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1 引言

随着中国经济建设进程发展速度的不断加快，水利枢纽

工程技术也有了长足的进步，主要体现在水利枢纽工程对于

金属结构的腐蚀的分析上。笔者认为，中国大黑汀水利枢纽

金属结构的防腐方法和一系列措施行之有效，值得借鉴，因

此通过下文对其防腐处理措施做一个简要介绍。

大黑汀水利枢纽位于中国河北省迁西县城北 5km 的滦河

干流上，距上游潘家口水利枢纽 35km，是开发利用滦河水资

源的大型水利枢纽工程。大坝右侧建设有两座坝后式水电站，

装机容量 24MW。大坝安装有各类闸门、拦污栅 57 扇，启闭

机械 34 台，坝上金属结构防腐面积总和超过 60000m2，见表 1。

面对如此众多的金属结构，运行环境又不尽相同，如何

找到一种工艺成熟且经济合理的防腐蚀保护措施，以延缓金

属结构的腐蚀损坏程度、延长其防腐蚀保护年限是管理单位

必须面对的一项重要课题。

表 1 大黑汀水利枢纽大坝金属结构概况表

设备名称 数量 运行环境 防腐面积（m2） 备  注

溢洪道弧形闸门 28 动水启闭 34972

各类平面工作闸门 12 动水启闭 4896 含闸门拉杆

水电站快速闸门 5 动水启闭 896 含闸门拉杆

浮动式检修闸门 2 静水托运 5995 弧形闸门专用

各类平面检修闸门 5 静水启闭 2078 含闸门拉杆

拦污栅 5 静水启闭 1338

坝顶门式起重机 1 室外大气 2460 双吊点

卷扬式启闭机 33 室内大气 7888 双吊点

坝顶金属结附件 1 室外大气 2655 门槽盖板等附件
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摘　要

论文针对大黑汀水利枢纽金属结构的运行环境，给出了适宜的防腐蚀保护措施。同时，对涂料防腐工艺和金属喷镀工艺进行
了分析比较，指出对水下金属结构来说，采用金属喷镀加涂料封闭的防腐蚀保护工艺是合理的。
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2 涂料防腐

涂料防腐是指对金属结构进行表面处理以后，涂刷防腐

涂料对其进行防腐蚀保护的一种施工工艺。涂料防腐工艺根

据闸门、启闭机械等金属结构的运行环境，采用合理的涂层

系统，确保构成涂层系统的底漆、中间漆、面漆等涂料配套

性能良好，是金属结构防腐蚀保护方案设计中需要首先考虑

的问题。

2.1 大气运行环境的金属结构

大黑汀水利枢纽坝上金属结构中，弧形闸门背水面、底

孔闸门背水面、门式起重机、固定卷扬式启闭机等结构处于

大气环境中，金属结构遭受的腐蚀属于大气腐蚀，相对水腐

蚀来说，腐蚀损坏程度较轻。对于大气环境下的金属结构，

SL105-2007《水工金属结构防腐蚀规范》[1] 给出了不同的涂

料配套方案，见表 2。

表 2 水上设备及结构涂料配套参考表

序号 涂层系统 涂料种类 涂层厚度 (m)

1
底层 醇酸底漆 70

面层 醇酸面漆 80

2
底层 环氧酯底漆 60

面层 丙烯酸树脂漆 80

3

底层 无机环氧富锌底漆 60

中间层 环氧云铁中间漆 80

面层 氯化橡胶面漆 70

4

底层 无机环氧富锌底漆 60

中间层 环氧云铁中间漆 80

面层 丙烯酸聚氨酯面漆 80

5

底层 无机环氧富锌底漆 60

中间层 环氧云铁中间漆 80

面层 氟碳面漆 60

在工程管理实践中，我们对处于大气环境的启闭机械采

用两遍醇酸底漆、两遍醇酸面漆的防腐工艺；对于弧形闸门

背水面和底孔闸门背水面，采用的是环氧富锌底漆、环氧云

铁中间漆、氯化橡胶面漆各两遍的防腐工艺，见表 3。

表 3 大气环境金属结构现行涂料防腐蚀方案

设备

类别

环境

作用

防腐

方案
配套涂料名称 涂膜厚度

弧形

闸门背

水面

露天

大气
涂料

环氧富锌底漆 + 环

氧云铁中间漆 + 氯

化橡胶面漆

环氧富锌底漆

60µm+ 环氧云铁

中间漆 80µm+ 氯

化橡胶面漆 70µm

底孔

闸门背

水面

露天

大气
涂料

环氧富锌底漆 + 环

氧云铁中间漆 + 氯

化橡胶面漆

环氧富锌底漆

60µm+ 环氧云铁

中间漆 80µm+ 氯

化橡胶面漆 70µm

门机及

抓梁

露天

大气
涂料

醇酸底漆 + 醇酸

面漆

醇酸底漆 70µm+

醇酸面漆 80µm

卷扬式

启闭机

室内

大气
涂料

醇酸底漆 + 醇酸

面漆

醇酸底漆 70µm+

醇酸面漆 80µm

2.2 水下运行环境的金属结构

对于水下运行环境的金属结构，SL105-2007《水工金属

结构防腐蚀规范》[1] 也给出了不同的涂料配套方案，见表 4。

表 4 水下结构涂料配套参考表

序号 涂层系统 涂料种类 涂层厚度 (m)

1

底层 环氧富锌底漆 60

中间层 环氧云铁中间漆 80

面层 厚浆型环氧沥青面漆 200

2

底层 无机富锌底漆 60

中间层 环氧云铁中间漆 80

面层 厚浆型环氧沥青面漆 200

3

底层 无机环氧富锌底漆 60

中间层 环氧云铁中间漆 80

面层 氯化橡胶面漆 80

4

底层 无机环氧富锌底漆 60

中间层 环氧云铁中间漆 80

面层 改性耐磨环氧涂料 100

5
底层 环氧沥青防锈底漆 120

面层 厚浆型环氧沥青面漆 200

对处于水下运行环境的检修闸门和拦污栅，我们采用的
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是环氧富锌底漆、环氧云铁中间漆、氯化橡胶面漆各两遍的

防腐工艺，见表 5。

表 5 水下环境金属机构现行涂料防腐蚀方案

设备类别 环境作用 防腐方案 配套涂料名称 涂膜厚度

检修闸门 干湿交替

涂料

环氧富锌底漆 +

环氧云铁中间漆 +

氯化橡胶面漆

环氧富锌底漆

60mm+ 环氧云铁

中间漆 80m+ 氯化

橡胶面漆 80mm

拦污栅 水下

3 金属喷镀

金属喷镀是在闸门表面处理合格后，先喷镀一层金属镀

层，而后再涂刷涂料，对金属结构进行防腐蚀保护的一种施

工工艺。在大黑汀水利枢纽金属结构防腐蚀保护施工中，我

们对弧形闸门迎水面、底孔闸门迎水面等关键的水下金属结

构采用的就是金属喷镀的防腐工艺，见表 6。

表 6 水下环境金属结构现行金属喷镀防腐蚀方案

设备类别 环境作用 防腐方案 配套涂料名称 涂膜厚度

底孔闸门

迎水面
水下

喷锌 + 涂

料封闭

环氧富锌底漆 +

环氧云铁中间

漆 + 氯化橡胶

面漆

锌镀层 200m+

环氧富锌底漆 60mm+

环氧云铁中间漆 80m+

氯化橡胶面漆 80mm

水电站快

速闸门
水下

弧形闸门

迎水面
干湿交替

金属喷镀结合涂料封闭的防腐蚀保护工艺，适用于弧形

闸门迎水面、底孔闸门迎水面和水电站快速闸门等长期处于

水下环境的金属结构防腐蚀保护，一次性投资大，但防腐蚀

保护年限长，防护效果好。根据我们多年的防腐经验，采用

喷锌结合涂料封闭的防腐工艺，金属结构的防腐蚀保护年限

基本达到 20 年以上，对金属结构进行了很好地防腐保护。

4 表面处理

在金属结构涂装前，要对其进行表面处理，以清除结

构表面旧漆、铁锈等杂物，利于金属喷镀或涂料涂装。根据

GB8923-88《涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级》的规定，

在进行涂料涂装或者金属喷镀前，必须先对金属结构进行表

面处理。表面处理的质量好坏，往往直接决定了涂料涂装或

者金属喷镀效果。

GB8923-88《涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级》[2]，

对金属结构表面处理提供了几种除锈等级，见表 7。

表 7 涂装前钢材表面常用除锈等级

除锈等级 质量标准 备注

St2
钢材表面应无可见的油脂和油污，并且没有

附着不牢的氧化皮、铁锈、油漆涂层等附着物。

手工和动力

工具除锈

St3

钢材表面应无可见的油脂和油污，并且没有

附着不牢的氧化皮、铁锈、油漆涂层等附着物，

底材显露部分的表面应具有金属光泽。

手工和动力

工具除锈

Sa2.5

钢材表面应无可见的油脂和污垢、氧化皮、

铁锈和油漆涂层等附着物，任何残留的痕迹

应仅是点状或条纹状的轻微色斑。

喷砂除锈

Sa3

钢材表面应无可见的油脂和污垢、氧化皮、

铁锈和油漆涂层等附着物，该表面应显示均

匀的金属光泽。

喷砂除锈

在大黑汀水利枢纽金属结构防腐蚀保护工作中，对于门

机及抓梁、启闭机械等设备来说，由于带有机械传动结构和

电气控制系统，不适用于喷砂除锈，我们采用的是手工和动

力工具除锈，除锈等级 St2，而后再涂装涂料。但对于闸门类

设备来说，不管喷锌与否，为增强涂层与金属机构的结合性能，

我们采用的都是喷砂除锈，除锈等级 Sa2.5，较好的满足了施

工需求。这里顺便提一下，喷砂除锈时如果用普通的河砂或

者石英砂，施工时会引起扬尘，对周边环境造成污染。我们

所用的都是经过水洗过的金刚砂，这种砂料基本不会引起扬

尘，对周边环境污染很小，能够满足地方环保部门要求。

5 金属喷镀工艺经济性分析

根据我们的经验，采用底漆 + 中间漆 + 面漆的防腐工艺，

防腐保护期限可达到 8 年。而采用喷锌防腐工艺，防腐保护

期限可达到 20 年。对大黑汀枢纽弧形闸门来说，我们是在

1995 年对其迎水面进行的喷锌结合涂料封闭的防腐工艺，到

2020 年再次检查时发现，结构表面基本完好，仅有个别部位

有少许点状锈蚀，且锈蚀程度较轻，不影响继续使用。

以 2020 年市场价位，对涂料防腐和金属喷镀防腐这两种

工艺进行经济分析，见表 8。
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表 8 涂料防腐和喷锌防腐经济分析比较表

防腐

方案

保护期限

（年）
施工工艺

单价

（元 /m2）

合价

（元 /m2）

年均合价

（元 /m2）

涂料

防腐
8

喷砂除锈 Sa2.5 25

110 13.75

环氧富锌底漆 60µm 30

环氧云铁中间漆

80µm
27

氯化橡胶面漆 80µm 28

喷锌 20

喷砂除锈 Sa2.5 25

240 12

喷锌 0.2mm 130

环氧富锌底漆 60µm 30

环氧云铁中间漆

80µm
27

氯化橡胶面漆 80µm 28

由上表可知，金属喷镀工艺虽然一次性投资大，但保护

期限长。在与涂料防腐相同的使用年限下，金属喷镀防腐单

位面积年投入费用为 12 元，少于涂料防腐的 13.75 元，在经

济上是合理的。同时，由于金属喷镀大大延长了金属结构防

腐保护期限，管理单位不必再每年都投入大量精力在防腐工

作上，相对来说还提高了管理效率。 

6 结语

根据大黑汀水利枢纽金属结构的类别和运行环境，给出

了适用但不尽相同的防腐蚀保护方案。同时，对涂料防腐和

金属喷镀两种防腐工艺进行了经济行分析，提出采用“喷锌 +

涂料封闭”的防腐工艺时合理的。虽然一次性投入大，但防

腐期限长，防护效果好，减少了日后维护费用，值得推广应用。
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