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北方沿海地区水工钢闸门腐蚀与保护研究
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摘      要  ：  �本文先简要介绍水工钢闸门在北方沿海地区的运行情况及腐蚀问题；之后，详细分析钢闸门腐蚀现象及其对安全运行

和运维成本的影响；接着，从材料、环境和微生物等多个角度探讨腐蚀发生的原因；进而，提出了相应的保护措施和

策略；最终，通过案例研究验证了保护方法的有效性，并展望水工钢闸门防腐蚀未来的发展趋势，提出了优化改进的

建议。
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Abstract  :  � In this paper, the operation and corrosion of hydraulic steel gates in the northern coastal areas 

are briefly introduced. After that, the corrosion phenomenon of steel gate and its influence on safe 

operation and operation and maintenance cost are analyzed in detail. Then, the causes of corrosion 

are discussed from the perspectives of materials, environment and microorganisms. Then, the 

corresponding protection measures and strategies are put forward. Finally, the effectiveness of the 

protection method is verified through a case study, and the future development trend of anti-corrosion 

of hydraulic steel gate is prospected, and suggestions for optimization and improvement are put 

forward.
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引言

水工钢闸门作为水利工程中的重要组成部分，广泛应用于北方沿海地区的河道、水库、船闸等工程。由于北方沿海地区气候特点为

寒冷、潮湿，且受海洋环境影响，钢闸门在运行过程中面临着严重的腐蚀问题。这些腐蚀问题不仅影响了钢闸门的正常运行，还可能导

致结构安全隐患，增加维修成本，缩短使用寿命。

一、钢闸门腐蚀现象及影响

金属的腐蚀是金属受环境介质的化学或电化学作用而被破坏

的现象。金属的腐蚀遍及国民经济各个领域，给国民经济带来了

巨大的损失。水工钢闸门作为一种控制和拦截水的设施，为水利

枢纽工程中的重要组成部分。近年来，随着国内外水利水电建设

的飞速发展，水工钢闸门在水利工程中得到了广泛的应用 [1]。在

北方沿海地区，钢闸门的腐蚀问题尤为突出，这不仅关系到工程

设施的稳定运行，也直接影响着水利工程的安全性和经济性。

（一）腐蚀现象描述

1.实地观察和调研中发现的腐蚀现象

在北方沿海地区的水利枢纽中，对钢闸门进行了细致的现场

观察与调研，发现腐蚀现象普遍且明显。钢闸门表面出现了不同

程度的锈斑，有些区域甚至出现了锈瘤和层状剥落。特别是在湿

度高、盐分含量大的环境下，腐蚀速率显著加快。

2.腐蚀部位和特征

腐蚀现象在钢闸门的迎水面、水下区域以及暴露在大气中的

金属构件上尤为严重。这些区域的腐蚀特征是均匀腐蚀与局部腐

蚀的结合，其中局部腐蚀主要体现为点蚀和缝隙腐蚀，这些形态

在严重情况下可能导致构件的结构性损坏，甚至断裂。

（二）腐蚀影响分析

腐蚀对钢闸门的影响广泛且深远。它不仅削弱了钢闸门的力

学性能，降低了强度和塑性，影响其承载能力和抗动态载荷能

力，而且在严重腐蚀下可能导致结构失效和安全事故。腐蚀还增
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加了运维成本，因为加速了磨损，缩短了使用寿命，增加了维修

和更换频率 [2]。这不仅加重了经济负担，还可能因维修停工影响

水利工程的正常运行。从长远来看，腐蚀可能导致连锁反应，增

加其他设施的维护成本。

二、腐蚀原因分析

钢闸门的腐蚀是一个复杂的过程，涉及多种因素的相互作

用。为了有效预防和控制腐蚀，需要深入分析其成因。以下是对

腐蚀原因的详细分析。

（一）材料因素

钢闸门的腐蚀与其所用钢材的化学成分和微观结构紧密相

关。碳、硫、磷等元素的含量直接影响钢材的耐腐蚀性，高碳含

量虽然提升硬度但降低韧性，增加腐蚀裂纹的风险。晶粒尺寸和

位错密度等微观结构特征也在腐蚀中起关键作用，细小晶粒的钢

材通常表现出更好的耐腐蚀性。不同类型的钢材在腐蚀敏感性上

存在显著差异，例如不锈钢因含有铬、镍等合金元素而具有较好

的耐腐蚀性，但在特定环境下也可能发生点蚀 [3]。

（二）环境因素

1.长期浸于各种水中的环境

钢闸门在各种水环境中长期浸泡时，腐蚀过程受到多种环境

因素的影响。溶解氧作为电化学腐蚀的关键因素，海水中的高盐

分通过增强导电性，加速腐蚀。同时，水的 pH值对腐蚀速率有显

著影响，无论环境是酸性还是碱性，都可能加速腐蚀。

2.干湿交替的环境

第一，干湿交替会导致钢闸门表面形成电解质溶液，进而形

成局部电池，从而加速电化学腐蚀过程。第二，湿润和干燥区域

之间的氧浓度差异也会形成氧浓差电池，这同样会促进局部腐蚀

的发生。

3.高速水流的冲击环境

在高速水流作用下，钢闸门主要受到物理磨损和腐蚀加速的

影响。水流中的沙粒和硬质颗粒对钢闸门表面造成冲击磨损，削

弱保护层；同时，高速水流可能破坏保护层，使基材暴露，加速

腐蚀。

4.泥沙、漂浮物、冰凌的磨拆环境

在这种环境下，钢闸门的腐蚀特点主要表现为物理磨损和局

部腐蚀。泥沙、漂浮物和冰凌的机械作用会刮擦钢闸门表面，破

坏保护层，从而暴露出易腐蚀的基材。这种物理磨损可能导致局

部磨损和腐蚀，形成凹槽或孔洞 [4]。

5.水面或水上部分的潮湿气氛和飞溅水雾环境

潮湿环境和水雾中的盐分加速了钢闸门的电化学腐蚀。水蒸

气形成的潮湿环境为腐蚀反应提供了条件，而水雾中的盐分形成

电解质层，进一步加速腐蚀。此外，湿度导致的电化学不均匀性

促使钢闸门表面形成微电池，引发局部腐蚀。

总之，这些环境因素共同作用于钢闸门，导致了复杂的腐蚀

现象，因此在设计和维护钢闸门时，必须考虑这些因素以采取适

当的防腐措施。

（三）微生物因素

1.微生物在腐蚀过程中的作用机制

微生物通过其代谢活动，在金属表面形成生物膜，这一过程

能够促进局部电池的形成，进而加速腐蚀过程。具体而言，微生

物通过其新陈代谢作用，能够在金属表面形成生物膜，这些生物

膜不仅为腐蚀反应提供了有利的环境，而且能够直接参与电化学

反应，从而导致金属的溶解，进一步加剧了腐蚀过程 [5]。

2.微生物种类和数量对腐蚀的影响

不同种类的微生物对腐蚀的影响存在显著差异。例如，硫酸

盐还原菌（SRB）能够将硫酸盐还原为硫化氢，这一过程显著加

速了金属的腐蚀速率。微生物的密度和生物膜的厚度也会影响腐

蚀速率，通常情况下，生物膜越厚，其腐蚀作用越显著。因此，

有效地控制微生物的生长是减缓钢闸门腐蚀的关键措施之一。

三、钢闸门保护方法探讨

针对钢闸门在北方沿海地区的腐蚀问题，采取有效的保护措

施是确保其长期稳定运行的关键。

（一）涂料防腐蚀

涂料防腐技术通过在金属表面形成连续的防护涂层，阻断金

属与腐蚀介质的直接接触。环氧类涂料因其耐化学性和附着力而

广受欢迎。钢材表面需清洁无油污、无锈蚀，以增强涂料与基材

的黏附力。涂料系统设计需考虑使用环境，如海水中盐分浓度、

温度变化，以确保适应复杂环境并提供有效防腐。

（二）金属热喷涂

金属热喷涂技术通过高温熔化粉末并高速喷射至钢闸门表

面，形成致密保护涂层。这种涂层与基材结合强，耐腐蚀性能

好。常用的材料如锌、铝及其合金能在表面形成牺牲阳极，有效

防腐 [6]，喷锌技术在闸门防腐中广泛应用。然而热喷涂锌铝，要

求表面处理及环境条件都十分严格，而且不允许有漏喷，一旦出

现露铁点会加速锌铝层的腐蚀。

（三）阴极保护

阴极保护是通过外加电流的方式，保护金属不受腐蚀的技

术，它是利用电化学原理，通过在金属表面施加电流，使金属表

面成为电化学反应的阴极，从而抑制金属腐蚀的方法，通常采用

外加电流法或牺牲阳极法，从外部向被保护体提供电子，消除露

点阴、阳极之间的电位差，没有了电位差也就消除了腐蚀电流，

降低了金属表面的腐蚀速率，从而实现对金属结构的保护。

（四）不锈钢材料

采用不锈钢材料是提升钢闸门耐腐蚀性的有效手段之一。通过

在钢材中掺入铬、镍、钛等合金元素，可以制造出具备更强耐腐蚀性

能的不锈钢材料。不锈钢材料按照基体组织通常可分为奥氏体、铁素

体和马氏体等，特别是铁素体相和奥氏体相约各占一半的双向不锈

钢，兼备了奥氏体不锈钢的优良韧性、焊接性与铁素体不锈钢的高强

度和耐氯化物的两项优点，作为新型可焊接的结构材料在水工闸门海

洋环境中得到应用，该材料能够显著增强钢闸门的整体耐蚀性，但其

成本相对较高，并且在极端腐蚀条件下仍可能遭受腐蚀 [7]。
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四、案例研究

（一）案例选择与背景

1.选择北方沿海地区水工钢闸门工程

本案例选取了位于北方沿海地区的一座大型水利枢纽中的钢

闸门作为研究样本。该水利工程凭借其独特的地理位置、特定的

气候条件以及使用年限，在腐蚀问题上展现出显著的典型性，从

而为腐蚀研究提供了具有代表性的研究对象。

2.工程背景和运行状况介绍

该水利枢纽工程建于20世纪90年代，肩负着防洪、排涝等多

重功能。钢闸门作为工程的关键组成部分，长期暴露于海水和高

湿度环境中，面临严峻的腐蚀挑战。自投入运行以来，钢闸门已

经历了多次维修和防腐处理，以应对其持续的腐蚀问题。

（二）腐蚀状况分析

1.对选定工程的腐蚀状况进行现场调研和分析

对钢闸门的腐蚀状况进行了详尽的现场调研，采用了宏观检

查、腐蚀产物分析、厚度测量以及金相分析等多种技术手段。这

些方法的综合应用能够全面地收集和分析钢闸门的腐蚀数据，从

而获得了关于其腐蚀状况的详细信息。

2.腐蚀部位、程度和原因的详细分析

调研结果显示，钢闸门的腐蚀现象主要集中在迎水面和水下

区域，特别是铰链和密封部位。腐蚀的程度从轻微的表面锈蚀到

严重的局部侵蚀不等，表明腐蚀问题具有多样性和复杂性。分析

原因发现，海水中的盐分、温度变化、微生物活动，以及钢闸门

材料本身的缺陷是导致腐蚀的几个关键因素 [8]。这些因素的相互

作用，加剧了腐蚀过程，对钢闸门的长期稳定运行构成了挑战。

（三）保护措施实施与效果评估

1.在选定工程中实施保护措施

为应对腐蚀挑战，对其实施了包括涂料防腐蚀、阴极保护和

金属热喷涂在内的综合防腐策略。这些措施的实施旨在为钢闸

门提供长期、高效的防护，以保障其结构的完整性和功能的持

久性。

2.对保护效果进行定期评估和跟踪

在保护措施实施后，对钢闸门的防腐效果进行了持续地跟踪

和评估。通过对比分析腐蚀速率、维护周期和成本，观察到这些

保护措施有效地降低了腐蚀速率，并显著延长了钢闸门的使用寿

命，从而验证了其防腐效果的持久性和有效性。

（四）案例分析总结

1.总结案例分析中的成功经验和不足之处

案例分析揭示了综合防腐措施在钢闸门保护中的有效性和重

要性。成功的经验涵盖了准确的问题诊断、合理的保护方案设计

和严格的施工质量控制。尽管如此，也存在一些不足之处，例如

保护措施的实施成本较高，某些技术操作较为复杂。

2.提出改进措施和建议

基于对案例的深入分析，提出以下建议：应进一步优化防腐

方案，通过成本控制和施工效率的提升，实现更经济、高效的防

腐效果。之后，加强对新型防腐材料和技术的研发与应用，以应

对日益加剧的腐蚀挑战 [9]。最终，建议建立一个长期的腐蚀监测

系统，以实现对钢闸门腐蚀状况的实时监控和预测，从而为腐蚀

防护提供更加精准和有效的支持。

五、发展趋势与建议

（一）结合当前科技水平和市场需求预测未来发展趋势

当前，钢闸门防腐技术正向着高效、环保和智能化方向发

展，得益于材料科学、腐蚀科学和信息技术的进步。市场需求对

长效、低成本防腐解决方案的增长，以及对环境保护的重视，推

动了绿色防腐技术的发展。未来，高性能防腐材料、智能化腐蚀

监测、环保型防腐技术和综合防腐策略将成为主流，共同推动钢

闸门防腐技术的进步。

（二）分析新材料、新技术在钢闸门保护中的应用前景

新材料和技术的进步为钢闸门提供了创新的防腐方法。自修

复材料能自动修复损伤，延长防腐涂层的寿命，降低维护成本。

纳米技术，尤其是纳米涂层，提供高密度的保护层，有效防止腐

蚀 [10]。随着技术进步，阴极保护技术变得更加高效和精确，能

实时监控腐蚀状态。环保法规的加强也推动了绿色防腐技术的发

展，如生物源防腐剂和水性涂料，减少了对环境的影响。

结束语

在钢闸门腐蚀保护的探索过程中，不仅积累了宝贵的经验，

也见证了科技进步为防腐保护带来的新机遇。面对北方沿海地区

特有的腐蚀挑战，坚信通过不懈的努力和创新，可以有效预防和

控制腐蚀问题，确保水利工程的安全与长效运行。呼吁行业内外

加强合作，推动新材料和新技术的研发与应用，提升腐蚀保护的

水平和效率。同时，也期待政策层面的支持和引导，为防腐技术

的发展创造有利条件。
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