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某东南沿海电厂钢结构腐蚀影响因素分析 

郑国 1，吴国威 1，郑观文 1*，邓培昌 2 

（1.湛江电力有限公司，广东 湛江 524099；2.广东海洋大学 化学与环境学院，广东 湛江 524088） 

摘要：目的 对比腐蚀环境因子分布和钢结构腐蚀事件分布，分析影响火力发电厂钢结构腐蚀的主要环境因

素，探讨火力发电厂钢结构腐蚀的机理。方法 以东南沿海某火力发电厂为例，对电厂厂区进行网格化，利

用便携式温湿度计进行逐网格温、湿度监测，逐网格收集结构物表面灰尘，并分析其中氯离子、可溶盐、

酸碱含量等，开展腐蚀环境监测。统计从 2012 年至 2022 年 10 年间该电厂每一网格内的腐蚀防护工程，如

腐蚀防护器件、装备、材料购置等项目的施工或应用次数。结果 温度、湿度及钢结构表面灰尘中氯离子含

量、可溶盐含量、灰尘浸渍水 pH 等因子受海洋环境、厂区结构分布、生产活动多重原因的影响，随距海距

离增加呈带状分布，或围绕生产设施点呈辐射分布。结论 环境因子对钢铁结构腐蚀的影响大小顺序为结构

物灰尘含盐量>结构物灰尘浸渍水 pH>相对湿度>结构物灰尘氯离子含量>温度。电厂钢结构腐蚀机理为雨水

或大气凝结水溶出结构物表面灰尘的可溶性盐，含盐水经涂层缺陷输运至金属表面，成为钢铁腐蚀原电池

的离子导路，导致钢结构发生电化学腐蚀。 
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Analysis of Corrosion Factors of Steel Structure in a Southeast Coastal Power Plant 

ZHENG Guo1, WU Guowei1, ZHENG Guanwen1*, DENG Peichang2 

(1. Zhanjiang Power Co., Ltd., Guangdong Zhanjiang 524099, China; 2. College of Chemistry and Environment,  

Guangdong Ocean University, Guangdong Zhanjiang 524088, China) 

ABSTRACT: The work aims to compare the distribution of corrosion environmental factors and the distribution of steel 

structure corrosion events, analyze the main environmental factors affecting the corrosion of steel structure in thermal 

power plants, and explore the corrosion mechanism of steel structure in thermal power plants. Taking a southeast coastal 

power plant as an example, the plant area was gridded. The portable temperature and humidity meter was used to monitor 

the temperature and humidity grid by grid, and the dust on the surface of the structure was collected grid by grid, and the 

contents of chloride ions, soluble salts, acid and alkali were analyzed, so as to monitor the corrosion environment. The 

corrosion protection projects in each grid of the power plant during the decade from 2012 to 2022 were counted, such as 

the number of construction or application of corrosion protection devices, equipment and materials. The factors such as 
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temperature, humidity, chloride ion content, soluble salt content and dust-soaking liquid pH on the surface of steel struc-

tures were affected by multiple factors such as marine environment, factory structure distribution and production activi-

ties, and they were distributed in strips with the increase of distance from the sea or radiated around production facilities. 

The order of effect of environmental factors on corrosion of steel structure: soluble salt of SSSD>soluble salt of 

SSSD>dust-soaking liquid pH of SSSD>humidity>chloride content of SSSD>temperature. The corrosion mechanism of 

the steel structure in the power plant is the salt of SSSD dissolved in the rain or atmospheric condensate water, and the 

saline water is admitted to the surface of steel structure through the coating faults and becomes the ion conduction path of 

primary cells for steel corrosion and then the electrochemistry corrosion of steel is triggered or exacerbated. 

KEY WORDS: corrosion environment; steel structure; grid; electrochemistry corrosion; soluble salt of steel structure 

surface dust; marine environment 

东南沿海电厂所处环境属于高温、高湿、高盐的

湿热大气环境，腐蚀环境恶劣[1]。沿海强腐蚀环境中

的防腐蚀技术一直是防腐蚀领域的一个技术难题。由

于电厂的生产特点，决定了该区域大气中 SO2、NOx、

H2S 等气体含量较高，这些因素都会加重沿海地区钢

结构的腐蚀[2-5]。 

由于钢结构具有强度高、载荷大、力学性能好、

加工简单以及成本低等特点，因此被广泛使用于发电

厂的厂房、管道、锅炉及其辅助设施建造中[6]。目前，

结构钢大多采用低碳钢或低合金钢（如 Q235、Q345），

这一类钢材的耐腐蚀性能、耐候性以及耐化学性能较

差 [7-8]。相较内陆地区，沿海地区的大气环境更为恶

劣，暴露在大气中的厂房、设备等构筑物的钢结构腐

蚀更严重，如表 1 所示[9]。 
 

表 1  距海不同距离腐蚀速率对比[9] 
Tab.1 Comparison of corrosion rates at different  

distance from the sea[9] 

实验点 
腐蚀速率/ 
(μm·a–1) 

近远海比值 

(与屯昌试验点对比)

地点 
距海距

离/km 
暴露 
1 a 

暴露 
2 a 

暴露 
1 a 

暴露 
2 a 

海口 4 65.22 46.48 1.82 1.86 

文昌 10 57.83 48.11 1.61 1.92 

临高 10 61.95 47.20 1.73 1.88 

琼海 15 65.05 50.90 1.81 2.03 

澄迈 25 34.52 26.36 0.96 1.05 

定安 40 32.74 23.18 0.91 0.93 

屯昌 55 35.88 25.05 1 1 
 

碳钢 Q235 年均腐蚀速率随距海距离的增加有减

小的趋势（如图 1 所示），但是在距海 15 km 以内，

腐蚀速率较高，随距海距离变化较小；从距海 15 km

到 25 km，腐蚀速率明显减小；从距海 25 km 到 55 km，

腐蚀速率变化较小。因此，海洋对 Q235 腐蚀的影响

范围为距海 15 km。距海 15 km 内外，Q235 暴露 1 a

的平均腐蚀速率比为 1.82，Q235 暴露 2 a 的平均腐蚀

速率比为 1.94。沿海电厂多分布于距海距离 5 km 以

内，部分沿海电厂区位于距海距离 1 km 以内，因此

研究沿海电厂钢结构腐蚀影响因素，对沿海电厂钢结

构防腐方案的优化、新防腐技术开发、新型钢结构材

料开发具有重要价值。 
 

 
 

图 1  距海距离对 Q235 年均腐蚀速率的影响 
Fig.1 Average annual corrosion rate of Q235 as a function of 

distance from the sea 
 

1  沿海电厂腐蚀环境调查方法  

电厂生产过程中伴随灰尘、污染气体、水蒸气等

的排放，这些因素与海洋环境因素叠加会造成临海电

厂厂区腐蚀环境分布的不均匀性。 

1.1  湛江电厂温、湿度分布调查方法 

电厂钢结构腐蚀机理为电化学腐蚀，钢铁表面连

续液膜是腐蚀原电池的必要组成部分[10]。液膜的形成

与大气的相对湿度有关，不同物质或同一物质的不同

表面状态，形成液膜所需的相对湿度条件不同[11]。有关

文献报道大气相对湿度 65%为钢铁腐蚀临界湿度[12]，

即相对湿度低于 65%，钢铁表面不能形成连续液膜，

阻碍腐蚀微电池的进行，抑制钢铁腐蚀。另外，钢铁

腐蚀为电化学腐蚀，温度会影响电化学腐蚀的反应速

率[13-14]，温度每升高 10 ℃，电化学腐蚀反应速率提

高 2~4 倍。由此可见，温、湿度是影响钢铁腐蚀的重



第 21 卷  第 1 期 郑国，等：某东南沿海电厂钢结构腐蚀影响因素分析 ·83· 

 

要环境因素，开展温、湿度分布调研对了解影响电厂

钢结构的腐蚀程度与机理有重要意义。  

对电厂范围进行网格化划分，研究电厂厂区为近

长方形，分别在长、宽等距划分 10 个格，全域形成

100 个网格。其中，(3, 7)、(3, 10)、(7, 8)、(7, 10)等

4 个点所围区域为燃煤堆场，因金属结构与设备较少，

不进行环境监测，用于环境监测的网格为 83 个（如

图 2 所示）。利用便携式温湿度计（BENETECH 

GM1361，环境温度测量范围为–10~50 ℃，精度为

±1 ℃；相对湿度测量范围 0%~99.9%，精度为±5%）

对 83 个网格逐一进行温度、相对湿度测量。 
 

 
 

A. 1#炉；B. 2#炉；C. 3#炉；D.4#炉；E. 脱硫污泥处理池；F. 海

水冷却取水池；G. 中水处理区 

图 2  某沿海电厂环境因素调查网格划分 
Fig.2 Grid layout of the environmental investigation of a 
coastal power plant (A. 1# Furnace; B. 2# Furnace; C. 3# 

Furnace; D. 4# Furnace; E. Desulphurisation sludge  
treatment pond; F. Seawater cooling intake basin;  

G. Water treatment area) 
 

1.2  沿海电厂结构物表面灰尘调研 

沿海电厂生产过程中，由于能源材料输运、炉灰

的转运等环节会产生一些灰尘。灰尘沉落于结构物表

面后，受雨水、凝结水等浸渍，造成雨水、凝结水成

分发生较大变化，使得金属表面的 pH 值降低，从而

影响结构物表面涂层材料的性能、结构钢的腐蚀速率

与腐蚀类型[15-16]。因此，开展临海电厂结构物表面灰

尘组成及分布特征，对了解影响电厂钢结构腐蚀程度

与机理有重要意义。 

利用毛刷轻轻扫集每一网格内钢结构物表面灰尘

样品，贮存于试剂袋中，待分析。随后，利用 0.000 1 g

精度分析电子天平从灰尘样品中称量 1.000 0 g 灰尘，

将其置于 250 mL 烧杯中，加入 100 mL 蒸馏水，充

分搅拌，用保鲜膜封口，静置 24 h。 

1）灰尘中可溶出氯离子含量分析方法。分别配

制 5.0、10.0、25.0、50.0、100.0、500.0 mg/L 氯离子

标准溶液，以硫酸亚汞电极为参比电极、氯离子选择

电极为测试电极，测试氯离子标准溶液的电位。以氯

离子标准溶液浓度的对数为横坐标、氯离子标准溶液

的电位为纵坐标，绘制氯离子测定标准曲线（如图 3

所示），经拟合得氯离子测定标准方程为： 

E=–70.87lgCCl––86.184, R2=0.999 8 

测试灰尘浸渍水中的氯离子质量浓度 cCl–
[17]，得

灰尘中可溶出氯离子含量为 wCl–。   

Cl
Cl

0.1 L
 =

1 g

c
w






 

 

 
 

图 3  氯离子测定标准曲线 
Fig.3 Standard curve for the determination of chloride ions 

 

2）灰尘中可溶出盐含量分析方法。利用盐度计（希

玛 AR8012 盐度计，测量范围为 0~10 000 mg/L、测量

精度为±3%）分析灰尘浸渍水的盐度。灰尘中可溶出

盐的质量分数为： 

salt
0.1 kg

=  100%
1 g

Sw 
  

式中：S 为盐度计测得的盐度，g/kg；0.1 kg 为

灰尘浸渍水的质量；1 g 为灰尘的质量。 

3）灰尘浸渍水酸碱性分析。利用酸度计（雷磁 

PHSJ-3F 型，测量范围为–2~20 pH，测量精度为±0.01）

分析灰尘浸渍水的 pH 值。 

2  沿海电厂钢结构腐蚀调查方法 

火力发电厂作为一个大型综合能源企业，其厂区
结构复杂，装置设备众多，使用材料繁杂。各种装置、
结构、材料的起始使用时间、维修保养时间不同，开
展直接的腐蚀调查较为困难，也难以获得腐蚀程度分
布规律。本研究中使用了大数据统计方法开展沿海电
厂腐蚀情况调查。 

以 2012—2022 年间某沿海电厂所有腐蚀防护工

程项目、腐蚀防护器件、装备、材料购置项目为数据

源，分析腐蚀防护工程施工区域、腐蚀防护器件、装

备、材料应用区域，统计电厂不同区域腐蚀防护施工

或材料应用次数，利用不同区域腐蚀防护施工或材料

应用次数多少来反映该区域的腐蚀严重程度。 



·84· 装 备 环 境 工 程 2024 年 1 月 

 

3  某沿海电厂腐蚀环境因子与腐蚀

程度分布规律 

3.1  温、湿度 

某沿海电厂厂区 2023 年 2 月 1 日温、湿度分布

如图 4、5 所示。温度分布规律是从近海到远海区域

逐渐降低，在 1#炉区域温度异常高，1#炉区域比其

他区域温度高 2 ℃左右。在冬、春季节，海水温度高

于大气温度，海水对大气加温，因此在冬、春季节，

近海区域大气温度高于远海区域大气温度。该电厂是

一个热力发电厂，主要燃料为煤。2023 年 2 月份，

其 3#机组处于大修维保阶段，而 1#机组处于运行工

作阶段，因此 1#炉区域明显高于其他区域。热力发

电机组工作期间，其所处区域大气温度高于邻近区域

大气温度。 
 

 
 

图 4  某沿海电厂厂区温度分布 
Fig.4 Temperature distribution of a coastal power plant 

 

 
 

图 5  某沿海电厂厂区相对湿度分布 
Fig.5 Relative humidity distribution of a coastal power plant 

 

大气相对湿度分布规律是从近海到远海区域逐

渐升高，在 1#、2#炉区域，其相对湿度明显高于其

他区域，甚至比临海码头区域的相对湿度高 15%。在

冬、春季节且处于降温天气下，从近海到远海区域，

湿度逐渐升高；在冬、春季且处于升温天气下，近海

区域的大气相对湿度高于远海区域；在夏、秋季节，

从近海到远海区域，相对湿度逐渐降低。2023 年 2

月份，其 3#机组处于大修维保阶段，而 1#机组处于

运行工作阶段，热力发电机组在工作期间会排放大量

水蒸气，因此 1#、2#炉区域的相对湿度明显高于其

他区域。 

电厂钢结构腐蚀机理为电化学腐蚀，电化学腐蚀

过程是化学反应过程。因此，温度会影响腐蚀速度，

温度每升高 10 ℃，化学反应速度增加 1 倍。电化学

腐蚀机理中导电电解质是腐蚀原电池的必要条件，相

对湿度高于临界湿度(大约 70%)时，在金属表面才会

形成液膜，满足腐蚀原电池的连续电解质条件[18]。温

度与湿度之间会相互影响，相互促进[19]。根据温、湿

分布规律图可知，在热力发电机组区域温度高、湿度

高，两条件皆促进或加速了钢铁材料腐蚀。 

3.2  结构物表面灰尘浸渍水组成成分 

3.2.1  可溶性氯离子  

在大气环境中，常用的碳钢很容易受到氯离子的

侵蚀而发生点蚀[20-21]。氯离子是影响钢铁、铝合金等

金属材料腐蚀的重要因素。灰尘中可溶性氯离子在经

雨水或大气冷凝水的浸渍下会溶出，与水一起作用金

属表面，对金属钝化膜有很强的破坏作用[4,22]。 

临海电厂结构物表面灰尘中可溶性氯离子含量

分布如图 6 所示。可以看出，结构物表面灰尘中可溶

性氯离子含量从近海区域到远海区域逐渐降低，且近

海区域灰尘中的可溶性氯离子含量是远海区域的

5~10 倍[23]。海水冷却循环水泵区域灰尘中，可溶性

氯离子含量最高，达到 5 mg/g，是因为该部分区域缺

少了码头房屋、装置对海风的阻滞。1#炉区域灰尘中，

相对邻近区域，可溶性氯离子含量明显偏高，高而密

集的装备设施对来自于海洋的盐产生了较为明显的

阻滞，使该区域灰尘中可溶性氯盐含量偏高。受到

1#炉区域对海源盐的阻滞，2#~4#炉区域灰尘中的可

溶性氯盐含量明显下降。 
 

 
 

图 6  某沿海电厂结构物表面灰尘中可溶性 

氯离子含量分布 
Fig.6 Distribution of soluble chloride ions in the surface dust 

of the structures of a coastal power plant structure 
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3.2.2  可溶性盐 

钢铁材料在海洋大气中的腐蚀主要为电化学腐
蚀，并且是一个短路原电池，电解质溶液作为离子导
体，其电阻会影响腐蚀电化学反应的速率。因此，结
构物表面灰尘可溶性盐会影响金属表面液膜的导电
性，从而影响金属的腐蚀。临海电厂结构物表面灰尘
中可溶性盐的含量分布如图 7 所示。灰尘中可溶性盐
含量较高的有 3 个区域，分别为近海区域、炉区和中
水处理区域。近海区域结构物表面灰尘中的可溶性盐
主要来源于海洋，因此呈现随距海距离增加灰尘中可
溶性盐含量逐渐降低的变化规律。炉区灰尘中可溶性
盐含量的最高点出现在脱硫污泥处理池区域，以此为
中心，向外逐渐降低。脱硫污泥处理中利用大量的碱，
在处理过程中转化为盐。脱硫污泥处理池附近有多个
排灰口，煤炭燃烧后的炉灰中含有可溶性盐，随灰尘
扩散后，降落于附近区域。 

 

 
 

图 7  某沿海电厂结构物表面灰尘可溶性盐含量分布 
Fig.7 Distribution of the soluble salts in the surface dust of a 

coastal power plant structure 
 

3.2.3  浸渍水 pH 

结构物表面液膜的 pH 值不但可以直接影响结构

金属的腐蚀，还会影响涂层材料的稳定性。如常用的

聚氨酯涂层材料，其降解分为水降解、热降解、热氧

降解、紫外光降解、微生物降解、溶剂降解等[24]。其

中，水降解中的降解产物皆有酸，如式（1）、（2）所

示，碱性溶液环境将促进聚氨酯涂层材料的降解。 

酯基的水解反应： 

R—COOR+H2O→RCOOH+R—OH (1) 

氨基甲酸酯的水解反应： 

R—NH—COOR+H2O→R—NH—COOH+R—OH (2)  
环氧树脂可在酸、碱催化下发生水解。 

临海电厂结构物表面灰尘浸渍水 pH 值分布如图

8 所示。在近海区域，随距海距离增加，浸渍水 pH

值逐渐降低。这表明近海区域结构物表面灰尘主要受

海源物资影响或受到海水飞溅颗粒影响，海水 pH 值

在 8 左右，造成浸渍水 pH 值高于 7 小于 8。灰尘浸

渍水 pH 值最高点在脱硫污泥处理池区域，达到 8。

脱硫污泥处理中利用了大量的碱，影响了灰尘浸渍水

的 pH 值。中水处理中心出现灰尘浸渍水 pH 值最低

点，达到 6.6。 
 

 
 

图 8  某沿海电厂结构物表面灰尘浸渍水 pH 值分布图 
Fig.8 pH distribution of dust-soaking liquid on the surface of 

a coastal power plant structure 
 

3.2.4  某沿海电厂防腐蚀工程次数分布规律 

根据某沿海电厂从 2012 年至 2022 年 10 年间所

有腐蚀防护工程项目、腐蚀防护器件、装备、材料购

置项目的施工或应用区域，统计电厂每一网格内防腐

工程次数。某沿海电厂防腐工程次数分布如图 9 所

示。可以看出，10 年内高防腐工程次数主要分布于 3

个区域，分别为炉区、海水冷却采水泵区和中水处理

区域。在炉区，防腐工程次数为 6~12 次，即炉区核

心区域每年都有平均 1 次以上防腐工程；循环水采水

泵区，平均每 2 年有 1 次防腐工程；中水处理区域，

平均每 3~5 年有 1 次防腐工程。炉区防腐工程次数最

高点出现在 3#与 4#燃烧炉区，以燃烧炉区为核心，

向外防腐工程次数逐渐降低。厂区其他区域防腐工程

次数很少，这与电厂结构、装备分布区域相关，以上

3 个区域是结构、装备密集区域，其他区域是绿化场

地、道路、或简易厂房，结构、装备少，因此防腐工

程少。 
 

 
 

图 9  某沿海电厂防腐工程次数分布 
Fig.9 Distribution of the number of corrosion protection 

works in a coastal power plant 
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4  某沿海电厂腐蚀影响因素分析 

经腐蚀环境因子分布图和防腐工程次数分布图

对比可以发现，防腐工程次数分布区域与结构表面灰

尘中的含盐量、灰尘浸渍水 pH 值的分布区域高度一

致，与灰尘中的可溶性氯离子含量分布和相对湿度分

布区域部分重合，而与温度分布区域的一致性较低。

这种相关性结果受到环境因素调研方法的影响，温、

湿度是利用便携式温湿度计，在 2 月份的一天对厂区

温湿度的测量。因此，测量值具有较高的时效特征，

与长期、平均值分布相差较大，受短期天气影响较大。

结构物表面灰尘是经过较长时间的沉积，是较长一段

时间的累积结果。综合以上对比分析，对钢铁结构腐

蚀的影响大小顺序为，结构物灰尘含盐量>结构物灰尘

浸渍水 pH>相对湿度>结构物灰尘氯离子含量>温度。 

5  某沿海电厂钢铁材料腐蚀机理分析 

沿海电厂使用的金属材料有碳钢、不锈钢、铝合

金、镀锌钢、钛合金等，其中碳钢占比最大[25]。对使

用碳钢的设备、设施，皆采用了涂层保护的方式进行

防腐蚀防护[26]。涂层作为隔离层，阻止水、氧等接触

碳钢，从而抑制碳钢的腐蚀[27]。从涂层材料本身和涂

层施工等多角度，涂层材料难以达到完全阻隔：1）

涂层材料本身有一定的空隙率；2）涂层涂制过程中

存在气孔缺陷；3）带涂层结构件安装应用阶段的碰

撞、摩擦造成缺陷。钢铁表面涂层存在缺陷是一种常态。 

钢铁表面含缺陷涂层情况下的腐蚀机理如图 10

所示。电厂钢铁结构物表面沉积一定量的灰尘，雨水

或大气凝结水溶出灰尘中的可溶性盐，经涂层缺陷输

运到金属表面，与金属接触，成为钢铁腐蚀原电池的

电解质溶液，闭合钢铁腐蚀原电池的离子导路，发生

电化学腐蚀。雨水或大气凝结水溶解的盐降低了电解

质溶液的电阻，加大了电化学腐蚀速率；雨水或大气

凝结水溶解的氯离子促使钢铁钝化膜的破坏，加大电

化学腐蚀速率。钢铁电化学腐蚀形成的腐蚀产物使涂

层材料鼓泡、开裂、剥离，形成分布更广的涂层缺陷，

引起大范围的钢铁腐蚀。 
 

 
 

图 10  钢铁表面含缺陷涂层情况下的腐蚀机理 
Fig.10 Corrosion mechanism of a steel surface with defective coatings 

 

6  结论 

1）影响钢结构腐蚀的温度、湿度及结构物表面

灰尘中氯离子含量、可溶盐含量、浸渍水 pH 等因子

受海洋环境、厂区结构分布、生产活动多重原因的影

响，随距海距离增加呈带状分布。温、湿度在 1#机

组东侧明显偏高，结构物表面灰尘可溶盐含量和浸渍

水 pH 在 2#、3#机组区域及碱回收池区域明显偏高，

结构物表面灰尘氯离子含量在海水冷却加药池区域

明显偏高。 

2）环境因子对钢铁结构腐蚀的影响大小顺序为，

结构物灰尘含盐量>结构物灰尘浸渍水 pH>相对湿度

>结构物灰尘氯离子含量>温度。 

3）电厂钢结构腐蚀机理为，液态水溶出灰尘中

的可溶性盐经涂层缺陷输送至金属表面，加剧金属电

化学腐蚀，金属腐蚀加剧涂层劣化，恶性循环导致大

范围的钢铁腐蚀。 
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