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苏州河河口水闸水下金属结构防护技术

王 晨#，陈文伟!，卢新杰!，苏俊华#，杨廷平#，杨相锋#

（#)上海迪普材料保护工程有限公司，上海 !$$$H#；!)华东勘测设计研究院，浙江 杭州 G#$$#%）

摘要：为满足苏州河河口水闸水下设施 G$ 5免维修的要求，进行金属结构水下防护问题的试验研
究。对 I/，2(，262(，@.2(热喷涂金属涂层试样进行了浸泡试验、盐雾试验、涂层结合强度等试验。
试验结果表明，作为钢结构长效防护金属涂层，铝系涂层的耐蚀性优于锌系涂层，涂层耐蚀性从优

到劣顺序为 @.2( J 262( J 2( J I/；涂层与基体结合力从优到劣顺序为 @.2( J 262( J 2(；涂层电化
学保护作用优劣顺序为 @.2( J 262( J 2(。
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苏州河河口水闸地处外滩风貌区，地理位置敏

感，景观要求极高，为此设计采用水下翻板闸门，以

满足这一地区的景观需要。水下闸门的最大缺点是

检修维护困难，考虑到该水闸的特殊性，设计提出闸

门水下设施 G$ 年免维修的要求，而要达到这一要
求，金属结构水下防护方案的确定至关重要。设计

之初，采取的金属结构水下防护方案主要为：门叶面

板、紧固件全部采用不锈钢材料，底轴外表面采用喷

涂不锈钢。随着研究工作的深入，发现采用不锈钢

并不是解决水下金属结构防腐的最佳方法，如果处

理不当，反而会加剧普通碳素钢的腐蚀，同时也会加

大电化学防腐的难度和成本。为此，向国内有关研

究机构和用户单位进行广泛征询，之后华东勘测设

计研究院联合上海迪普材料保护工程有限公司对该

问题进行了专项研究，最终取消了水下部分采用不

锈钢材料的方案，改由统一材质、统一防护措施，辅

以牺牲阳极的电化学防腐的水下防护方案。

! 国内钢结构防腐蚀研究现状

目前，我国江河流域的水利建设项目越来越多，

对钢结构的防腐蚀要求也越来越高，我国工程界对

防腐蚀技术手段的掌握和应用水平也在不断进步。

在传统的闸门防腐蚀设计中，一般采用有机涂料对

闸门钢结构进行防护。有机涂层可在金属结构表面

形成牢固附着的连续涂膜，使基底金属免受腐蚀介

质（如大气中的湿气、氧、水溶液等）的侵蚀，也能使

涂漆物表面免受机械损伤、曝晒及雨淋带来的腐蚀，

从而延长钢结构的使用寿命。后来，又采取热喷涂

金属加封闭涂料的长效防腐蚀措施来解决水环境中

闸门钢结构的长效防腐蚀问题。三峡工程建设时，

曾对全国最有代表性的 #$H种材料和防护体系进行
了三峡地区大气、长江水自然环境下材料的曝晒性

能和水下耐蚀性能的试验，并对水下环境钢结构的

腐蚀与防护方法进行总结。通过试验结果比较，认

为热喷金属材料加上封闭涂料体系，防护寿命预计

在 !$年以上。热喷涂金属加封闭涂料是目前最为
有效的长效防腐蚀措施。

葛洲坝一期建设工程时，G万多 0钢结构的防腐
蚀措施仅为在制造工厂涂 !道红丹底漆，安装时再
涂 !道从波兰进口的氯化橡胶铝粉漆。这项防腐蚀
措施从目前的设计标准来说是远远不够的，后来的

腐蚀情况检查也证明了这点，机组排沙孔工作门、二

江闸的弧形门、平板门及电站拦污栅等处普遍出现

大面积的锈蚀。#AH!年，中华人民共和国水利部组
织设计部门、葛洲坝工程局及各制造工厂进行专题

调查研究，决定二期工程采用金属喷涂层加封闭涂

料的复合体系进行钢结构的腐蚀防护，并对一期工

程钢结构全部重新进行喷锌复合涂层防护。从此以

后，越来越多的水利水电工程选用这一防腐蚀措施。

金属涂层也从原来的喷 I/涂层、喷 2(涂层发展到
喷稀土铝（262(）、稀土铝合金（@.2(）涂层。
另外，对阴极保护技术在三峡工程金属结构中
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的应用也进行了研究。对牺牲阳极法和外加电流法

进行了仔细地研究与计算，得出涂层加阴极保护可

使金属结构的保护寿命达 !"年左右。

! 河口水闸防腐方案比选

自 #""!年 $ 月苏州河河口水闸工程金属结构
关键技术问题研讨会后，华东勘测设计研究院联合

上海迪普材料保护工程有限公司对水闸金属结构水

下防护问题进行专项研究，研究方案主要针对各种

热喷涂金属加封闭涂料并辅以阴极保护的复合水下

防护体系。

根据有关资料，在我国主要大气环境条件下，喷

涂 %&腐蚀速度为 ’ ( )!* + ,，喷涂 -.在最严酷的工
业大气中也只有 ’ ( )!* + ,左右。热喷涂 %&有着良
好的牺牲阳极保护作用，但腐蚀速率比较大；喷 -.、
喷 -/-.、喷 0*-.涂层的表面能生成氧化膜起到遮
蔽作用，其腐蚀速率非常低，牺牲阳极作用要相对弱

一些。各种金属涂层的性能见表 ’。
表 ’ 金属涂层性能比较

涂层
与基体
结合力

腐蚀
速率

牺牲阳极
作用

保护膜
施工
难度

%& 好 低 好 无 小

-. 一般 低 较好 有 小

-/-. 好 低 较好 有 小

0*-. 最好 最低 好 有 小

金属涂层与基体金属必须结合牢固，才能有效

地发挥防腐蚀作用，一般来说，单纯的锌涂层的结合

力要好于单纯的铝涂层，但在铝中加入稀土元素或

其他微量合金元素后，可以大大提高涂层的结合力，

甚至远超过锌涂层。

喷涂层经封闭处理，可进一步改善体系的腐蚀

外观，提高其防蚀能力，从目前国内外的应用情况来

看，无论是在大气中、淡水中还是海水中，封闭涂层

与金属涂层联合使用构成复合涂层是最佳选择。

综合国内外复合涂层成功应用经验，并组织国

内专家进行防腐蚀方案论证，最终确定苏州河水闸

钢结构采取热喷 0*-.涂层加上封闭涂料体系和电
化学阴极保护“双重防护”技术以保证整个金属结构

水下防护体系的有效期限超过 !" ,。
由 0*-.复合涂层和电化学阴极保护系统形成

的“双重防护”系统并不是两个独立系统的简单叠

加，而相互补充的一个整体，其发挥的作用不是简单

的“’ 1 ’ 2 #”的效果，而是“’ 1 ’ 3 #”的效果。主要
防护机理为："0*-.复合涂层是一种具有优良结合
力和防腐蚀性能的金属和有机涂料的复合涂层。但

是，只要是涂层，就避免不了缺陷的存在。而电化学

保护的最大优点就是专门保护缺陷，有些用肉眼无

法发现的缺陷或在使用过程中逐步出现的缺陷，牺

牲阳极块将集中向这些缺陷处发送电子，从而减缓

缺陷处的腐蚀速度。#电化学保护的有效性同样也
受制于涂料的性能，如果涂层本身的防护效果很差，

使用中出现大面积的缺陷，那么，电化学保护系统由

于电力分散太大，也会影响保护效果或造成阳极块

的加速消耗，从而使阴极保护系统提前失效。$这
两种保护方法是传统的物理防护和电化学保护的结

合，电化学防护可以保护涂层缺陷处的腐蚀，而涂层

本身的优良性能又保证了电化学系统的有效寿命。

所以，这两种保护方式的结合，是一种有机的结合，

充分保证了闸门钢结构的长效使用寿命。

" 试验方法与结果

"#$ 试验方法
试验由南京水利科学研究院负责，电化学试样

为!’" ** 4 ’" **的圆柱。喷涂用线材采用挤压
和拉拔的方式加工，生产得到的线材采用喷涂的方

法在 5#!$ 钢上得到喷涂试样，试样尺寸为 ’"" **
4 $"** 4 )**，用于浸泡试验和盐雾试验。
复合涂层采用喷涂试样再加涂有机涂料制得。

试验中主要采用长效耐水腐蚀的 678""微玻玻璃鳞
片涂料系列封闭，涂层分 )道施工，底漆为专用封闭
漆 678""97，厚度为 #"!*，其他 !道为 678""，厚度
均为 8"!*，涂层总厚度为 #""!*。涂装方法为高压
无气喷涂。

%& 浸泡试验。全浸腐蚀试验参照国家标准
:; + <8"=!—>#《金属覆盖层实验室全浸腐蚀试验》方
法进行，试验溶液中 ?,@.的质量分数为 !A，试验温
度为（)" B ’）C。试验后对试样的表面腐蚀形貌进
行分析。

’& 盐雾试验。中性盐雾试验是一种规范的国
际通 用 标 准 试 验，盐 雾 试 验 参 照 国 家 标 准

D; + < ’"’#$《人造气氛盐雾试验、中性盐雾试验》方
法进行，试验溶液中 ?,@.的质量分数为 $A，用蒸馏
水配制，试验温度为（!$ B ’）C，采用连续喷雾。将
试样或试件按规定要求进行试验前处理，包括表面

清洗、试样封样等，并对尺寸和外观做好记录。按一

定的排列方法放置于标准试验箱中，盖好箱盖，启动

机器，此时箱中喷头会将中性盐水溶液雾化并按一

定的角度及流量定时喷出，使箱中充满盐雾。试验

过程是以一定的试验时间为周期，经过若干周期的

试验后对试样进行处理和评级。对喷涂试样及复合

涂层试样均进行了试验。

(& 涂层结 合 强 度 试 验。按 照 国 家 标 准
D;>=>8—EE《热喷涂铝及铝合金涂层及其试验方
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法》规定的对偶拉伸试验方法测量了材料通过喷涂

到金属表面形成复合材料的层间结合力。涂层结合

强度包括涂层与基体之间的结合强度以及涂层颗粒

之间的内聚强度，是单位面积上的结合力，反映涂层

的力学性能。

!" 电化学测量。!利用动电位扫描极化曲线
和极化曲线计算机拟合方法，研究材料在海水中的

某些电化学参数。电化学试验在 !"#$恒电位仪上
进行，参比电极为饱和甘汞电极，辅助电极为铂电

极。试验温度为（"% & ’）(。"根据 )* +,+-—-%
《铝 锌 铟系合金牺牲阳极》和 )* . / ’#-+-—’,,,
《牺牲阳极电化学性能试验方法》测试试样的开路电

位、工作电位、电容量和溶解形貌，并对其牺牲阳极

作用进行评价。

#" 海淡水环境中挂片试验。借用以往工程的
试验数据，对部分盐雾试验及浸泡试验效果较好的

试样在实际环境中进行了 " 0的挂片试验。挂片环
境是珠海某挡潮闸门外侧，其水质状况随潮水涨落

不断变化，"11’ 年 - 月海淡水的水质分析结果如
下：矿化度为 " 2%1 34 . 5，67 8，60" 9，:09，;<" 8

+ ，

=6<$
8 的质量浓度分别为 %"- 34 . 5，’"% 34 . 5，

%+34 . 5，+,-34 . 5，$"134 . 5，,-%34 . 5。
$%& 试验结果与分析
对 >?，@7，@A@7，B3@7这 +种热喷涂金属涂层进

行试验比较，具体的试验结果分析如下。

$%&%’ 浸泡试验结果
重点对 @A@7 和 B3@7 合金涂层进行了比较试

验，浸泡试验结果如图 ’ 所示，浸泡时间为 #"1 C。
从图 ’可以看出，B3@7喷涂层比 @A@7 喷涂层更耐
腐蚀。但从浸泡试验结果来看，差别不是很大。

图 ’ 喷涂试样在模拟海水中的浸泡试验结果

从浸泡后涂层的表面形貌可以看出，涂层表面

颗粒状的合金组织之间存在着较多的腐蚀产物，D
射线衍射分析表明：表面的腐蚀产物主要是 @7的碳
酸盐，腐蚀产物较致密。试片表面的腐蚀产物为灰

白色，没有出现黄锈。进一步研究发现，这种腐蚀产

物是一种难溶性的腐蚀产物，它可以封闭涂层中的

孔隙，即产生“自封闭”的效果。

$%&%& 盐雾试验结果
各种喷涂层及复合涂层的盐雾腐蚀试验结果见

表 "。从表 " 可以看出，添加合金元素后涂层的电
化学保护作用更加明显，B3@7的耐盐雾腐蚀性能超
过 @A@7及纯 @7。通过与在涂层表面用 EF211涂层
封闭后的比较发现，长时间暴露在盐雾中的喷涂层

将会在铝耗尽后失去保护作用，为了保护喷涂层的

长效使用效果，应当使用封闭层进行封闭。

表 " 各种喷涂层及复合涂层的盐雾腐蚀比较

涂层 处理
表面状况

’111 C "111 C
纯 >? 未封孔 少量锈斑

纯 @7 未封孔 少量小锈斑 大量锈斑

@A@7 未封孔 极少量锈斑 大量锈斑

B3@7 未封孔 基本无锈斑 大量锈斑

纯 >? EF211 基本完好 划痕附近小泡

纯 @7 EF211 划痕附近小泡 划痕附近小泡

@A@7 EF211 基本完好 基本完好

B3@7 EF211 基本完好 基本完好

注：!涂层厚度为 ’"1#3，EF封闭层厚度为 "11#3。"为加速

破坏试验，所有封闭样品均划一道见基底的划痕。

从表 "还可以看出，在 :067质量分数为 %G的
盐雾中，@A@7及 B3@7都有一定的电化学保护作用。
其中，@A@7和 B3@7加 EF211 涂料的复合涂层的表
现最优异。

$%&%$ 涂层结合强度试验结果
涂层结合强度试验结果见表 $。从表 $ 来看，

添加稀土元素后，涂层与基底的结合强度有所提高，

再加入合金元素后，涂层的结合力更好。而金属涂

层与基底的结合强度越高，越不容易剥落，耐腐蚀性

能也越好。

表 $ 涂层结合强度试验

涂层 涂层厚度 .#3 结合强度 . !F0

纯 >? "11 ’1H’
纯 @7 "11 #H-
@A@7 "11 ’2H"
B3@7 "11 "$H%

注：!按国家标准 )*,#,2—’,--《热喷涂铝及铝合金涂层及其

试验方法》规定的对偶拉伸试验方法进行；"表面处理 ;0"H% 级；

$试样采用氧 乙炔火焰喷涂。

有研究表明［’，+］，稀土元素非常活泼，极易与气

体（如氢）、非金属（如硫）及金属作用，生成相应的

稳定化合物。稀土元素加入到铝合金中可起到微合

金化的作用，此外，它与氢等气体和许多非金属有较

强的亲和力，能生成熔点高的化合物，故它有一定的

除氢、精炼、净化作用。稀土元素化学活性极强，可

以在长大的晶粒界面上选择性地吸附，阻碍晶粒的

生长，结果导致晶粒细化，有变质的作用。由于这些

良好的作用，使得添加稀土元素的合金因晶核数的
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大量增加而使合金的组织细化，同时，加入稀土后合

金的铸态组织中合金晶粒明显减少，二次枝晶间距

有可能细化，稀土与 !"，#$ 等元素形成的金属间化
合物呈球状和短棒状分布在晶界或界内，组织中有

大量位错分布。稀土与合金中的其他元素开始形成

许多含稀土元素的新相，并使第二相的形状、尺寸发

生变化，可能使得第二相从长条状等形状转变成短

棒状粒子，粒子的尺寸也变得比较细小，且呈弥散分

布［%!&］。大部分含稀土元素的第二相都出现了粒子

化、球化和细化的特征，这种变化在一定程度上使合

金涂层的结合力有明显的提高，从而提高了涂层的

防腐蚀能力。

!"#"$ 电化学测量结果
由于 ’" (的活化作用，纯 !"在海水中的开路电

位约为 )**+,（#’-），远负于碳钢在海水中的开路电
位。所以，纯 !"涂层和 !.!"涂层在海水中的电化
学保护作用是毋庸置疑的。但是，由于许多近海结

构所处的环境为海淡水，’" ( 质量浓度在 /** 0
&**+1 2 3之间。所以，研究在海淡中材料的电化学
性能对于近海钢结构的腐蚀与防护选材具有较重要

的指导意义。图 % 是 !"，!.!" 及 4+!" 在 ’" (质量
浓度为 &**+1 2 3的水溶液中的阴极极化曲线。

图 % 涂层阴极极化曲线

从图 %可以看出，随着合金元素的添加，4+!"
的腐蚀电位向阴极负方向移动，同时，随着电位的负

移，腐蚀电流密度也同时加大。这表明，合金元素的

加入有助于提高铝合金的牺牲阳极作用。也就是

说，在海淡水中 4+!"比纯 !"或 !.!"更具有电化学
保护作用。

从图 %中还可以看出，纯 !" 和 !.!" 的腐蚀电
位基本与钢铁的保护电位相同，甚至小于钢铁的腐

蚀电位。这说明，在海淡水环境中，纯 !"或 !.!"涂

层对钢铁的保护作用主要是“阻挡作用”，“牺牲阳极

保护”作用不是很强。

以上测量结果表明，在海淡水或 ’" (质量浓度
较低（小于 &**+1 2 3）的污水中，4+!"的电化学保护
作用优于纯 !" 或 !.!" 涂层。4+!" 涂层适用于海
淡水中钢结构的防护。

!"#"% 海淡水环境中现场挂片试验结果
为验证研制的 4+!" 的实际应用效果，在珠海

某挡潮闸门外侧进行了 % 5的挂片试验。每种试样
挂 &片，试验结果见表 6。从现场挂片的情况来看，
涂层如不加封闭，消耗较快，但钢板没有锈蚀现象出

现，说明涂层起到了牺牲阳极的保护作用。在封闭

了 789**涂料或氯化橡胶涂料后，在 % 5的挂片试验
中未发现腐蚀情况。这种情况说明，这种涂层可以

作为水中浸泡钢结构的长效防腐蚀措施。

表 6 现场挂片试验

4+!"复合涂层 试样状况

4+!" :*"+，未加封闭
涂层表面有白色腐蚀产物，无
锈，有部分基底可以看到

4+!" /%*"+，未加封闭
涂层表面有白色腐蚀产物，无
锈，有部分基底可以看到

4+!" /9*"+，未加封闭
涂层表面有白色腐蚀产物，无
锈，有部分基底可以看到

4+!" :* "+ 加 789**
%**"+

涂层表面无变化，质量好

4+!" :*"+ 加氯化橡胶
%**"+

涂层表面无变化，质量好

4+!" /%* "+ 加 789**
%**"+

涂层表面无变化，质量好

4+!" /%*"+ 加氯化橡胶
%**"+

涂层表面无变化，质量好

4+!" /9* "+ 加 789**
%**"+

涂层表面无变化，质量好

4+!" /9*"+ 加氯化橡胶
%**"+

涂层表面无变化，质量好

!"#"& 室内加速试验和室外现场试验
南京水利科学研究院通过室内加速试验和室外

现场试验对铝系合金涂层的耐蚀性进行研究。室内

加速试验主要进行盐雾试验、盐水周期浸泡试验、光

老化试验、%;&<硫酸浸泡试验以及其他性能试验。
室外现场暴露试验分潮差、浪溅和大气区 =个部位
进行。试验结果表明，喷涂金属耐腐蚀性从优到劣

排序为 4+!" > !.!" > !"，尤其是在加封闭涂层后，
在室内加速试验中 4+!"合金经过 /* &** ?后涂层
没有任何变化，耐蚀寿命相当于 &* 5。这主要是由
于 4+!"合金涂层在铝中添加了稀土和其他合金元
素，提高了喷涂金属涂层的性能。

!"! 试验结论
’( 作为钢结构长效防护金属涂层，铝系涂层的

耐蚀性优于锌系涂层，涂层耐蚀性从优到劣排序为

4+!" > !.!" > !" > @A。 （下转第 /*&页）
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（上接第 )*页）
!" 铝系可以通过添加稀土元素提高涂层和基

体的结合力，涂层与基体结合力从优到劣排序为

PY/9 ^ /@/9 ^ /9。
#" 铝系可通过添加其他合金元素改善涂层的

电化学性能，提高涂层对基体的电化学保护作用，铝

系涂层电化学保护作用排序为 PY/9 ^ /@/9 ^ /9。

$ 结 语

苏州河河口水闸金属结构水下部分要求 !% G免
维护，目前国内没有现成的防护方案可以借鉴。通

过广泛技术征询、专家论证，特别是专项试验，对最

终确定河口水闸金属结构水下防护方案起到了决定

性的作用。河口水闸金属结构水下部分已于 $%%,
年 &% 月下水，$%%( 年进行单机、联合调试，并于
$%%(年底完成工程初步验收。经过近两年半的水
下运行，金属结构水下防护体系目前情况良好。河

口水闸金属结构水下部分采用的热喷涂 PY/9合金
复合涂层技术加电化学阴极保护技术的“双重防护”

体系有望完成 !% G的水下防护使命，可以为将来的
类似工程提供借鉴。
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