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摘 要：对影响钢铁腐蚀的主要条件及其影响因素进行了分析，简述了防腐涂料的作用原理，重点对 

几种富锌底漆的性能进行了试验比较及综合分析。 
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0 引言 

金属的腐蚀问题普遍存在于地球的各个角落， 

它一直是困扰人类社会发展的一大公害。一座桥 

梁、一幢大厦、一艘万吨轮，建造费用都超过亿元。 

我们希望它的使用寿命能过百年，越长越好。但是， 

由于腐蚀环境的苛刻、防腐措施的不得力，往往未 

达到预期的使用寿命，就需要进行维修，甚至失去 

了使用功能。全球每年因腐蚀问题造成的损失高达 

数百亿美元。2005年我国的钢产量突破3．4亿万t， 

跃居世界首位。中国GDP连续十年增长率在8％以 

上，国民经济持续发展，海、陆、空交通运输、桥梁、 

车辆、机械设备、石油化工、奥运工程、城市建设 

等诸多领域，都离不开金属材料。开展对金属材料 

的腐蚀与防护的试验研究十分重要。 

l钢铁腐蚀的条件及影响因素分析 

1．1 腐蚀条件 

金属的腐蚀与防护研究，主要是针对钢铁材 

料，因为钢产量和消耗量均占全部金属的90％以 

上。在自然环境下，钢铁的腐蚀主要来自于水、空 

气(氧)、电解质(盐、碱 )、海水、酸雨等自然界的 

侵害。特殊环境下的腐蚀问题，大部分因人类的生 

产活劫所造成，例如：化工、制药生产过程中产生 

的酸、碱、盐等强腐蚀性介质的腐蚀问题。后者不 
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在本文赘述。 

1．2 腐蚀原理 

由于电极电位的不同，金属发生电化学反应 

时，电极电位较低的部位容易失去电子，形成阳极 

(即：金属被腐蚀)；电极电位较高的部位得到电子， 

成为阴极。 

电化学反应式： 

阳极：Fe—}Fe +2e 

阴极：2H20 2H +20H一 

2H +2e H2 

Fe +20H一 Fe(OH)2 

在氧和水的存在下，Fe(OH)2生成水合氧化 

铁，即铁锈： 

2Fe(OH)2+H20+l，2O2 Fez03·3H20 

铁锈是一种疏松的物质，浮在钢铁表面，它没 

有保护作用，金属的阳极化反应可继续进行。 

1．3 影响钢铁腐蚀的因素分析 

1．3．1 在大气环境下钢铁腐蚀因素分析 

大气环境下的腐蚀主要表现为锈蚀。影响锈蚀 

速度的因素有：环境的温度、湿度、大气中的酸性 

污染物浓度、电解质微粒漂浮物等。 

湿度的影响：金属发生电化学反应与氧和水 

的作用关系甚大。在大气环境中，受空气相对湿度 

的影响，当空气中相对湿度超过60％以上时，钢铁 

的腐蚀速率呈指数曲线上升(见图1)。空气相对湿 

度低于50％，腐蚀速率极低。 
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图1 空气相对湿度与钢铁腐蚀速率的相关曲线 

在防腐涂料的施工中，一定要注意被涂钢结构 

的表面温度必须高出环境的露点温度3℃以上。否 

则，会在钢材表面产生冷凝水。因为涂料在成膜过 

程中，溶剂挥发吸收热量，使钢铁表面温度下降， 

接近露点温度，水汽开始冷凝。此时涂漆肯定要影 

响油漆与基材之间的结合，涂层结合不牢，甚至部 

分脱落，使水、气容易穿过涂层，腐蚀到底层金属。 

因此，在南方梅雨季节施工时，可采取局部环境除 

湿措施，降低露点温度，使涂装质量得到保障。 

温度的影响：温度与湿度相互间的协同效应， 

影响钢铁的腐蚀速率，在高温高湿环境下，金属的 

电化学反应加速，使钢铁的腐蚀加快。另外，环境 

温度升高，使空气中饱和蒸气的含水率大大增加， 
一 旦温度降低，马上形成冷凝水。例如：夏季白天 

高温，水汽蒸发量很大，当相对湿度超过60％，夜 

幕降临后，气温下降，清晨会发现金属表面有结露 

现象。对此如不采取处理措施，就进行涂漆，肯定 

影响附着力和防腐性。 

电解质的影响：如所处环境空气中含有较多 

的盐、碱类电解质污染物，就会提高冷凝露水的导 

电率，增大钢铁的腐蚀速度。在对钢材表面进行除 

油、除锈处理过程中，有时洁净水冲洗不彻底，微 

量电解质残留在钢材表面，也是影响防腐性的一种 

隐患。总之，电解质加上水和氧，就会促进电化学 

腐蚀反应的发生。 

酸性气体的影响：在某些地理环境，受地质条 

件、工业污染等影响导致大气中酸性气体浓度较 

高，例如：二氧化硫、二氧化碳、一氧化氮、氯化 

氢等，容易形成酸雨腐蚀，或使冷凝水的pH值偏 

酸性，容易将氢氧化铁溶解，使腐蚀加剧。 

1．3．2 在海洋环境下钢铁的腐蚀因素分析 

在海洋环境中，空气中的盐雾、水分、海水中 

电解质浓度、含氧量、微生物，以及海浪、砂石的 

冲刷作用，对防腐涂层和钢结构都有不同程度的破 

坏和腐蚀。我国东海海域浅海区海水水质基本情况 

如表 1所示。 

表1东海浅海区海水水质分析 

主要检测项 目 检测数据(平均值 ) 

DH值 

固体总量(以CaCO，计 )／(mg· ) 

有机质／％ 

硝酸盐氮(NO3一N)／(mg·L『 ) 

含盐量／％ 

Na 浓度／(mg·L『 ) 

电阻率／(n ·cm) 

溶解氧浓度／(mg·L『 ) 

无机氮浓度／(mg·L『 ) 

总氮 

悬浮物／(mg·L ) 

从以上水质情况分析，此海域海水的含盐量、 

容氧量、有机质浓度都比较高，电阻率较低。这些 

数据说明海水为钢铁的腐蚀提供了良好的条件。以 

下就几个主要因素进行分析。 

含盐量、Na 浓度、电阻率：这些都会导致海 

水的导电性增大，腐蚀加速。 

溶氧量：溶氧量越大，铁锈生成越快、越多， 

加速了阳极的腐蚀。特别是桥梁和海上钻井平台的 

飞溅区，海水的含氧量更高，腐蚀更严重。 

pH值：不同海域水质的pH值也有差异，pH值 

越低的海域，越有利于铁锈的溶解，这将加速电化 

学反应，腐蚀严重。 

潮差区和飞溅区：由于海浪和砂石对这些部位 

的反复冲击、冲刷、磨损，干湿交替，海水侵蚀，高 

浓度盐雾等恶劣条件，对钢结构的腐蚀更为严酷。 

海平面以上，暴露在大气中的部位：通常在海 

平面以上，8 nl以下的空间，大气中的盐雾浓度最 

高，氯离子浓度也高。氯离子是一种穿透力极强的 

腐蚀介质，接触到钢铁表面，便迅速破坏钢铁表面 

一一  ̈一 一～一 
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的钝化层，先形成一个小阳极，金属铁溶解，形成 
一 个腐蚀坑，亦称为点腐蚀。盐雾浓度越高，冷凝 

后的电阻率越低，导电性增大，加速电化学腐蚀。 

近年，我国正在建造和准备建造的跨海大桥 

有：杭州湾跨海大桥、上海长兴岛至崇明岛的长江 

跨海大桥、舟山群岛跨海大桥、青岛海上大桥、大 

连旅顺口至烟台的烟大铁路轮渡等。这些都是大型 

的海上钢结构工程。海洋环境十分严酷，对大型桥 

梁主体结构的设计使用年限大都要求在100年以 

上，配套防腐涂料的使用寿命也不低于25年。因 

此，如何科学地、合理地、正确地设计、选择长效 

型钢结构配套防腐涂料，需要经过慎重考虑和反复 

论证，才能作出决定。 

2防腐涂料的作用及富锌底漆的防腐蚀机理 

2．1 防腐涂料的作用 

防腐涂料在金属表面成膜后，通过以下作用来 

防止金属腐蚀：屏蔽作用，隔离水、氧、电解质直 

接与金属接触；缓蚀作用，涂层中释放出缓蚀离子， 

延缓钢铁腐蚀；阴极保护作用，涂料中含有高PVC 

的锌粉，类似于电镀锌的作用，作为牺牲阳极，钢 

材成为阴极，得到保护，从而延长了钢铁的使用寿 

命。采用有机或无机富锌涂料喷涂在金属表面，起 

到防锈耐腐蚀的作用，是一种普遍采用的最有效方 

法之一。 

涂料的防腐一般通过底漆、中涂漆、面漆的协 

同作用来完成，涂装一定的膜厚，来达到要求的防 

腐年限。对于钢结构防腐蚀涂料配套体系的设计及 

品种选择，可参考ISO 12944((色漆和清漆——钢结 

构防腐蚀涂料系统保护》中的有关内容。 

底漆在涂料涂装配套中赋予涂层良好的耐腐 

蚀性能。富锌底漆作为长效型钢结构重防腐涂料涂 

装配套体系的底漆，相比其它品种底漆具有防腐性 

能强，耐热性优良，附着力好，耐候性好，不影响焊 

接施工等优点。因此，富锌底漆已成为船舶、桥梁、 

海上钻井平台、码头、管道、贮罐等重防腐涂料领 

域中的主要配套底漆品种。 

2．2 富锌底漆的防腐机理 

富锌底漆的防腐机理是基于金属锌对钢铁的阴 

极保护作用。因为金属锌的电化学活性(其标准电 

极电位为一0．44 V)比铁(一0．76 V)活泼，所以当水 

分入侵涂层时，在阳极区锌由于失去电子而被腐蚀 

掉，在阴极区的钢板表面不断得到电子，从而受到 

保护。同时，锌作为牺牲阳极形成的氧化物还可以 

对涂层起到一种封闭作用，加强了对涂层的保护。 

富锌底漆的电化学反应方程式如下： 

阳极 ：2Zn一4e=2Zn2 

阴极：02+2H20+4e=40H一 

总反应：2Zn+02+2H20=2Zn(0H)2 

Zn(OH)2=ZnO+H20 

为确保富锌底漆中的锌粉能与钢铁紧密结合 

而起到导电和牺牲阳极的作用，对于富锌底漆中锌 

粉含量占干膜总质量的百分比，美国钢结构涂装协 

会(SSPC)SSPC Paint一20中有明确的规定：l级， 

锌粉含量≥85％；2级，77％≤锌粉含量≤85％； 

3级，65％≤锌粉含量≤77％。 

3 几种富锌底漆的性能比较 

3．1 富锌底漆的类型 

根据成膜物的不同，富锌底漆一般分为有机富 

锌底漆(以环氧富锌为主)和无机富锌底漆两大类。 

几种富锌底漆的主要组成成分见表2。 

3．2富锌底漆的性能比较 

我们对国内外几种富锌底漆进行了性能测试，并 

分别对其物理『生能、防腐性能、施工性能进行了比较， 

结果见表3～表5。 

表2 4种富锌底漆的主要组成成分 
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表 5 富锌底漆的施工性能 

环氧富锌底漆 醇溶性无机富锌底漆 水性无机富锌底漆 无机磷酸盐富锌底漆 

表面处理要求 

固化条件 

环境温度 

环境湿度 

干膜厚度 

配套性能 

Sa2．5级或 Sa 2级 

≥一l0℃ (冬用 ) 

无要求 

无限制 

可任意配套 

一 l0 40℃ 

30％～80％ 

≤ 120larn 

加封闭底漆 

Sa 2,5级 仔细除油处理否则易脱落 Sa 2．5级 

5 40℃ 

25％一85％ 

≤ 120tam 

加封闭底漆 

一 10 40℃ 

65％一95％ 

≤ 120lam 

加封闭底漆 

3I3底漆的性能评价及综合分析 

3．3．1几种富锌底漆的特点 

在富锌底漆中，锌阴极保护作用的充分发挥除 

了依赖于锌自身的高负电位外，涂层良好的导电性 

也起到至关重要的作用。而有机富锌底漆形成的有 

机涂层电阻大、锌含量低于无机富锌底漆(综合考 

虑阴极效益及涂层附着力，有机富锌底漆的涂层干 

膜锌含量临界值为70％)致使锌阴极保护作用相对 

弱一些，耐腐蚀性能较无机富锌底漆略差。 

无机富锌底漆的防腐作用，在水和氧的存在下， 

金属锌发生阳极反应，生成的腐蚀产物随着腐蚀介 

质的不同而异，有氧化锌、氢氧化锌、碱式碳酸锌、 

碱式氯化锌、氧化氯化锌等。这些生成物结构致密， 

是微水溶性稳定的化合物，沉积在锌层表面，形成 
一 钝化的屏蔽层，阻止了水、氧、盐的渗透，使下层 

锌的电化学反应速度减弱，腐蚀速率下降。 
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如果无机富锌底漆一次喷涂太厚，漆膜会产生龟 

裂问题。大多数无机富锌底漆推荐膜厚为50--．100帅 ， 

如果超过120 grn，就可能发生龟裂。试验中发现，通 

过加人少量磷铁粉可以大大降低涂层龟裂的趋势。 

(1)环氧富锌底漆。 

环氧富锌底漆采用胺类固化剂，胺可与钢铁表 

面上的氧化物形成氢键，提高涂料的湿附着力和干 

膜附着力。环氧富锌底漆的机械强度高，漆膜坚固， 

屏蔽效果好。 

(2)醇溶性无机富锌底漆。 

醇溶性无机富锌底漆是目前国内长效重防腐 

配套体系中应用最多的底漆。它主要是以正硅酸乙 

酯的水解低聚物为成膜物，为改进漆膜的附着力， 

减少脆性，拼人少量极性相近抗皂化的聚乙烯醇缩 

丁醛树脂。 

(3)水性无机富锌底漆。 

水性无机富锌底漆具有优越的性价比以及环 

保的优势。 

水性无机富锌底漆主要由锌粉和聚硅酸碱金 

属盐组成，成膜后形成网状高分子聚硅酸锌盐络合 

物。由于水的表面张力大，湿膜不容易在钢表面铺 

展，特别是边角部位，容易产生缩边，湿附着力差， 

甚至发生起皮、剥落现象。因此，在水性无机富锌 

底漆涂装过程中，对涂漆前的钢结构表面预处理非 

常重要，必须彻底除油、喷砂一定要达到sa 2．5级， 

粗糙度达到40 70 gm。增加表面粗糙度，可改善附 

着力。 

(4)无机磷酸盐富锌底漆。 

它是由磷酸盐、聚硅酸和锌粉等主要成分组成 

的一种新型富锌底漆。它的防腐蚀机理，除了锌粉 

的阴极保护作用以外，磷酸锌能够和Fen形成附着 

牢固的络合物Fë [Zn(P04)3]沉淀层而抑制阳极 

反应，同时能与树脂中的羟基、羧基络合，使颜料一 

树脂一底材之问形成化学结合而提高涂层的附着力 

和抗渗性。 

3．3．2 对几种富锌底漆性能的综合分析 

(1)盐雾试验结果表明：无机磷酸盐富锌底 

漆的防腐效果最好；醇溶性无机富锌底漆和水性 

无机富锌底漆次之；环氧富锌底漆第三。总之，在 

防止电化学腐蚀方面，无机富锌底漆要比有机富锌 

底漆更好。因此，有机富锌底漆比较适用于大气环 

境下的钢结构防腐蚀；无机富锌底漆更适合于海 

洋环境下的钢结构防腐蚀。 

(2)无机富锌底漆对钢材表面的前处理要求 

较高，否则会影响涂层的附着力。另外，都需要加 

涂 l道封闭漆。 

(3)环氧富锌底漆的粘结性、附着力、机械强 

度、屏蔽性，以及与其它涂料品种的配套性要比无 

机富锌底漆强。 

(4)无机磷酸盐富锌底漆的硬度较低，机械强 

度差，涂膜容易损坏，因而硬度需要改进提高。 

(5)从环保角度考虑，水性无机富锌底漆是未 

来的发展方向，值得下工夫研究。 

富锌底漆在防腐涂料配套中是非常重要的一 

部分，但是，要达到长效防腐，还需要选择优秀的 

中间漆(例如：环氧云母氧化铁中间漆)和耐候性 

好的面漆；涂层的总厚度也很重要，一般防腐要求 

l5年以上，干膜总厚度应在200帅 以上。 

钢结构防腐是一项涉及多学科、多领域的复 

杂系统工程，首先，根据使用环境条件，设计选 

择合理的防腐涂料配套品种和各涂层的厚度，制 

订出涂装工艺及质量控制标准；其次，在施工阶 

段 ，精心组织 、严格按工艺要求进行施工 ，按质量 

标准严格控制各个工序的施工质量；第三，施工 

监理、现场技服人员，密切配合施工方跟踪指导、 

检查、监督涂装质量，及时发现问题 ，进行返工处 

理。特别是大型工程 ，关系到百年大计 ，更来不得 

半点马虎。 
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