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摘要: 钢闸门是水工建筑物的主要挡水结构。在干湿交替的环境下，防腐涂层容易发生起泡、开裂剥落等现象，从

而会导致钢闸门失去保护，在使用过程中发生腐蚀破坏。简要综述了水工钢闸门的腐蚀环境分类，总结了钢闸门防

腐涂层病害现状及评定，总结了自然曝露试验和人工加速老化试验方法，分析了室内外老化试验的相关性。综述了

水工钢闸门防腐涂层寿命预测的研究现状，指出了目前水工钢闸门防腐涂层研究面临的难题，并有针对性地提出了

进一步的研究方向。 
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Abstract: Steel gate is the main water retaining structure of hydraulic structures. In the alternating wet and dry environment, 

the anticorrosive coating is prone to blistering, cracking and spalling, which will lead to the loss of protection of steel gates 

and corrosion damage in the process of use. The classification of corrosion environment of hydraulic steel gate is briefly 

summarized. The present situation and evaluation of anticorrosive coatings for steel gates are summarized. The methods of 

natural exposure test and artificial accelerated aging test are summarized. The correlation between indoor and outdoor aging 

tests is analyzed. The research status of lifetime prediction of anticorrosive coatings for hydraulic steel gates is reviewed. The 

difficulties faced in the current researches on anticorrosive coatings for hydraulic steel gates and further research directions 

are also pointed out in this paper. 
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我国幅员辽阔，河流众多，具有发展水运的优越条件。改革开放以来，我国水运事业有了很大

的发展，内河航道建设取得了很大的成就。在开展改善航道工程中，由于采取了综合治理，同时结

合兴修水利工程，大搞河网化，修建了许多通航建筑物。水工钢闸门是通航建筑物的重要组成部分，

钢闸门所处的环境介质及运行工况较为复杂，它们有些处于室外大气、室内大气及潮湿的大气中，

有些处于水下的静水、动水及泥沙高速冲磨中，有些处于干湿交替的环境中，有些处于海水和生物

及化学腐蚀中。所以水工钢闸门在使用过程中都会受到环境因素的作用而发生腐蚀破坏，因环境的

不同其破坏的程度也不同。因此，为了有效控制水工钢闸门的腐蚀，延长其使用寿命，水工钢闸门

的长效防腐问题引起人们的广泛关注[1-4]。 
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1  腐蚀环境分类 

ISO 12944-2-2017“色漆和清漆－防护涂料体系对钢结构的防腐蚀保护（环境分类）”对涂层所

处的腐蚀环境进行了分类，涂层的腐蚀环境一般分为大气腐蚀环境、水和土壤腐蚀环境。水工钢闸

门防腐涂层所处的环境一般为水环境，水的类型—淡水、咸水或盐水—对钢材的腐蚀有严重的影响。

钢闸门腐蚀环境示意图如图 1 所示。腐蚀性也受水中氧含量、溶解物质的类型和数量及水温的影响

[5]。水浸渍环境可分为以下三类区域： 

—水下区域：永久浸没在水里的地方； 

—中间区域（变动水位）：由于自然或人为因素而水位变动，受水和大气的间歇联合作用而加重

腐蚀的区域；  

—浪溅区：被浪和水雾溅湿的区域，能引起异常高的腐蚀应力，特别是盐水。 

 

图 1 钢闸门腐蚀环境示意图 

Fig. 1 Corrosion environment diagram of steel gate 

2  钢闸门防腐涂层病害现状及评定 

钢闸门因受到各种环境因素的作用而发生腐蚀，为了避免或缓解腐蚀，防腐涂层由于其有效、

经济等优势而成为目前应用最广泛的控制腐蚀的手段。但是，水工钢闸门防腐涂层同样会受到各种

因素的作用，如紫外线、温度、水、氧气、荷载、流水冲刷等，而导致防腐涂层发生老化，外观上

出现失光、变色、粉化、起泡、生锈、剥落等病害。例如某船闸钢闸门，1999 年涂装结束，运营 10

年，钢闸门外表面油漆出现粉化、局部锈蚀等病害，其中严重锈蚀深度达到 2-3mm。经过水工金属

结构防腐检测，在涂层表面发现大面积锈蚀、起皮、沾污等病害，普遍出现涂层剥落锈蚀现象，锈

蚀部位大部分以点状分布。 

  

图 2 起泡 

Fig. 2 Blister 

图 3 生锈 

Fig. 3 Rust 
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对于防腐涂层病害的评定，国内外有许多规范可供参考。GB/T 1766-2008《色漆和清漆：涂层

老化的评级方法》规定了涂层老化的评级通则，规定了失光、变色、粉化、开裂、起泡、生锈、剥

落、长霉、斑点、泛金、沾污等老化单项指标的评级方法，规定了装饰性漆膜和保护性漆膜的综合

老化性能等级评定方法[6]。ISO 4628-2003《色漆和清漆：涂层老化的评定——缺陷的变化程度、数

量和大小的规定》基本把涂层劣化评定分为起泡、生锈、开裂、剥落、粉化和丝状腐蚀六个方面，

起泡、生锈、开裂、剥落、粉化这五个方面分别与 GB/T 1766-2008 对涂层劣化的分类一致，但其中

的丝状腐蚀评估是中国规范所没有的。美国材料与试验协会（ASTM）对涂层在钢结构表面涂层劣

化提出了相应的评估标准，该标准除了将外用涂料的开裂程度细化为微裂和开裂两方面，其他部分

与我国的标准大体一致。 

3  防腐涂层老化失效的试验方法 

3.1  自然气候曝露试验 

自然气候曝露试验是一种在户外对试样进行曝露试验的老化方法，使试样在真实的自然状况下，

通过自然环境因素（诸如阳光、风、雨、雪、露水、气温、化工气体等各种大气条件的综合作用）

对试样的作用，从而实现自然老化的试验方法。观察其性能随时间发生变化的特点，通过检验样板

外观评估其耐久性，此实验数据可靠。现场暴露实验能对涂层的抗老化性能给出理想的评价，也有

其不可替代的长周期数据价值。自然气候曝露试验除了数据可靠的长处之外，还有所需实验设备比

较简单，可投样品较多等优点。其缺点是实验周期长，少则几个月，长的要十几年时间[7-8]。为此，

我国科技部建设了国家材料环境腐蚀平台，长期从事材料环境腐蚀数据积累和试验研究，目前已整

合建成了 30 个国家级试验站和材料腐蚀平台中心构成的国家材料环境腐蚀试验研究基地。 

多年来，国内外也有很多科技工作者对防腐涂层进行自然气候曝露试验以研究涂层的耐久性和

应用价值。黄微波等对 Qtech-412 涂层进行 600 天户外自然曝晒老化，发现其光泽度下降超过 90%，

力学性能基本不变，目前该涂层已成功应用于青岛海湾大桥承台、港珠澳大桥沉管隧道接缝等防护

工程[9]。王晶晶等通过室外海洋大气暴晒对环氧涂层进行了老化试验[10]。为进行三峡工程金属结构

设备防腐涂装体系设计，其中包括多座钢闸门结构，从 1995 年开始进行户外挂片试验，用于大气暴

露腐蚀试验的有机涂装体系 42 种，用于长江水暴露试验（含全浸和干湿交替工况）的有机涂装体系

35 种[11]。 

3.2  人工加速老化试验 

由于自然气候曝露试验周期太长，对于改进涂层的抗老化性能研究来说显然是不能接受的。因

此，有必要采用人工加速的老化试验方法。人工加速老化试验的基本思想是模拟自然大气暴露环境

下的主要因素与应力的作用，使涂层体系在上述因素更高强度的作用下，以更快的速度降解，从而

缩短试验时间，以达到对涂层的性能进行快速评价的目的；另一方面，通过建立加速试验时间与户

外自然环境暴露试验时间之间的当量关系进行涂层寿命的预测。现有的人工加速老化试验主要有两

类 ：一类为加速光老化试验方法，包括：氙灯、紫外荧光灯、碳弧灯等；另一类为加速腐蚀试验方

法，主要有盐雾、湿热、周期浸润等[12-14]。 

加速腐蚀老化试验往往模拟的是腐蚀较为严重的海洋环境以及受到二氧化硫严重污染的工业区

域。王连盛等测试了 4 种不同防腐涂料的耐人工老化性能，通过中性盐雾试验测试了每种防腐涂料

老化前后及人为划痕破坏处理后的耐腐蚀性能[15]。张三平等通过室内加速腐蚀试验，发现对于不同



第 1 卷 中国科学与技术学报 第 1 期 

110 

涂层室内加速腐蚀的破坏形式和程度与户外暴露结果有差异[16]。Kim 等学者采用加速循环腐蚀试验

对 5 种涂层体系进行研究，这 5 种涂层体系广泛应用于日本的钢桥上[17]。Hirohata 等模拟海水环境

自行设计了加速腐蚀试验系统，对环氧涂层、聚氨酯涂层和焦油聚氨酯涂层进行加速腐蚀试验[18]。 

国内外有许多涂层人工加速腐蚀老化试验方法的标准，如 ：GB/T 23987—2009《色漆与清漆 涂

层的人工气候老化曝露 曝露于荧光紫外线和水》（等同采用 ISO 11507:2007）、GB-T 1771-2007《色

漆和清漆 耐中性盐雾性能的测定》、GB/T 14522—2008《机械工业产品用塑料、涂料、橡胶材料人

工气候老化试验方法 荧光紫外灯》、GB/T 1865-2009《色漆和清漆人工气候老化和人工辐射曝露滤

过的氙弧辐射》等。 

3.3  防腐涂层防护寿命的评估及表征方法 

在防腐涂层寿命评估的研究中，普遍采用的方法是根据涂层的物理性能、化学性能以及电化学

性能等随曝露时间的衰减作出对比和评价。物理性能评价是通过对老化后的试样的光泽度、颜色、

粉化、起泡、开裂、剥落等情况进行评级，其中光泽度和颜色的测定应用更普遍。化学性能评价则

通过红外光谱、拉曼光谱、光电子能谱等分析有机涂层表面化学结构和成分的变化。电化学性能评

价则通过交流阻抗、电化学噪声等技术分析有机涂层的电化学性能，而电化学阻抗谱法目前应用十

分广泛，技术也十分成熟，这种方法又被成为 EIS（Electrochemical impedance spectro）。 

Fredj 等法国学者用 EIS 方法研究应力对涂层的影响，Deflorian 等意大利学者采用 EIS 方法研究

了镀锌钢上防腐涂层的防护性能。骆晨等采用电化学阻抗谱法综合研究航空有机涂层在外加应变和

热带海洋大气环境耦合作用下的损伤规律和失效模型[19-23]。殷红霞等对氟碳涂料进行人工耐候性试

验和天然曝露试验，通过测量涂层的光泽度和色差等数据对涂层的物理性能进行评价[24]。Yong 等以

涂层的失光率、厚度、色差、附着力等 8 种性能指标为基础建立涂层的综合评估模型，以便对涂层

的防护寿命作出评估[25]。 

3.4  室内外老化试验的相关性 

自然曝露试验能真实反映实际环境中涂层的老化规律，但其存在试验周期长、环境复杂等缺点。

加速老化试验试验周期短、重现性好，但可能与防腐涂层实际老化机理存在一定的差异，不能完全

真实地反应防腐涂层的失效机理，而相关性是评价模拟加速试验合理性与有效性的重要手段，因此

对防腐涂层进行室内外相关性研究也十分重要。目前，用于防腐涂层室内外相关性评价的方法主要

为失效机理对比法、Pearson 积距相关系数法、Spearman 秩相关系数法、回归分析法、灰色关联度等

[12]。 

失效机理对比法的基本思想是防腐涂层在自然曝露试验和人工加速老化试验中的试验结果相近

并不一定相关，失效机理一致才是真正的相关。人们可以通过分析防腐涂层宏观以及微观结构、物

理及化学性能、电化学本质等方面来研究其室内外相关性。但是，失效机理对比法对设备和人员要

求较高，具有一定的局限性，应用起来有一定的难度。 

Pearson 积距相关系数法用于衡量两组变量间的线性关系，易受变量分布的影响，对异常值敏感，

一般用于数据呈近似正态分布的情况，有一定的局限性。骆晨等采用 Pearson 积距相关系数法计算得

到有机涂层户外暴露与户内加速试验的相关系数为 0.77，为强相关[23]。Spearman 秩相关系数法用于

分析两组非线性相关变量之间的相关性分析，方法很简便并且能说明两组变量间的相关性问题，目

前，这个方法在涂层老化相关性评价的工作中经常被采用[26]。诸如回归分析法、灰色关联度等数学
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统计方法在涂层老化相关性评价中，也得到了一定的应用。Lee 等对钢桥防腐涂层进行了室内外曝

晒试验，并采用幂函数回归的方法对室内外试验的相关性进行评价[27]。 

相关性评价因人工加速老化试验的发展而被提出，评价方法也随之不断增多，获得了巨大的进

步，但目前还没有一种公认的最适合相关性评价的方法，需要防腐涂层耐久性工作者的进一步探索。 

4  防腐涂层的寿命预测 

4.1  涂层保护寿命的定义 

一般所说的涂层保护寿命，大多是根据肉眼观察到涂层所保护的基体发生了锈蚀来判断的，其

主要标准就是生锈面积的大小[29]。到目前为止，涂膜的保护寿命还没有一个统一的定义。但有以下

几种说法： 

（1）只要发现有一个地方生锈，就证明涂层已达到了寿命； 

（2）认为涂层的生锈面积达到某一预定值，就认为涂层达到了寿命； 

（3）当涂层的低频阻抗值低于 107Ω/cm2，涂层即达到寿命。 

第一种说法显然不符合实际应用，当钢材基体的某一点发生腐蚀，这只是钢材基体与涂层界面

间腐蚀的初始阶段，并不代表整个涂层失去了对钢材的防护功能，其它部分的涂层可能仍处于良好

状态。对于第三种说法，应用于寿命预测也不太实际，因为防腐涂层的阻抗下降到这种临界值需要

很长的时间，虽然人工加速老化试验缩短了试验时间，但是并不清楚加速条件和实际应用条件下涂

层寿命间的关系[28]。而第二种观点在防腐涂层的寿命预测中被采用地较多。 

日本防腐专家山本隆认为涂层钢板生锈的面积率（或涂层开孔面积率）达到 5%时涂层已达到了

寿命，并把整个涂层的寿命分为两个阶段。涂层达到开孔的时间为 T1；当涂层所开的孔，经过腐蚀

的加剧，其开孔率达到 5%面积时所需要的时间为 T2。则：涂层的寿命年限= T1+ T2 

山本隆先生对涂层寿命的观点，显然是对上述定义的第三种说法的延伸，并对其进行了实质性

的表述[29]。 

4.2  防腐涂层的寿命预测模型 

如何预测涂层的寿命，一直是涂层应用研究的重大课题之一。20 世纪以来，人们不断对涂层防

护及失效理论进行探索，目的是为了找到最符合实际应用状况的涂层防护及失效机理，从而采用最

简便、经济、有效的方法来达到保护钢材基体的目的。并根据涂层防护失效机理，建立行之有效的

涂层寿命预测模型，利用寿命预测模型科学合理地推断出涂层在不同腐蚀环境下的寿命[30]。 

有一些科学家提出了涂层防护及失效理论和增加涂层寿命的方法，但是对于涂层寿命预测的研

究仍然比较少。山本隆博士在上个世纪曾先后查阅了世界上有关涂层方面的文献 26838 件，涉及到

涂层寿命的文献仅有 90 件，提出涂层寿命预测公式的文献仅有 3 件。 

根据 Fick 的扩散定律，水和氧气等腐蚀介质在涂层中的传输符合 Fick 扩散定律，而且在钢板表

面用涂层进行防护，就会在钢板表面形成一层涂膜，这层涂膜能够阻挡腐蚀介质与钢材基体接触[31-32]。

不少科技工作者依据这一理论，认为增加涂膜厚度就可以增加涂层对钢材的防护作用，从而延长涂

层的寿命。然而在上个世纪 50 年代，Mayne 提出“涂膜极化电阻控制论”，认为涂料在基体表面形

成的涂膜不具备隔离效应，他认为,“涂膜具有良好的透水、透氧性质，所以腐蚀电流可在局部阳极

与局部阴极两处通过涂层。若提高涂膜的电阻值，就会减小腐蚀电流”[29]。 

Menges 提出的涂膜寿命公式为： 
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 ( )/ 6 *s nL l D P = +  (1) 

(1) 式中：L—涂膜寿命；l—涂膜的厚度；D—涂膜的离子扩散系数； —常数；PS—施加在涂

膜下钢表面的压力； n —涂膜的附着力[28]。 

山本隆博士把涂层的寿命分为两个时间段：涂层从开始到开孔的时间𝑇1；涂层所开的孔经过腐

蚀加剧，开孔率达到 5%面积所经历的时间𝑇2。涂层的寿命年限=𝑇1 + 𝑇2。基于此假设他提出了自然

状态下的涂层保护寿命预测公式: 

 ( )0ln( %) ln / 100corrs a i t A S=   +   (2) 

(2) 式中：S%—涂层开孔面积率；a—涂层的开孔率；icorr—腐蚀电流密度；A0—初期开孔面积；

S—浸渍面积；t—相应的时间。 

进入 21 世纪，随着钢结构的广泛使用，对于防腐涂层的寿命预测研究也逐渐增多，人们对于涂

层防护及失效理论也理解地更为深刻，许多数学模型方法被应用于防腐涂层的寿命预测。在腐蚀寿

命预测的数学模型方法中，可分为两种类型：一种是根据腐蚀机理，结合数据处理方法来建立的腐

蚀特征参数和腐蚀时间之间的数学模型；另一种是不考虑腐蚀机理，只根据腐蚀数据，用纯数学方

法来建立腐蚀随时间变化的数学模型[33]。 

通过查阅众多有关涂层寿命预测的文献，笔者对国内外学者们推导得到的寿命预测公式进行了

简要总结，具体如表 1 所示。 

Lee 等通过现场曝露试验和人工加速老化试验对涂层的寿命进行研究，并分别建立了氯化橡胶、

聚氨酯、无机富锌这三种涂层体系的老化模型，经过回归分析分别得到三种涂层体系的寿命预测公

式，并得出三种涂层体系的寿命分别为 20.8 年、26.6 年、17.8 年[34]。Kallias 等以涂层失效面积达到

50%为界限，建立起涂层的寿命模型，表 1 的公式中 Apr(t)、Apr0分别指涂层的剩余防护面积和初始

防护面积[35]。而后，Kere 等结合 Kallias 的寿命预测公式推导得到了涂层钢的寿命预测公式[36]。Sun

等研究了主要腐蚀应力与腐蚀率的关系，并建立腐蚀率与温度、湿度之间的函数关系，表 1 中 HK、

TK 即表示湿度和温度，从而达到寿命预测的目的[37]。 

刘攀根据腐蚀机理以及数学推导得到涂层（含金属基体）在西安大气腐蚀环境下的寿命预测方

程为[7]： 

 ( ) ( ) ( )
2 2

(0.003 / ) ln 1 0.75 / (0.003 / ) 0.05 3.66 0.5 0.02 ( )sT S a A D= − − + − + + 年   (3) 

 

(3) 式中：𝑎、𝑏为失光因子系数，𝛽为起泡系数，𝐴𝑠为涂层面积，D 表示钢材年平均腐蚀深度

( )/m  。 

耿刚强等运用灰色 GM（1,1）模型，并依据涂层防腐机制和经验，以腐蚀面积为基础建立了涂

层寿命预测公式[39]。Meng 等同样也是采用灰色系统理论（Grey System Theory）建立了环氧涂层的

寿命预测模型[40]。Tian 等利用反向人工神经网络的数学方法建立涂层的寿命预测模型[38]。 

郦智斌等以电弧喷锌铝涂层在青岛大气环境下的深度腐蚀速率预测得到青岛海湾大桥钢箱梁外

侧 120μm厚的热喷涂锌铝涂层的保守使用寿命为 10.2 年[41]。Hirohata 等研究三种防腐涂层体系，模

拟海洋环境进行加速曝露试验，通过幂函数模型对腐蚀深度以及腐蚀扩散距离进行预测[18]。 
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表 1 防腐涂层的寿命预测公式 

Table 1 Life prediction formula of anticorrosive coating 

作者 寿命预测公式 

Lee[34] 

氯化橡胶体系: 19.52exp( /16.29) 20.19y x= −  

聚氨酯体系: 2.51exp( / 8.73) 2.55y x= −  

无机富锌体系: 5.36exp( / 7.59) 5.42y x= −  

Kallias[35] 

2

2

( ) 0.6 0.1
1

pr

pro L L

A t t t

A T T

 
= − − 

 

 

Kere, K.J[36] 

2

0 50%

0,

( )
ln ln 0.6 ,0.1

50%
U

l
A U

t T

A T t t
t T

A T T
 



  
    

 = − +   
   
    

 
 
 

 

Sun, L[37] ( ) k

5426.3

10.9 0.8 T

kd S e H e
−

= −    

刘攀[7] ( )
2

20.003 0.75 0.003
1 0.05 3.66 0.5 (0.02 ) ( )sT ln A D

b a 

 
− − + − + + 


=


年  

耿刚强[39] 
0

(1 )
)

%

aNAln e
t t

alnS

−
= +  

Meng, F[40] 

( )
( )

0

1

1

(1 )au
X e

N a
t ln t

a W


 
− − 

 = +  

郦智斌[41] 
8.65 /

d
t

V 
=

 

 

5  结论 

（1）大量自然曝晒试验和人工加速老化试验被用于对防腐涂层的研究，自然曝晒试验数据真实

可靠但周期长，人工加速老化试验有望在较短时间内对防腐涂层的寿命作出评估和预测，然而室内

外试验的相关性具有不确定性的显著特点，这是人工加速老化试验应用的一大难题，是需要进一步

研究的课题。 

（2）防腐涂层的寿命预测模型过于简单，较难适应复杂多样的腐蚀环境，较难应用于实际涂层

体系，是另一个需进一步研究的课题。 
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