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摘要：目的 研究沿海地区输电铁塔防护涂层体系的腐蚀失效行为，评估涂层的防护性能，为铁塔

防护涂层寿命体系评定和修复提供试验依据。方法 分别采用热镀锌、热镀锌/冷涂锌复合涂层、

热镀锌/带锈环氧涂层三种技术方案，对铁塔角钢材料进行防腐保护，采用中性盐雾方法模拟沿海

环境对试样进行耐蚀性测试，通过试样表面形貌观察、极化曲线、以及阻抗谱等电化学手段对保护

效果进行评价。结果 热镀锌、热镀锌/冷涂锌复合涂层在盐雾150 h出现大面积腐蚀，热镀锌/带

锈环氧涂层在盐雾2000 h未发生明显腐蚀。结论 热镀锌/带锈环氧涂层的耐蚀性能优于热镀锌/

冷涂锌漆和热镀锌涂层。
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ABSTRACT：Objective To study the corrosion failure behavior and evaluate the protection property of the coating
for the corrosion critical component on transmission line iron tower, and to provide test proofs for determining the
calendar life of coatings and formulating maintenance compendium. Methods The anti-corrosion properties of Zn
coating, zinc rich paint/Zn, and rust coating/Zn for the transmission line iron tower were investigated by neutral salt
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spray test to simulate the environment of coastal area. The morphology and electrochemical properties of the coatings
were evaluated by microscope, polarization curve and EIS. Results The corrosion occurred in large area of the Zn
coating and zinc rich paint/Zn coating after 150 h of salt spray treatment, while no obvious corrosion was observed with
rust coating/Zn after 2000 h of salt spray treatment. Conclusion The anti-corrosion performance of rust coating/Zn was
superior to the other two coatings.
KEY WORDS：transmission tower；coastal area；anticorrosion coating；salt spray test

我国海岸线长达3.2万 km，海岛数量众多，沿海

也是经济发达地区，工农业生产、人民生活需要大量

的电力保证，输电铁塔是电力输送的重要设备。同

时沿海地区气候潮湿，特别是南方属于高温、高湿、

高盐气候，对输电铁塔极易造成腐蚀，而且盐雾是造

成铁塔腐蚀的主要原因之一[1]。沿海地区输电铁塔

主材为16Mn 和Q235钢材，防腐蚀方式主要采用热

镀锌方式[2—5]，在沿海地区铁塔热镀锌防腐蚀效果一般

为3～5年，随后铁塔开始局部锈蚀，局部锈蚀带动整

塔锈蚀，使锈蚀速度呈比例增长。铁塔锈蚀后需进行

维护，目前维护的方式为刷油漆，常用油漆为冷涂锌

漆[6]，油漆的防腐蚀寿命为2～3年，维护频繁，且工程

量大。为延长铁塔使用寿命，同时降低维护成本，亟

需开展沿海地区铁塔防腐技术研究[7]。

一般涂料在钢铁表面涂装时都要求彻底除锈[8]，

输电铁塔体积庞大，不易拆卸，除锈工作是一种十分

繁重的工作，既耗费大量工时又增加费用。据报道钢

板涂装费用分配比例为：表面除锈42%，施工30%，涂

料19%。钢铁表面上的锈层从结构上看是一个疏松

多孔的带水结构，从组成上看又是稳定的无害铁化合

物和有害铁化合物混合体。环氧带锈防腐涂料采用

渗透性较好的环氧树脂为基料，在渗透剂的配合下使

涂层具有较好的渗透性，从而浸润和渗透整个疏松多

孔的锈层，使锈层粘结成为连续封闭型涂层，以封闭

整个锈层和钢铁表面。环氧带锈防腐涂料依靠涂料

中环氧树脂的反应基团、活性颜料或铁锈转化剂与锈

层中活泼有害成分反应生成稳定的抑制化合物，从而

使整个锈层成为涂料中稳定的具有保护性的填料。

涂料中各种不同活泼防锈料的适当配比和填料的配

合，可使整个带锈层具有较好的防锈性、耐久性和物

理力学性能。总之环氧带锈防腐涂料既要对锈蚀的

钢铁表面有良好的适应性，同时也能在光洁的钢铁表

面上形成能阻蚀的蚀化膜，从而起到防锈作用[9—11]。

文中针对沿海地区输电铁塔腐蚀状况、工况特点

和防腐蚀需求，根据目前防腐研究和工程技术状况，

分别采用热镀锌、热镀锌/冷涂锌复合涂层、热镀锌/带

锈环氧涂层三种技术方案，对铁塔材料角钢及其紧固

件进行了防腐保护。采用中性盐雾[12]方法进行了比较

测试，通过试样形貌比较、极化曲线以及阻抗谱和极

化曲线等电化学手段对保护效果进行评价。

1 实验

1.1 试样材料及尺寸

实验基体材料为输电铁塔主材Q235角钢，试样

结构与尺寸如图 1所示，试样由2片角钢（75 mm×40

mm×1.5 mm）+2颗12 mm的螺母及螺栓组成。试片

两端离边缘5 mm处各钻一个5 mm圆孔，用于实验时

固定。试样制作时，表面处理按常规处理，未进行酸

洗，以及过度打磨等特殊处理，以使试样接近实际应

用条件。试片尖锐部位进行倒角处理，保证涂层能完

全覆盖试样。

1.2 涂层材料与涂装工艺

环氧树脂带锈防腐涂料选用环氧双组分的带锈

涂料。甲组份为环氧树脂，乙组分为固化剂，质量比

为7∶1。按比例称量、混合、搅拌均匀，试样为从铁塔拆

卸下来的角钢Q235，表面覆盖热镀锌层，部分镀锌层

已经破裂，表面锈蚀部分由400#砂纸打磨，并清除浮

锈，将配置的带锈涂料直接在刷涂试样表面。涂装完

毕后，试样置于阴凉通风处晾干。

对比试样1直接使用现有铁塔常用角钢材料，表

面为热镀锌层。对比试样2是在试样1热镀锌层外表

面刷涂冷涂锌漆，分别用于实验分析与对比。

图1 角钢试样示意

Fig.1 Scheme of the steel sample
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1.3 方法步骤

1.3.1 中性盐雾试验

试验标准参照国标[13]，在实验介质为5%（质量分

数）NaCl溶液，温度为35 ℃，设备型号为JK-FH90的

复合式盐雾试验箱中进行中性盐雾实验。其中，每组

试样取3个平行样，并定期拍照，记录试样表面锈蚀情

况。

盐雾试验过程中，由于试样处于高温、高湿、高盐

的环境下，腐蚀液将逐渐渗入涂层，破坏涂层的结构，

使之发生溶胀、鼓泡、甚至开裂、脱落等现象，导致涂

层失效。试样表面形貌变化是反映涂层状态或判断

涂层是否失效的重要手段之一，本项目中形貌测试采

用以下步骤进行。

1）光学相机拍照。在盐雾不同时间取样，晾干，

拍摄试样表面形貌，用于宏观观察和比较。

2）三维视频显微镜观察，拍照。用于观察试样在

盐雾不同时间的表面微观形貌，获得腐蚀过程的微观

变化数据。

1.3.2 电化学测试

实验采用M273恒电位/恒电流仪+M5210频响分

析仪电化学综合测试系统进行电化学阻抗谱及动电

位极化曲线测试，分别测试了带锈涂层和冷涂锌漆体

系随盐雾试验时间变化的电化学阻抗谱，测试了镀锌

涂层动电位极化曲线。实验介质为5%的NaCl溶液，

温度为35 ℃，所用的软件为PowerSuite电化学测试软

件。涂层体系的电化学阻抗谱测量在开路电位下进

行，频率范围为10 mHz～100 kHz，交流正弦波振幅为

20 mV，试样工作面积为1 cm2。缺陷涂层体系的动电

位极化曲线测试，扫描范围为-1200～800 mV（vs.

Ecorr），扫描速度为 0.333 mV/s。阻抗谱数据采用

ZSimp Win3.21和Origin 8.0软件进行数据拟合分析处

理，动电位极化曲线利用CView2进行分析。

实验装置采用三电极体系，以试样为工作电极，

铂铌丝为辅助电极，饱和甘汞电极为参比电极，其标

准电极电位为0.241 V（vs.SHE）。如图 2所示。

2 结果与讨论

2.1 宏观形貌变化

图 3给出了试样表面随盐雾试验时间形貌变化的

照片。图 3a—d为热镀锌试样盐雾0～2000 h的形貌

照片，从图 3b中可以看出，盐雾150 h时，热镀锌试样

的表面出现白锈，螺栓表面出现红锈，螺栓表面无涂

层保护，因此在盐雾环境中迅速生锈。盐雾2000 h

时，试样的角钢表面仍以白锈为主，试样的紧固件已

经完全被红锈覆盖。因为该组试样为镀锌层，锌的自

腐蚀电位低于钢，镀锌层作为阳极容易发生腐蚀，从

而保护作为阴极的角钢，发生腐蚀的镀锌层生成的腐

蚀产物白锈覆盖在试样表面具有隔离作用，延迟腐蚀

介质到达基底的时间，继续对基底产生保护作用。因

此本方案镀锌层对基底角钢有一定保护作用，但对于

无镀锌层的紧固件直接暴露于盐雾环境中，导致螺栓

短期内严重锈蚀。图 3e—h给出了冷涂锌试样表面随

盐雾试验时间形貌变化的照片。从图中可以看出盐

雾150 h时，试样的角钢表面涂层出现白锈，紧固件螺

栓出现红锈；盐雾960 h时，试样表面出现大面积白

锈，特别是紧固件已经完全为红锈所覆盖，表明螺栓

部位的冷涂锌涂层已经基本失效；盐雾2000 h时，试

样表面完全为白锈所覆盖，有机涂层完全失效。图

3i—l给出了带锈涂料试样表面随盐雾试验时间形貌

变化的照片。可以看出，盐雾960 h时，试样表面涂层

完好，无破损，无锈点；盐雾2000 h时，试样表面涂层

完好，但是表面部分区域出现白锈，特别是紧固件与

角钢的缝隙处，已经明显出现红锈。主要是缝隙处积

蓄腐蚀介质，容易发生腐蚀，称之为缝隙腐蚀[14—15]。同

时看到螺栓的螺纹部分出现红锈，表明涂层已部分破

坏，失去保护作用。

带锈涂料试样的基底是表面仍覆盖部分热镀锌

涂层的带锈角钢，从测试结果看出，所用带锈涂层经

历2000 h盐雾测试仍能保持防腐作用，但是对于紧固

件，特别是螺栓的螺纹部位，以及螺栓缝隙处涂层保

护效果较差，因此针对紧固件腐蚀建议另外实施特殊

的防护手段和材料。

图 2 三电极电化学测试体系

Fig.2 Scheme of the three-polar system for electrochemical mea-

surement
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2.2 微观形貌评价

图 4分别给出了热镀锌涂层微观形貌随盐雾时间

变化照片。可以看出，试样表面热镀锌为鳞片状分

布，鳞片尺寸从几十微米到几百微米不等。经盐雾

150 h后，试样表面均出现白锈，即镀锌层发生腐蚀生

成的白色产物，腐蚀产物为松散的堆积状态。镀锌层

作为阳极发生腐蚀溶解，从而保护角钢基底。

图 5给出了冷涂锌试样表面微观形貌随盐雾时间

变化照片。本方案涂层表面分布颗粒状凸起，粗糙度

较大。盐雾150 h时，涂层大面积破裂，出现的白锈为

镀锌层白色腐蚀产物；盐雾2000 h时，白锈基本覆盖

试样表面，部分区域已经露出基底，表明冷涂锌涂层

完全失效。

图 6给出了带锈涂料试样微观形貌随盐雾时间变

化的照片。可以看出盐雾试验前后，角钢表面涂层平

图3 涂层试样表面随盐雾测试时间形貌变化

Fig.3 Morphological change of sample surface with different salt spray time

图 4 热镀锌涂层微观形貌随盐雾时间变化照片

Fig.4 Micro morphology of Zn coating with different salt spray time

图5 冷涂锌涂层微观形貌随盐雾时间变化照片

Fig.5 Micro morphology of znic-rich paint with different salt spray

time

图 6 带锈涂料微观形貌随盐雾时间变化照片

Fig.6 Micro morphology of rust coating with different salt spray

time
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整，有少量微孔，无裂纹，无破损，经历2000 h盐雾试

验涂层基本保持完好，仍然具有保护作用。

实际应用环境中，镀锌层疏松的腐蚀产物在风吹

雨淋的作用下很容易被冲刷掉，从而使钢基底裸露发

生腐蚀，降低铁塔的使用寿命。因此在镀锌层外涂装

有机涂层是降低腐蚀的有效手段。从试样试验结果

可以看出，带锈涂料具有较好的屏蔽作用，阻止或延

迟腐蚀介质对镀锌层的侵蚀，从而提高涂层的保护效

果，延长防护寿命。

2.3 涂层电化学性能变化

图 7给出了试样基材角钢和镀锌层的极化曲线。

可以看出，角钢的自腐蚀电位在-0.6 V左右，而镀锌层

自腐蚀电位在-1.05 V左右。自腐蚀电位越低，材料表

面越容易发生腐蚀。镀锌层的自腐蚀电位远低于角

钢表面，因此镀锌层作为阳极，角钢基底作为阴极，镀

锌层首先发生腐蚀，而且腐蚀产物附着在角钢表面，

具有一定的绝缘和隔离腐蚀介质的作用，从而保护角

钢基底。如图 3所示，表面镀锌层迅速腐蚀生成白锈，

延迟了角钢腐蚀的发生，对基底产生一定保护作用，

但是镀锌层的腐蚀产物结构疏松，在室外风吹雨淋的

作用下容易脱落而使角钢基底暴露发生腐蚀。

电化学阻抗谱是评价有机涂层耐蚀性能的重要

手段。通常情况下，当涂层体系阻抗值保持在l08～

109 Ω·cm2时，说明该体系具有良好的耐腐蚀性能；

当涂层体系阻抗值低于107 Ω·cm2时，就说明该体系

的耐腐蚀能力已有下降；而当阻抗值降低到106 Ω·
cm2时，则有可能在有机涂层/金属界面发生了电化学

腐蚀反应，此时涂层对外界电解质溶液的阻挡能力

已经很低。

图 8和图 9为两种有机涂层体系经中性盐雾时间

变化的电化学阻抗谱图。由Nyquist图可知，两种涂层

体系电化学阻抗初始值均超过108 Ω·cm2。随着在盐

雾环境中时间的延长，容抗弧半径逐渐减小，阻抗值

逐渐降低，这说明涂层的防护性能逐渐降低。在盐雾

2000 h时，带锈涂料试样涂层的阻抗值其阻抗谱图响

应均呈现单容抗弧，仅出现1个时间常数，阻抗值维持

在较高的数值（108 Ω·cm2左右）。表明腐蚀介质通过

微孔、缝隙向涂层内部渗透，涂层保护效果有所降低，

但是仍具有较好的保护作用[16]。这说明带锈环氧涂层

作为一个屏蔽层，盐雾2000 h时仍能起到良好的隔

绝、屏蔽作用，避免了腐蚀电解质溶液与金属基体直

接接触。这与腐蚀形貌评价一致。

由图 9a看出，冷涂锌涂层阻抗值下降幅度较大。

图7 角钢Q235和镀锌层的极化曲线

Fig.7 Polarization curves of Q235 steel and Zn coating

图 8 带锈涂料试样随盐雾时间变化的EIS谱图

Fig.8 EIS of rust coating with different salt spray time

图9 冷涂锌漆试样随盐雾时间变化的EIS谱图

Fig.9 EIS of znic-rich paint with different salt spray time
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盐雾960 h时，其阻抗值下降至1.07×104 Ω·cm2，如

图 9b所示；盐雾2000 h时，其阻抗值下降至7.2×102

Ω·cm2，而且阻抗谱图出现 2 个容抗弧，阻抗值在

102～104 Ω·cm2，表明有机涂层已经失去保护作用。

这与腐蚀形貌分析一致，试样表面覆盖白色腐蚀产

物，主要来自角钢表面原有镀锌层的腐蚀。这些腐蚀

产物具有一定绝缘和隔离腐蚀介质的作用，因此在阻

抗测试中，腐蚀产物与残余有机涂层共同作用形成2

个容抗弧。

3 结论

1）中性盐雾结果表明，热镀锌层通过自身腐蚀保

护基底，但是其腐蚀产物疏松，易脱落，导致对钢基底

保护期限较短。

2）中性盐雾前后的电化学阻抗谱测试结果显

示，带锈环氧涂层阻抗在经过2000 h盐雾后，其阻抗

值仍保持在108 Ω·cm2，而冷/热镀锌涂层的阻抗只有

103 Ω·cm2左右，并且该涂层都已经出现局部剥离失

效，钢基体出现大量锈蚀，失去防护功能。

3）对于现有沿海铁塔角钢结构材料来说，采用带

锈环氧/热镀锌涂装防护效果优于目前常用的热镀锌

和冷涂锌/热镀锌涂层。

4）对于与紧固件偶合连接的盐雾试验结果显示，

铁塔紧固件需要额外的涂层或包覆处理防护。
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