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1 前言
近年来参与多项有关石油储罐涂装工程，涉及储

罐内侧的导静电涂料涂装的设计论证、涂装规范修订

讨论、涂装工程质量评估、涂装失效分析、涂装工程质

量纠纷仲裁以及涂装技术交流等活动。某些石油储罐

导静电涂层系统(涂层配套结构)采用不具备导静电性能
的涂料，对石油储罐的安全运行存在着极大的不安全

因素；某些石油储罐内侧涂装的导静电涂层结构和涂

层厚度不合理，不但构成腐蚀电偶，且存在着碳钢罐体

产生电偶腐蚀的危害。究其原因，乃系当事人不了解导

静电涂层、富锌底涂层、碳钢、铝合金牺牲阳极等相关

材料之间的电偶序电位及其互相影响的因果关系，不

了解石油储罐的构造、作用和导静电的基本原理，状况

令人堪忧，亟待予以重视和关注。

2 石油储罐和静电荷
石油储罐通常指常压立式圆筒形钢制焊接储罐，

包括各种类型的拱顶储罐、内浮顶储罐以及外浮顶储

罐等，容积一般为 2000～10万m3。

石油储罐主要用于储存原油和成品油。原油主要

为高酸值原油(酸含量≥ 0.5mgKOH/L)、高硫原油(硫
含量≥5％)、普通原油等三类。成品油主要为粗汽油、
汽油、柴油、煤油、航空煤油、石脑油、渣油及污油等

数种。

原油和成品油中有低沸点、低闪点、易燃、易爆的

液态碳氢化合物，运输过程中因流动摩擦产生大量静

电荷，主要集中于油品的液面，当静电荷累积电压超过

12000V时，静电荷产生放电，则引发石油储罐储存品
的燃烧、罐体爆炸恶性事故。国际上对石油储罐内侧均

导静电涂层的不当应用及隐患

杨运启 1  王塘 2  吴贤官 3  沈志聪 4

(1.石油石化防腐蚀新技术开发中心，上海 200062)  (2.上海市腐蚀科学技术学会防腐蚀工程委员会 200041)
(3.上海市腐蚀科学技术学会技术咨询委员会 200062)  (4.上海市闵行区科学技术学会 201100)
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有必须涂装导静电涂料涂层防护的规定，涂层能够迅

速疏导静电荷，通过涂层及碳钢基体接地装置，在土壤

中即时耗散，避免静电荷在储罐内积蓄、放电，以保证

石油储罐的安全运行［1～4］［23］。

原油中含有较多的采油灌注水或远洋输油船舶的

压载海水，故原油储罐的防护特殊。容积 1万m3以上

原油储罐罐底 1.8m以下为罐积水部位，1.8m以上为
油相部位，最上端为气相部位，涂料防护层的品种、结

构及厚度均有其特殊设计。

原油及成品油储罐罐内壁年腐蚀率如表1所示［5］。

表 1 原油及成品油储罐罐内壁年腐蚀率(mm/a)

3 导静电涂料涂层表面电阻率
石油储罐内侧涂装导静电涂料,涂层表面电阻率为

105～109Ω，对原油和成品油具有良好的稳定性,与碳
钢基材表面有着良好的附着力,涂层间有良好的结合
力，并起着疏导油品的静电荷,不使之累积、放电,对油
品尤其航空煤油，具有不增加胶质的特种性能要求。

导静电涂料涂层的表面电阻率是表征材料表面导

电(含导静电)性能的物理量化值，材料表面电阻率与电
导率的量化数值相同，表面电阻率常以电阻仪进行检

测，该数值正方形材料的两个对边之间所测得，表面电

阻率与材料厚度及正方形尺寸大小无关，其单位为Ω。

导静电涂料涂层并非只有由一种导静电涂层，可

储罐类别

原油

汽油

航空煤油

柴油

石脑油

渣油

污油

罐底及水相内侧

0.27(水相)
-

0 .15
0.12

-
0.89

-

油相部位

0.04
0.31
0.05
0.19
0.11
0.29
0.36

气相部位

0.05
0.22
0.14
0.26

-
0.30

-
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以由富锌类底涂层与冠名导静电涂料的涂层相配套，

也称导静电配套涂层。尚须注意的是，当涂膜表面电阻

率≥1011Ω时，则不具备快速疏导静电的功能，而被认

作是绝缘涂层。

4 富锌底涂料相容配套导静电涂料涂层
富锌涂层是一类含有大量锌粉的底涂料涂膜，该

类涂料以锌粉为电子导电体颜填料，涂膜的导电性及

电化学行为与成膜材料无关，与锌金属材料的物理、化

学性能相关联［14］［19］。

富锌底涂料有环氧树脂类富锌涂料以及聚氨酯富

锌涂料、正硅酸乙酯富锌涂料、水性硅酸盐(硅酸钠、硅
酸钾、硅酸锂等)富锌涂料。以高分子树脂为成膜物质
的称有机富锌涂料，正硅酸乙酯富锌涂料和水性硅酸

盐富锌涂料称无机富锌涂料，其中水性硅酸盐富锌涂

料以水为分散剂，又称水性富锌涂料。

富锌类涂料涂层的表面电阻率为3×106Ω［6］，可

满足导静电的要求，该涂层的电偶序电位与锌的电偶

序电位相同(－ 0.80V［7］［8］)，相对负于碳钢(－ 0.40V)
的电偶序电位［7]。故富锌涂层对碳钢基材具有良好的

牺牲阳极的保护作用，当配套涂层厚度不足或出现针

孔、划伤或气泡破裂，水、氧以及离子自涂层表面渗透

至钢材表面时，富锌涂膜即以牺牲阳极提供电子，在较

长时期内保护钢材免遭电化学腐蚀，直至锌金属颗粒

消耗贻尽［17］［19］。

实验和工程实践证明，无机富锌涂料的使用，寿命

是有机富锌涂料涂层的一倍［8］［14］。近年来学者的研究

表明，水性富锌涂料对大气环境中沉降于碳钢基体表

面的可溶性盐具有最大的忍耐性［8］［11］，优先选用水性

无机富锌涂料，虽然涂装施工影响质量因素较多且较

复杂，但其良好的耐久性，吸引有目光的用户及有经验

的施工企业正确地使用，而取得良好的效益。

5 导静电涂料涂层及储罐结构相关材料的电偶序电位
导静电涂料能适应在油品介质中应用，成膜物质

价廉而易于取得为环氧树脂和聚氨酯树脂两类，其电

子导体颜填料为碳系的有炭黑、石墨粉、碳纤维粉等；

金属材料有钛粉、不锈钢粉(以 Cr18Ni9 Cr18Ni9为
主)、镍粉、铜粉；金属氧化物包覆以氧化锡为例包覆
的二氧化钛、氧化铁以及非金属矿体材料的硫酸钡、云

母、石墨等粉体，还有玻璃纤维、碳纤维粉体，因此导

静电涂料被分成黑色石墨型导静电涂料和浅色金属型

及氧化锡包覆型等约十二种产品。由产品分类可明确

涂层的电位，利于预测、判断和分析涂层成功或失效的

原因。

石墨、碳纤维、炭黑均系碳系无机材料，因其分子

晶格排列特殊性，具有与金属相类似的导电和电位等

电化学牲能。石墨是黑色导静电涂料主要颜填料［13］

［19］。

各类导静电涂料涂层的电偶序电位是其电子导体

颜填料的电偶序电位，如表 2所示［7］［8］。

表 2 各类导静电涂料涂层的电偶序电位

油储罐结构其他相关材料的电偶序电位见表 3［7］

［19］。

表 3 储罐结构其他相关材料的电偶序电位

6 腐蚀电偶与电偶腐蚀
当两种具有导电(含导静电)和电位等化学行为的不
同材料相接触，因两者存在电位差，则构成腐蚀电偶。

在存在电位差的两种材质，由电介质如导体水的媒介，

驱动电位相对负的材料不断离解产生离子而遭受腐蚀，

相对电位正的材料则得到保护［6］［13］。

对碳钢而言，凡电位相对正于碳钢电位材料与碳

钢相接触，均构成腐蚀电偶，碳钢则产生电偶腐蚀；凡

电位相对负于碳钢电位材料相接触，该材料则成为牺

牲阳极，逐渐离解、消耗，碳钢则得到保护［7］［8］。

由表 2、表 3可知，各种导静电涂料涂膜的电偶序
电位均相对正于碳钢电偶序电位，当储罐内侧直接涂

装导静电涂料时，两者的电位差将构成电偶腐蚀，一旦

导静电涂层存在质量缺陷或涂层厚度不足，水、氧以及

离子渗透至碳钢基体界面，引发罐壁涂装导静电涂料

薄弱部位腐蚀速率很大的电偶腐蚀，罐底板能在一年

不到的时间内腐蚀穿孔。

工程实践表明，当储罐内侧仅涂装这类相对于碳

钢正电位的导静电涂料时，涂层必须有足够大的厚度，

以减缓水、氧以及离子渗透至碳钢基体界面的速度。若

在涂装导静电涂料前先涂装富锌底涂料，则由电位相

对负于碳钢的富锌涂料涂膜牺牲阳极作用，保护储罐

免遭电化学腐蚀。实践证明，富锌涂层的厚度必须足够

大时(≥ 70μm)，可维持配套防护涂层大于 5a的使用
寿命［44］［45］。

当导静电配套涂层厚度和导静电单一涂层相同时，

环氧或聚氨酯导静电涂料类型

墨色石墨型

浅色钛型

浅色不锈钢型

浅色镍型

浅色铜型

浅色氧化锡包覆型

电子导体颜填料

C
T i

Cr18Ni9
Ni
Cu
Sn

涂层电偶序电位

＋ 0.02～＋ 0.30
＋ 0.15～＋ 0.20
＋ 0.17
＋ 0.05
－ 0.08
－ 0.25

相关材料名称

碳钢

铝锌合金

铝镁合金

富锌底涂层

电偶序电位

－ 0.40
－ 0.70
－ 0.74
－ 0.80

备注

储罐结构材料

储罐罐底内侧防护材料

储罐罐底内侧防护材料

储罐导静电底涂层
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前者的使用寿命远大于后者；当涂装设计涂层使用寿

命为一定值时，前者的厚度仅为后者涂层厚度的 3/4，
这也是国外储罐涂装广泛采用的方式［14］［15］。

原油储罐罐积水无机盐氯离子含量高，并滋生着

大量硫酸盐还原菌和铁细菌等嗜铁微生物，腐蚀速率

大。储罐底部位设置铝合金牺牲阳极，罐底2m线以下
涂装电绝缘耐腐蚀环氧煤沥青防护涂料，当误涂导静

电涂料，将加速牺牲阳极的消耗而在较短时间内失效
［14］［17］。

国外石油储罐涂装工程的涂料种类、涂层的配套、

厚度、防护技术措施等见表 4［10］［14］。

表 4 石油储罐内侧导静电涂层防护措施

注:当涂层或配套涂层总厚度较薄时，涂层使用寿命则短;

当涂层或配套涂层总厚度较大时，涂层使用寿命则显著提高。

7 导静电涂层配套存在隐患分析
7.1 导静电涂层的导静电功能
石油储罐内侧导静电涂料涂装设计导静电涂层配

套系统：以富锌底涂料，环氧云母氧化铁中间层，面层

为导静电涂料，其中环氧云母氧化铁中间层涂料，涂层

表面电阻率＞1011Ω(检测标准GB1410-89)，具电气绝
缘性。

涂料生产厂有导静电涂料，因为在应用过程中引

发罐底腐蚀穿孔，而另开辟思路设计另一套导静电涂

料的配套底层涂料，该品种是一种防锈型底层涂料，单

独或配套使用均不具备导静电的功能。

当设计者不了解静电耗散及耗散途径，增加导静

电石墨用量，误以为可加速静电的疏导，但由于涂膜中

填料量提高，降低了涂层的致密性，带来涂层过早起泡

开裂的弊病，引发电偶腐蚀。非导静电涂层参于导静电

层结构，油品储运过程产生的静电不能进入富锌底涂

层而被屏蔽，此种设计更具隐蔽性和危害性，将成为更

大的安全隐患。

7.2 导静电涂层引发电偶腐蚀

设计者不了解储罐内侧静电的积蓄和耗散的基本

原理和相关涂料品种物理和化学性能，不了解导静电

涂层电偶电位等理论，设计单一的导静电涂层，并对

涂层厚度在使用功能估计不足，导电介质过早过快渗

透至碳钢基面而引起底材锈蚀，由于导静电涂层电位

高于碳钢电位，一开始即形成大面积的高电位与小面

积低电位的碳钢锈蚀点，构成腐蚀速率很高的大阴极

小阳极的电偶腐蚀，导致罐底板腐蚀穿孔。

近年来专业刊物相继报导几十台储罐罐底腐蚀穿

孔，诸多报导腐蚀的现象与结果，少有分析产生的原

因，达不到引以为戒目的，腐蚀穿孔屡屡发生。

7.3 更换导静电涂料品种而面貌依旧原因

石墨型导静电涂料的耐腐蚀试验，生产厂是在实

验室烧杯中浸泡得出结论的，而储油罐罐积水可能有

10m高的油层压力，渗透压与实验室有差异，结果就
会有误差［14］［17］。

储罐导静电涂层引发的腐蚀，因不明就理，迁怒

于早期的石墨型导静电涂料，推出浅色金属型和氧化

锡包覆型导静电涂料。如果不考虑富锌底涂料配套或

提高导静电涂料的厚度，还会犯重复的错误。美国杜

邦公司石墨型导静电涂料应用近 30a，不能对成功经
验不屑一顾而另起炉灶，浅色导静电涂料应用历史难

以肯定为成功的经验，不可预料的后果应预先作好防

范的研究。

7.4 喷铝层表面涂装导静电涂料的经验教训
某企业数台碳钢石脑油储罐内侧曾作过黑色石墨

型、浅色金属型、浅色包覆型多种导静电涂料涂装试

验，均因对碳钢构成电偶腐蚀而失效。后改为喷涂铝

金属层再涂装导静电涂料的联合防护措施。设计导静

电涂层总厚度180μm，喷铝层最低厚度为150μm，
留给导静电涂层只有30μm，结果不到一年，喷铝层
呈粉末状脱落，留下罐壁被腐蚀痕迹；其中一个罐的

施工人员，对导静电涂料总厚度设计 180μm，理解
为不包括喷铝层而涂装 180μm，停罐检查涂层却完
好无异常。

失败的原因：重复 20世纪 80年代后期的石墨型
导静电涂料涂层厚度 (包含施工因素) 设计不足，腐
蚀介质渗过导静电涂层而引发对低电位底层的电偶腐

蚀。氧化锡包覆导静电涂层为电偶序位为－ 0.25V，
喷铝层电偶序位为－ 0.53V，喷铝层作为牺牲对象而
过早失效。

涂层完好原因：导静电涂层厚度较大，减缓了腐

蚀介质的渗透，推迟了电偶腐蚀的发生。

涂层完好储罐只的一个，只能说是误涂而事实证

导静电涂装防护措施

环氧煤沥青涂料与铝

合金牺牲阳极联合防护

环氧煤沥青涂料涂装

导静电涂料

或富锌底涂料(干膜厚度
≥ 70μm)覆涂导静电涂料
导静电涂料

或富锌底涂料(干膜厚度
≥ 70μm)覆涂导静电涂料
导静电涂料

或富锌底涂料(干膜厚度
≥ 70μm)覆涂导静电涂料
无机富锌涂料

配套涂层厚度

(μ m)

300～400
250～350

250～350

250～350

200

涂层使用

寿命(a)

≥ 5

≥ 5

≥ 5

≥ 5

≥ 5

罐壁 2m 以下罐积水部位

罐底、罐壁、罐顶内侧

罐底、罐壁、罐顶内侧

300～400

200～300

200～300

200～300

涂装部位

罐底(罐积水部位)

2m以上油相、气相部位

罐顶及浮顶气相部位

储罐

类型

原油

储罐

成品罐

苯类罐
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明是正确的设计与施工，是一项对比性强的应用实例，

对喷涂金属层表面涂装导静电涂料有着借鉴及指导作

用。

8 结论
富锌涂料和导静电涂料的化学组分中含电子导体

颜填料，而具有电偶序电位、电化学腐蚀与电偶腐蚀特

殊性，认识和掌握其知识，免遭经济损失，正确和合理

应用极为重要。

材料的电动序和电偶序是腐蚀工作者，包含涂料

的生产应用、涂装设计、用户以及设计施工论证、涂装

质量监理、监督管理者判断与预测腐蚀的理论基础，特

别是电偶电位，指导我们在石油储罐涂装防护正确、合

理地选用防护材料，保障石油储罐的安全运行，贯彻体

现节约型社会经济具有非常重要的意义。
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