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水利机械金属结构防腐蚀工艺优化实践探讨
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摘� 要：水利机械金属结构作为水利工程的关键部分，长时间处于高湿度、多介质侵蚀的复杂环境，腐蚀问题对

于工程安全运行构成直接威胁，同时还会致使巨额经济损失。基于此，文章结合水利机械金属结构腐蚀环境与现有工

艺短板，系统剖析防腐蚀工艺的优化办法，并且提出全生命周期防护保障举措，从而为水利工程金属结构的长久安全

运行给予技术支持。
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引言：水利工程属于战略性基础设施，主要保障国

家水资源安全、防洪减灾以及粮食安全，而水利机械金

属结构则是水利工程的“筋骨”，例如闸门、压力钢管、

拦污栅、启闭机等，其运行状况直接影响着工程功能的

发挥。我国水利工程数量庞大，经统计，仅大型水库就

有700多座，各类金属结构的总规模达到数千万吨。然而
这些金属结构长期暴露在大气、水下、干湿交替、含沙

水流冲击等复杂的腐蚀环境之中，腐蚀问题愈加突出。

结合相关数据，我国每年因金属腐蚀产生的经济损失高

达数千亿元，其中水利设施腐蚀占比较大，部分水利机

械金属结构因腐蚀使得使用寿命大幅缩短，降至设计年

限的60%-70%，这不仅增加了维护检修的成本，还有可
能引发闸门失效、管道泄漏等严重的安全事故。

1� 水利机械金属结构腐蚀环境与现有工艺短板

1.1 典型腐蚀环境与腐蚀特征
水利机械金属结构的腐蚀环境呈现多维度、复杂的

特性，据《水工金属结构防腐蚀技术规范》，可将其划分

成大气区、浪溅区、水位变动区、水下区以及泥下区这五

大区域。不同区域的腐蚀机理与速率有着明显差异[1]。其

中，大气区主要受紫外线、酸雨、湿度的影响，会致使

涂层老化、钢材锈蚀，浪溅区和水位变动区由于氧气供

给充足、电解质流动持续，形成了氧浓差电池，腐蚀速

率能达到大气区的3 - 5倍，碳钢腐蚀速率最高可到1.2mm/
年，是腐蚀最严重的区域。比如，长江流域某船闸人字

门运行7年后，该区域便出现了深度超过2mm的多发性腐
蚀坑；水下区面对淡水侵蚀、微生物腐蚀，水流滞缓区

域很容易发生微生物诱导腐蚀；泥下区则受到土壤腐蚀与

电化学腐蚀的双重作用，这导致防护面临不小的难度。另

外，受沙水流的冲刷、冰凌撞击等物理作用的影响，会提

高涂层磨损以及金属基体损伤，从而形成“冲刷-腐蚀”

协同破坏的效应。

1.2 现有防腐蚀工艺存在的短板
1.2.1 表面预处理工艺不达标
表面预处理是保障防腐效果的重要环节之一，现部

分工程项目更多注重对成本的控制，因而将喷砂除锈降

改为手工除锈方式，致钢材表面清洁度欠佳，所残留锈

迹、氧化皮、油污等会严重影响涂层附着力，使涂层结

合力降低超30%。另外粗糙度控制精度不足，未达40 - 
75μm之合理范围，难以构建有效“机械咬合”，使得涂
层易剥落、起泡[2]。

1.2.2 传统防腐材料性能局限
长期处于湿热环境下，传统的环氧树脂涂层容易出

现氧化、水解反应，进而降低涂层附着力。常规防腐涂

料因为没有抗菌功能，对硫酸盐还原菌等微生物腐蚀无

法处理。在高紫外线、高盐雾等极端环境当中，涂层容

易出现粉化、龟裂的情况，使得防护寿命不长。另外含

铬酸盐等高风险物质的部分传统涂料，不符合绿色环保

的要求。

1.2.3 防护体系适配性不足
目前采用的防护方案主要为单一涂层或单一热喷涂技

术，没有结合实际情况和需求进行针对性设计。比如，将

适用大气区的涂层体系用于水位变动区。这种情况会导出

现因难以承受频繁的干湿交替与水流冲击，影响防护效

果；压力钢管内壁没有按照要求采用具有耐磨防腐性能

的材料，因而无法有效抵御高速含啥水流的冲刷腐蚀[3]。

1.2.4 施工与运维管理粗放
施工期间没能运用标准化的管控方式，致使焊缝、边

角之类关键部位处置不够全面，焊渣、飞溅物没有彻底

清理干净，成为腐蚀的薄弱；涂层施工厚度不均，部分

区域的干膜厚度没能达到设计的要求。另外，运维环节

借助的精准监测手段匮乏，不能实时确切知晓腐蚀的情

形。过多依靠定期的巡检，很容易出现“过度维护”或
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“维护得不及时”这类问题，使得管理成本得到了提升。

2� 水利机械金属结构防腐蚀工艺优化方向与技术路径

2.1 表面预处理工艺升级：筑牢防护基础
2.1.1 精准化除锈工艺的运用
推广高压水喷射除锈以及激光清洗技术，以此来取

代传统的手工除锈和普通喷砂除锈。高压水喷射除锈是

借助于高压水流去冲击钢材表面，可将锈迹、氧化皮以及

氯化物残留等有效清除掉，其清除率可达到99%以上，并
且并不会产生粉尘污染，适宜于原位施工的场景。激光清

洗技术则是依靠高能激光束将锈蚀层进行分解，拥有清

洁度高、对基体损害较小、精准而且可控的特性，适合

对焊缝、边角等复杂部位实施处理，并且并不会产生粉

尘污染。在具体实施中，需要严格按照新规范要求展开

操作，对关键区域的喷砂除锈等级提高到Sa3级，以此保
证钢材表面不存在可见油脂、污垢、氧化皮以及铁锈的

问题[4]。

2.1.2 实现粗糙度的精确调控
借助优化喷砂介质、调整喷砂压力与距离的方式，

将钢材表面粗糙度精确地控制在40 - 70μm的适宜范围
之内。对于不同的防护材料，有针对性地调整粗糙度参

数：如热喷涂金属涂层适宜50 - 75μm的粗糙度，以便提
高涂层与基体的机械结合力度，高性能涂料涂层适宜

40 - 60μm的粗糙度，防止粗糙度过高致使涂层局部厚度
不够的状况发生，并且运用粗糙度仪进行实时检测，要

保证每平方米检测点数最少为3个，检测的合格率要达成
100%。

2.2 新型防腐材料应用：提升防护性能
2.2.1 功能化涂层材料
运用石墨烯的高阻隔性和导电性，构建起“阴极保

护+屏蔽保护”的双重防护机制。将其作为底漆来应用，
可使防护寿命延长到25年之上；二是功能化涂层材料的
环氧玻璃鳞片涂料。经由鳞片在涂层中形成曲折的渗透

路径，有效地阻拦腐蚀介质的侵入[5]。当干膜厚度达到

600μm以上时，适宜用于水位变动区以及浪溅区，防护期
可达到25年以上；三是功能化涂层材料的自修复水性聚
氨酯涂料。加入微胶囊化缓蚀剂，当涂层出现破损时可

自动释放修复物质，72小时的自修复率可以达到90%以
上，并且VOC含量低，契合环保要求。第四项为石墨烯
无溶剂耐磨减阻涂料，适合用于压力钢管内壁，可抵御

高速含沙水流的冲刷与气蚀，干膜厚度达到600μm就可符
合使用需求，

2.2.2 高性能热喷涂材料
推广稀土锌铝合金丝以及合金涂料，运用添加铈、

钆等稀土元素的方式对锌铝合金进行改性，提高涂层的

耐腐蚀性以及耐磨性。这种材料耐盐雾试验可达到3000
小时，借助电弧热喷涂工艺形成的复合涂层，使用寿命

预期超过30年，综合使用成本降低35%。另外，优化热喷
涂材料配比，针对海洋性气候区域，研发高铝含量的锌

铝合金材料，提高抗盐雾腐蚀的能力，

2.2.3 环保型辅助材料
全面替换含铬酸盐等有毒有害辅助材料，选用环保

型除油剂、钝化剂。运用水性稀释剂开展推广工作，针

对施工期间的VOC排放进行降低操作，从而满足新规范
中关于环保以及健康防护方面提出的要求。

2.3 复合防护体系构建：实现精准适配
2.3.1 大气区防护体系
选择“石墨烯锌底漆和云铁中间漆以及聚氨酯面漆”

配套方案，总干膜厚度大概是260μm，石墨烯锌底漆能够
提供阴极保护，云铁中间漆构建屏蔽层，聚氨酯面漆拥有

良好的耐候性，可有效地抵挡紫外线与酸雨的侵蚀，且

保光保色性非常强[6]。

2.3.2 浪溅区与水位变动区防护体系
运用“高压水除锈并且环氧玻璃鳞片涂层加上聚氨

酯封闭漆”复合体系，干膜厚度不可低于600μm，或者借
助“稀土锌铝合金热喷涂并且环氧封闭漆和聚氨酯面漆”

体系，利用热喷涂的阴极保护以及涂层的屏蔽保护的双

重作用，抵御干湿交替与水流的冲击。

2.3.3 水下区及泥下区防护体系
选用“无机富锌底漆以及环氧云铁中间漆以及聚氨

酯面漆”配套方式，总干膜厚度在270μm左右，以此提升
防水防潮以及耐土壤腐蚀的能力。对于水下闸门这类关键

的结构，运用“涂层并且阴极保护”联合防护手段，借助

牺牲阳极或者外加电流法来进行辅助防护，填补涂层破

损后的防护缺失情况。

2.3.4 压力钢管内壁防护体系
选用“石墨烯无溶剂耐磨减阻涂料”单一涂层或者

“环氧底漆以及耐磨陶瓷涂层”复合体系，干膜厚度超过

600μm，抵挡高速含沙水流的冲刷以及气蚀，同时把水流
阻力降低，将能源利用效率提升。

2.4 智能化施工与监测技术融合：提升管控水平
2.4.1 智能化施工管控
借助AI视觉针孔检测系统来代替人工检测，以此提

高检测工作效率。这种方式能够精准地识别出涂层针孔、

气泡等各类缺陷；运用自动化喷涂机器人，可对涂层施

工进行有效控制。在这环节中，需要保证干膜厚度偏差

被控制在±5μm以内；另外，创建施工全过程数字化档案，



工程施工与管理·2026� 第4卷�第5期

3

最好表面预处理参数、涂料配比、施工环境等相关数据

的记录，从而达成质量可追溯的目标。

2.4.2 全生命周期监测预警
在金属结构关键之处埋入嵌入式腐蚀传感器，主要

是对腐蚀电位、Cl⁻浓度、温度、结构应变等参数开展实
时性监测；针对水下结构，选用无线电位遥测技术，每

两小时对阴极保护状态数据进行一次采集，依靠机器学

习算法来分析监测数据，能提前30天对腐蚀失效风险发
出预警，准确率在85%以上。另外，还可利用红外热成像
技术与电化学阻抗谱相联合的方式，定期对涂层完整性

展开评估，达成“事前预警、精准维护”的目的。

3� 防腐蚀工艺优化的保障措施

3.1 严格执行规范标准
积极落实《水工金属结构防腐蚀技术规范》所提的

各项要求，不断规范防腐蚀工作，具体包括设计、施工、

检验、验收、维护等流程。在设计环节中，依据腐蚀环

境等级，开展有针对性的防护方案设计工作，使防护体

系与结构使用年限相契合；在施工阶段，对表面预处理

质量、涂料配比、施工环境等关键环节给予严格把控，

坚决杜绝违规施工；验收阶段，借助第三方检测机构来

实施质量验证工作，保证涂层附着力、干膜厚度、清洁

度等这些指标能达到标准。

3.2 加强技术研发与推广
鼓励企业和科研院校展开深入合作，主要围绕新型

防腐材料、智能化施工设备、精准监测技术方面进行研

发，重点攻克极端环境防护材料、自修复材料、无线传

感监测这些关键技术，合理构建“基础研究以及工程验

证”的技术转化机。另外还要加强行业技术方面的交流，

积极推广优秀优化案例与成熟技术，以此来提高行业整

体的防腐水平。

3.3 建立全生命周期管理体系
构建“设计 - 施工 - 运维”的全生命周期防护管理

模式，通过建立防腐工程的电子档案，可对施工数据以

及监测数据、维护记录这些信息进行有效整合，使得数

据长期能够进行追溯。另外，相关人员还需定期对腐蚀

状态进行评估，按照监测数据制定精准的维护方案，避

免出现“过度维护”或是“维护缺失”的情况，针对达到

了使用年限的防护层，需及时开展翻新改造的工作，以保

证金属结构处在有效防护的状态之中。

3.4 强化环保与安全管控
施工过程过程中应严格执行环保要求，合理运用环

保型的材料以及无粉尘的除锈工艺，以此来减少VOC的
排放以及粉尘的污染。同时还要强化施工人员的健康防

护意识，配备专业防护装备，并进行安全技术培训工作，

从而防止涂料中毒、机械伤害等安全事故的出现。最后，

建立环保以及安全的应急预案，以此应对施工过程当中

的突发环境和安全方面的问题。

结语：

综上所述，通过对水利机械金属结构防腐蚀工艺的

合理优化，能够进一步保障我国水利工程安全运行，有

效降低生命周期成本。针对现阶段面临的复杂腐蚀环境

以及传统工艺存在的不足，需要采取合理的方式对工艺

进行优化，从而实现可持续发展目标。
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