
第 !"卷增刊第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 !$$"年 "月
%&’(!" )*++’,-,./ 0&(# 1234.5,6 7. )57,.5, 4.

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
2 8,59.&’&:; &< =4/,> ?,6&*>5,6 ),+( !$$"

作者简介：朱锡昶（#"@A—），男，江苏淮安人，高级工程师，从事水工、港工建筑物腐蚀与防护研究。BC-47’：D5E9*F.9>7 ( 5.

NOPQPRSTUVUWXYZ[\]^_
朱锡昶#，朱国贤!，葛 燕#，李 岩#

（#(南京水利科学研究院，江苏 南京 !#$$!G；!(盐城市水利工程管理处，江苏 盐城 !!G$$$）

摘要：针对挡潮闸钢闸门热喷涂铝涂层易出现早期鼓泡和结构生锈问题，从热喷涂材料的特点、热

喷涂工艺特点、采用异种金属产生电偶腐蚀以及施工环境条件等方面探讨和分析涂层早期失效的

原因，提出采用电弧喷涂、合理选择封孔及表面涂料，以及采用牺牲阳极保护措施等解决问题的

方法。
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近年来发现多个沿海挡潮闸钢闸门采用热喷涂

金属涂层后出现早期失效［#!I］，闸门下水使用后不到

半年相继出现铝涂层表面油漆鼓泡并出现锈迹的情

况。闸门原防腐蚀设计使用寿命一般为 !$年以上，
大多采用喷砂除锈至 )4# L ! 或 )4I 级，火焰喷涂
#@$"-厚的铝涂层，采用 !道 #$$ M #@$"-环氧类涂
料或铝粉氯化橡胶漆封闭。涂层早期失效主要表现

为其表面的涂料涂层鼓泡。气泡主要发生在闸门沿

海侧水下部位，直径大多在 ! M I 5-范围，晾干后气
泡内有白色铝腐蚀产物；水上部位较少发生，内河侧

的气泡相对少而小，情况也不严重。淮河入海水道

钢闸门鼓泡状况见图 #。

图 # 热喷涂铝表面涂层起泡、出现锈迹

! 涂层鼓泡失效原因分析

热喷涂金属保护是利用热源将金属材料熔化、

半熔化，并以一定速度喷射到钢铁基体表面形成涂

层的方法，它一方面起到物理屏蔽作用，将基体金属

与环境隔离开来；另一方面以热喷涂金属材料的消

耗对基体金属起到电化学保护作用。因为金属涂层

与基体之间具有较好的附着力，而且有一定的韧性，

在结构受力变形，热胀冷缩及振动等情况下不易发

生翘皮、脱壳等现象，与涂料保护相比防腐蚀效果大

幅度提高，保护年限也较长，是挡潮闸钢闸门等金属

结构常采用的方法。

在海洋环境中采用热喷涂金属保护，一般可选

择热喷涂锌或热喷涂铝。在海洋大气环境中铝极易

形成稳定的 1#!NI膜，具有高度的致密性和耐蚀性，

热喷涂锌涂层较难形成稳定的 O.PNI，因此在海洋

大气环境中铝比锌更耐腐蚀。在海水环境中，锌、铝

都能提供牺牲阳极保护作用，同样质量的铝能比锌

多提供出约 IQHI倍的电量；铝的密度为 !QA$ : L 5-I，

锌的密度为 AQ#G : L 5-I，不考虑涂层孔隙率的情况

下，同样厚度的涂层，锌的用量要比铝多。一般认为

在海洋环境中选择热喷涂铝是合适的。然而铝的自

身以及热喷涂工艺的特点易造成表面涂料涂层

鼓泡。

! (! 热喷涂材料的特点
铝表面生成 1#!NI 膜，在空气中稳定而难以破

坏，海水中氯离子的含量约占总离子数的 @@R，具
有较高的腐蚀活性，当铝浸于海水中时其表面的氧

化膜受到氯离子破坏而不能建立完全的钝态，发生

以局部腐蚀为主的腐蚀形态，其腐蚀产物易于集中

堆积。铝的平衡电位为 S #QHH %（相对于饱和甘汞
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电极，下同），在一般充气运动海水中的混合电位约

为 ! "#$%&，受氯离子侵蚀作用破坏点即活化点的
电位较负，与钢铁基体电位差较大，牺牲阳极保护作

用明显，带来了铝的电解消耗，其腐蚀产物的体积是

原体积的若干倍，体积的膨胀导致表面涂料涂层鼓

泡破裂，失去防护作用。金属铝自身的选择性腐蚀

以及活化点的电位负易于造成铝涂层表面有机涂层

鼓泡。

! ’" 热喷涂工艺特点造成涂层鼓泡
热喷涂的工艺决定了热喷涂涂层同基体的结合

主要为物理的机械结合，结合强度不是很高。热喷

涂涂层为层状结构，内部存在大量的孔隙，比表面积

大。采用火焰热喷涂铝相对于火焰喷涂锌来说，具

有同基体附着力更低、孔隙率更大的特点。结合强

度低，易于造成金属涂层剥离钢结构基体；孔隙率

大，给电解质留下充足的通道，为基体金属的腐蚀创

造了条件；比表面积大，腐蚀消耗多，种种因素都可

能成为涂层出现早期失效的原因。

! ’# 异种金属加速涂层鼓泡
钢闸门上使用了不锈钢螺栓、不锈钢止水压板、

不锈钢导轨板和其他的不锈钢构件，不锈钢同铝电

位差大，电偶作用明显。海水电阻率低，阴极保护半

径大，电偶作用在海水中显著。电偶作用使得不锈

钢构件受到保护，不腐蚀或减轻腐蚀，但使得铝涂层

加速消耗，局部腐蚀产物的积累造成表面涂料涂层

快速鼓泡失效。不锈钢等电位较正的异种金属存在

是造成表面涂料迅速鼓泡失效的主要原因之一。

! ’$ 施工环境和条件是不可忽略的因素
用于海洋环境的金属结构，构件尺寸往往较大，

大多在搭制的简易工棚中施工，有的甚至在现场露

天施工，环境的温度、湿度不能进行有效控制，温度、

湿度、盐雾对涂层质量的影响是涂层鼓泡不可忽略

的因素。钢闸门施工大多在海边，空气湿度大，当空

气相对湿度大于 ()*时，温度稍有降低（在空气温
度为 " + ,)-范围内，空气温度与露点之差小于
,-）就会结露，金属结构表面温度接近露点时也会
结露。金属热喷涂层多孔层状结构，易于在热喷涂

层上形成水的毛细管凝聚和吸附凝聚，海边空气中

盐分还易于发生水的化学凝聚。结露和水膜使得表

面预处理后裸露的基体金属暴露在潮湿环境中极易

再次生锈，影响金属涂层与基体的结合力；金属涂层

表面包括孔隙中的表面存在水膜，使得封闭涂料不

能和金属涂层有良好的结合；此外，采用线材火焰喷

涂时涂层孔隙率可高达 )* + ."*［/］，当有机涂层
封闭后，狭小的孔隙就是一个封闭的空间，温度的增

加使得空隙中的水膜成为水蒸气，内压力也可以使

得没有完全固化的有机涂层受损。

热喷涂材料铝以及热喷涂工艺的特点，使得热

喷涂铝涂层表面涂料涂层在海水中易于发生鼓泡现

象，需要采用更为合理的施工工艺和方法以及进行

有效的封孔处理并选用合适的有机涂层配套，延长

涂料出现鼓泡的时间和减少鼓泡的面积，延长涂层

的使用寿命。

" 采取的措施和对策

" ’! 电弧喷涂
涂层本身的结构以及同基体的附着力直接关系

到涂层性能，影响到涂层发生鼓泡的时间、程度和防

腐蚀效果。金属涂层的层状结构，其孔隙率以及同

钢铁基体的附着力同热喷涂方法、工艺参数、喷涂材

料等多种因素有关。一般来说热喷涂层自身的结构

越紧密则孔隙率越小，孔隙中电解质含量就越少，发

生鼓泡的几率就越小，防腐蚀效果就越好。

喷涂层孔隙率主要取决于使用的热源喷涂颗粒

的飞行速度及喷涂过程的热源温度等条件。热喷涂

金属目前主要有火焰喷涂和电弧喷涂，电弧喷涂中

电弧产生的高温有利于金属铝达到充分的熔融状

态，以更细小的金属颗粒、更密实的结构形式形成涂

层。采用火焰喷涂铝涂层的孔隙率大约在 )* +
0)*，高的可达 ."*［/!)］，采用电弧喷涂可以把金属
涂层的孔隙率降低到 .* + 1*［1］，另外电弧喷涂可
使金属涂层与钢铁基体的结合强度提高 .#) + )倍，
达 ."234以上［)］。采用电弧喷涂有利于提高金属
涂层与基体的结合强度，降低涂层孔隙率，提高涂层

质量。

" ’" 封孔及表面涂料的选择
采用电弧喷涂铝，金属涂层内部仍会存在一定

数量的空隙，这是很难避免的。孔隙的存在会破坏

涂层的完整性，成为腐蚀介质进入基体的通道。对

空隙除采用喷丸等措施进行机械密封外，最常用的

方法是用封孔剂对涂层进行封闭。封孔剂封闭是采

用封孔剂封堵涂层内部的孔隙，起到加强机械隔离

的作用，减少喷涂层与电解质的接触面积，同时可以

增加金属涂层与有机涂层的结合力。热喷涂金属涂

层表面应采用封孔剂进行封闭处理。

封孔剂本身不需要有较高的防腐蚀性能，主要

用以渗入和封闭涂层孔隙，所以要求黏度要小，易于

渗透，同时要有一定的体积能够起到封堵作用。在

热喷涂金属表面直接采用涂料涂装会起到了一定的

封闭作用，但一般涂料黏度较大，难以渗透到金属涂

层内部而达不到较好效果。可以采用环氧类、聚氨

酯类树脂为成膜物质，锌铬黄、磷酸锌为主颜料制作
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封孔剂。对于小型工程，考虑施工方便也可选用经

稀释的环氧类、聚氨酯类清漆或罩面涂料作为封孔

剂。厚浆型涂料、耐磨涂料等因填料颗粒较粗，即使

经过稀释也很难渗入到金属涂层微孔中去，不宜作

为封孔剂使用。

表面有机涂料的设计选择对防止涂层鼓泡同样

重要。表面涂料要求自身密实性好、耐水性能高，以

减少电解质的渗透，隔离电解质的侵入，同时能够通

过自身的高强度和高附着力防止金属涂层腐蚀产物

膨胀造成过早破坏。一些质地较软的涂料如氯化橡

胶等不宜在水下使用，环氧云母氧化铁以环氧树脂

为胶液，云母氧化铁作为填料，云母片具有良好的化

学惰性，本身呈片状，在漆膜中重叠，可以有效地隔

离腐蚀介质的渗透；环氧树脂本身具有很好的耐水

性，较高的强度，是较为理想的表面涂料或中间层

涂料。

! !" 采用牺牲阳极保护措施
绝大多数情况下，金属腐蚀属于电化学腐蚀。

阴极保护是一种从根本上抑制电化学腐蚀的方法，

在海水和土壤等介质中已广泛应用。阴极保护与涂

层联合使用时，阴极保护电流分布在涂层孔隙和缺

陷处，使金属表面阴极极化，形成阴极产物膜，可以

起到修补涂层的作用，延长结构物涂层的耐用年限。

另外涂层覆盖了大部分的金属基体表面，大幅度降

低了所需要的阴极保护电流，改善了阴极保护电流

的分布，提高了阴极保护的效果。

在钢结构有异种金属接触时，采用阴极保护防

止涂层鼓泡可能是最好的方法。由于牺牲阳极电位

负于热喷涂层和钢基体的电位，可以消除喷涂层与

钢基体、热喷涂层与不锈钢、钢基体与不锈钢等结构

材料之间的电位差，热喷涂层受到保护而不发生腐

蚀，解决涂层的鼓泡问题，同时可以大幅度延长涂层

的使用寿命。淮河入海水道、盐城大丰闸、新洋港挡

潮闸等多个钢闸门采用牺牲阳极保护均有效地解决

了涂料涂层鼓泡问题。另外，牺牲阳极保护是通过

牺牲阳极的自我溶解和消耗，具有费用较低、施工简

单、在运行过程中不需要维护和专人管理的特点。

! !# 严格控制施工质量
施工环境和条件是造成有机涂层鼓泡不可忽略

的因素，严格按照规程要求进行施工有利于减少事

故的发生。最近出版发行的水电水利行业标准

"# $ %&’&(—)**+《水电水利工程金属结构设备防腐
蚀技术规程》［+］中要求：热喷涂工作环境温度应高于

&,或基体表面温度至少高于露点 ’,；基体表面预
处理后应尽快进行热喷涂金属作业，一般环境下最

长不超过 ( -，潮湿和盐雾环境下最长不超过 ) -；热
喷涂涂层厚度应均匀，) 层或 ) 层以上涂层应采用
相互垂直、交叉的方法施工覆盖，单层厚度不宜超过

.**!/；热喷涂金属后应及时用封孔剂进行封闭处
理。按以上要求进行质量控制有利于减少涂层早期

失效的情况发生。

" 结 语

在海洋环境中钢结构的防腐蚀选择热喷涂铝是

合适的，但易于出现涂层表面油漆鼓泡的早期失效

情况，这与热喷涂工艺和铝的性能有关。在采用火

焰喷涂工艺时，金属涂层中存在大量孔隙，给电解质

留下了足够的通道，使得电解质易于进入涂层内部

和到达基体表面，铝表面的氧化膜使得铝为选择性

腐蚀，以局部腐蚀为主的腐蚀形态易于造成腐蚀产

物集中堆积，若构件上存在不锈钢等电位较正的异

种金属，电偶腐蚀作用将加快铝的腐蚀与消耗，迅速

造成铝腐蚀产物的堆积，选用的表面有机涂层质地

较软或尚未完全固化，没有较高的强度，种种因素都

会成为表面涂层迅速鼓泡而早期失效的原因。

为防止有机涂层早期鼓泡失效，应采用电弧喷

涂减少金属涂层内部孔隙率；采用黏度较小的封孔

剂进行封闭处理；选择强度较高、耐水性好的有机涂

料进行涂装；同时应按有关要求对热喷涂施工过程

中的质量进行有效控制。

闸门等金属构件存在不锈钢等异种金属时，多

个工程实践证明阴极保护是防止涂层鼓泡失效的行

之有效的方法。
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