
环氧粉末涂料涂覆的碳钢 

在海水中的保护电流密度的测定与分析 
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【摘 要】 本文讨论了普通熔融结合环氧粉末涂料涂覆的普通碳钢在海水中的腐蚀情况，采用塔菲尔直 

线外推法测量了各种破损率条件下试件的腐蚀电流密度，最后结合实验结果以及工程中的实际情况，认为：在 

海港工程钢结构阴极保护的工程设计、计算中，涂覆普通熔融结合环氧粉末涂料的普通碳钢在海水中的初期保 

护电流密度的取值应在 15-20mA／m~之间较为科学合理。 
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l 背景介绍 

1．1 熔融结合环氧粉末涂层的性能简 

介 ’ 

熔融结合环氧粉末于六十年代初在美 

国开发成功 ，至今已有近四十年 、十多万公 

里的管道防腐历史。由于其优良的机械性 

能、抗腐蚀耐老化性能，被广泛应用于陆上、 

水下、海底等管线的涂装防腐。熔融结合环 

氧防腐涂料的每个粉末颗粒，都均匀地包含 

所有组成成份，使涂覆的操作过程以及涂料 

成膜后的涂层都具有连续、稳定的均匀性。 

熔融结合环氧防腐涂料经熔融结合涂装，充 

分熔化流动，并且流平覆盖整个钢管表面， 

与基体问没有空隙，完全紧密结合。更熏要 

的是，在此过程中发生化学反应，环氧粉末 

树脂受热固化交联而形成连续的热固性聚 

合物，并且与钢管形成某种程度的化学结 

合。熔融结合环氧防腐涂层的这种热固性交 

联分子结构特点及其与钢管的某种程度的 

化学键结合特性，决定了它作为防腐涂层体 

系的优良性能。 

近年来在港口、码头、桥梁等大型海洋 

工程的钢管桩的水中区防腐蚀工程中大量 

采用了这一新兴的防腐蚀涂料。例如杭州湾 

某跨海大桥和上海某连岛大桥的钢管桩就 

采用了这种涂料。普通型环氧粉末涂料 ：涂 

层厚度最小为 300 m，参考厚度在 300— 

600~m范围的环氧粉末涂层；加强型环氧粉 

末涂料：涂层厚度最小为 600p~m，参考厚度 

在600~10001~m范围的环氧粉末涂层。 

1．2 保护电流密度的取值原则 

保护电流密度是指被保护结构单位面积 

上所需的保护电流。它的数值受到多种因素 

的影响。保护电流密度的大小与金属的种类 

及金属的表面状态(有无保护膜、漆膜的损坏 

程度、海生物的附着情况)、介质条件(组成、 

浓度、温度、流速等)等有关。在海港工程钢结 

构这类长期浸泡在海水中的阴极保护工程设 

计中，必须选取适当的保护电流密度值。偏低 

则钢结构得不到应有的保护；偏高则设计电 

量增大，增加了设备容量及施工费用。 

而且，阴极极化电流密度与阴极极化电 

位的关系是非线性的，钢材在海水中的自腐 

蚀电位刚开始极化时所需的电流密度较大， 

持续阴极极化下，阴极电位逐渐变负，当它维 

持保护电位时所需的保护电流较小，设计时 

选择的保护电流密度应按照阴极保护初期所 

需的电流密度选取，才能在较短的时间内达 

到保护电位。 

对于长期浸泡在海水中的钢管桩而言， 

普遍采用的防腐蚀方法为：涂层加阴极保护 

的联合保护法，因此是否有涂层保护、涂层的 

性能及其破损情况都对保护电流密度的取值 

有非常重要的影响。例如：对于流动海水，裸 
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钢的保护电流密度取值为 100~150mA／m2； 

有涂层(破损)取值为 30~50mA／m2；有涂层 

(完好)取值为 15~30mA／m~。但是对于采用 

熔融结合环氧粉末这一新兴涂层 的普通 

Q345碳钢在海水中的保护电流密度的取值， 

在交通部JTJ230—89《海港工程钢结构防腐 

蚀技术规定》中并没有给出明确的规定，而以 

前一直将普通涂料的取值沿用到该类涂料 

上，这样就可能造成极大的浪费。因此，测定 

普通熔融结合环氧防腐涂层覆涂的普通碳钢 

在海水中的腐蚀电流密度进而确定其保护电 

流密度是一项必要的工作，而且腐蚀电流密 

度的测定结果能进一步精确地规定阴极保护 

设计初期保护电流密度的取值。 

2 实验部分 

2．1 实验目的 

测定采用普通熔融结合环氧粉末涂料 

(400~m)覆涂的普通碳钢(Q345)在不同表 

面破损度的情况下在模拟淡海水中的腐蚀电 

流密度。 

2．2 理论依据 

在腐蚀体系的局部阳极反应和局部阴极 

反应均处于活化极化控制下，极化电流和极 

化电位之间存在着以下关系式： 

二 )J(1) 
式中： 

一 腐蚀电流(即金属的腐蚀速度)； 

B 、B。一 阳极、阴极的塔菲尔常数； 

AE一 极化电位( —Ek)，hE>0阳极 

极化，△ <0阴极极化。 

当I△ I mV情况下，式l可以 n ⋯。一’’ ’ ’‘ 

简化为： 

△ 0 ( ) (2) 

△ <0 ic= ( )(3) 
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即极化处于强极化区。 

将式2、式 3取对数可得： 
^ 

Lg／．=Lgik+ 旦 (4) 
pa 

A l=' 

Lgi =Lg_I『k+ (5) 
p 

式4和式 5表示，受活化极化控制的腐 。 

蚀体系在强极化区极化电位△ 和外加电流 

密度的对数呈线性关系。若AE=O(即将 一 

Lgj曲线的直线段外推到极化值等于零， 

— )，就可以得出 j= ，获得该体系处于 

稳态时的腐蚀速度。 

从理论上讲在半对数坐标上将阴阳极极 

化曲线的塔菲尔区外推的交点所对应的电位 

是 (腐蚀电位)，所以该交点对应的横坐标 

值也等于腐蚀电流jk。由此可以得出采用塔 

菲尔直线外推法对完全由活化极化控制的腐 

蚀体系进行测量是有着非常严格的理论依据 

的，因此本实验也将采用将极化曲线中蚴  

段直线外推到 = 处的方法来测定腐蚀 

电流密度。 

2．3 实验准备 

实验测定各破损度条件下普通碳钢阴极 

的腐蚀电化学特性。普通碳钢电极的规格为： 

5cmx5cmx0．1cm，双面，总面积为50cm~，实 

验前先对普通碳钢电极进行稀盐酸初步除 

锈，并且使用砂纸 N0．0(120)打磨，蒸馏水冲 

洗后待用。 

实验在电化学工作站(hUTOLAB po— 

tentiostat galvanostat，model PG跚 r30) 。 

进行极化曲线测定。实验采用三电极体系， 

即：工作电极、参比电极、辅助电极，分别为： 

普通碳钢电极、饱和甘汞电极和标准铂电极。 

参比电极标准电极电位：0．2406V。电解液 

配比为 3％NaCl溶液，pH值为 7．0-7．5，溶液 

体积为300ml。室温28℃。电压扫描范围为一1．O 

~ - 0．5V，正向扫描速率为：20mV／s。扫描均重 

复 3次，以考察数据的重复性，结果取算术平 

均值。 
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2．4 实验过程及数据处理 

实验采用环氧粉末作为电极绝缘材料。 

试样中，先将普通碳钢电极表面热喷环氧粉 

末涂料(400pa~n)后 ，凉干，测定 O％破碎度下 

的极化曲线；然后 ，取 0．5crux0．5cm试样，充 

分刮除电极表面环氧粉末涂料，使该区域普 

通碳钢电极板表面充分暴露 ，测定极化曲 

线。此时破损度为 0．5％。重复以上步骤，测 

定破损度分别为 0％、0．5％、1％、2％、4％、8％、 

16％、32％、50％、l00％条件下的极化曲线 ，结 

果见图 1。 

对所得极化曲线进行 Ta．fe1分析，曲线 

见图 2。 

3 实验分析 

根据上述实验数据可以看出：当试件表 

面环氧粉末涂料完好无损时，也就是破损度 

为0％时。腐蚀电流密度非常小 ，几乎可以忽 

略不计；当试件表面环氧粉末涂料的破损度 

在 lO％以下时腐蚀电流密度只要小于 10mA／ 

m0就可以保证腐蚀电位达到一0．80V；当破损 

度达到 l6％时腐蚀 电流密度为 l3．179InA／ 

图 1 试块表面环氧粉末涂料在不同破损度条件下的极化曲线图 
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图 2 试块表面环氧粉末涂料在不同破损度条件下的Tafel曲线图 
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表 1 试块表面环氧粉末涂料在不同破损度条件下腐蚀电位与腐蚀电流密度关系表 
破损度(％) 腐蚀电位 E (V) 腐蚀电流密度 (mA／m ) 

0 ． 0．608 l_437 

0．5 —0．825 1．948 

l -0．845 2．899 

2 —0．857 3．233 

4 -0．857 5．299 

8 —0．862 8．224 

16 -0．866 13．179 

32 -0．866 54．556 

50 —0．849 119．105 

100 ． 0．866 138．09 

注：相对于饱和甘汞电极 

m2，腐蚀电位可以达到一0．866V；当破损度超 

过 3O％时则需要超过 50mA／m2的腐蚀电流 

密度才能保证试件达到保护电位。注：根据 

《海港工程钢结构防腐蚀技术规定》当钢结构 

采用碳素钢或低合金钢时，其相对饱和甘汞 

电极的保护电位范围应为一1．05—-0．77V。 

从以上的实验数据我们可以看出采用普 

通熔融环氧粉末涂料涂覆的普通碳钢在海水 

中的腐蚀电流密度比起一般涂料来说其数值 

要大大下降。但是钢管桩表面涂层的破损度 

还是对保护电流密度的取值起着非常重要的 

作用。一般而言，对于涂覆该类涂料的钢管桩 

可以认为其初期的平均破损率为 5％，末期的 

平均破损率为 15％。但是，还必须考虑钢管 

桩在现场实际所处的情况，比如：打桩时对 

涂层的破坏、泥沙的冲刷、海洋生物的侵蚀、 

海水 PH值的变化、海水温度的变化、人为破 

坏等等，因此在最终选取初期保护电流密度 

时还必须对上述因索进行综合考虑，适当对 

其取值进行放大。 

4 实验结论 

熔融结合环氧粉末涂料作为一种新兴的 

涂料已经在海港工程钢结构的防腐蚀方面得 

到了大量的应用，其保护效果是显而易见的。 

但是不管什么涂料都是有一定的使用寿命， 

对于码头、桥梁这类使用期比较长的大型海 

工设施，目前还不可能完全取代传统的阴极 

保护这一最为安全有效的防腐蚀方法，因此 

将二者相结合，采用“涂料加阴极保护”的方 

法是一种比较科学经济的防腐蚀方法，即能 

大大降低阴极保护所需要的初期保护电流密 

度，减少牺牲阳极或外加电流的使用量，又能 

确保其在相当长的～段时间内的安全性。 

结合上述实验结果以及工程中的实际 

情况认为：在海港工程钢结构阴极保护的设 

计、计算中，涂覆普通熔融结合环氧粉末涂 

料的普通碳钢在海水中的初期保护电流密 

度的取值应在 15—20mA／m 之间较为科学 

合理 
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6个点，大量节约了人工、机械的费用和时 

间，封底的质量一次性达到设计要求，加快 

了工程进度。 

5 结论 

水下不分散混凝土同常规水下混凝土 

相比，大大简化了了施工工艺，并很大程度 
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上降低了施工风险，综合成本降低可达30％。 

工期缩短 2O％。该混凝土施工不受水深、施 

工面大小、混凝土量、生产运输条件等限制， 

不仅可以用于围堰、沉井的水下封底，同样可 

以用于围堰、沉井的水下浇筑，以及水下基 

础、承台等的浇筑，还可以用于码头、大坝、堤 

防等普通混凝土较难施工的水下工程施工。 
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