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变电站预制舱舱体不同防腐蚀材料性能评价
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[摘　 要] 　 预制舱的防腐蚀性能是确保预制舱模块化变电站 ４０ ａ 使用寿命的重要指标ꎬ所使用的腐蚀防护材料

至关重要ꎮ 选取了 ８ 种舱体防护材料ꎬ包括:电镀锌层、热镀锌镀层、热镀锌增厚镀层、锌铝镁镀层、氟碳漆复合涂

层、石墨烯富锌涂层、热镀锌＋聚氨酯双层涂层和热镀锌＋聚氨酯超疏水双层涂层ꎬ研究了基底与这些涂 / 镀层结合

性能以及防腐性能ꎬ以为后续变电站防腐蚀材料的选择提供参考ꎮ 涂层附着力试验结果表明ꎬ所有涂 / 镀层材料与

基底的结合性能均较好ꎻ中性盐雾结果表明热镀锌或者热镀锌镁铝工艺相比于电镀锌板显示出较好的耐腐蚀性ꎬ
热镀锌＋聚氨酯双涂层工艺显示出了更好的耐腐性ꎬ若赋予表面疏水性能ꎬ则可在大幅度提高其耐腐蚀性外还具有

一定的自清洁功能ꎮ
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０　 前　 言

预制舱式变电站是基于户外箱式变电站产品的成

熟制造技术ꎮ 相比于传统的变电站建设模式ꎬ预制舱

式变电站具有以下特点:①建造周期短ꎻ②占地面积

小ꎬ便于移动ꎻ③现场工作少ꎻ④产品质量可靠ꎮ
由于预制舱需要代替原来变电站中的二次基建房

屋使用ꎬ因此预制舱体设计的最大难题是防腐技术和

使用寿命ꎮ 根据 ＤＬ ５４５７－２０１２“变电站建筑结构设计

技术规程”的要求ꎬ预制舱式变电站构架及设备最低使

用年限为 ２５~５０ ａꎬ按最高设计年限 ５０ ａ 设计[１]ꎬ因此

对于防腐材料的选择是至关重要的ꎮ 广东地处南亚热

带季风气候且临海ꎬ高温、高湿且高盐的海洋性大气环

境ꎬ容易引起大气环境腐蚀ꎬ再加上重工业发展带来的

工业环境污染大气使户外布置变电设备容易发生腐蚀

和故障ꎬ其腐蚀性远远超过我国北方大部分区域ꎬ变电



２２０　　
站承受最严重的大气环境腐蚀作用等级应为 Ｃ５ 级ꎮ
为此ꎬ本工作选择 ５ 种传统涂镀 /层(电镀锌层、热镀锌

板、热镀锌增厚镀层、热镀锌＋聚氨酯涂层、氟碳漆复合

涂层)以及环氧石墨烯涂层、热镀锌铝镁镀层、热镀锌＋
超疏水涂层 ３ 种新涂层开展了不同涂层体系粘结强度

试验和中性盐雾加速等腐蚀试验ꎬ根据中性盐雾及腐

蚀失重率结果ꎬ总结出适合预制舱式变电站构架的防

腐蚀方法ꎮ

１　 试　 验

１.１　 ３ 种新防腐涂层技术简介

(１)钢板＋石墨烯富锌涂层　 石墨烯具有优异的化

学稳定性ꎬ对小分子具有不渗透性ꎬ具有导电性[２]ꎮ 石

墨烯与有机相界面作用力较大ꎬ利用氧化石墨烯改性

和还原制备在有机涂层中分散性较好的还原氧化石墨

烯ꎬ可以增强石墨烯改性富锌涂层的耐蚀性能[３]ꎮ
石墨烯 /环氧富锌涂层耐蚀机理主要包含:①物理

抑制ꎬ涂层中不可渗透的片状石墨烯可延长腐蚀介质

到基体的渗透路径ꎻ②化学抑制ꎬ随着腐蚀介质扩散至

钢铁基体表面ꎬ石墨烯起到“电桥”的链接作用ꎬ涂层中

锌粉粒子与基体之间形成牺牲阳极保护作用ꎬ从而抑

制腐蚀并可以达到降低 Ｚｎ 粉含量的功能[４]ꎮ
(２)钢板＋锌铝镁(ＨＧＡＭ)镀层　 Ｚｎ ￣ Ａｌ ￣Ｍｇ 合金

镀层是在热浸镀技术高速发展的大环境下出现的ꎬ具
有优异的耐蚀性、成型性、涂漆性[５]ꎮ Ｚｎ ￣ Ａｌ ￣ Ｍｇ 镀层

发生腐蚀时ꎬＭｇＺｎ２相、Ａｌ 相会逐步发生电离ꎬ结合 ＯＨ－

生成均匀致密的碱性锌盐、Ｚｎ￣Ａｌ 或 Ｍｇ￣Ａｌ 层状双金属

氢氧化物膜层等腐蚀产物ꎬ降低阴极反应速率ꎬ抑制腐

蚀[６ꎬ７]ꎮ 但是现在锌铝镁技术多应用于连续镀锌板带ꎬ
其锌层厚度较薄ꎬ在应用于传统批量热镀锌中ꎬ不能满

足 ＧＢ / Ｔ １３９１２“金属覆盖层 钢铁制件热浸镀锌层技术

要求及试验方法”中对锌层厚度的要求ꎮ 本文试验时

将锌铝镁板带技术引入到批量热镀锌中ꎬ镀锌层厚度

满足标准要求ꎬ而耐腐蚀大幅提高ꎮ
(３)钢板＋热镀锌＋聚氨酯超疏水涂层　 当液滴滴

在固体表面时ꎬ由于润湿性不同可以出现不同的形状ꎮ
根据接触角(液滴在固液接触边缘的切线与固体平面

间的夹角 θ)的大小ꎬ固体材料被分为亲水材料和疏水

材料ꎮ 当水接触角大于 １５０°的材料被认为是超疏水材

料[８ꎬ９]ꎬ它是一种仿生材料ꎬ表面具有良好的自清洁性ꎬ
腐蚀介质不容易残留在表面ꎬ同时ꎬ超疏水表面存在一

层空气层ꎬ在超疏水涂层浸泡到腐蚀介质中时ꎬ可以阻

挡腐蚀介质的侵蚀[１０]ꎮ

１.２　 涂层的制备

８ 种涂 /镀层ꎬ基材都选用 Ｑ２３５ 低碳钢板ꎬ将其裁

剪成尺寸 １５０ ｍｍ × ７５ ｍｍ × ２ ｍｍꎮ
１.２.１　 传统涂层的制备

对于传统的涂层制备ꎬ按照表 １ 厚度标准进行制

备ꎬ并得到试验样品ꎬ经过测量得到以下数据ꎮ 其中氟

碳漆复合涂层底漆厚度为 ８０ μｍꎬ中间漆厚度为 １６５
μｍꎬ面漆厚度为 １２３ μｍꎮ 钢板＋热镀锌＋聚氨酯涂层

的热镀锌层厚度为 ８３ μｍꎬ聚氨酯漆层厚度为 ９０ μｍꎮ
表 １　 传统涂层试验样品厚度要求及试验样品厚度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏａｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

涂层 厚度标准 / μｍ 样品厚度 / μｍ

电镀锌层 ３~５ ３.７

钢板＋氟碳漆涂层 ≥３６０ ３６８

钢板＋热镀锌板 ８５~９５ ８９.８

钢板＋热镀锌增厚镀层 ９５~１１０ １０７

钢板＋热镀锌＋普通聚氨酯涂层 １７０~１８０ １７３

１.２.２　 新涂层的制备

(１)钢板＋石墨烯富锌涂层 　 制备 ６０％(质量分

数)锌粉及 ０.３％(质量分数)石墨烯含量的富锌漆ꎬ然
后经过喷涂制备成钢板＋石墨烯板ꎬ喷涂后在 ６０ ℃下

烘干 ４８ ｈ 使漆膜固化ꎮ 所制备的涂层经过 ３ 道喷涂后

涂层厚度约为 １８０~１９０ μｍꎮ
(２)钢板＋锌铝镁(ＨＧＡＭ)镀层　 试样采用如下工

艺进行前处理:碱洗除油→水洗→酸洗除锈→水洗→
锌铝镁专用助镀→烘干ꎮ

取配制好的 Ｚｎ ￣Ａｌ ￣Ｍｇ 合金锭置于石墨坩埚中加

热至(４５０±２) ℃ꎮ 试样在前处理完成后进行镀锌ꎬ镀
锌时间为 ３ ｍｉｎꎬ镀锌后采用水冷ꎮ 所制备的铝镁镀层

锌层厚度为 ５０~６０ μｍꎬ比传统的钢板＋热镀锌层厚度

减薄 ４０％以上ꎮ
(３)钢板＋热镀锌＋聚氨酯超疏水涂层　 基材经打

磨并在乙醇超声清洗 ２０ ｍｉｎ 后用吹风机吹干ꎬ将超疏

水粉末在机械搅拌下均匀分散至聚氨酯粉末中ꎬ直接喷

涂至热镀锌层表面ꎬ经高温烘烤固化成膜ꎬ水冷后即可在

热镀锌层表面成功制备超疏水聚氨酯粉末涂层ꎮ 制备的

聚氨酯涂层总涂层厚度在 １７０ ~ １８０ μｍꎬ其中锌层厚度

９０~１００ μｍꎬ聚氨酯粉末超疏水涂层厚度约 ７０~８０ μｍꎮ

１.３　 测试分析

１.３.１　 结合力测试

涂层试样附着力的测试方法采用 ＧＢ / Ｔ ９２８６ －
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２０２１“色漆和清漆漆膜的划格试验”进行:用划格刀在

涂层表面划出 ５×５ 一共 ２５ 个小方格ꎬ用胶布紧紧粘贴

在划格处后撕开ꎬ观察划格处涂层剥离情况ꎮ
１.３.２　 中性盐雾加速腐蚀试验

参照 ＧＢ / Ｔ １０１２５－２０１２“人造气氛腐蚀试验盐雾

试验”进行试验ꎬ盐雾试验时间分别为 ４８０ꎬ９６０ꎬ１ ４４０
ｈꎬ电镀锌样品进行 ４８０ ｈ 盐雾试验ꎮ
１.３.３　 腐蚀失重测试

钢板＋热镀锌层、钢板＋热镀锌增厚以及锌铝镁镀

层经过盐雾试验后ꎬ采用乙酸铵去除样品表面的白锈ꎬ
与原始试样的质量进行对比ꎬ算出失重率ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 不同漆层体系附着力试验

不管是现有传统涂层制备的钢板＋氟碳酸漆复合

涂层ꎬ还是钢板＋环氧石墨烯富锌涂层、钢板＋热镀锌＋
普通聚氨酯涂层以及钢板＋热镀锌＋聚氨酯超疏水涂

层ꎬ经过划格试验后ꎬ未观察到漆层剥落ꎬ附着力等级

为 ０ 级ꎬ表明涂层与基体的结合力都较好ꎮ

２.２　 中性盐雾加速腐蚀试验

(１)电镀锌板　 经过 ４８０ ｈ 盐雾后ꎬ钢板＋电镀锌

板试片表面布满红锈ꎬ说明其耐腐蚀性较差ꎮ 这是因

为电镀锌层厚度仅有 ３~ ５ μｍ 左右ꎬ在盐雾条件下ꎬ电
镀锌层快速被腐蚀完ꎬ铁基体暴露后产生红锈ꎮ 经过

１ ４４０ ｈ 盐雾后ꎬ表面已经形成非常厚的一层红锈层ꎮ
因此室外的工件ꎬ不建议采用电镀锌板ꎮ

(２)钢板＋热镀锌、钢板＋热镀锌增厚镀层及钢板＋
锌铝镁镀层　 经过 ４８０ ｈ 盐雾后ꎬ热镀锌层表面已经整

体覆盖一层白锈ꎬ白锈由 Ｚｎ(ＯＨ) ２ / ＺｎＯ、碱式碳酸锌、
碱式氯化锌组成ꎮ 随着盐雾时间的延长ꎬ镀锌层表面

的白锈逐渐增多ꎬ镀锌层增厚后的镀件也存在一样的

现象ꎮ 经过 ４８０ ｈ 盐雾后ꎬ锌铝镁镀层表面大部分区域

出现白色腐蚀产物ꎬ但是仍有部分区域没有覆盖白色

产物ꎬ并且腐蚀产物不厚ꎬ说明在相同的盐雾时间下ꎬ
锌铝镁镀层比纯锌层被腐蚀的程度更轻ꎬ锌铝镁镀层

显示出更好的耐腐蚀性ꎮ 与纯锌层相比ꎬ经过 ９６０ ｈ 和

１ ４４０ ｈ盐雾的锌铝镁镀层仍然显示出更少白锈ꎬ表示

出更好的耐腐蚀性ꎮ
采用乙酸铵去除样品表面的白锈ꎬ与原始试样的

质量进行对比ꎬ算出失重率ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 图 １ 为

３ 种涂层在盐雾条件下的失重随时间的变化图ꎬ从图可

以看出ꎬ钢板＋热镀锌层及钢板＋热镀锌增厚镀层在盐

雾条件下的腐蚀速率基本一样ꎬ在前期腐蚀快一些ꎬ随

着腐蚀的进行ꎬ涂层表面覆盖的腐蚀产物增多后ꎬ适当

减缓了腐蚀的发生ꎬ腐蚀速率变缓ꎬ２ 种镀层的腐蚀行

为基本一样ꎮ 而钢板＋热镀锌增厚涂层因为具有更厚

的涂层ꎬ在相等腐蚀速率下ꎬ可显示出更长时间的耐腐

蚀性ꎮ 钢板＋锌铝镁镀层的腐蚀速率更低ꎬ在盐雾条件

下其腐蚀失重为纯锌层的 １ / ３ꎬ耐腐蚀性比传统热镀锌

层的提高了 ２ 倍ꎮ 所以对于室外的一些热镀锌件ꎬ为
响应国家节能降耗的要求ꎬ可以使用锌铝镁镀层ꎬ这样

在适当减薄镀层的条件下耐腐蚀性并未下降ꎬ或者与

传统热镀锌层相等的镀层厚度下ꎬ可以获得更好的耐

腐蚀性及更长的使用寿命ꎮ
表 ２　 不同镀层经不同时间盐雾的腐蚀速率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓａｌｔ ｓｐｒａｙ

编号 样品
腐蚀程度 / (ｍｇｃｍ－２)

４８０ ｈ ９６０ ｈ １ ４４０ ｈ

１ 钢板＋热镀锌板 ２３.６２ ４１.２８ ５９.１１

２ 钢板＋热镀锌增厚镀层 ２２.９８ ４２.４１ ６０.１１

３ 钢板＋锌铝镁镀层 ８.６８ １６.１８ ２２.０８

图 １　 不同镀层经不同盐雾试验后的腐蚀程度
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｔｉｎｇｓ

ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｐｒａｙ ｔｅｓｔｓ

热镀锌涂层在不同环境下的首次维修寿命及耐用

度如表 ３ 所示(参考标准 ＧＢ / Ｔ １３９１２)ꎮ 根据表 ３ 可

知ꎬ８５ μｍ 的热镀锌层在 Ｃ５ 大气环境下首次维护时间

为 １０~ ２０ ａꎬ而 １４０ μｍ 的镀锌层的首次维护时间为

１７~３３ ａꎮ 锌层厚度 ８５ μｍ 和 １４０ μｍ 的镀层在 Ｃ５ 环

境下最短首次维护时间为 １０ ａ 和 １７ ａꎬ要满足 Ｃ５ 环境

下 １５ ａ 不锈蚀的要求ꎬ需要锌层厚度达到 １４０ μｍꎮ 对

于预制舱室外的一些热镀锌件ꎬ可以选择热镀锌层适

当增厚的工艺ꎬ或者选用锌铝镁镀层ꎬ但锌铝镁镀层的

长期耐腐蚀性需要在现实应用中验证ꎮ 同时ꎬ可选择

热镀锌＋涂漆工艺ꎮ
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表 ３　 热镀锌涂层在不同腐蚀环境中首次维修寿命和耐用度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｒｓｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｏｔ ￣ｄｉｐ
ｇａｌｖａｎｉｚｅｄ ｚｉｎｃ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

最小厚
度 / μｍ

腐蚀等级(ＧＢ / Ｔ １９２９２.１)

Ｃ３

首次维
修寿
命 / ａ

耐用性
级别

Ｃ４

首次维
修寿
命 / ａ

耐用性
级别

Ｃ５

首次维
修寿
命 / ａ

耐用性
级别

ＣＸ

首次维
修寿
命 / ａ

耐用性
级别

８５ ４０~１００ ＶＨ ２０~４０ ＶＨ １０~２０ Ｈ ３~１０ Ｍ

１４０ ６７~１００ ＶＨ ３３~６７ ＶＨ １７~３３ ＶＨ ６~１７ Ｈ

２００ ９５~１００ ＶＨ ４８~９５ ＶＨ ２４~４８ ＶＨ ８~２４ Ｈ

　 　 注 １:寿命采用舍入到整数的数值ꎬ耐用性级别是根据首次维修寿命
的最小值和最大值的平均值确定ꎮ 注 ２:非常低(ＶＬ):小于 ２ ａꎻ低(Ｌ):
２~５ ａꎻ中等(Ｍ):５~１０ ａꎻ高(Ｍ):１０~２０ ａꎻ非常高(ＶＨ):不少于 ２０ ａꎮ

(３)钢板＋氟碳酸漆涂层与钢板＋环氧石墨烯涂层

　 钢板＋氟碳漆复合涂层与钢板＋环氧石墨烯富锌涂层

都是以钢板为基体ꎬ且都是在钢板表面直接进行涂装ꎬ
所以将钢板＋氟碳漆涂层与石墨烯富锌涂层进行对比ꎬ
研究两者的耐腐蚀性ꎮ 钢板＋氟碳漆涂层经过 ４８０ ｈ 盐

雾后ꎬ漆层并未发生明显变化ꎬ表面无起泡、脱落等现

象ꎬ划痕处出现红锈ꎬ划痕处无起泡、脱落等现象ꎬ展现

了较窄的腐蚀扩展宽度ꎮ 经 ９６０ ｈ 盐雾后ꎬ漆层仍未发

生明显变化ꎬ划痕处的红锈增多ꎬ腐蚀宽度也增加不明

显ꎮ 经 １ ４４０ ｈ 盐雾后ꎬ漆层表面无起泡、脱落等现象ꎬ
划痕处的腐蚀宽度与 ９６０ ｈ 差异不大ꎬ表明氟碳酸漆复

合涂层具有良好的耐腐蚀性ꎮ
钢板＋环氧石墨烯富锌涂层经过 ４８０ ｈ 盐雾后ꎬ漆

层表面出现部分红锈ꎬ这是试验时样品四周封边未封

好ꎬ样品板反面的钢基体腐蚀导致ꎮ 划痕处未出现鼓

泡或者漆层剥落现象ꎮ 经过 ９６０ ｈ 盐雾和 １ ４４０ ｈ 盐雾

后ꎬ划痕处仍未出现漆层起泡或者剥落现象ꎮ
钢板＋氟碳漆复合涂层与钢板＋环氧石墨烯富锌涂

层经过 １ ４４０ ｈ 盐雾后ꎬ膜层的划痕处的涂层都未发生

起泡或者剥落ꎬ都保持较好的耐腐蚀性ꎮ 但是石墨烯

富锌涂层厚度仅约为氟碳漆涂层厚度的 １ / ２ꎮ 考虑成

本因素ꎬ采用环氧石墨烯涂层可以在保持相同耐腐蚀

性的前提下节约原材料ꎮ
钢结构涂层材料的选择及 Ｃ５ 环境下的防腐蚀层

厚度可参照 ＩＳＯ １２９４４.５－２０１８“色漆和清漆 ￣钢结构防

腐蚀保护的防护涂装体系 ￣第 ５ 部分:防护涂装体系”ꎬ
见表 ４ꎮ

表 ４　 ＩＳＯ １２９４４.５－２０１８ 腐蚀性级别 Ｃ５ 下碳钢选用涂料体系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ ｉｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｌａｓｓ Ｃ５

体系编号
底涂层

基料注３ 底料类型 涂层数 干膜厚度 / μｍ

后道涂层

基料类型

涂料体系

总涂层数 干膜厚度 / μｍ

耐久性注１

短(Ｌ) 中(Ｍ) 长(Ｈ) 超长(ＶＨ)

Ｃ５.０１ ＥＰꎬＰＵＲꎬＥＳＩ Ｍｉｓｃ. １ ８０~１６０ ＥＰꎬＰＵＲꎬＡＹ ２ １８０ √

Ｃ５.０２ ＥＰꎬＰＵＲꎬＥＳＩ Ｍｉｓｃ. １ ８０~１６０ ＥＰꎬＰＵＲꎬＡＹ ２~３ ２４０ √ √

Ｃ５.０３ ＥＰꎬＰＵＲꎬＥＳＩ Ｍｉｓｃ. １ ８０~２４０ ＥＰꎬＰＵＲꎬＡＹ ２~４ ３００ √ √ √

Ｃ５.０４ ＥＰꎬＰＵＲꎬＥＳＩ Ｍｉｓｃ. １ ８０~２００ ＥＰꎬＰＵＲꎬＡＹ ３~４ ３６０ √ √ √ √

Ｃ５.０５ ＥＰꎬＰＵＲꎬＥＳＩ Ｚｎ(Ｒ)注２ １ ６０~８０ ＥＰꎬＰＵＲꎬＡＹ ２ １６０ √

Ｃ５.０６ ＥＰꎬＰＵＲꎬＥＳＩ Ｚｎ(Ｒ) １ ６０~８０ ＥＰꎬＰＵＲꎬＡＹ ２~３ ２００ √ √

Ｃ５.０７ ＥＰꎬＰＵＲꎬＥＳＩ Ｚｎ(Ｒ) １ ６０~８０ ＥＰꎬＰＵＲꎬＡＹ ３~４ ２６０ √ √ √

Ｃ５.０８ ＥＰꎬＰＵＲꎬＥＳＩ Ｚｎ(Ｒ) １ ６０~８０ ＥＰꎬＰＵＲꎬＡＹ ３~４ ３２０ √ √ √ √

　 　 注 １:根据 ＩＳＯ １２９４４.１－２０１７ 中耐久性:短(Ｌ)表示小于 ７ ａꎻ中(Ｍ)表示 ７~ １５ ａꎻ长(Ｈ)表示 １５ ~ ２５ ａꎻ超长(ＶＨ)表示超过 ２５ ａꎮ 注 ２:根据 ＩＳＯ
１２９４４.５－２０１８ 中底漆类型:Ｚｎ(Ｒ)表示富锌底漆(指形成涂层干膜中锌粉颜料质量分数不低于 ８０％的底漆)的干膜厚度通常在 ４０~８０ μｍꎻＭｉｓｃ.表示除
富锌底漆外的其他底漆ꎮ 注 ３:ＥＰ 代表环氧ꎬＰＵＲ 代表聚氨酯ꎬＥＳＩ 代表无机硅酸锌漆ꎬＡＹ 代表丙烯酸ꎮ

　 　 依据 ＩＳＯ １２９４４.５－２０１８ꎬ暴露在阳光下时ꎬ大多数

环氧涂层会粉化ꎬ而聚氨脂涂料有芳香族的也有脂肪

型族的ꎮ 因此ꎬ在 Ｃ５ 大气环境下ꎬ室外暴晒的钢结构

表面涂层材料应避免选用环氧及芳香族聚氨酯作为面

涂层ꎮ 除了上述涂装技术ꎬ其他涂装技术也可能是适

合的ꎬ如聚硅氧烷、聚天门冬氨酸酯和氟聚合物等技

术ꎮ 但由于没有相关技术标准ꎬ在选用时需要根据该

涂层技术的相关技术指标是否符合规定的耐久性要

求ꎬ来加以确定ꎮ
试验中的氟碳体系ꎬ底漆层为 ８０ μｍ 环氧富锌底

漆ꎬ达到 ＩＳＯ １２９４４.５－２０１８ 的推荐要求ꎻ中间漆层为厚

浆型环氧云铁ꎬ厚度 １６０ μｍꎬ面漆层为 １２０ μｍ 的氟碳

面漆ꎬ总厚度为 ３６０ μｍꎬ可满足 Ｃ５ 环境下长期的使

用ꎬ若是需要达到超长的一个防腐效果ꎬ建议漆层再适

当增厚ꎮ 同时ꎬ钢板表面覆盖石墨烯富锌涂层ꎬ虽然石

墨烯富锌涂层的厚度仅有 １８０ μｍꎬ但去其他涂层进行

了相同时间的盐雾试验后ꎬ其显示出较好的耐腐蚀性ꎮ
虽然钢铁表面＋石墨烯涂层的耐盐雾性能较好ꎬ但是其

作为一种新的涂层技术ꎬ其长久耐腐蚀性也需在实际

应用中进行认证ꎮ



２２３　　
(４)钢板＋热镀锌＋聚氨酯涂层及钢板＋热镀锌＋超

疏水涂层　 钢板＋热镀锌＋聚氨酯涂层经过 ４８０ ｈ 盐雾

试验后ꎬ聚氨酯涂层表面未发生腐蚀ꎬ在划痕处存在白

锈ꎬ为划痕处裸露锌层产生的白锈ꎮ 而经过 ９６０ ｈ 及

１ ４４０ ｈ 盐雾后ꎬ划痕处腐蚀宽度持续增加至 ２ ｍｍꎬ涂
层表面仍然未发生腐蚀ꎬ未出现涂层起泡及脱落现象ꎬ
仅是涂层处的白锈增多ꎮ

钢板＋热镀锌＋超疏水聚氨酯涂层经过 ４８０ ｈ 盐雾

后ꎬ表面存在部分的白色产物ꎬ为封边不良导致(超疏

水层的存在导致胶布与漆层的结合力较差)板周边的

镀锌层产生白锈而扩散到表面ꎬ漆层划痕处不存在白

锈ꎬ未出现漆层起泡、剥落等现象ꎬ划痕处腐蚀宽度较

窄ꎮ 继续延长盐雾时间至 ９６０ ｈ 和 １ ４４０ ｈꎬ漆层表面

无明显变化ꎬ划痕处白锈增多ꎬ漆层无起泡剥落等现

象ꎮ 从盐雾结果看ꎬ聚氨酯涂层及超疏水聚氨酯涂层

无明显区别ꎬ划痕腐蚀宽度为 ２ ｍｍꎬ显示出较好的耐

腐蚀性ꎮ
从前面热镀锌层的盐雾腐蚀结果可知ꎬ热镀锌具

有较好的耐腐蚀性ꎬ８６ μｍ 厚度的锌层在 Ｃ５ 环境下的

不维护条件下的使用寿命至少可达 １０ ａꎮ 可进一步提

高锌层厚度ꎬ也可以在镀锌层表面再涂漆来提高耐腐

蚀性ꎮ 热镀锌层＋涂漆层不仅减少了基材腐蚀导致漆

层从内被破坏ꎬ同时隔绝了腐蚀介质与锌层的直接物

理接触ꎬ达到 １＋１>２ 的效果ꎬ即热镀锌＋涂漆层的耐腐

蚀的寿命比热镀锌层的寿命加涂漆层的寿命之和还

高ꎬ约 １.２~２.０ 倍ꎮ
钢构件热镀锌后的涂装要求ꎬ可依据 ＩＳＯ １２９４４.５－

２０１８“色漆和清漆 ￣钢结构防腐蚀保护的防护涂装体

系 ￣第 ５ 部分:防护涂装体系”热镀锌钢表面涂装体系ꎬ
在 Ｃ５ 大气环境下具体要求见表 ５ꎮ

表 ５　 ＩＳＯ １２９４４.５－２０１８ 腐蚀等级为 Ｃ５ 下热浸锌钢用涂料体系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｈｏｔ ￣ｄｉｐ ｇａｌｖａｎｉｚｅｄ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｌａｓｓ Ｃ５

体系编号
底涂层

基料注２ 涂层数 干膜厚度 / μｍ

后道涂层

基料类型

涂料体系

总涂层数 干膜厚度 / μｍ

耐久性注１

短(Ｌ) 中(Ｍ) 长(Ｈ) 超长(ＶＨ)

Ｃ５.０１ ＥＰꎬＰＵＲ １ ８０~１２０ ＥＰꎬＰＵＲꎬＡＹ １~２ １２０ √

Ｃ５.０２ ＡＹ １ ８０ ＡＹ ２ １６０ √

Ｃ５.０３ ＥＰꎬＰＵＲ １ ８０ ＥＰꎬＰＵＲꎬＡＹ ２ １６０ √ √

Ｃ５.０４ ＡＹ １ ８０ ＡＹ ２~３ ２００ √ √

Ｃ５.０５ ＥＰꎬＰＵＲ １ ８０ ＥＰꎬＰＵＲꎬＡＹ ２~３ ２００ √ √ √

Ｃ５.０６ ＡＹꎬ ＥＰꎬＰＵＲ １ ８０ ＥＰꎬＰＵＲꎬＡＹ ２~３ ２４０ √ √ √ √

　 　 注 １:根据 ＩＳＯ １２９４４.１－２０１７ 中耐久性:短(Ｌ)表示小于 ７ ａꎻ中(Ｍ)表示 ７~１５ ａꎻ长(Ｈ)表示 １５~２５ ａꎻ超长(ＶＨ)表示超过 ２５ ａꎮ 注 ２:除了 ＰＵＲ 聚
氨酯技术外ꎬ其他涂层技术也可能是合适的ꎬ如聚硅氧烷、聚天门冬氨酸酯和氟聚合物[氟乙烯 / 乙烯基醚共聚物(ＦＥＶＥ)]ꎮ

　 　 由表 ５ 可知ꎬＣ５ 大气环境下ꎬ热镀锌层表面再涂装

可选用环氧、聚氨酯或丙烯酸涂层ꎮ 但是依据 ＩＳＯ
１２９４４.５－２０１８ꎬ暴露在阳光下时ꎬ大多数环氧涂层会粉

化ꎬ而聚氨脂涂料有芳香族的也有脂肪型族的ꎮ 芳香族

的不推荐用作面涂层ꎬ因为它们有粉化倾向ꎮ 因此ꎬＣ５
大气环境下ꎬ热镀锌层表面再涂装宜选用脂肪族的聚氨

酯或丙烯酸涂层ꎬ环氧涂层可作为底涂层而不作为面涂

层ꎮ 除了上述涂装技术ꎬ其他涂装技术也可能是适合的ꎬ
如聚硅氧烷、聚天门冬氨酸酯和氟聚合物等技术ꎮ 但由

于没有相关技术标准ꎬ在选用时需根据该涂层技术的相

关技术指标是否符合规定的耐久性要求ꎬ来加以确定ꎮ
同时ꎬ由表 ５ 可知ꎬ在热镀锌层表面制备一层厚度

为 ２４０ μｍ 的涂漆层ꎬ可以保证其超长期(ＶＨ)的耐腐

蚀性ꎮ 本试验中选择在镀锌层表面制备一层 １００ μｍ
的新型聚氨酯层和超疏水聚氨酯涂层ꎬ适当减薄了涂

漆层的厚度ꎬ但从盐雾结果看其仍显示出非常好的耐

腐蚀性ꎮ 对于其在 Ｃ５ 环境下的长久耐腐蚀性也需在

现实应用中进行认证ꎮ

３　 结　 论

(１)对 ８ 种试验涂 /镀层进行 １ ４４０ ｈ 中性盐雾性

能测试ꎬ发现电镀锌板耐腐蚀性能较差ꎬ电镀锌板因锌

层薄ꎬ耐腐蚀性差ꎬ不建议直接作为户外的防腐材料ꎮ
其他涂层经 １ ４４０ ｈ 中性盐雾后被破坏程度较低ꎬ显示

出较好的耐腐蚀性ꎮ
(２)热镀锌层板具有良好的户外耐腐蚀性ꎬ但是若

用于 Ｃ５ 环境下ꎬ为保证其良好的耐腐蚀性ꎬ需要对镀

锌层适当增厚ꎮ 锌铝镁镀层比传统热镀锌层显示出更

好的耐腐蚀性ꎬ针对一些耐腐蚀要求高的热镀锌件可

采用此工艺ꎬ但是因锌铝镁镀层技术为新型技术ꎬ实际

效果需要在现实应用中进行验证ꎮ
(３)钢板＋环氧石墨烯涂层可在减薄涂层厚度的情

况下保持良好的耐腐蚀性ꎬ且在锌粉浓度较低的情况

下仍然具有阴极保护效果ꎬ具有成本优势ꎬ可在一些工

程中选择试用ꎮ
(４)钢板＋热镀锌＋涂层显示出比热镀锌层更好的



２２４　　
耐腐蚀性ꎬ钢板＋热镀锌＋涂漆可满足 Ｃ５ 环境下的耐腐

蚀需求ꎮ 钢板＋热镀锌＋超疏水涂层表面具有超疏水性

能ꎬ大大提高了其耐腐蚀性ꎬ同时涂层表面具有自清洁

性ꎬ可使得其保持良好的涂装外观ꎮ
(５)Ｃ５ 环境下的预制舱的室外结构件不建议单独

使用电镀锌板加工而成ꎬ而建议对钢结构进行涂装至

涂层厚度 ３６０ μｍ 或者采用热镀锌(锌层厚度大于 １４０
μｍ)或热镀锌铝镁工艺ꎬ也可使用热镀锌＋涂漆的双涂

层工艺ꎮ 另外ꎬ预制舱的防腐可以试用一些新型涂层

工艺ꎬ如石墨烯富锌涂层和超疏水涂层ꎬ以适当降低涂

层厚度ꎬ节约材料ꎮ
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特种表面保护材料及应用技术国家重点实验室 ２０２３ 年开放基金课题申报指南
　 　 特种表面保护材料及应用技术国家重点实验室(以
下简称:实验室)依托于中国机械总院集团武汉材料保护
研究所有限公司建设ꎬ２０１５ 年获得科技部批准建设ꎮ 实
验室在表面保护技术领域拥有齐全的专业布局、丰富的
研究手段和完善的工艺设备ꎬ已经成为材料领域的一支
重要科技力量ꎮ

为推动我国表面保护领域的共性技术研究和自主创
新ꎬ发挥实验室培养高层次人才的作用ꎬ产出高水平研究
成果ꎬ实验室面向国内外设立开放基金课题ꎬ提供相应的
科研条件及经费ꎬ立项资助与本实验室研究方向相关并
具有前瞻性、创新性和实用性的研究工作ꎬ以促进本领域
学科发展和技术进步ꎮ

实验室开放基金课题主要用于支持与实验室研究方
向相关的科学研究ꎬ尤其鼓励开展原创性探索以及前沿

与交叉研究ꎬ根据国内外特种表面保护材料及应用技术
发展趋势与研究前沿ꎬ重点支持以下 ３ 个技术领域的相关
研究:

１.特种表面材料研究　 重点资助:耐高温、耐蚀、减摩
耐磨表面材料等研究方向ꎮ

２.特种表面工程装备与涂层制备技术　 重点资助:航
空航天、海洋、新能源、轨道交通领域特种表面工程装备
与涂层制备技术等研究方向ꎮ

３.特种表面涂层可靠性评价与智能运维　 重点资助:
重大装备关键部件极端环境服役损伤机理、表面涂层性
能评价与使役寿命预测、腐蚀 /磨损在线监测与智能运维
等研究方向ꎮ

对相关内容有意者请与本实验室联系:瞿凡ꎬＥ ￣ｍａｉｌ:
ｑｕｆａｎ＠ ｒｉｍｐ.ｃｏｍ.ｃｎꎬ电话:０２７－８３６４１６２９


