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浮码头钢趸船防腐涂装体系研究

倪余伟，董建民，张松
（中国人民解放军92117部队，北京 100072）

摘要：目的 为浮码头钢趸船优选防腐涂装体系，以延长其使用寿命。方法 根据钢趸船腐蚀环境特

点，对选用的防腐涂料进行对比试验，针对不同的腐蚀环境，优选不同的防腐蚀方案。结果 制定了4

套与不同腐蚀环境相对应的防腐涂装体系。结论 该防腐蚀涂装体系已在上海、青岛、湛江等海域的

钢趸船上使用，效果良好。
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ABSTRACT：Objective To select optimal anticorrosion coating system for naval pontoon steel barges in order to
prolong their service life. Methods According to the corrosion environment characteristics of steel barges, comparison
tests were conducted for the selected anticorrosion coatings. For different corrosion environments, different corrosion
protection schemes were used. Results Four sets of anticorrosive coating systems corresponding to different corrosive
environments were developed. Conclusion The anticorrosion coating system has been applied on steel barges in the sea
areas of Shanghai, Tsingtao and Zhanjiang, all achieving good results.
KEY WORDS：steel barge；resistance to salt spray；antifouling paint；coating systems

收稿日期：2014-11-08；修订日期：2014-12-09

Received：2014-11-08；Revised：2014-12-09

作者简介：倪余伟（1971—），男，黑龙江庆安人，硕士，高级工程师，主要从事装备防腐和防腐涂料的研究工作。

Biography：NI Yu-wei（1971—），Male，from Qing′an，Heilongjiang，Master，Senior engineer，Research focus：resistance to equipment corrosion and

anti-corrosion coatings.

浮码头作为固定码头的有力补充，不仅能用于各

种舰艇的靠泊，还可用于物资的储运[1—2]。趸船是浮码

头的重要组成部分，以钢结构为主。由于浮码头架设

地域通常选择在水深条件较好的海滩，导致钢趸船设

施长年累月地处于含盐、潮湿的海洋大气之中，经常

受到日光曝晒和海浪冲击，腐蚀情况非常严重。另

外，船舶在靠、离浮码头以及系泊码头进行装卸作业

时，船体对趸船还会造成冲撞、挤压和摩擦等作用，也

会加速腐蚀的发生。经过对舟山、福州、厦门、青岛等

地钢趸船的腐蚀污损情况进行调研，发现趸船的污损

腐蚀情况也很严重。趸船被海洋生物附着污损，危害

主要表现为增加了趸船的质量，降低其有效载荷，加

快了趸船船体的腐蚀速度等。钢趸船的腐蚀不仅造

成大量的经济损失，还影响码头战略战备设施的正常
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使用。因此，有针对性地研究浮码头钢趸船的防腐蚀

方案非常必要。

1 防腐蚀技术与产品的选择

近年来，由于热浸镀锌、热喷涂[3—6]以及达克罗[7—9]

等先进防腐技术对室外钢结构有奇特的防腐蚀性而

被广泛应用，例如伦敦-曼彻斯特的高压输电铁塔采

用热浸镀锌件组装，使用30年，情况良好。采用电弧

热喷涂得到的200 μm厚热喷铝层在海洋飞溅区的防

腐寿命可超过30年[10]。由于达克罗技术具有优异的

防腐蚀性、高耐候性、耐热性、无氢脆、环保等优点，已

成为热门防腐技术也被广泛关注和使用[11]。上述几种

防腐技术均存在施工工艺复杂、成本较高、质量控制

难度大等缺点，给实际应用造成很大困难。对装备及

基础设施的腐蚀的控制，在多数情况下，涂层技术是

一种最经济、有效和可靠的方法[12]。

钢趸船按所处的腐蚀环境[13]可分为海洋大气区

（甲板）、海水飞溅区（干舷）、海水全浸区、舱室等几种

情况。其中，舱室选用较成熟的产品036耐油防腐蚀

涂料，文中不再展开讨论。海水飞溅区与海洋大气区

腐蚀环境相当，作为耐盐雾防腐涂装体系，文中将一

并考虑。海水飞溅区腐蚀环境更苛刻，可考虑加涂中

间层漆来增加涂层厚度的方法予以弥补。海水全浸

区则以防污涂料涂装体系来讨论。

2 耐盐雾防腐涂装体系研究

目前，国内常用的耐盐雾防腐蚀涂料以橡胶涂

料、聚氨酯涂料和氟碳涂料为主。其中，氯化橡胶涂

料施工方便，层间附着力好，可用在热喷锌表面，装饰

性较好，但长期暴露会引起粉化。由于制氯化橡胶用

的四氯化碳有毒，而且还会破坏臭氧层，其使用已受

到严格限制[14]。氟涂料具有超耐候性，可用作防腐蚀

体系的面涂层，在桥梁、建筑物上的实际应用证明它

具有20年以上的使用寿命[15]，但由于成本太高，不利

于推广使用。

聚氨酯涂料除了优良的防腐蚀性外，又有很好的

耐候性、耐磨性[16]和装饰性，故在防腐蚀涂装体系中作

为面漆使用。目前，聚氨酯涂料在防腐蚀涂装体系中

已成为非常重要的品种。日本钢管应用技术研究所

研究发现，用于连接濑户内海的新四国桥的厚膜无机

富锌-环氧涂料-聚氨酯涂料涂装体系，防腐蚀性能可

达15年之久[17—18]。为了简化施工，决定以环氧底漆和

聚氨酯面漆作为耐盐雾防腐蚀涂装体系，根据具体腐

蚀环境酌情配套中间层漆。

2.1 底漆选择

环氧树脂涂料是目前防腐蚀涂料的主要品种，尤

其作为底漆使用，防腐蚀效果优异。文中选用8种环

氧底漆进行对比试验，分别对8种底漆的力学性能和

耐盐水性能的测试结果进行排序。每项指标性能最

好的得8分，其次得7分，依此类推。

2.1.1 力学性能

对涂料样品进行了力学性能试验，分别采用划圈

法（GB 1720—88）和拉开法（GB/T 5210—2006）对不同

底材的涂层进行附着力测试；冲击强度采用 GB

1732—93的试验方法；柔韧性采用GB 1731—93的试

验方法；硬度采用GB/T 1730—93的试验方法。测试

结果见表1。

2.1.2 耐盐水性能试验

试验样板按GB/T 1727—92《漆膜一般制备法》制

备，涂刷 2 道，厚度约为 60 μm。试验按照 GB/T 9

274—1988方法进行。盐水为5%（质量分数）NaCl溶

表1 底漆涂层力学性能试验结果

Table 1 Test results of mechanical performance of primer coatings

1

2

3

4

5

6

7

8

序号
不锈钢底材

5.18

3.87

3.81

4.74

4.53

1.40

拉力太小，无法读数

拉力太小，无法读数

铝合金底材

5.62

5.24

4.65

3.29

0.03

0.59

拉力太小，无法读数

拉力太小，无法读数

附着力（拉开法）/MPa

H52-60环氧带锈底漆

036环氧底漆

环氧富锌底漆

老人牌环氧漆

830R环氧底漆

85-C锌黄环氧底漆

环氧磷酸锌底漆

环氧厚浆漆

涂料简称
附着力（划圈法，

马口铁底材）/级

1

1

1

1

1

1

2

2

柔韧性/

mm

1

1

1

1

1

1

1

1

冲击强度/

（kg·cm）

50

50

50

50

50

50

50

50

8

7

6

5

4

3

2

2

评分
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液，共浸泡3个月。试验结果见表2。

2.1.3 综合评价

在防腐底漆的评价指标中，力学性能和耐盐水性

能同样重要。因此，对8种底漆的力学性能和耐盐水

性能的评分结果进行算术平均，得到的综合评价结果

见表3。

表2 底漆涂层耐盐水性能试验结果

Table 2 Test results of resistance to salt water of primer coatings

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

评分

8

8

8

8

8

8

2

1

涂料简称

H52-60环氧带锈底漆

036环氧底漆

环氧富锌底漆

老人牌环氧漆

830R环氧底漆

环氧磷酸锌底漆

85-C锌黄环氧底漆

环氧厚浆漆

实测值

浸泡3个月，漆膜表面无起泡、生锈等现象

浸泡3个月，漆膜表面无起泡、生锈等现象

浸泡3个月，漆膜表面无起泡、生锈等现象

浸泡3个月，漆膜表面无起泡、生锈等现象

浸泡3个月，漆膜表面无起泡、生锈等现象

浸泡3个月，漆膜表面无起泡、生锈等现象

浸泡1个月，漆膜表面出现褪色、起泡现象

浸泡72 h，漆膜表面出现起泡现象

表3 几种底漆的综合评价结果

Table 3 Test results of comprehensive evaluation of primer coat-

ings

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

涂料名称

H52-60环氧带锈底漆

036环氧底漆

环氧富锌底漆

老人牌环氧漆

830R环氧底漆

环氧磷酸锌底漆

85-C锌黄环氧底漆

环氧厚浆漆

综合得分

8

7.5

7

6.5

6

5

2.5

1.5

通过以上测试和评价结果，H52-60环氧带锈底漆

综合性能最佳，该涂料对马口铁、不锈钢、铝合金等底

材均具有较强的附着力，耐盐水性能优异，并且可带锈

涂装，因此采用该涂料作为防腐体系的底漆使用。

2.2 面漆选择

文中选用8种涂料作为耐盐雾防腐蚀体系的面

漆进行对比试验，分别对8种面漆的力学性能和耐中

性盐雾性能、耐人工气候老化性能的测试结果进行

排序。每项指标性能最好的得8分，其次得7分，依

此类推。

2.2.1 力学性能

对涂料样品进行了力学性能试验，试验方法同

2.1.1，测试结果见表4。

表4 几种面漆涂层的力学性能测试结果

Table 4 Test results of mechanical performance of top coatings

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

硬度

0.60

0.57

0.55

0.55

0.52

0.46

0.50

0.42

涂料名称

氟碳漆

老人牌聚氨酯面漆

S43-31聚氨酯面漆

S97耐盐雾防腐蚀涂料

氯化橡胶面漆

HPL-M161亚光面漆

丙烯酸聚氨酯面漆

BS60-6聚氨酯磁漆

附着力（划圈法）/级

1

1

1

1

1

1

2

2

柔韧性/mm

1

1

1

1

1

1

1

1

冲击强度/（kg·cm）

50

50

50

50

50

50

50

50

评分

8

7

6

6

4

3

2

1

2.2.2 耐中性盐雾试验

使用SST-9NL型盐雾腐蚀试验箱对涂料进行耐

中性盐雾试验。按照GB/T 1765—79（1989）进行试板

制备，按GB/T 1771—91的有关规定进行试验。试验

结果见表5。

2.2.3 人工气候老化试验

按照GB/T 1765—79（1989）进行试板制备，试验

采用美国ATLAS公司生产的Ci5000型氙灯气候试验

注：评价指标中，柔韧性和冲击强度试验结果均相同，不再考虑。附着力对涂层性能的影响更大一些，因此确定附着力指标

权重为0.6，硬度指标权重为0.4。
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表5 几种面漆涂层的耐中性盐雾测试结果

Table 5 Results of neutral salt spray test of top coatings

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

涂料简称

氟碳漆

老人牌聚氨酯面漆

S43-31聚氨酯面漆

S97耐盐雾防腐蚀涂料

氯化橡胶面漆

HPL-M161亚光面漆

丙烯酸聚氨酯面漆

BS60-6聚氨酯磁漆

试验结果（试验时间为1000 h）

划痕二侧共10 mm内起泡、共4 mm内生锈，无划痕试板无腐蚀

划痕二侧共12 mm内起泡、共3 mm内生锈，无划痕试板无腐蚀

划痕二侧共8 mm内生锈、起泡，无划痕试板无腐蚀

划痕二侧共15 mm内起泡、共2 mm内生锈，无划痕试板无腐蚀

划痕二侧共8 mm内起泡、共4 mm内生锈，无划痕试板无腐蚀

划痕二侧共15 mm内起泡、共4 mm内生锈，无划痕试板无腐蚀

划痕二侧共15 mm内起泡、共4 mm内生锈，无划痕试板无腐蚀

划痕二侧共15 mm内起泡、共4 mm内生锈，无划痕试板无腐蚀

评分

5

6

1

7

8

4

4

4

表6 几种面漆涂层的耐人工气候老化测试结果

Table 6 Test results of resistance to artificial weathering of top coatings

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

涂料名称

氟碳漆

老人牌聚氨酯面漆

S43-31聚氨酯面漆

S97耐盐雾防腐蚀涂料

氯化橡胶面漆

HPL-M161亚光面漆

丙烯酸聚氨酯面漆

BS60-6聚氨酯磁漆

失光率/%

8

9

28

30

99

57

31

38

评分

8

7

6

5

1

2

3

4

失光（级）

很轻微（1）

很轻微（1）

很轻微（1）

很轻微（1）

完全（5）

严重（4）

明显（3）

明显（3）

色差ΔE

0.2

0.3

0.4

0.4

28.6

1.0

1.1

0.5

变色（级）

无（0）

无（0）

无（0）

无（0）

严重（5）

无（0）

很轻微（1）

无（0）

机，按照GB/T 1865—1997进行。漆膜老化评定按GB/ T 1766—1995进行。试验结果见表6。

注：评价指标中，生锈是比起泡更为严重的腐蚀现象，因此确定起泡项权重0.4，生锈项权重为0.6。

注：评分标准，按失光率和色差排序，失光率和色差的权重值均为0.5。

2.2.4 综合评价

面漆的力学性能和耐中性盐雾性能、耐人工气候

老化性能对涂层性能同样具有较大影响，确定三项指

标的权重相同。因此，对上述三项指标的评分进行算

术平均即得最终的综合评价结果。涂料名称为氟碳

漆、老人牌聚氨酯面漆、S43-31聚氨酯面漆、S97耐盐

雾防腐蚀涂料、氯化橡胶面漆、HPL-M161亚光面漆、

丙烯酸聚氨酯面漆、BS60-6聚氨酯磁漆的综合得分分

别为7，6.67，4.33，6，4.33，3，3，3。

通过以上测试和评价结果，氟碳漆性能较好，氯

化橡胶涂料性能稍差，而丙烯酸聚氨酯面漆采用的

树脂和固化剂不同，性能也存在较大差别。文中选

择性价比较高的S97耐盐雾防腐蚀涂料作为防腐体

系的面漆。

2.3 耐盐雾防腐蚀涂装体系表

依据上述分析及性能试验结果，确定了防腐体系

的底漆、面漆。结合不同的腐蚀环境及底、中、面漆的

施工参数等制定相应的涂装体系表，见表7。其中：x
为涂装道数；m为理论刷涂量；d为总干膜厚度；t1为干

燥时间；t2为最佳涂装间隔时间；T为预期使用年限；S
为除锈等级；θ为喷涂黏度。

3 防污涂料涂装体系的研究

由于码头附近水域的海水流速较低，舰船用防污

涂料的效能在码头设施上难以得到充分发挥。这是

因为一方面低流速对附着生物的冲击力较小，没有较

强的冲刷作用；另一方面低流速会抑制涂料表面的更

新并影响防污剂的释放。因此，适用于舰船的防污涂

料并不完全适用于趸船等码头设施的防污，开发研制

适合趸船使用的环保型防污涂料是研究的重要课题

之一。
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表7 海洋大气区（甲板）的耐盐雾防腐蚀涂装体系

Table 7 Coating system table of salt spray corrosion resistance of ocean atmosphere zone (deck)

底

漆

面

漆

底

漆

中

间

面

漆

底

漆

面

漆

H52-60环氧

带锈防腐涂料

S97耐盐雾防

腐蚀涂料

H52-60环氧

带锈防腐涂料

环氧云铁中间

层漆

S97耐盐雾防

腐蚀涂料

H52-60环氧

带锈防腐涂料

036耐油防腐

蚀涂料

（036-2）

名

称

外观

颜色

铁红色

各色

铁红色

铁灰色

各色

铁红色

各色

x

2

2

2

2

2

2

2

m/（g·
m-2·道-1）

125

125

125

125

125

125

125

d/μm

80

80

80

100

80

80

80

表干

4

2

4

4

2

4

4

实干

24

24

24

24

24

24

24

t1（（23±

2）℃）/h

最短

4

4

4

8

4

4

4

最长

72

72

72

72

72

72

72

t2（（23±

2）℃）/h T/年

5～10

5～10

5～10

前处理

工艺

脱脂

水洗

喷砂

除尘

脱脂

水洗

喷砂

除尘

脱脂

水洗

喷砂

除尘

S

Sa2.5

Sa2.5

Sa2.5

涂装

方式

喷涂；

预涂和

狭窄部

位采用

刷涂

喷涂；

预涂和

狭窄部

位采用

刷涂

喷涂；

预涂和

狭窄部

位采用

刷涂

θ（涂
4）/s

15～25

15～25

15～25

18～25

15～25

15～25

15～25

稀释剂

m甲苯∶
m正丁醇=

4∶1
m二甲苯∶
m醋酸丁酯

=

7∶3

m甲苯∶
m正丁醇=

4∶1

m二甲苯∶
m醋酸丁酯

=

7∶3

m甲苯∶
m正丁醇=

4∶1

品

种

海水飞溅区（干舷）

海洋大气区（甲板）

海水飞溅区（干舷）

3.1 趸船环保型防污涂料面漆的研制

通过添加天然生物防污剂，开发研制适用于趸船

的环保型防污涂料，以防止海洋浮游生物污损，并保

证海洋环境不受涂料污染，确保码头各类水下设施的

安全有效运行，满足使用需要。防污涂料由成膜物

质、毒料、颜料、溶剂及助剂等部分组成。通过常规理

化性能测试及正交试验的方法对配方进行优选，具体

配方见表8。

3.2 底漆和中间漆的选择

采用已有的成熟产品环氧富锌涂料和环氧云铁

中间漆作为底漆和中间层漆，以趸船环保型防污涂料

为面漆制作样板进行理化性能和实海挂板试验。试

验结果：附着力为1～2级，柔韧性为1级，抗冲击强度

为50 cm。委托厦门725所对样品进行实海挂板试验，

经过1年实海浸泡，样板污损面积为3%，涂层没有出

现鼓泡、剥蚀、脱落的现象，能够满足使用要求。因此

选用环氧富锌涂料作为防污涂料涂装体系的底漆，环

氧云铁涂料作为中间漆。

3.3 防污涂料涂装体系表

依据上述分析及性能试验结果，确定了防腐体系

的底漆、中间层漆、面漆。结合底、中、面漆的施工参

数等制定相应的涂装体系表，见表9。

表8 趸船环保型防污涂料配方

Table 8 Formulation of environment friendly antifouling paint for

barge

组 分

丙烯酸树脂（50%）

氯化橡胶（20 mPa·s）

松香

氯化石蜡

氧化亚铜

质量/g

16

12

20

8

48

组 分

氧化锌

其它颜填料

有机陶土

混合溶剂

总计

质量/g

24

28

2

42

200
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表9 海水全浸区的防污涂料涂装体系表

Table 9 Coating system table of antifouling paint of underwater area

底

漆

中

间

层

防

污

漆

H52-60环

氧带锈防腐

涂料

环氧云铁中

间层漆

趸船环保型

防污涂料

名

称

外观

颜色

铁红色

铁灰色

酱红

x

2

2

3

m/（g·
m-2·道-1）

125

125

400

d/μm

80

100

150

表干

4

4

2

实干

24

24

20

t1（（23±

2）℃）/h

最长

72

72

72

t2（（23±

2）℃）/h T/a

5～10

5

前处理

工艺

脱脂

水洗

喷砂

除尘

S

Sa2.5

涂装

方式

喷涂；

预涂和

狭窄部

位采用

刷涂

θ（涂
4）/s

15～25

18～25

18～25

稀释剂

甲苯：

正丁醇

=4：1

二甲

苯：醋

酸丁酯

=7：3

品

种
最短

4

8

4

4 结论

1）浮码头钢趸船腐蚀环境恶劣，腐蚀问题突出，

有必要研究和制定针对性的防腐蚀方案。

2）根据浮码头钢趸船按所处的腐蚀环境，制定了

海洋大气区（甲板）、海水飞溅区（干舷）、海水全浸区、

舱室等4套不同腐蚀环境相对应的防腐蚀涂装体系

表。

3）该防腐蚀方案已在上海、青岛、旅顺、湛江等海

域的钢趸船上使用，效果良好。
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