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摘要：为解决码头钢桩防腐问题，针对国内同类场站进行腐蚀调研，并对钢桩长效腐蚀防护技术进行优选。

调研和试验结果表明，复层矿脂包覆技术（PTC）的防护效果优于其他 2 类腐蚀防护技术，是码头钢桩浪花

飞溅区腐蚀防护的最佳解决方案。天津南港 LNG 接收站打破国内码头防腐设计的传统，在设计建造初期就

采用 PTC 技术进行防腐保护，在国内尚属首例。相关调研和试验结果可为国内码头钢桩防腐设计提供参考。 
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Comparative Study on Long-term Corrosion Protection Technologies for Steel  
Piles at Tianjin LNG Receiving Terminal 
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(1. Beijing Gas Group Co., Ltd., Beijing 100032, China; 2. Key Laboratory of Marine Environmental Corrosion and 
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ABSTRACT: In order to solve the corrosion problem of wharf steel piles, the work aims to conduct corrosion investigation on 

Chinese similar receiving terminals and optimize the long-term corrosion protection technology of steel piles. According to the 

research and experimental results, the protective effect of petrolatum tape and covering system (PTC) was better than that of the 

other two anticorrosion technologies. PTC was the best solution for corrosion protection of wharf steel pile in splashing zone. 

Tianjin Nangang LNG receiving terminal breaks the tradition of corrosion protection design at Chinese wharfs and it is the first 

case in China that PTC technology is used for corrosion protection in the initial stage of design and construction. The relevant 

investigation and test results can provide reference for the corrosion protection design of wharf steel piles in China. 

KEY WORDS: corrosion protection technology; LNG receiving terminal; anticorrosion effect evaluation; steel pile; petrolatum 

tape and covering system 
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“碳达峰、碳中和”是中国向全世界作出的庄严

承诺。要实现“双碳”目标，调整能源结构是一条重

要的途径。天然气作为清洁能源，对国家经济发展和

民生保障的作用日益加强。LNG 接收站都是沿海建

设的，海洋环境的腐蚀速率为内陆地区的几倍甚至几

十倍。腐蚀不仅仅是使金属生锈，研究表明，腐蚀减

薄 1 mm，钢结构的承载力会下降 10%~15%[1]。严重

的腐蚀问题会使整座钢结构设施的承载力大大降低，

缩短使用寿命，影响安全生产。LNG 接收站码头是

重要的工作区域，同时处于海洋大气和工业大气环境

中，其腐蚀环境最为恶劣，必须得到有效控制[2-3]。 

美国学者曾提出著名的“五倍定律”[4]，对于钢

筋混凝土结构，在新建时，节约 1 美元的防腐投入，

在后期腐蚀发展、钢筋锈蚀、混凝土结构劣化的每一

个过程进行维修维护，都需要投入 5 倍于前一阶段的

防腐投入。对于钢结构，这个定律仍然适用。如果在

码头设计、建造初期，就针对不同的腐蚀问题，采取

针对性的防腐措施，会大大降低后期腐蚀管理的成

本，延长码头的服役寿命。 

采用腐蚀防护技术[5-7]对钢结构进行防护是新建

工程在设计期间就必须采取的措施。针对码头钢管

桩，国内新建码头钢桩防几乎全部按照涂层[8-10]+牺

牲阳极[11-13]的防腐方案进行设计。复层矿脂包覆腐蚀

防护技术（PTC）[1,14-16]在国内已有 15 年以上的应用

案例，但是主要应用于在役码头的维修、维护。对于

新建码头，在建设期就采用 PTC 技术进行防腐保护，

尚属首例。 

本文针对天津南港 LNG 接收站码头钢桩的防

腐，阐述了从同类场站调研，到长效腐蚀防护技术评

价筛选，再到 PTC 技术国内应用案例分析的全过程，

并且相关技术的现场对比试验，仍然在进行中。本文

的相关试验数据和工程案例，可以为今后新建码头钢

桩防腐设计提供参考依据，可为业主单位大大降低后

期运行维护成本，减少腐蚀事故，保障安全生产。 

1  同类 LNG 场站腐蚀调研 

为了更好地了解码头钢桩的腐蚀问题，开展了同

类 LNG 场站腐蚀调研，见表 1。调研情况表明，国

内不同海域的 LNG 码头钢桩，普遍存在浪花飞溅区/

潮差区腐蚀严重的问题。这些码头的钢桩，普遍采用

“涂层覆盖+阴极保护技术”进行防护，在服役 3~5 a

后，均出现局部锈蚀现象，如图 1 所示。根据海域的

差异，锈蚀情况严重程度不同。6~10 a 后，锈蚀严重，

进入大修期，如图 2 所示。LNG 接收站的码头是最

重要的工作区域，钢桩一旦发生严重的腐蚀破坏，会

使整座码头的承载力大大降低，缩短使用寿命，影响

安全生产。 

2  码头钢桩长效腐蚀防护技术对比

评价试验 

本文根据前期调研，初步筛选出复层矿脂包覆防

腐蚀技术（PTC）、2 种防腐涂层、自融合防腐胶带（有

机包覆材料）在内的 3 类腐蚀防护技术，采用加速老

化试验、电化学阻抗测试、中性盐雾试验及周浸试验 

 
表 1  同类 LNG 场站腐蚀调研情况 

Tab.1 Corrosion investigation of similar LNG terminals 

同类 LNG 场站 防腐方法 腐蚀情况 

黄海海域接收站 
Q345D 低合金高强度结构钢，水位变

动区及水下区采用环氧重防腐涂层 
钢桩涂层裂化脱落现象严重，钢桩上具有较多的锈蚀区域

渤海海域接收站 
涂层加牺牲阳极的防腐保护措施，并留

有腐蚀裕量的方法 

涂层出现剥离脱落现象，锈蚀较为严重，钢桩上出现了明

显的锈迹，且在水位变动区有海洋生物附着现象 

东海海域接收站 水面以上部分主要采用涂料防护 
浪花飞溅区有大片的涂料发生了脱落，漏出钢桩本体，涂

料下面出现大量的红锈，且有进一步扩大的趋势 
 

 
 

图 1  渤海海域某 LNG 码头钢桩锈蚀情况（运行 7 a） 
Fig.1 Corrosion of steel piles of an LNG terminal in Bohai Sea area (7 year operation) 
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图 2  东海海域某 LNG 码头钢桩腐蚀情况（运行 5 a） 
Fig.2 Corrosion of steel piles of an LNG terminal in the East China Sea (5-year operation) 

 

的方法，对其耐老化性能及腐蚀防护效果进行实验室

对比评价。以天津南港内港池实际海水为腐蚀介质，

优选出适用于北京燃气天津南港 LNG 接收站码头钢

管桩的防蚀效果显著的长效腐蚀防护技术。每种材料

的每项测试均制备 5 个样品。其中，防腐涂层配套体

系为环氧富锌底漆–环氧云铁中间漆–聚氨酯面漆（以

下采用“聚氨酯涂料体系”代称）和环氧富锌底漆–

环氧云铁中间漆–氟碳面漆（以下采用“氟碳涂料体

系”代称），干膜厚度为 500 μm。复层矿脂包覆腐蚀

防护技术生产厂家为青岛迪恩特新材料科技有限公

司。自融合式防腐胶带生产厂家为 HBBM 华北保温

密封材料基地永兴密封材料厂。 

参照 GB/T 1766 及 GB/T 31881，进行快速紫外

老化测试[17-19]，加快防蚀层的老化进程。对于防蚀层

防腐性能[20-24]的评价，拟开展中性盐雾试验、周浸试

验及电化学测试。 

1）中性盐雾试验。为了评价材料耐腐蚀性能，

通过盐雾腐蚀试验 [25]进行研究和分析，试验按照

GB/T 10125 要求，采用中性盐雾腐蚀，设备为盐雾腐

蚀试验箱。按照标准配制溶液，进行 2 000 h 的盐雾腐

蚀试验。连续作业 8 h 后停 8 h 记为 1 个腐蚀周期。 

2）周浸试验。周期浸润腐蚀试验（以下简称为

周浸腐蚀试验）是模拟干湿交替环境的一种试验方

法，试验环境比较适合于耐海水腐蚀钢的锈层形成，

是快速检验材料耐海水腐蚀性能的主要手段[26]。试验

按照 GB/T 19746 进行。腐蚀介质采用天津南港内港

池实际海水。试验在模拟服役温度中进行，每周期包

括 10 min 的浸渍和取出后 10 min 干燥，此循环过程

需保证在整个试验过程中连续进行，试验周期暂定为

1 000 h。 

3）电化学测试。电化学测试采用 10 mm× 

10 mm×3 mm 的电化学试样进行，将其浸泡入模拟海

水溶液中进行电化学阻抗谱测试。试验结束后，以宏

观形貌变化（是否起泡、起皱、脱落等）、服役前后

的基础力学性能的变化（附着力、拉伸性能等）为判

据，明确各类腐蚀防护技术在浪花飞溅区及潮差区的

适用性。同时，以腐蚀质量损失或增量、是否存在局

部腐蚀为判据，对比不同试验周期下各类涂层及包覆

技术的腐蚀防治效果或性能退化程度，明确各类涂层

及包覆技术的防治效果及长期适用性。 

3  结果及讨论 

3.1  紫外老化 

将试验样品放置在样品架上，让其测试表面对着

灯管。当试验样品没有完全填满样品架时，空出的位

置应用空白板来填满，以保持试验箱里的测试条件：

灯管为 UVA-340，在黑板温度(503) ℃下冷凝 4 h，

在黑板温度(703) ℃下紫外光照 8 h。 

氟碳涂料体系、聚氨酯涂料体系、自融合胶带以

及矿脂防蚀材料的抗老化性能测试的结果见表 2 和

图 3。从表 2 中可以看出，氟碳涂料体系、聚氨酯涂

料体系以及自融合胶带在氙灯老化试验箱照射

1 000 h 后，均未出现起泡、粉化现象，表面都有轻

微变色、失光现象。矿脂防蚀材料照射 1 000 h 后，

未出现起泡、粉化、变色、失光现象。 

 
表 2  氟碳涂料体系、聚氨酯涂料体系、自融合胶带以及矿脂防蚀材料的抗老化性能测试结果 

Tab.2 Anti-aging performance test of fluorocarbon coating system, polyurethane coating system, self-fusion  
tape and mineral grease anticorrosion material 

样品编号 涂层种类 检测结果 

LH-001—005 氟碳涂料体系 未出现起泡、粉化现象，很轻微变色、失光 

LH-006—010 聚氨酯涂料体系 未出现起泡、粉化现象，很轻微变色、失光 

LH-011—015 矿脂防蚀材料 未出现起泡、粉化、变色、失光现象 

LH-016—020 自融合胶带 未出现起泡、粉化现象，很轻微变色、失光 
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a 氟碳涂料                                b 聚氨酯涂料 

     

c 自融合胶带                               d 矿脂防蚀材料 
 

图 3  试样耐老化测试 
Fig.3 Images of samples after aging resistance test: a) fluorocarbon coating; b) polyurethane coating;  

c) self-fusion tape; d) mineral grease anticorrosion material 
 

3.2  中性盐雾试验 

中性盐雾试验参照 GB/T 10125 进行，取全新试
片，按照施工要求对试样进行防护处理。待处理完毕，
与空白组一同置于盐雾腐蚀试验箱中进行试验。中性
盐雾试验温度为 (352) ℃； 80 m2 的平均沉降率
(1.5±0.5) mL/h；氯化钠溶液的质量浓度（收集溶液）
为(50±5) g/L；pH 值为 6.5~7.2；试验时间为 2 000 h。 

氟碳涂料体系、聚氨酯涂料体系、自融合胶带以

及矿脂防蚀材料的中性盐雾试验的结果见表 3 和图

4。从表 3 中可以看出，中性盐雾试验 2 000 h 后，氟

碳涂料体系 5个试样中有 1个试样起泡等级为 0（S0），

生锈等级为 1（S5），剥落等级为 0（S0）；自融合胶

带 5 个试样中有 3 个试样起泡等级为 0（S0），生锈

等级为 1（S3），剥落等级为 0（S0）；聚氨酯涂料体

系及矿脂防蚀材料起泡等级为 0（S0），生锈等级为 0

（S0），剥落等级为 0（S0）。 

 
表 3  氟碳涂料体系、聚氨酯涂料体系、自融合胶带以及矿脂防蚀材料的中性盐雾试验结果 

Tab.3 Salt spray resistance test of fluorocarbon coating system, polyurethane coating system, self-fusion tape and  
mineral grease anticorrosion material 

样品编号 涂层种类 检测结果 

ZW-001~003、ZW-005：起泡等级 0（S0），生锈等级 0（S0），剥落等级 0（S0）
ZW-001—005 氟碳涂料体系 

ZW-004：起泡等级 0（S0），生锈等级 1（S5），剥落等级 0（S0） 

ZW-006—010 聚氨酯涂料体系 起泡等级 0（S0），生锈等级 0（S0），剥落等级 0（S0） 

ZW-011—015 矿脂防蚀带 起泡等级 0（S0），生锈等级 0（S0），剥落等级 0（S0） 

ZW-016~017、ZW-019~020：起泡等级 0（S0），生锈等级 1（S3），剥落等级 0（S0）
ZW-016—020 自融合胶带 

ZW-018：起泡等级 0（S0），生锈等级 0（S0），剥落等级 0（S0） 

 

3.3  周浸试验 

试样处理参照中性盐雾试验试样处理方法进行，

腐蚀介质采用天津南港内港池实际海水。试验在模拟

服役温度中进行，每周期包括 10 min 的浸渍和取出

后 10 min 干燥，此循环过程需保证在整个试验过程

中连续进行，试验时间为 1 000 h。试验结果见 4 和

图 5、6。 

3.4  电化学测试 

利用电化学工作站分别测试空白电极、氟碳涂层

电极、聚氨酯涂层电极、自融合防腐胶带电极以及包

覆 PTC 材料电极的开路电位（OCP）、电化学阻抗

（EIS）以及极化曲线（Tafel）。图 7a 表明，负载 4

种材料之后，低频区阻抗模值明显高于纯碳钢，说明

4 种材料都具有防腐性能。PTC 材料阻抗模值为自融 



·100· 装 备 环 境 工 程 2023 年 4 月 

 

 
 

图 4  中性盐雾试验前、后试样的形貌 
Fig.4 Images before and after salt spray resistance test: a) fluorocarbon coating system; b) polyurethane coating system;  

c) self-fusion tape; d) mineral grease anticorrosion material 
 

表 4  氟碳涂料体系、聚氨酯涂料体系、自融合胶带以及矿脂防蚀材料的周浸试验结果 
Tab.4 Alternate immersion test of fluorocarbon coating system, polyurethane coating system, self-fusion tape and  

mineral grease anticorrosion material 

样品编号 涂层种类 检测结果 

ZJ-001—005 氟碳涂料体系 起泡等级 0（S0），生锈等级 0（S0），剥落等级 0（S0） 

ZJ-006—010 聚氨酯涂料体系 起泡等级 0（S0），生锈等级 0（S0），剥落等级 0（S0） 

ZJ-011—015 矿脂防蚀带 起泡等级 0（S0），生锈等级 0（S0），剥落等级 0（S0） 

ZJ-016—020 自融合胶带 起泡等级 0（S0），生锈等级 0（S0），剥落等级 0（S0） 

 
合防腐胶带的 2 倍，是涂料阻抗模值的 5 倍，充分说
明 PTC 的防腐性能明显高于自融合防腐胶带、聚氨
酯涂料及氟碳涂料。图 7b 中阴阳交界区为材料的自
腐蚀电位，负载 4 种材料之后，复合材料的自腐蚀电
位明显降低，说明其腐蚀倾向降低，耐腐蚀性能提高。
其中，PTC 材料耐腐蚀性能高于自融合防腐胶带、聚
氨酯涂料及氟碳涂料，PTC 材料阻抗模值为自融合防
腐胶带的 2 倍，是涂料阻抗模值的 5 倍。包覆 PTC

试样的腐蚀速率是包覆自融合防腐胶带的 10%，是涂
覆涂料的 1%，充分体现 PTC 具有优越的防腐性能。 

4  复层矿脂防蚀材料国内应用案例

分析 

复层包覆腐蚀防护技术（PTC）是一类长效的腐

蚀防护技术，防腐寿命预计在 30 a 以上。PTC 技术

在国外应用较早，已有 40 a 以上的应用案例，但在

国内最长仅有 17 a 的应用案例，因此对于此项技术

能否达到 30 a 的使用寿命，仍然存在疑义。本文着

重对国内应用比较早，比较有代表性的几个工程案例

进行分析，为业主和设计单位提供参考。 

4.1  渤海海域某单井平台立管及导管架腐

蚀修复工程（2005 年） 

渤海海域某石油平台基础部分由导管架和桩 2
部分组成。2005 年 7 月腐蚀调查发现，该平台桩腿
的潮溅区出现明显锈蚀和海生物附着，局部保护层下
腐蚀严重。在节点处和其他结构连接处出现明显的大
面积腐蚀和局部腐蚀，井口套管由于没有进行任何保
护，锈蚀十分严重，锈层厚度在 10 mm 左右，浪溅 
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                              a 氟碳涂料体系                          b 聚氨酯涂料体系 

          

                              c 自融合胶带                            d 矿脂防蚀材料 
 

图 5  周浸试验前、后试样形貌 
Fig.5 Images before (left) and after (right) alternate immersion test: a) fluorocarbon coating system;  

b) polyurethane coating system; c) self-fusion tape; d) mineral grease anticorrosion material 
 

 
 

图 6  矿脂防蚀带周浸试验后剥离包覆层后的试板 
Fig.6 Test board image after stripping of the coating layer of 
the mineral grease corrosion prevention zone after the alter-

nate immersion test 
 

区钢铁厚度最薄处只有 4 mm。考虑到平台的长期安

全运营，针对浪溅区的严重腐蚀问题，采用 PTC 包

覆技术进行修复处理，如图 8 所示。为验证防腐效果，

在施工过程中安装了保护试片（如图 9 所示），通过

观察保护试片的腐蚀情况，便于了解包覆后内部钢桩

的腐蚀状况。包覆施工 4 a 后，对平台安装的保护试

片打开验证，发现包覆矿脂技术包覆的保护试片依然

保持金属光泽，而暴露在海洋环境中的试片已经锈迹

斑斑（如图 10a 所示）。试验分析数据表明，证明了

PTC 技术保护的试片防腐效率高达 99.5%以上，如图

10b 所示。 

4.2  黄海海域某码头工程钢桩腐蚀修复工

程（2007 年） 

2007 和 2009 年分别针对黄海海域某码头钢管桩

进行 2 期腐蚀修复工程，钢桩修复前后对比如图 11

所示。2017 年，对该码头包覆 10 a 的钢桩进行防腐

效果验证。结果表明，经过 10 a 的实海应用，防蚀

保护罩光亮无老化变色，PTC 包覆层油脂丰富，钢桩

光滑无锈蚀，起到了良好的防护效果，如图 12 所示。

同时观察未采用复层矿脂包覆防腐的钢桩，可以发现

涂层破损严重，局部锈层达到 1 cm，如图 13 所示。 
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图 7  电化学阻抗试验及极化曲线 
Fig.7 Electrochemical impedance test and polarization curve: a) impedance test; b) polarization curve 

 

     
                          a 施工前平台状况                  b 施工完成 3 年后平台状况 

图 8  平台立管及导管架包覆前后对比 
Fig.8 Comparison of platform riser and jacket before and after cladding: a) platform condition before construction; b) platform 

condition three years later after completion of construction 
 

     
 

图 9  安装保护试片 
Fig.9 Installation of protective specimens 

 
                a 4 年后打开保护试片                                b 验证防护效果分析 

图 10  保护试片现场验证和室内分析数据 
Fig.10 Data from site verification and laboratory analysis of protective specimens: a) protective specimens  

opened four years later; b) verification analysis of protective effect 
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a 修复前 

     

b 修复后 
 

图 11  黄海海域某化工码头钢桩包覆实例 
Fig.11 Steel pile cladding of a chemical wharf in the Yellow Sea area: a) before steel pile repair; b) after steel pile repair 

 

 
 

图 12  青岛港液体码头示范钢桩现场验证 
Fig.12 Site verification of demonstration steel piles in Qingdao Port Liquid Wharf 

 

    
 

图 13  采用涂层保护钢桩腐蚀情况 
Fig.13 Corrosion of steel pile protected by coating 
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4.3  渤海海域某 LNG 接收站码头钢桩包覆

包覆案例（2013 年） 

渤海海域某 LNG 接收站码头部分钢桩在新建时

采用复层矿脂包覆腐蚀防护技术进行防护，并于 2018

年对应用 5 a 的复层矿脂包覆防腐蚀技术的防护效 

果进行验证，如图 14 所示。打开保护罩之后，可以

看到防蚀带表面油脂丰富，没有干结、流淌的现象。

割开防蚀带，擦掉防蚀膏，可以看到钢管桩表面没有

任何锈迹，防护效果良好。对比采用涂层防护的钢桩

可以发现，涂层破损严重，亟需维修维护，如图 15

所示。 

 

 
 

图 14  防护效果验证 
Fig.14 Protective effect verification 

 

 
 

图 15  采用涂层防护的钢桩腐蚀现状 
Fig.15 Corrosion status of steel pile protected by coating 

5  结语 

天津 LNG 接收站码头在设计建造初期，就采用

复层矿脂包覆腐蚀防护技术（PTC）进行防腐保护，

在国内尚属首例。本文在有限的试验时间内，通过对

氟碳涂料、聚氨酯涂料、自融合防腐胶带以及矿脂防

蚀材料的抗老化性能和腐蚀防护性能进行评价，表明

复层矿脂包覆防腐材料 PTC 各项性能均优于其他 3

种材料。结合 PTC 的国内外实际应用案例及应用效

果分析，可以得出，矿脂包覆材料 PTC 是钢结构浪

花飞溅区最佳防腐方案。PTC 技术的实海防护效果也

在天津南港 LNG 接收站持续进行中，相关试验结果

对今后码头钢桩防腐设计具有一定的参考价值。 
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