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石墨烯锌粉涂料在船闸钢结构防腐中的应用
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(１. 四川省交通勘察设计研究院有限公司ꎬ 四川 成都 ６１００１７ꎻ
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摘要: 针对船闸钢结构防腐重涂修复难、 影响船闸检修工期等问题ꎬ 深入分析船闸钢结构腐蚀的机理和需求ꎬ 全面了

解行业前沿的技术、 材料和工艺ꎬ 详细介绍石墨烯锌粉涂料在船闸钢结构防腐中的应用ꎮ 通过案例运用、 比较分析ꎬ 从多

方面对石墨烯锌粉涂料和传统防腐体系进行对比ꎬ 得出石墨烯锌粉涂料较环氧富锌涂料性能有较大提高ꎻ 石墨烯锌粉涂料

与热喷锌防腐性能相当ꎬ 但更加便捷、 环保ꎮ 通过典型防腐方案的全寿命经济效益对比得出ꎬ 石墨烯锌粉涂料环保性好、

实施方便、 全生命周期成本低ꎬ 是一种值得推广的船闸钢结构防腐材料ꎮ
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作者简介: 冯学刚(１９８６—)ꎬ 男ꎬ 高级工程师ꎬ 从事港口及航道工程(港口工艺与机械)设计ꎮ

　 　 随着国民经济和科学技术的发展ꎬ 人们充分

认识了腐蚀带给国民经济的严重损失ꎮ 船闸设有

大型人字工作闸门、 反向弧形工作阀门、 检修叠

梁闸门、 检修阀门、 浮式系船柱、 拦污栅及启闭

设备等设施ꎮ 船闸钢结构、 启闭设备及土建部分

通常以 １０ ~ １２ ａ 为一个大修周期ꎬ 大修历时根据
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船闸检修内容不同而不等ꎬ 一般持续 １ 个月以

上 １ ꎬ 其中船闸钢结构除锈防腐是影响船闸检修

工期的一项关键工程ꎬ 所需时间一般占检修工期

的 ５０％ 以上ꎮ 因此ꎬ 船闸钢结构防腐保护年限和

修复效率影响着检修工期ꎬ 由此造成的船闸断航

也影响着船闸能否满足航运需求ꎮ

船闸钢结构所处的环境工况较特殊和复杂ꎬ

投入运行后ꎬ 检修维护较困难ꎬ 故研究长效防腐

方案特别重要ꎮ 理想的防腐措施和材料应具有使

用寿命长、 施工期短、 重涂修复方便、 低碳环保、

经济性佳等优点ꎮ

１　 船闸钢结构腐蚀原因

钢结构腐蚀是金属材料与周围环境相互作用ꎬ

在界面发生化学、 电化学、 生化反应及物理作用

而破坏的现象ꎮ 船闸工作闸门长期浸于水中或处

于干湿交替环境ꎬ 易发生电化学腐蚀ꎻ 工作阀门

受到含沙水流冲击磨蚀和高速水流冲击气蚀ꎬ 易

发生物理腐蚀ꎻ 船闸钢结构同时受真菌、 藻类和

细菌影响也易发生生化腐蚀ꎬ 钢结构多为静水环

境ꎬ 多属于电化学腐蚀ꎬ 水和大气是其腐蚀中的

电解质ꎮ

船闸钢结构制造、 加工使用过程中存在组织

形式、 成分、 表面状态和介质的不均匀ꎬ 当浸入

电解质中时ꎬ 金属表面便形成许多宏观或微观的

阳极区和阴极区ꎬ 两极之间通过介质产生微电流ꎬ

发生电池反应(图 １)ꎮ 电子从阳极区向阴极区移

动ꎬ 阳极区失去电子ꎬ 一部分金属就会成为离子

溶于电解质中ꎬ 使得阳极区金属受到腐蚀 ２ ꎬ 化

学反应式可表示为:

阳极区发生金属的溶解:

Ｆｅ－２ｅ→Ｆｅ２＋ (１)

阴极区发生氧化剂的还原:

Ｏ２ ＋２Ｈ２Ｏ＋４ｅ→４ＯＨ－ (２)

后化学反应:

Ｆｅ２＋ ＋２ＯＨ－ →Ｆｅ(ＯＨ) ２

Ｏ２ ＋２Ｆｅ(ＯＨ) ２→Ｆｅ２Ｏ３􀅰Ｈ２Ｏ(铁锈){ (３)

图 １　 钢结构腐蚀原理

２　 国内外船闸钢结构防腐现状

ＪＴＳ∕Ｔ ２０９—２０２０«水运工程结构防腐蚀施工规

范»中钢结构防腐体系主要有钢结构涂层、 钢结构

金属热喷涂、 钢结构包覆有机复合层、 钢结构牺

牲阳极阴极保护和钢结构外加电流阴极保护等防

腐工艺组成ꎮ 针对船闸钢结构ꎬ 常采用钢结构涂

层和钢结构金属热喷涂ꎮ

２.１　 防腐机理

钢结构防腐材料的防腐蚀作用主要有 ４ 个方

面: １)屏蔽作用ꎮ 涂层涂覆于金属表面ꎬ 使电解

质(水、氧、氯离子等) 与金属界面无法直接接触ꎬ

从而阻止或减缓金属的电化学腐蚀 ３ ꎮ ２) 湿附着

力ꎮ 指在水存在下的附着力ꎬ 保证水和氧不能在

金属表面快速扩散ꎬ 进而减缓金属腐蚀ꎮ ３)颜料

缓蚀作用ꎮ 在水存在的情况下ꎬ 涂料中含有的防

锈颜料解离释放出缓蚀离子ꎬ 抑制金属腐蚀的进

程ꎮ ４)牺牲阳极的阴极保护作用ꎮ 涂层中含有的

活泼金属粉体(如锌粉)可作为牺牲阳极ꎬ 起着保

护阴极金属基体的作用ꎮ

２.２　 涂层保护

涂料保护防腐体系通常由底漆、 中间漆和面

漆组成ꎬ 其中底层应用较多的为富锌类涂料ꎬ 其

工艺流程为钢结构表面预处理后进行涂装ꎮ 因无

金属热喷涂环节ꎬ 具有污染小、 能耗低和重涂修

复便捷的优点ꎬ 但同时存在防腐效果欠佳的缺点

(图 ２)ꎮ 经多年实践证明ꎬ 水工领域富锌防腐体

系的防腐寿命一般在 ５ ~ １０ ａꎬ 之后需进行维护涂

装ꎬ 给工程带来较大的运营成本及人力负担ꎬ 且

在维护过程中去除浮锈和旧涂层的施工难度大ꎬ

防护效果也达不到新建时期的水平ꎮ

􀅰９０１􀅰
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图 ２　 传统涂料腐蚀

２.３　 金属热喷涂保护

金属热喷涂保护防腐体系中尤以热喷锌工艺

应用较为广泛ꎬ 其原理是在金属表面形成一层锌

防腐层ꎬ 然后在锌层表面涂装涂料封闭层ꎮ 热喷

锌工艺流程为: 先利用氧气、 乙炔或电热源将锌

雾化ꎬ 然后通过压缩空气和专用工具(喷枪)将雾

化的锌超高速喷到金属表面(图 ３)ꎮ 金属热喷涂

保护具有良好的防腐蚀性能ꎬ 但同时也存在污染

大、 能耗高和重涂修复困难的缺陷ꎮ

图 ３　 热喷锌施工工艺

２.４　 防腐材料发展趋势

为保证防腐效果ꎬ 目前船闸钢结构防腐领域

仍然以高污染、 高能耗但防腐性能好的金属热喷

涂＋涂料封闭防腐体系为主ꎬ 而环保性较好的富锌

类涂料防腐体系因其防腐效果一般ꎬ 只能用在防

腐要求较低的部件(如埋件)ꎮ 鉴于金属热喷涂工

艺污染大ꎬ 易对涂装工人身体造成伤害ꎬ 同时现

有环保和职业健康标准越来越严ꎬ 热喷金属技术

已在逐步退出防腐领域ꎮ ＧＢ∕Ｔ １８２２６—２０１５«公路

交通工程钢构件防腐技术条件»中提出逐步淘汰镀

锌、 喷锌等高污染高能耗工艺ꎮ 虽然水运行业仍

在使用热喷金属工艺ꎬ 但在防腐领域更趋于环保

和耐久性的大环境下ꎬ 防腐材料更新换代是大势

所趋ꎬ 一种更加节能环保、 实施更加方便的新型

防腐涂料正在逐步得到推广和应用ꎮ

３　 石墨烯锌粉涂料

３.１　 防腐机理分析

目前ꎬ 金属热喷涂保护( Ｚｎ) 和涂料保护(环

氧富锌)是重防腐体系中较重要的、 使用最普遍的

防腐措施ꎬ 其最主要的防腐蚀作用是在腐蚀环境

中通过牺牲锌粉达到保护阴极(钢铁基体)的目的ꎮ

要想达到好的阴极保护效果ꎬ 要求涂层中含有大

量的导电粒子锌粉ꎬ 形成顺畅的微导电通路ꎬ 在

腐蚀介质的侵蚀下使得锌粉发生氧化反应ꎬ 从而

发挥涂层中锌粉的有效作用ꎮ 但随着腐蚀的继续ꎬ

涂层中的锌粉被氧化生成各种锌盐、 导电性下降ꎬ

有可能阻碍电子的有效传输ꎬ 造成部分锌粉不能

失电子ꎬ 起不到阴极保护作用 ４ ꎮ

石墨烯锌粉涂料是将石墨烯材料与富锌涂料

相结合形成的一种高性能防腐涂料ꎮ 石墨烯具有

超高的强度、 优越的导电性能和对腐蚀介质优异

的屏蔽性能ꎬ 将其引入到防腐涂料中可以充分发

挥其特性: 一方面ꎬ 利用石墨烯特有的结构和性

质ꎬ 如小尺寸效应和特殊的二维片层结构和疏水

性ꎬ 使石墨烯填充到涂层的孔洞和缺陷中ꎬ 并形

成层层叠加的致密的物理隔绝层ꎬ 以阻挡环境中

的腐蚀介质进入基体ꎬ 防止腐蚀发生ꎻ 另一方面ꎬ

利用石墨烯的导电性和锌粉的阴极保护性ꎬ 石墨

烯在整个涂层中 “导电搭桥”ꎬ 形成立体导电网

络ꎬ 大大提高了锌粉的利用率ꎬ 充分发挥锌粉的

阴极保护性能ꎬ 进而大幅度提升涂层的防腐性能ꎮ

３.２　 关键性能参数

相比富锌涂料防腐体系ꎬ 石墨烯锌粉涂料防

腐体系的防腐性能提高了 ２ 倍以上ꎬ 其中核心指

标附着力由 ６􀆰 ６ ＭＰａ 提升至 １３􀆰 ５ ＭＰａꎬ 耐盐雾性

能由 ６００ ｈ 提升至 １ ４４０ ｈ(划痕法)ꎬ 最高可超过

３ ０００ ｈꎮ

相比金属热喷涂保护防腐体系ꎬ 石墨烯锌粉

防腐体系达到相当防腐效果的前提下ꎬ 耐冲击性
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可达 ５０ ｃｍꎬ 且更加节能环保ꎬ 后期重涂修复更加

方便ꎮ

３.３　 船闸钢结构应用石墨烯锌粉涂料的可行性

１)优秀的防腐性能ꎮ 石墨烯的 “迷宫” 效应、

憎水性、 憎油性和导电性ꎬ 使其作为填料用于防

腐涂料可大幅提升涂层的防腐性能ꎮ

２)便捷的重涂修复性能ꎮ 石墨锌粉涂料采用

直接冷喷涂ꎬ 没有现场热喷涂环节ꎬ 操作实施更

加便捷ꎬ 施工工艺优于金属热喷涂体系ꎬ 应用在

船闸钢结构检修维护防腐中更具优势ꎮ

３)节能的低碳环保方案ꎮ 石墨锌粉涂料减少

了热喷环节ꎬ 相比金属热喷涂工艺可有效降低施

工能耗ꎬ 焊接加工过程中减少锌蒸汽对人体健康

的危害ꎬ 人员健康及生产施工环境得到优化ꎮ

４)石墨烯锌粉涂料在船闸及航运工程中的应

用ꎮ ２０１９—２０２０ 年ꎬ 石墨烯锌粉涂料已经应用在

葛洲坝拦污栅防腐维护、 三峡大坝附属钢结构维

护(图 ４)、 岷江犍为航电枢纽泄洪冲沙闸闸门等

项目ꎬ 至今使用已超过 ２ ａꎬ 涂层外观良好ꎬ 无粉

化、 无锈点ꎮ 此外ꎬ 岷江龙溪口航电枢纽工程船闸

钢结构正在应用石墨烯锌粉涂料防腐ꎬ 在工厂涂装

和现场拼装过程中均表现出优异的防腐蚀指标ꎮ

图 ４　 三峡大坝锁定梁维护前后

４　 石墨烯锌粉涂料与传统防腐蚀材料对比

４.１　 性能参数

４.１.１　 与传统涂层保护比较

相比于传统富锌漆ꎬ 石墨烯锌粉涂料在附着

力、 耐盐雾性能等技术指标上有很大程度的提高ꎬ
见表 １ꎮ 如图 ５ 盐雾试验照片ꎬ 相比于环氧云母漆

和环氧富锌底漆ꎬ 石墨烯锌粉涂料表现出优异的

耐盐雾性能ꎮ

表 １　 石墨烯锌粉涂料与传统富锌底漆技术要求对比

防腐体系
表干

时间∕ｈ
附着力

(划格法)
附着力

(拉开法) ∕ＭＰａ
柔韧性∕

ｍｍ
抗冲击

性∕ｃｍ
耐盐雾性能

(划叉法)
耐 ３％盐水浸泡

不挥发分中

金属锌含量∕％

传统富锌底漆 ≤１ ≤１ 级 ６± ≤２ ５０
１６８ ｈꎬ 涂层不起

泡ꎬ 不脱落

７２ ｈꎬ 涂层不起

泡ꎬ 不脱落
≥６０

石墨烯锌粉涂料 ≤１ ≤１ 级 １６±４ ≤２ ５０
２ ５００ ｈꎬ 涂层不

起泡ꎬ 不脱落

２ ２００ ｈꎬ 涂层不

起泡ꎬ 不脱落
≥４０

试验方法 ＧＢ∕Ｔ １７２８ ＧＢ∕Ｔ ９２８６ ＧＢ∕Ｔ ５２１０ ＧＢ∕Ｔ １７３１ ＧＢ∕Ｔ １７３２ ＧＢ∕Ｔ １７７１ ＧＢ∕Ｔ １７６３ ＨＧ∕Ｔ ３６６８

图 ５　 盐雾试验结果
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４.１.２　 与金属热喷涂保护(Ｚｎ)比较

相比于金属热喷涂保护( Ｚｎ)ꎬ 石墨烯锌粉涂

料与热喷锌体系具有相当的防腐性能 ( 表 ２)ꎬ

３０ 个周期 (１ 个周期 ＝ １６８ ｈ) 环境谱试验表明ꎬ

其核心指标附着力由 ６􀆰 ６ ＭＰａ 提升至 １３􀆰 ５ ＭＰａꎮ

表 ２　 石墨烯锌粉涂料与热喷锌防腐方案性能对比

防腐体系 基材 涂层
干膜厚

度∕μｍ
起泡等级 生锈等级 开裂程度 剥落等级

划线处扩蚀

宽度∕ｍｍ
附着力∕

ＭＰａ

热喷锌

石墨烯锌

粉涂料

冷轧钢板

(表面处理

等级为 Ｓａ２􀆰 ５)

热喷锌 ８０

环氧云铁中间漆 ６０

氯化橡胶面漆 １００

石墨烯锌粉涂料 ８０

环氧中间漆 １００

聚氨酯面漆 １００

０ Ｒｉ０ １(Ｓ２) ０ ５ ６􀆰 ６

０ Ｒｉ０ ０ ０ ４ １３􀆰 ５

４.２　 全寿命周期经济效益

为充分对比石墨烯锌粉涂料与传统防腐体

系ꎬ 参考«广东省通用安装工程综合定额» 进行

３ 种防腐措施的全寿命周期经济效益对比ꎮ 由

表 ３可知ꎬ 尽管石墨烯主材成本较高ꎬ 但整体成

本呈现下降趋势ꎬ 并且涂层中锌粉的利用率由原

先的 １０％提高到 ９０％以上ꎬ 施工方案与传统涂装

体系无区别ꎮ 从全寿命周期计ꎬ 维护次数及总成

本明显降低ꎬ 减少了对金属锌资源的依赖ꎬ 可节

约大量资源ꎮ

表 ３　 石墨烯锌粉涂料与传统防腐体系全生命周期经济效益对比

防腐体系

首次使用材料

及施工成本 /
(元􀅰ｍ－２ )

涂装层厚 / μｍ

热喷锌 底漆 中间漆 面漆 总厚度

防腐年

限 / ａ
周期内防腐维修

２０ ａ 费用 /
(元􀅰ｍ－２ )

全寿命

周期成本

富锌涂

料体系
１４０ ０ ８０ １００ １００ ２８０ ５ ~ １０

２０ ａ 内需重涂 ４ 次ꎬ覆涂需打磨至钢铁ꎬ成
本高

５６０ 最高

热喷锌＋
涂层体系

２４０ １２０ ８０ ８０ ８０ ３６０ ２０
每 ５ ａ 重涂 １ 次面漆ꎬ达到 ２０ ａ 使用防腐

寿命后现场热喷锌维修困难ꎬ采用富锌涂

料维修前处理须打磨至钢铁ꎬ覆涂成本高

４００ 较高

石墨烯锌粉

涂料体系
１９０ ０ １００ １００ ８０ ２８０ ２０

每 １０ ａ 重涂一次面漆ꎬ直接覆涂ꎬ无需打

磨ꎬ成本更低
２６０ 很低

５　 结语

１)热喷锌结合涂层防腐体系的防腐效果好ꎬ

但污染大、 能耗高、 打磨重涂修复困难ꎻ 富锌涂

料防腐涂装工艺污染和能耗相对较低ꎬ 但是防腐

性能达不到工程需求ꎮ

２)石墨烯锌粉涂料与热喷锌体系具有相当的

防腐性能ꎬ 石墨烯锌粉涂料在附着力、 耐盐雾性

能和耐盐水性能等技术指标上较环氧富锌涂料有

很大程度的提高ꎮ

３)石墨烯锌粉涂料环保性好、 实施方便、 全

生命周期成本低ꎬ 是一种值得推广的船闸钢结构

防腐材料ꎮ
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