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凝土防腐工程中最有效 、最经济的措施。系统阐述了海洋环境钢筋混凝土腐蚀机理 、钢筋混凝土表面涂层防腐措施与

其他防护措施的比较 , 以及钢筋混凝土表面涂料的国内外发展状况。
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　　Abstract:Anti-corrosioncoatingsforreinforcedconcreteusedinmarineenvironmentcanpowerfully

preventchloride-inducedcorrosion, neutralizationandfreeze-thawingcyclesthataremainfactorsleadto

failuresofreinforcedconcrete, becamingthemostefficientandeconomicalanti-corrosionmethod.Thispa-

perdeseribedthecorrosionmechanismofreinforcedconcreteinmarineenvironment, thecomparisonbe-

tweentheprotectivemothodsofusinganti-corrosioncoatingsforreinforcedconcreteandotherwayssystem-

lyandtheresearchanddevelopmentofanti-corrosioncoatingsforreinforcedconcreteathomeandabroad.
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0　引　言

混凝土易浇注 、耐冲击 、耐磨 , 使用钢筋骨架来改善混凝

土的伸长强度 , 成为钢筋混凝土 , 且造价低 , 是海工基础设施

的首选形式。在混凝土应用于海洋工程的 100年时间里修复

混凝土裂缝 、钢筋腐蚀耗资巨大。英国每年仅用于跨海桥梁

修复 5千万欧元 [ 1];美国每年有两万座桥梁需要维修 ,耗资 12

亿美元 [ 2] 。我国 20世纪 50年代所建设的海湾桥梁工程已使

用 50余年 ,进行加固维修所投入的费用约占建设总投资的

50%以上 [ 3] 。目前 ,我国沿海地区的基础设施建设每年投资

高达 20 000亿人民币以上 , 但海洋防腐工程并未得到足够的

重视。在 30 ～ 50年后 , 所需的维修费将更为巨大 , 但如果防

腐蚀工作做得好 , 其中 40%的损失可以避免。本文系统阐述

了海洋环境钢筋混凝土腐蚀机理 、钢筋混凝土表面涂层防腐

措施与其他防护措施的比较 , 以及钢筋混凝土表面涂料的国

内外发展状况。

1　海洋环境钢筋混凝土腐蚀机理

1.1　海洋腐蚀环境分析

海水含盐分总量约为 3%。主要盐分的含量见表 1[ 4] 。

表 1　海水中主要盐类含量
Table1　Basesaltcontentinseawater

成分 NaCl MgCl2 MgSO4 CaSO4 K2SO4 CaCO3 MgBr2 合计

占总盐度百分数 /% 77.8 10.9 4.7 3.6 2.5 0.3 0.2 100

　　按对钢筋混凝土的腐蚀程度 ,海洋环境作用等级为 E级和 F

级 ,分别为非炎热地区和炎热地区海水中水位变化区和浪溅区的

严重腐蚀级别 ,水中或透水土层中的各种离子浓度如表 2[ 5] 。

暴露于海洋环境的钢筋混凝土构筑物 , 其暴露条件不同 ,

腐蚀的机理也不同 , 一般把海洋腐蚀环境分为海洋大气区 、浪

花飞溅区 、潮差区和海水全浸区 ,如图 1 [ 6] 。
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表 2　环境分类及作用等级
Table2　Classificationofenvironmentandeffect

离子种类
作用等级

E F

SO2-
4 /(mg·kg

-1) 6 000 ～ 15 000 15 000 ～ 50 000

pH值 4.5 ～ 5.5 3.5 ～ 4.5

CO2 /(mg·L
-1) 60 ～ 100 >100

氯离子浓度 /(mg·L-1) 5 000 ～ 20 000 20 000 ～ 40 000

图 1　海洋环境中混凝土结构不同部位受不同的侵蚀

Fig.1　Differentcorrosivedegreeondifferentpartsofconcretestructure
inmarineenvironment

1.2　腐蚀机理分析

混凝土是由硅酸盐水泥 、填充骨料(砂和石子)、水和助剂

等混合后经水合浇注而成。水泥的基本化学组成为 3CaO·

SiO2和 β -2CaO· SiO2以及少量的 3CaO· Al2O3 , 4CaO·

Al2O3· Fe2O3或是一些铁相的固体溶液 MgO· CaO及其痕量

化合物。骨料增强其耐磨性 , 钢筋骨架增加混凝土构件的强

度。混凝土 pH值为 12.5, 高碱性使钢筋表面形成以 Fe2O3、

Fe3O4和含Si—O键化合物为主的致密钝化膜 ,这正是混凝土

中钢筋在正常情况下不受腐蚀的主要原因。在海洋环境作用

下 , 钢筋混凝土的腐蚀有以下几种 [ 7] 。

1.2.1　氯盐腐蚀机理

海水含有大量氯盐 ,对海洋环境中的钢铁具有强腐蚀性。

氯离子引起的混凝土中钢筋腐蚀是造成钢筋锈蚀的最主要

原因 [ 8] 。

(1)氯离子的侵入方式:①扩散作用:由于混凝土内部与

表面氯离子浓度差异 , 氯离子自浓度高的地方向浓度低的地

方移动称为扩散;②毛细管作用:在于湿交替条件下 , 混凝土

表层含氯离子的盐水向混凝土内部干燥部分移动;③渗透作

用:在水压力作用下 , 盐水向压力较低的方向移动称为渗透;

④电化学迁移:即氯离子向电位高的方向移动 [ 9] 。

海上大气区钢筋混凝土被侵蚀的主要因素是风带来细小

的盐粒沉积于结构物表面 ,由于盐吸湿形成液膜 , 使构筑物受

到氯离子污染。潮差区的饱水部分和处于水下部分构筑物一

直接触海水 ,扩散和渗透起主要作用。浪溅区和潮差区的非

饱水部分 ,扩散 、毛细管和渗透共同作用 , 风浪强烈冲击可以

导致混凝涂层的严重破坏 , 氯离子侵入速度加快 , 这一区域又

有充足的氧 ,使此区域的钢筋腐蚀最严重 [ 10] 。

(2)破坏钝化膜 [ 11]:Cl-是极强的去钝化剂 , Cl-进入混凝

土中并达到钢筋表面 , 当它吸附于局部钝化膜处时 ,可使该处

的 pH值迅速降低。当 pH值 <11.5时 , 钝化膜就开始不稳

定 ,当 pH值 <9.88时 ,钝化膜生成困难或已经生成的钝化膜

逐渐被破坏。 Cl-的局部酸化作用 ,可使钢筋表面 pH值降低

到 4以下(酸性),于是该处的钝化膜就被破坏了 , 使钢筋暴露

于腐蚀环境中。

(3)形成腐蚀电池 [ 12]:Cl-对钢筋表面钝化膜的破坏首先

发生在局部(点), 使这些部位(点)露出了铁基体 , 与尚完好

的钝化膜区域之间构成电位差 , 铁基体作为阳极而受腐蚀 ,大

面积的钝化膜区作为阴极发生氧的还原反应 , 如式(1)～ (3)。

阳极:2Fe 2Fe2++4e- 式(1)

阴极:O2+2H2O+4e
- 4OH- 式(2)

总反应:2Fe+2H2O+O2 2Fe(OH)2 式(3)

腐蚀电池作用的结果在钢筋表面产生点蚀(坑蚀), 由于

大阴极(钝化膜区)对应于小阳极(钝化膜的破坏点), 坑蚀发

展十分迅速 ,这就是 Cl-对钢筋表面产生 “坑蚀”的原因所在。

(4)氯离子的阳极去极化作用 [ 13-15]:氯离子不仅促成了

钢筋表面的腐蚀电池 , 而且加速电池作用的过程。阳极如式

(1),如果生成的 Fe2+不能及时搬运走而积累于阳极表面 ,则

阳极反应就会因此而受阻;如果生成的 Fe2+能及时被搬运走 ,

阳极反应就会顺利进行乃至加速进行。 Fe2+和 Cl-生成可溶

于水的 FeC12 , 然后向阳极区外扩散 , 与本体溶液或阴极区的

OH-生成俗称 “褐锈”的 Fe(OH)2 ,遇孔隙液中的水和氧很快

又转化成其他形式的锈。 FeC12生成Fe(OH)2后 , 同时放出

Cl-, 新的 Cl-又向阳极区迁移 , 带出更多的 Fe2+, 从而加速阳

极过程。通常把加速阳极的过程 , 称作阳极去极化作用 , Cl-

正是发挥了阳极去极化作用的功能 , 其反应式为:

2Cl-+Fe2+ + 6H2O + 2Fe= 3Fe(OH)2 + 6H+ +

2C1 - 式(4)

4Fe(OH)2 +O2 +2H2O= 4Fe(OH)3 式(5)

Fe(OH)
3
若继续失水就形成水化氧化物 FeOOH(即为红

锈), 一部分氧化不完全的变成 Fe3O4(即为黑锈), 在钢筋表

面形成锈层。由于铁锈层呈多孔状 , 即使锈层较厚 ,其阻挡进

一步腐蚀的效果也不大 , 因而腐蚀将不断向内部发展。

Cl-不构成腐蚀产物 , 在腐蚀中也未被消耗 , 如此反复对

腐蚀起催化作用。可见 Cl-对钢筋的腐蚀起着阳极去极化作

用 ,加速钢筋的阳极反应 , 促进钢筋局部腐蚀 , 这是氯离子侵

蚀钢筋的特点。

1.2.1.5　氯离子的导电作用

混凝土中氯离子的存在强化了离子通路 ,降低了阴 、阳极

之间的电阻 , 提高了腐蚀电池的效率 , 加速了电化学腐蚀

过程。

另外 ,氯盐对混凝土也有一定破坏作用 , 如结晶膨胀和增
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加冻融破坏等 , 但氯盐所引起的钢筋锈蚀破坏通常起主导

作用。

1.2.2　混凝土的碳化
[ 16]

海洋环境作用等级为 E级和 F级时 , 混凝土碳化也是钢

筋混凝土腐蚀的原因之一。 钢筋混凝土中水泥的水化产物

Ca(OH)
2
是一种高碱性物质 , pH值在 12.5以上 , 混凝土中钢

筋与该溶液接触可以钝化 , 对钢筋起到保护作用。这种钝化

作用在碱性环境中是很稳定的。 当空气中的酸性气体(如

CO2 , SO2等)通过孔洞形态的混凝土与 Ca(OH)2和其他碱性

物质发生反应 , 变成碳酸盐 , 称之为碳化作用。具体反应

如下:

CO2 +H2O+Ca(OH)2 CaCO3 +2H2O 式(6)

3CaO· αSiO2· βH2O+3CO2※3CaCO3· αSiO2· βH2O

式(7)

当大量的碳酸钙形成时 ,混凝土内部碱性环境被破坏 , 钝

化膜失效 , 钢筋暴露于腐蚀环境下发生腐蚀氧化还原反应 , 如

式(1)～(3)。

1.2.3　冻融循环破坏
[ 17]

混凝土是由水泥砂浆和粗骨料组成的多毛细孔体。 在搅

制混凝土时为了得到必要的和易性 , 加入的水多于水灰比。

这部分水便以游离水的形式滞留于混凝土中 , 随温度降低毛

细孔中水分开始结冰并膨胀 ,体积膨胀产生冻胀压力的作用 ,

压力的大小取决于水分的饱和程度 、水泥浆的渗透度 、最近气

孔的距离 、冷却速度和保持在冰冻温度的时间多少 , 当该压力

超过任何混凝土的抗拉强度时 ,就会出现局部开裂 , 使混凝土

强度骤降。经过反复的冻融循环 , 混凝土中的损伤会不断增

大 , 其强度也逐渐消失。而在海洋环境中 , 混凝土完全浸没于

水中或处于高度潮湿条件下 ,其毛细孔内由于渗透扩散作用

水分饱和程度高 , 处于冰冻环境中时间长 , 海水比热大导致热

量变化剧烈 , 使混凝土所受冻融循环破坏比普通大气环境下

严重。

而且冻融循环破坏造成的混凝土内部裂缝和表面开裂或

防护面的剥落 , 使 CO2和 Cl
-更易侵入 ,加速了钢筋的腐蚀。

2　海洋环境钢筋混凝土防护措施

高质量混凝土和适当保护层厚度是提高耐久性的第一道

防线 , 但并不能保证长期的耐久性 , 避免腐蚀破坏的发生 , 尤

其在环境作用达到 E、F等级的海洋重度腐蚀环境下 , 应采取

防腐蚀附加措施。美国混凝土协会(ACI)最新确认了 4种钢

筋混凝土保护有效附加措施:环氧涂层钢筋 、钢筋阻锈剂 、阴

极保护和钢筋混凝土表面防腐涂料 [ 18] 。

2.1　海洋环境钢筋混凝土表面防腐涂料

2.1.1海洋环境钢筋混凝土防腐涂料的种类
[ 19 -26]

混凝土表面涂层防护即将涂料涂覆于混凝土表面 , 以降

低 Cl-、CO2和水的渗透速率。 现有的港口码头 、跨海大桥以

及沿海设施混凝土用的涂料大多采用以下几种:

(1)环氧涂料。 环氧树脂涂料具有高附着力 , 高强度 , 耐

化学品和优异的防腐性能。但环氧树脂涂料的缺点是户外耐

候性差 ,涂层硬面脆 , 易粉化失光;固化时对温度和湿度的依

赖性大(10 ℃以下固化缓慢 , 5 ℃以下停止。 23 ℃时完全固

化要 7天。在相对湿度 80% ～ 85%时就很敏感)。为了改进

环氧涂料的性能 , 最近 20年国内外已研究出各种不同的提高

热固性环氧树脂韧性的方法。已面市的改性环氧产品提高了

表面润湿性及渗透性 , 增强了柔韧性 、耐磨性和耐候性 , 改善

了对固化温度和湿度的依赖性(可在 -10 ℃固化 , 在相对湿

度 95%的环境下施工), 并可用于旧环氧涂料 、氯化橡胶涂料

和醇酸树脂涂料的涂覆。

环氧清漆用于混凝土表面的封闭底漆 , 可以很好地浸润

混凝土并填充表面孔隙 , 增强混凝土的表面强度和密度 , 对后

道涂层形成良好的基础。 是最重要的海洋钢筋混凝土防腐

涂料。

(2)聚氨酯涂料。聚氨酯涂料与环氧涂料有着相似的性

能 ,而且弹性更好 ,能弥补混凝土表面细小的裂缝。由于耐化

学品性能突出 , 广泛用于混凝土贮槽内壁衬层。对于大气环

境中的混凝土建筑物来说 , 脂肪族聚氨酯涂料是耐候性优异 ,

装饰性强的首选面漆。

(3)聚脲弹性体涂料。聚脲弹性体涂料是继高固体分涂

料 、水性涂料 、光固化涂料 、粉末涂料等技术之后 , 为适应环境

保护需求而研发的一种无溶剂 、无污染的新的涂料涂装技术。

这种高厚膜弹性涂料 , 不仅一次喷涂厚涂层 , 且能快速固化(5

～ 20 s),物理力学性能及耐化学品性能优异。 脂肪族聚脲耐

紫外线辐射 ,不易变黄;芳香族聚脲有泛黄现象 , 但无粉化和

开裂。由于第 3代聚脲弹性体的优异性能及成膜不受水分 、

潮气影响 ,聚脲材料对环境温度 、湿度有很强的容忍度 , 在海

洋环境钢筋混凝土防腐蚀领域得到广泛的应用。然而国内产

品价格比同类产品贵。

(4)丙烯酸乳胶漆。丙烯酸乳胶漆耐碱性强 , 具有水解稳

定性 ,特别是适合于混凝土表面。丙烯酸乳胶漆的呼吸功能

强 ,允许水蒸气透过 ,但同时对水有阻隔作用。优良的弹性和

弹性回复 ,使丙烯酸乳胶漆可以容忍混凝土表面的尺寸变化

而不破损。

(5)氟树脂涂料。氟树脂涂料具有超常的耐候性 、突出的

耐腐蚀性 、优异的耐化学药品性 、良好的耐沾污性。由于C—F

原子是由比紫外线能量大的键合强度连接着 , 所以不易受紫

外线照射面断裂。在其分子链中 , 每个C—C键都被螺旋式的

三维排列的氟原子紧紧地包围着 。这种结构能保护其免受紫

外线 、热或其他介质侵害。共聚物含氟涂料主要有氟乙烯 -

乙烯基醚共聚物涂料(FEVE)等。这类涂料涂膜表面坚硬且

柔韧;涂膜柔和典雅 , 具有高装饰性;表面能低 , 手感光滑 , 因

此耐沾污性好 , 易于用水冲洗保洁;涂膜还具有防霉阻燃 , 耐

热的特点 ,是海洋环境工钢筋混凝土涂料面漆的首选。

2.1.2　海洋环境钢筋混凝土防腐涂料的应用

跨海大桥是海洋基础设施发展的重要领域 , 处于最严酷

的海洋腐蚀环境 , 也是海洋环境钢筋混凝土防腐涂料应用最

多的领域 ,根据桥梁所处的环境不同 , 采用的材料和工艺也有
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区别 , 以下是最新的国内外跨海大桥涂装的实例。

(1)杭州湾跨海大桥 [ 27]

杭州湾大桥的设计基准期为 100年 , 全长 36 km。全桥混

凝土结构防腐涂装总面积约为 800 000 m2 , 其中表干区约

600 000 m2 , 表湿区约 170 000 m2 , 索塔区约 30 000 m2。 大桥

混凝土表面涂装所用涂料配套方案见表 3。

表 3　杭州湾大桥混凝土表面涂层配套方案
Table3　FormulationofconcretecoatingsemployedonHangZhou-BayBridge

涂料名称
表湿区涂层厚度 /μm 表干区涂层厚度 /μm 索塔区涂层厚度 /μm

底 中 面 底 中 面 底 中 面

湿固化环氧树脂封闭漆 ≤50

湿固化环氧树脂漆 <310

聚氨酯面漆 90 90

环氧树脂封闭漆 ≤50 ≤50

环氧树脂漆 <260 ≤280

氟碳面漆 70

涂层总干膜平均厚度 400 350 350

底层中间层干膜平均厚度 260 280

底层干膜平均厚度 50 50 50

　　(2)葡萄牙 LUIZI大桥

葡萄牙 LUIZI大桥于 2004年涂装面积 60 000 m2 ,大桥混

凝土表面处理用高压喷射清洗 , 35 MPa压力 , 流量 2.4 m3 /h。

表面含盐量 <7μg/m2。应用葡萄牙 EURONAVY公司的涂装

方案见表 4。

表 4　葡萄牙 EURONAVY公司的涂装方案
Table4　FomulationofcoatingsemployedbyEURONAVYPortuguese

涂料名称
表湿区涂层 /μm 表干区涂层 /μm 索塔区涂层 /μm

底 中 面 底 中 面 底 中 面

无溶剂潮湿混凝土底漆 50 50 50

无溶剂耐潮湿环氧涂料 150 200 200

无溶剂耐潮湿环氧涂料 150

改性聚氨酯面漆 83 83

改性聚氨酯面漆 83

氟碳防腐面漆 182

涂层总干膜平均厚度 450 350 350

　　(3)SanMateo大桥混凝土防护涂料体系

美国旧金山 SanMateo大桥 2005实施拓宽工程 , SanMa-

teo大桥总长度 8 600m,为保护桥主体的混凝土采用了无溶剂

环氧 、聚脲材料 。三层结构的涂料体系见表 5。

表 5　无溶剂涂料体系用于 SanMateo大桥混凝土的涂装
Table5　FomulationofVOCfreecoatingsemployedonSanMateoBridge

涂料种类 底 /μm 中间 /μm 面 /μm 特点

无溶剂环氧封闭底漆 250 与混凝土的附着力优良

无溶剂芳香族聚脲涂料 1 250 附着力强 、耐腐蚀 、固化温度低

无溶剂脂肪族聚天门冬氨酸酯聚脲涂料 250 突出的耐候性和耐腐蚀性

涂层干膜总平均厚度 1 750

2.2　环氧涂层钢筋

美国试验了 56种各类涂层 ,最终选定热固性静电喷涂环

氧粉末涂料。但环氧涂层钢筋在运输 、加工过程中易损伤 , 如

发现涂层损伤面积大于 25 mm2 , 或损伤面积超过总面积的

5%, 其防腐蚀能力与没有涂层的普通钢筋等同 , 浇注混凝土

时宜采取附着式振动器振捣 , 使用插入式振动器需用橡胶包
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覆;环氧涂层钢筋不能与普通钢筋有电连接 , 绑扎时不得使用

普通金属丝;环氧涂层钢筋与混凝土之间的粘结强度比普通

钢筋下降 20%。严格的使用条件 , 使其发展受到了极大限制。

2.3　钢筋阻锈剂
[ 28]

钢筋阻锈剂能够阻止或延缓氯离子对钢筋钝化膜的破坏 ,

拌制混凝土时掺加阻锈剂能够阻止或延缓氯离子对钢筋钝化

膜的破坏。最早开发的钢筋阻锈剂是亚硝酸盐 ,至今常作为复

合阻锈剂的重要组分;有机阻锈剂的应用发展成为抑制混凝土

中钢筋腐蚀的有效方法 ,其主要是胺与酯组成的水基有机外加

剂 ,迁移型阻锈剂是一种较为新颖的有机阻锈剂 , 一般是胺与

链烯胺及有机酸或无机酸的盐 , 迁移型阻锈剂并不降低混凝土

的和易性 、吸水性。但是短期 、实验室方法 ,难以断定钢筋阻锈

剂的长期有效性 , 因此它的实践效果目前仍无定论;钢筋阻锈

剂的应用要考虑对混凝土主要性能的不良影响。

2.4　电化学保护
[ 29]

阴极保护法可分为牺牲阳极保护法和外加电流阴极保护

法。牺牲阳极保护法阳极材料的估计寿命较短 , 一般不用于

新混凝土结构 , 且阳极提供的电流有限 ,只能保护阳极附近较

小范围的钢筋 , 因而该方法不大适用于暴露于大气中的钢筋

混凝土结构。外加电流阴极保护法可用于海水的潮差区和飞

溅区内的混凝土结构的防护 , 并已取得了较好的防护效

果 [ 25] ,阴极保护法的研究主要致力于开发新的优质阳极材料。

阴极保护应用前提是所有钢筋的接触点都应焊接 , 而且

避免阴阳极短路和防止发生过保护 , 但阴极保护极易影响混

凝土结构的承载能力 。

3　海工钢筋混凝土防护措施的效果和成本

分析
[ 30]

由于氯离子是影响桥梁等基础设施耐久性的主要环境因

素 , 美国混凝土学会(ACI)战略部与几个单位联合研制出相关

应用软件 , 对氯盐环境中以上 4种防护措施进行评选 , 预测寿

命与成本的关系 , 表 6列出了钢筋混凝土常用防护措施。

表 6　在氯盐环境中钢筋混凝土防腐蚀常用保护措施
Table6　Commonanti-corrosiveprotectionemployedon

reinforcedconcreteinCl-saltenvironment

防护种类 措施内容

钢筋采制与钢筋涂层
环氧树脂钢筋 、镀锌钢筋 、耐腐蚀钢 、
不锈钢

混凝土外加剂 、掺合料 钢筋阻锈剂 、硅灰 、高性能混凝土

混凝土表面封闭 、涂层
环氧类 、聚氨酯类 、氟碳类 、聚脲类 、硅
树脂类涂料 、聚合物灰浆

电化学方法 阴极保护 、电化学除盐

设计
选材 、结构设计 、水灰比 、混凝土保护
层厚度 、排水系统 、防护方案选择

施工
固化与养护 、温度及裂缝控制 、严格规
范施工

维护 裂缝修补 、清洁排水 、控制防冰盐用量

综合措施 以上两项或多项措施联合使用

　　在氯盐环境中常规混凝土不采取防护措施 , 虽然初建费

用是低一些 ,但在 5 ～ 7年就出现大面积钢筋腐蚀 ,大约 15年

便开始第一次修复工程。 40年内要修复 4次 , 修复费用为初

建费的 4倍;采用环氧钢筋和电化学的方法 , 40年内只需修复

1次;而采用加钢筋阻锈剂并掺硅灰的方法 , 40年内不用修

复 , 60年的总费用较之不采取防护措施者至少节约 70%;采

用高渗透力及高附着力的环氧树脂 , 弹性的耐候性聚氨酯或

聚脲等涂层对混凝土的表面进行封闭 , 相同的修复费用 , 可使

桥梁的寿命达到 75 ～ 100年。

4　海洋环境钢筋混凝土防腐涂料研究

进展
[ 31-34]

发展节能 、环保型的高性能涂料将是海洋混凝土防腐涂

料的研发趋势 , 主要致力于开发水性海洋混凝土防腐涂料 、高

固体分和无溶剂海洋混凝土防腐涂料和超厚膜耐久型海洋混

凝土防腐涂料。

4.1　水性海洋混凝土防腐涂料

水性混凝土防腐蚀涂料的体系主要有 3种:环氧树脂体

系 、丙烯酸体系和无机硅酸锌体系。环氧树脂所制得的涂膜

具有良好的对水蒸气和氧气的屏蔽性 , 且附着力好 、收缩率

低 ,成为水性防腐蚀涂料中应用最广泛的聚合物体系 , 但其形

成的涂膜易粉化 、耐候性差;丙烯酸聚合物保光保色性能及耐

老化性能好 , 但涂膜致密性差 、对水蒸气和氧气的屏蔽性不

好;有机硅树脂耐热性 、防水性好 , 还可降低树脂成膜时的内

应力。因此 ,采用丙烯酸 、有机硅等对环氧树脂进行改性制备

水性环氧改性聚合物 , 可望获得综合性能优良的水性混凝土

涂料。目前水性混凝土防腐涂料普遍存在固含量低的缺点 ,

固含量低将使生产厂家的成本加大 ,因此 ,开发高固含量的水

性混凝土防腐涂料是科研工作者的重点。

4.2　高固体分和无溶剂海洋混凝土防腐涂料

一般的溶剂型混凝土防腐涂料溶剂占 60% ～ 80%, 固体

份较低 ,高固体分涂料一般固体分在 65% ～ 85%, 高固体分涂

料发展到极点就是无溶剂涂料(无溶剂涂料又称活性溶剂涂

料), 无溶剂(或称 100%固体组分)环氧涂料已逐渐在国内外

混凝土重防腐工程上推广应用 ,近几年迅速崛起的聚脲弹性

体涂料也是此类涂料的代表。 其他主要品种为丙烯酸氨基 、

聚酯氨基及自干型醇酸漆。一般高固体分醇酸树脂涂料性能

比传统的醇酸树脂涂料性能差 , 主要是干燥慢 、涂膜软 、泛黄

性增加。

4.3　超厚膜耐久型海洋混凝土防腐涂料及涂装

技术

涂层厚度对涂料密闭性和使用寿命起着十分重要的作

用 ,无溶剂超厚膜环氧涂料固含量高 ,无溶剂挥发 , VOC量极

低 ,一次涂装能达到 1 200 μm以上 , 减少施工涂装道数 , 即缩

短了工期 ,又有效地减少了环境污染。该涂层干燥后收缩率

低 ,抗渗透性能好 ,漆膜坚韧 、耐磨 、附着力好 、耐冲击性能优

异 、耐海水 、耐酸碱介质及耐温度梯度性能优良。这类涂料还

可以在维修旧涂膜时应用。
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玻璃鳞片防腐涂料是以耐腐蚀性树脂为主要成膜物 , 薄

片状的玻璃鳞片为骨料 , 再加上各种添加剂组成的厚浆型涂

料。它是环保型防腐涂料 , 具有极其优异的防腐性能 , 是海洋

混凝土防腐涂料中极具潜力的品种。

5　结　语

混凝土表面涂料是海工钢筋混凝土防腐最有效 、最经济

的防护措施 , 在美国和日本受到高度重视 , 并形成了完善的国

家标准和检测体系。我国自 20世纪 90年代起开始研发混凝

土表面涂料 , 尚未有突破性技术成果 ,没有独立的国家标准系

统 , 大部分依靠引进国外技术。海洋钢筋混凝土结构基础设

施建设工程是我国重点发展项目 ,致力于海洋防腐技术研究 ,

可以带来巨大的经济效益 ,有着广阔的发展前景。
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