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热喷涂防腐涂层在大气环境中的应用
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摘要：主要介绍了热喷涂技术的工艺原理、应用领域和技术创新，总结了大气腐蚀的影响因素，主

要是环境因素（包括温度、湿度等）和污染物因素（包括二氧化硫和氯离子浓度等），并依据腐蚀因

素确定了不同的大气腐蚀类型，最后综述了热喷涂防腐蚀涂层的分类、防腐蚀原理及其在桥梁、电

厂、工业设施、港工码头等钢结构大气防腐蚀方面的应用。
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ABSTRACT：In this paper，the technical principle，application fields and technological innovation of thermal spraying
technique were introduced; meanwhile，the influencing factors of atmospheric corrosion were summarized，including
environmental factors such as temperature and humidity and pollutant factors such as concentration of SO2 and Cl-;
accordingly, different corrosion styles were determined; finally, classification, protection principle and application in
bridge construction, power plant, industrial facility and port industry wharf of corrosion resistant coating were reviewed.
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腐蚀是造成设施和装备中材料失效的主要原

因，据相关统计数据，我国每年因为腐蚀所产生的损

失约占国民经济总值的5%，我国每年因腐蚀而损失

的钢材达百万吨以上[1—2]。在各种腐蚀环境中大气
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环境中钢材使用量占比最高，因此了解和研究影响

材料大气腐蚀的环境影响因素及防止方法是非常必

要的。

自20世纪初钢的大气腐蚀便成为一个重要的

研究领域，近年来，大气环境中腐蚀规律和影响因素

的研究一直备受关注[3—4]。同时，对于钢结构进行长

效防腐的方法和工艺也一直被研究和实践[5—8]，如热

喷涂技术、防腐蚀涂料、阴极保护技术等。多年来的

实践证明，热喷涂技术作为一种表面强化技术，可以

大幅度提高装备和设施的使用性能和延长使用寿

命，在大气环境防腐蚀领域卓有成效。

1 热喷涂技术

热喷涂是利用电弧、等离子弧或燃烧火焰等热

源将粉末状或丝状的金属或非金属材料加热到熔融

或半熔融状态，然后以一定速度喷射到预处理过的

基体表面，形成涂层的一种技术[9—10]。它作为制备涂

层的方法，有方法多样、涂层广泛、工件不限、工艺简

便等诸多方面的优势。热喷涂技术自1910年由瑞

士的M.U.Schoop博士完成的金属熔液喷涂装置以

来，已有百余年历史[11]。目前，它广泛应用于航空航

天、冶金、能源、国防、石油化工、机械制造、交通运

输、轻工机械、生物工程等国民经济各个领域[12—13]。

热喷涂技术应用领域十分广泛，它既可以作为

与保护技术应用于新品制造，又可以作为维修手段

用于旧件修复。选择不同性能的涂层材料和不同的

工艺方法，可制备减摩耐磨、耐腐蚀、抗高温氧化、热

障功能、催化功能、电磁屏蔽吸收、导电绝缘、远红外

辐射等功能涂层。在大气环境中，耐腐蚀涂层应用

最为广泛。

喷涂不断有技术和工艺上的创新。近年来，热

喷涂技术迅速发展，在新技术、新材料、新工艺、涂层

质量控制软件体系、涂层制备基础理论研究和检测

技术等诸多方面取得了大量的进步。诸如三阴极喷

涂系统、微等离子喷涂工艺、冷喷工艺的开发、喷涂

粒子和基体诊断分析系统的开发和应用[14—16]。

2 大气腐蚀腐蚀环境因素及分类

大气腐蚀是常见的环境腐蚀现象之一，它受到

多种环境因素的影响，环境因素主要分为气象因素

和污染物因素。气象因素包括湿度、气温、降水、风

速风向、日照时数等，污染物因素包括SO2，H2S，NH3

和NO2，Cl-等的含量。多年大气腐蚀的研究表明，在

所有因素中，影响大气腐蚀性的因素有3个[17]：在

0 ℃以上时湿度超过80%的时间；二氧化硫的含量；

盐粒子的含量。其中，第1个属于气象因素，第2、第

3个属于污染物因素。

大气腐蚀的分类也是根据气象因素和污染物

因素。气象因素对大气腐蚀有一定的影响，如昼夜

温差大，金属表面会产生结露现象，加速金属的腐

蚀[18]。大气中的污染物对腐蚀的影响很大，比如海

洋大气中的海盐粒子，工业大气中的二氧化硫甚至

尘埃等。空气中的这些杂质溶于金属表面液膜中，

这层液膜就成了腐蚀性电解质，加速了金属的腐

蚀。梁彩凤等[19—20]发现，碳钢和低合金钢的腐蚀因

素中，危害最大的是二氧化硫和氯离子。二氧化硫

在初期的危害作用很突出，但在后期作用明显下降。

根据金属表面的潮湿程度以及电解质薄液膜的

存在和状态不同，把大气腐蚀分为干大气腐蚀、潮大

气腐蚀和湿大气腐蚀等3类。大气中的相对湿度对

金属的腐蚀速率有很大影响，并且存在临界湿度。大

气中湿度越大，金属表面结露越容易，表面上的电解

膜存在的时间越长，腐蚀速率也相应增加[21]。当大气

相对湿度大于临界湿度时，腐蚀速率会急剧增加。

根据腐蚀环境和污染物状况，大气可分为工业

大气、海洋大气和乡村大气。

1）乡村大气中没有强烈的化学污染物质，但含

有有机物和无机物尘埃。空气的主要成分是水分、

氧气及二氧化碳等通常组分，大气腐蚀相对较弱。

2）工业气体含有SO2，CO2，NO2，Cl2，H2S及NH3

等，这些成分虽然含量很小，但对钢铁的腐蚀危害都

是不可忽视的，其中SO2危害最大。钢铁材料在工业

大气环境中的平均腐蚀速度较高，要比在干燥的大

气环境中快50倍以上[22]。

3）海洋性大气环境的相对湿度大且含有含有大

量海盐粒子。当海盐粒子沉降在金属表面上，或者

表面上原有的盐分与金属腐蚀物，都具有很强的吸

湿性，会溶于水膜中形成强腐蚀介质。当盐颗粒沉

降在金属表面上时，由于它具有吸潮性及增大表面

液膜的导电作用，同时C1-本身又具有很强的侵蚀
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性，因而加重了金属表面的腐蚀。钢铁结构在海洋

大气环境下的腐蚀速度有时高于工业大气环境[23]，

而处于海滨地区的工业大气环境，属于海洋性工业

大气，这种大气中既含有化学污染的有害物质，又含

有海洋环境的海盐粒子。有试验表明[24]，处于海滨

地区工业大气环境中的C1-浓度大于海洋大气环境，

腐蚀程度也更为严重。

3 热喷涂技术在大气腐蚀中的应用

钢铁构件暴露在大气中，要求其保护涂层具有

抵抗风雨、阳光或其他恶劣气候的能力。在工业大

气环境中，涂层应能抵抗烟尘沉积、酸雨的腐蚀。热

喷金属涂层在大气环境中防腐蚀性能较为突出[25]。

在大气环境下，特别是在工业大气和海洋大气环境

中，热喷涂防腐蚀涂层与涂料封闭的合理结合是保

护钢铁结构件的最佳方案之一。

热喷涂防腐蚀涂层对钢铁构件的防腐作用主要

基于以下3个方面[26]。

1）物理覆盖作用。由于热喷涂层经涂料封闭

后形成的复合涂层致密完整，可较好地将钢铁基体

与水、空气及其他介质隔离开，寿命要高于涂料涂

层，因此这种覆盖屏蔽作用比涂料更好。

2）由于铝、锌的电极电位比钢铁低，在介质中

当铝、锌涂层局部破损或有孔隙时，铝锌涂层将作为

牺牲阳极使得钢铁基体得以保护。

3）热喷铝、锌涂层与钢铁基体的结合是半熔融

的冶金结合，其结合力大大高于涂料与钢铁基体的

结合力，且封闭涂料能牢固地抓附在有孔隙又均匀

粗糙的喷涂层上，因而使热喷涂层与封闭涂料所组

成的复合涂层不易剥落，进一步增强了防腐作用。

在大气环境中，主要的防腐蚀涂层分为金属涂

层和金属-非金属涂层。金属涂层主要有喷锌涂层、

喷铝涂层、锌铝合金涂层和铝镁合金涂层等，而金

属-非金属涂层是指金属涂层如喷锌、喷铝涂层及合

金涂层与非金属涂层所组合的防护涂层体系[27]。

喷锌涂层和喷铝涂层都是采用电弧喷涂或火焰

喷涂等热喷涂工艺形成的，喷涂效率高。它们主要

用于常温下钢铁基体的防腐，喷锌涂层在碱性介质

中耐蚀性优于喷铝涂层，而在酸性介质中差于喷铝

涂层。综合锌铝的各自特性，锌铝合金涂层被广泛

应用，其综合性能由于锌涂层和铝涂层。而铝镁合

金能适用于各种恶劣环境，性能优异。

在金属-非金属复合涂层体系中，金属覆盖层在

钢铁基体形成阳极性涂层，而非金属涂层覆盖在金

属涂层上，使金属涂层与环境隔离。非金属涂层由

封孔涂料底层和耐蚀涂料面层组成，主要采用有机

涂料，其作用是封闭金属涂层的孔隙和增强防腐蚀

性能。采用金属-非金属复合涂层体系弥补了金属

涂层存在微孔的特点，大大增强了涂层的耐蚀性。

总之，复合体系会延长涂层的使用寿命。

对于长期处于工业大气环境、海洋大气腐蚀环

境下的大型钢结构，如桥梁、电厂、工业设施、港工码

头等，采用热喷涂技术很有必要。

热喷涂防腐涂层在桥梁钢结构防护领域有着成

熟的应用，如用于斜拉桥上的斜拉索、钢箱梁、钢桥

面等。武汉军山长江公路大桥对钢箱梁采用机械化

电弧喷铝方法，对于钢桥面采用电弧喷涂锌涂层进

行防护，效果良好。青岛胶州湾跨海大桥所处的腐

蚀环境极为苛刻，处于海洋性大气环境且盐离子浓

度高，因此对于钢结构，采用了金属表面热喷涂联合

重防腐组合体系的处理方法，取得了良好的效果。

热喷涂防腐涂层在输电领域有着广泛的应用，

如用于电力输入线路中的钢结构件的防腐。作为我

国第一条长距离、大容量、超高压直流输电线路，上

海南桥 50 万kW变电站采用热喷涂防腐涂层进行长

效防腐，收效显著。

热喷涂防腐涂层在港口领域有着广泛的应用。

宝钢马迹山港采用了电弧喷涂铝涂层的方法进行防

护[28]，喷涂面积达到3.6万m2，对于处于苛刻腐蚀条

件下的钢结构起到了很好的保护作用。

热喷涂防腐涂层在交通设施领域有着广泛的应

用。2001年，上海磁悬浮列车工程中采用了电弧喷

涂稀土铝合金复合涂层进行防腐蚀处理，取得了良

好的防腐蚀效果[29]。

4 结语

钢结构在大气环境中的腐蚀受到环境因素和污

染物的影响，导致腐蚀类型和腐蚀程度不同，而针对

苛刻的腐蚀环境，对于减轻大气环境腐蚀对于钢结

构的破坏，热喷涂防腐技术作为公认的对钢铁结构
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长效防腐的有效方法，值得大力推广和应用。同时

伴随着热喷涂技术和工艺的快速发展，相应新材料

的研发，热喷涂防腐蚀涂层技术必将在防止大气腐

蚀领域取得更多的成果，得到更广泛的应用。
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