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海洋钢结构腐蚀原因及防腐蚀方法分析

崔国庆*

海洋石油工程(青岛)有限公司��山东�青岛��266520

摘� 要：目前各国从未停止对海洋钢结构的腐蚀机理及防护进行研究，同时还投入大量资源进行海洋钢结构防腐

蚀的研究和实践。对海洋钢结构腐蚀原因进行分析总结，对相关防腐方法进行分类对比，对控制海洋钢结构腐蚀，延

长海洋钢结构的使用寿命，减少因腐蚀造成的平台经济损失具有重要意义。本文对海洋钢结构腐蚀原因及防腐蚀方法

进行分析。
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1��海洋钢结构腐蚀环境及腐蚀原因

在海上特定的腐蚀性条件下，海洋钢结构腐蚀具有多样性和复杂性的特点。海洋钢结构腐蚀环境及原因分为以下

五类。

海洋大气区腐蚀：海洋大气腐蚀受许多因素的综合影响，发生腐蚀的原因是在钢结构表面形成电解液构成局部腐

蚀电池并发生腐蚀。大气腐蚀可分为三类：干大气腐蚀、潮大气腐蚀、湿大气腐蚀。由于海洋大气环境特殊，潮大气

腐蚀与湿大气腐蚀最为常见，海洋大气中的氯化物含量最多，其中夹杂着一些氮硫化物，且海洋大气湿度高，容易在

金属表面形成一层薄薄的大气液膜，使暴露在大气中的金属形成了电化学腐蚀的条件，促使海洋平台发生腐蚀>��。

海洋飞溅区腐蚀：飞溅区的海水在海浪和潮差的作用下与空气充分接触，使其中的含氧量增加，同时接触部分受

到阳光长时间的照射，使得浸湿部分的钢结构表面电解质浓度升高，更容易发生电化学腐蚀。此外飞溅区由于经常遭

受富氧浪花的冲击，钢结构上面的保护层更容易发生脱落，造成腐蚀加剧。

潮差区腐蚀：潮差区钢结构因为常年处于潮汐运动中，干湿交替明显，与富氧海浪的接触十分频繁，提供了腐蚀

发生所需要的条件。另外在冬季北方海域会产生海洋流冰，海洋流冰也会与钢架涂层发成碰撞、刮擦，导致涂层大面

积被破坏，使裸露的钢结构与海水直接接触，从而加剧腐蚀。

海水浸没区腐蚀：处于海水中的钢结构受海水中含氧量、�O�、温度等因素影响。其中表层浸没区的海水含氧量及

温度相对最高，因此发生腐蚀的程度也最为严重。随着海水深度的加深，海水中的含氧量逐渐减少，温度逐渐降低，

海水作为腐蚀电解质的腐蚀性也逐渐变弱。

海底土壤区腐蚀：海底土壤长期浸泡于海水中，因此可以认为海底土壤是由固、液两相构成的特殊土壤。由于海

底土壤上方全部是海水，导致海底土壤缝隙完全被海水填充，不与空气直接接触，所以海水中的含氧量决定了海底土

壤中氧含量，而且海底土壤与海水间的物质交换速率很低，同时海水又不能提供充足的氧气，所以海底土壤中的氧含

量十分有限。水中的细菌会在海洋生物死亡后，对它们的尸体进行分解，分解后产生的有机酸碳氢化合物和水中的泥

沙等固体颗粒混合聚集，最终沉降到海底。海底土壤中较低的溶氧量加上这些有机化合物，这就为海底的厌氧菌，如

硫酸盐还原菌，提供了很好的环境和物质条件，所以在海底土壤中厌氧菌很常见。有研究表明，海底土壤中厌氧菌的

活动可以显著加快金属在海底土壤中的腐蚀速率>��。

2��海洋钢结构腐蚀类型

海洋钢结构的腐蚀分为化学腐蚀与电化学腐蚀，其中如图�所示，金属与周围介质（非电解质）直接作用发生化

学反应引起的破坏称为化学腐蚀，也叫氧化反应。化学腐蚀又可分为气体腐蚀（指在干燥气体中的腐蚀，主要是指金

属与周围氧化剂气体发生直接作用，形成氧化物的过程）和有机介质腐蚀（有机介质腐蚀是指金属在不导电的有机介

质中发生的腐蚀）。化学腐蚀在海洋钢结构上发生的概率很小，相对于常见的电化学腐蚀而言基本可以忽略。

*通讯作者：崔国庆，����年�月，汉族，男，辽宁省本溪市，海洋石油工程�青岛�有限公司，检验工程师，中级

工程师，本科，研究方向：海洋钢结构。
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图1��化学腐蚀原理

海洋钢结构上发生的腐蚀几乎全部是电化学腐蚀。如图�所示，金属表面与离子导电的电解质发生电化学作用而

产生的破坏称为电化学腐蚀，电化学腐蚀过程中伴有电流产生。电化学腐蚀分为全面腐蚀与局部腐蚀，其中全面腐蚀

为腐蚀分布于金属的整个表面，使金属整体减薄，整体腐蚀相对容易检测，且不会引起灾难性的失效。局部腐蚀是指

在金属表面上特定的位置发生的腐蚀，而其余大部分表面不腐蚀或者腐蚀速度、深度相比特定位置来说非常小，局部

腐蚀一般发生在难以检测的区域。局部腐蚀的常见类型主要分为点蚀、晶间腐蚀、缝隙腐蚀、电偶腐蚀、疲劳腐蚀、

磨损腐蚀、氢致开裂、选择性腐蚀、脱层腐蚀。在海洋钢结构上，当金属表面发生腐蚀时，不同位置的腐蚀程度有着

很大的差异，就是局部腐蚀。在海洋钢结构发生局部腐蚀不加外界干预的情况下，局部腐蚀最终会演变为全面腐蚀，

无论是局部腐蚀还是全面腐蚀都危害平台的运行，影响平台的正常生产>��。

图2��电化学腐蚀原理

3��海洋钢结构防腐手段

目前海洋钢结构防腐手段主要分为内部与外部防腐，内部防腐是从钢结构自身材质方面入手，通过各种手段改变

金属本身的性质如掺杂稀有元素、合金化、钝化金属等来增加金属本身的防腐性能，但成本较为昂贵。因此目前海

洋钢结构还是以外部防腐为主。外部防腐是通过外部防护手段抑制金属发生腐蚀的方法，常见的外部防腐方法有涂装

（涂层）、外加电流、牺牲阳极等，涂装为大气区至潮差区最常用的防腐方法，外加电流和牺牲阳极防腐则多应用在

海水浸没区及以下的区域中。

�����涂层防腐

涂层可以分为常规油漆涂层和喷涂金属涂层（热喷铝或镀锌）。如图�所示，涂层的作用为：屏蔽作用（通过涂

装可以在金属表面形成一层保护层，有效地将金属基体与腐蚀环境隔绝开，达到防腐的目的）；缓蚀作用（涂层中含
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有物理或化学防锈物质的情况下，通过物理或化学作用抑制腐蚀的进行），例如通过鳞片的重叠与搭接抵挡或延长介

质渗透基体的速度或者通过化学防锈颜料与基体的钝化、磷化作用阻挡腐蚀；阴极保护作用（涂料或涂层中有比基体

金属更活泼的金属颗粒，并且金属粉含量能使其充分与金属基体接触，当腐蚀发生时便能保护基体免受腐蚀）。涂层

防腐的特点：施工比较简单，维护及重涂方便，可与其他防腐措施搭配使用等。涂层也有其缺点，常规油漆涂料的环

境污染问题突出，高固体分涂料、水性涂料、无溶剂涂料将成为前沿研究课题，油漆涂料的费用也在逐步提升，同时

由于现在平台服役环境不同，这就要求涂料能够满足在严苛环境下的防腐的性能要求。对于喷涂金属涂层由于其较高

的价格，也限制了全面应用的可能>��。

图3��涂层保护原理图

�����阴极保护防腐

外加电流（强制电流）与牺牲阳极都属于阴极保护，如图�所示，阴极保护属于电化学保护，以其施加微小电流

实现保护的工作原理也称为电保护。阴极保护常用在平台的海水浸没区及以下，阴极保护可以使钢结构自身在发生腐

蚀时不参与氧化还原反应，而是由替代它的阳极或者阴极电流来进行氧化反应，从而达到了防腐的目的>��。牺牲阳极

施工技术简单，基本不需要特殊专业维护管理，但有效保护年限受牺牲阳极寿命的限制，需要定期更换，海底情况复

杂，更换阳极难度较高，费用昂贵；强制电流保护相对于牺牲阳极而言，在海水中恶劣腐蚀条件下能够长期运行，但

在系统运行过程中，需要严格的专业维护管理，费用更加昂贵。此外，阴极保护虽然能有效地控制钢结构在海水中腐

蚀的发生，但是却无法控制已产生的局部腐蚀的进一步发展。因此在平台长期的预制过程中，阴极保护系统还无法发

挥全面的作用>��。

图4��阴极保护原理

4��结束语

二十一世纪是大力开发海洋的世纪，随着海洋油气资源的不断开发，越来越多的海洋钢结构出现在海洋中，海洋

钢结构腐蚀问题造成的各种损失对海洋油气事业的发展形成了极大的阻碍。因此，海洋钢结构的腐蚀与防护受到了越

来越多的关注，从设计开始充分考虑其所服役的海洋环境、研发耐腐蚀金属材料、研发环境友好和适用严苛环境的防

腐涂料、发展热喷涂技术、搭配阴极保护等措施对减缓海洋钢结构的腐蚀，形成海洋钢结构长期有效防腐的意义十分

重大。海洋工程领域需要通过不断研究探索海洋钢结构防腐技术来确保海洋钢结构的生产运行安全，为保障国家海洋

油气资源的顺利开采贡献力量。

参考文献：

>��戴志豪�王永政�缪军翔�海洋钻井平台防腐技术的研究>-��管理观察�����������������



广泛工程技术研究与发展 2021� 第3卷�第10期�工程管理与技术探讨

76

>��朱海彬�陈景峰�郭学平�海洋平台飞溅区的腐蚀与防护新技术>-��全面腐蚀控制�����������������

>��李延伟�李言涛�王路遥�等�海底海泥区域管线钢腐蚀行为的研究现状及展望>-��材料保护����������������

>��丁可�海上平台设施设备腐蚀状况研究>-��中国修船������������������

>��朱相荣等编著�金属材料的海洋腐蚀与防护>0��北京�国防工业出版社������

>��侯保荣�海洋环境腐蚀规律及控制技术>-��科学与管理��������������


