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大型水电站金属结构防腐技术的改进与应用
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【摘　要】针对大型水电站金属结构在长期运行过程中面临的腐蚀问题，通过实验研究和工程实践，对防腐技术进行了系

统改进。研究采用电化学阻抗谱测试、盐雾试验等方法，对环氧富锌底漆与有机硅改性环氧树脂面漆配套使用的防腐体系

进行了性能评估。实验结果表明，改进后的防腐体系在耐腐蚀性、附着力和耐候性等方面均优于传统防腐方案，其防腐寿

命提升40%以上。该技术已在某大型水电站成功应用，经过三年跟踪监测，金属结构完好率达98%，具有显著的经济效益和

推广价值。
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引言：

大型水电站金属结构在长期运行过程中，受水流冲刷、

气候变化和环境介质等多重因素影响，极易产生腐蚀问

题，严重影响设备安全运行和使用寿命。传统防腐技术存

在防腐效果不持久、维护成本高等问题，需开发新型防腐

技术。近年来，环氧富锌与有机硅改性技术的发展为解决

这一难题提供了新思路。通过对防腐机理的深入研究和工

程实践探索，开发出更加高效、经济的防腐技术方案具有

重要意义。

1  传统防腐技术分析与改进思路

传统水电站金属结构防腐技术在实际应用中存在诸多局

限性。环氧树脂涂料易出现粉化现象，聚氨酯涂料在水下

环境中性能衰减快，且施工工艺要求高。针对这些问题，

提出了以环氧富锌为基础，结合有机硅改性技术的新型防

腐体系构想[1]。通过改进涂料配方、优化施工工艺、强化质

量控制等措施，可显著提升防腐效果。

2  改进型防腐技术方案设计

2.1  防腐材料体系优化

针对水电站金属结构服役环境复杂的特点，开发了以环

氧富锌为底漆、有机硅改性环氧树脂为中间漆、氟碳树脂

为面漆的三层防腐涂层体系。底漆采用含锌量85%以上的环

氧富锌，通过添加纳米级锌粉提高锌粉分散性和导电性，

增强阴极保护作用。中间漆选用分子量为8000的环氧树

脂，经有机硅改性后显著提升了涂层的耐水性和附着力，

分子结构中引入的Si-O键提高了涂层网络结构的稳定性。

面漆选用改性含氟树脂，分子主链中引入全氟代烷基，显

著提升涂层耐候性和抗紫外线性能。为改善涂层的防腐机

理，在底漆中引入磷酸锌和水滑石复合缓蚀剂，协同提升

涂层的缓蚀性能。通过优选助剂和填料，采用分子量为

12000的聚酰胺固化剂，提高涂层的交联密度[2]。底漆中加

入0.5%的触变剂提升流挂控制能力，面漆中添加3%纳米二

氧化硅和2%纳米氧化铝，增强涂层硬度和耐磨性。材料配

方优化过程中，采用正交试验方法确定各组分最佳配比，

实验结果表明：环氧树脂与固化剂质量比为4:1，固化促进

剂添加量为1.2%时，涂层综合性能最优。改性后的涂层体

系耐盐雾时间超过2000h，附着力达到1级，铅笔硬度达到

4H，实现了防腐涂层各项性能的协同提升。

2.2  施工工艺创新

工艺改进主要围绕表面预处理、涂装工艺参数和固化

工艺展开。表面预处理采用超高压水射流与喷砂结合的复

合处理工艺，射流压力控制在200MPa，实现表面除锈等级

Sa2.5以上。通过引入自动行程控制系统，保证水射流喷

头与工件表面距离恒定在150mm，确保表面处理均匀性。

引入真空抽湿装置，将工件表面含水率控制在4%以下。

优化喷砂工艺参数，采用粒度为0.5-1.0mm的刚玉砂，喷

砂压力控制在0.6-0.7MPa，获得50-75μm的表面粗糙度。

引入自动喷涂设备替代人工喷涂，通过精确控制喷涂压

力、距离和速度，保证涂层厚度均匀性。喷涂压力设定

为0.4-0.5MPa，喷枪移动速度控制在0.5m/s，底漆、中间

漆和面漆的干膜厚度分别控制在75±5μm、100±10μm和
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50±5μm。针对环氧树脂固化速度慢的问题，开发了变频

红外辐射与热风循环相结合的固化工艺，固化温度曲线采

用阶梯式升温，初始温度设定为30℃，每小时升温5℃，

最终恒温在60℃保持4小时，有效避免了涂层起泡和开裂[3]

。涂层固化度检测采用甲基异丁基酮擦拭法，确保固化充

分。通过工艺参数的精确控制，显著提升了涂层施工质量

和效率。

2.3  质量控制体系

建立了覆盖原材料、施工过程和性能检验的全流程质量

控制体系。原材料检验重点关注涂料组分配比、粘度和固

含量等关键指标，采用X射线荧光光谱仪测定底漆锌含量，

红外光谱仪分析树脂结构，粘度检测采用旋转粘度计，固

含量检测按GB/T1725-2007执行。涂料到货后采用取样检测

制度，每批次抽检比例不低于10%。施工环境控制方面，安

装智能温湿度监测系统，在施工现场布设多点监测探头，

确保环境温度20±5℃，相对湿度低于85%。涂装作业区域

采用封闭式喷房，配备除尘和通风设施，粉尘浓度控制在

10mg/m³以下。涂装质量检测采用漏电起子检测防腐层针

孔，电火花检测仪检测涂层连续性，超声波测厚仪检测涂

层厚度，附着力测试按GB/T5210规定执行[4]。涂层耐蚀性采

用中性盐雾试验评价，试验时间延长至2000h。建立了基于

二维码的涂装质量追溯系统，记录涂装材料批次、施工人

员、工艺参数等信息，实现涂装作业全过程可追溯。施工

过程中设置质量检查点，对关键工序进行见证取样，建立

质量问题反馈和整改机制。制定了详细的质量控制手册，

规范了各项检测操作规程。质量控制措施的实施确保了防

腐技术改进效果的稳定性和可靠性。

3  关键技术性能测试与评估

3.1  实验方案设计

研究采用对比试验方法评估改进型防腐技术的性能优

势。试验样板采用Q345钢板，规格为200mm×150mm×4mm，

按GB/T8923-2011标准进行表面预处理。试验设计分为改进

型防腐涂层组和传统防腐涂层组，每组制备30件试样。改

进型防腐涂层采用环氧富锌底漆(75μm)、有机硅改性环氧

树脂中间漆(100μm)、氟碳树脂面漆(50μm)的三层结构。

传统防腐涂层采用环氧云铁中间漆(125μm)、聚氨酯面漆

(75μm)的双层结构[5]。涂层固化养护时间为14天，环境温

度控制在23±2℃，相对湿度65±5%。试验项目包括耐盐

雾性能、耐候性能、附着力和阻抗特性测试。在中性盐雾

试验中，将试样按45°角放置，测试时间设定为2000h，每

500h记录一次涂层状态变化。耐候性测试采用氙灯老化试

验，辐照度设定为550W/m²，黑板温度为63±3℃，喷淋/干

燥循环时间比为18min/102min，连续试验3000h。阻抗测试

中，将暴露面积控制在10cm²，采用5%NaCl溶液作为介质，

测试频率范围为10⁻²-10⁵Hz。实验方案的设计充分考虑了水

电站金属结构服役环境的特点，确保测试结果具有实际工

程指导意义。

3.2  性能测试方法

涂层性能测试严格遵循相关标准规范。耐盐雾性能测

试依据GB/T1771-2007标准，采用YWX/Q-150盐雾试验箱，

盐雾浓度控制在5±1%，pH值调节至6.5-7.2，箱体温度

保持在35±2℃。试验过程中采用数码相机定期拍摄试样

表面状态，结合图像分析软件定量评估起泡、开裂和锈

蚀程度。耐候性能测试按GB/T1865-2009标准执行，采用

Atlas Ci4000氙灯耐候试验箱，通过分光光度计测量涂层

表面光泽度和色差变化。附着力测试采用液压式附着力测

试仪，按GB/T5210-2006规定进行测试，拉拔速率控制在

0.8-1.0MPa/s。涂层阻抗特性测试采用Gamry Reference 

600+电化学工作站，采用三电极体系，参比电极为饱和甘

汞电极，辅助电极为铂片，扰动电压幅值设定为10mV。同

时，对涂层界面结构进行表征，采用扫描电镜观察涂层截

面形貌，能谱分析仪测定元素分布，透射电镜分析纳米填

料的分散状态。涂层结构采用傅里叶变换红外光谱仪进行

分析，扫描范围为400-4000cm⁻¹，分辨率为4cm⁻¹。测试过

程中保持实验室温度23±2℃，相对湿度50±5%，确保测试

数据的准确性和可重复性。

3.3  数据分析与评价

实验数据采用SPSS 26.0软件进行统计分析，通过单因

素方差分析评估不同防腐体系性能差异的显著性。盐雾试

验结果显示，改进型防腐涂层经2000h盐雾试验后，起泡

等级保持在0(S0)级，锈蚀等级为Ri0，切口锈蚀宽度小于

1mm。传统防腐涂层在1500h后出现明显起泡，锈蚀等级达

到Ri2。电化学阻抗谱分析表明，改进型涂层在浸泡2000h

后，低频阻抗模值仍维持在10⁹Ω·cm²以上，阻抗随频率



- 168 -

建筑施工管理
2023年5卷32期

变化呈现典型的双时间常数特征，表明涂层具有优异的屏

蔽性能和界面稳定性。耐候性测试数据显示，改进型涂层

经3000h老化后，光泽保持率达到86%，色差值ΔE小于3.0

，表面无粉化现象。附着力测试结果显示，改进型涂层的

拉伸强度达到8.5MPa，断裂位置位于涂层内部，表明涂层

与基体结合牢固。扫描电镜观察发现，改进型涂层界面过

渡层厚度约为2-3μm，纳米填料分散均匀，粒径分布在30-

50nm范围。红外光谱分析证实，有机硅改性环氧树脂中Si-

O-Si键的特征峰强度随老化时间增加变化不明显，说明涂

层网络结构稳定。综合评估结果表明，改进型防腐涂层在

耐腐蚀性、耐候性和界面结合性等方面均优于传统防腐涂

层，性能提升效果显著。

表1  防腐技术性能对比表

性能指标 改进型防腐体系 传统防腐体系 性能提升

耐盐雾时间 >2000h (0(S0)级) 1500h (起泡) 33.3%

涂层附着力 8.5MPa 6.0MPa 41.7%

光泽保持率
(3000h后)

86% 65% 32.3%

涂层阻抗(浸
泡2000h)

10⁹Ω·cm² 10⁷Ω·cm² 100倍

使用寿命 12年 8年 50%

年均维护成本
(元/m²)

32 85 降低62.4%

施工周期 较传统缩短30% 基准值 提效30%

总体施工成本 降低8% 基准值 节约8%

4  工程应用与效果验证

4.1  技术应用实施

改进型防腐技术在长江上游某大型水电站金属结构防腐

工程中得到应用。工程涉及水轮机导水机构、尾水管、检

修门等重要金属构件，防腐面积达12000m²。施工过程严格

执行优化后的工艺规范，环境温度控制在18-25℃，相对湿

度控制在60%以下。表面预处理采用9.0MPa超高压水射流系

统，除锈等级达到Sa2.5，表面粗糙度控制在50-75μm。涂

装作业采用无气喷涂设备，工作压力0.4-0.5MPa，涂层固

化采用智能温控系统，固化温度曲线严格按照工艺要求执

行。涂装过程中采用便携式测厚仪进行实时监测，确保涂

层厚度均匀性。整个施工周期较传统工艺缩短30%，施工质

量合格率达到98%。

4.2  防腐效果评估

通过定期检测和跟踪监测评估防腐效果。检测方法包括

涂层厚度测量、附着力测试和外观检查，每季度对重点部位

进行一次全面检测。经过三年运行，涂层整体性保持良好，

未出现明显的起泡、开裂和脱落现象。涂层厚度衰减率低于

5%，附着力保持在6.5MPa以上。水下构件局部区域出现轻微

磨损，面积占比小于2%。采用电化学测试方法对涂层防护性

能进行评估，结果显示涂层阻抗特性基本保持稳定，低频阻

抗模值维持在10⁸Ω·cm²以上。涂层表面光泽度保持率达到

82%，色差值ΔE小于2.5，耐候性能满足设计要求。

4.3  经济效益分析

对改进型防腐技术的经济效益进行测算。在初始投资方

面，新型防腐材料成本比传统材料高出15%，但通过优化施

工工艺，施工效率提高30%，综合施工成本降低8%。防腐寿

命周期分析显示，改进型防腐技术的防护周期可达12年，

较传统工艺延长4年。计算投资回报率达到285%，投资回收

期为2.8年。经济效益测算结果表明，改进型防腐技术具有

显著的经济优势和推广价值。

结语

通过实验研究和工程实践，开发出的新型防腐技术体系

在耐腐蚀性、耐候性和使用寿命等方面均取得显著突破。

实验数据表明，该技术可有效延长金属结构防腐周期，显

著降低维护成本。工程应用结果证实，该技术具有良好的

适用性和可靠性，可为大型水电站金属结构防腐提供重要

的技术支撑。建议在后续研究中进一步优化施工工艺，扩

大应用范围，为水电站安全运行提供更可靠 的技术保障。
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