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海上风电塔架腐蚀与防护现状

时士峰，徐群杰，云 虹，潘红涛

（上海电力学院上海高校电力腐蚀控制与应用电化学重点实验室，上海２０００９０）

摘　要：海上风电作为一种绿色能源技术，已成为世界上可再生能源发展的热点。海上风电运行在高度腐蚀的海洋

环境中，防腐蚀成为一项非常重要的工作，而塔筒是防护的重点。本文分析了海上风电塔架的腐蚀原因和防腐蚀设

计，综述了海上风电塔架防腐蚀用富锌涂料和聚氨酯涂料的研究进展，提出通过纳米材料和缓蚀剂改性优化提高防

腐蚀涂料综合性能的建议，为海上风电塔架提供更好的腐蚀防护。
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０　引 言

与陆上风电场相比，海上风电场具有风能资源

储量大、开发效率高、环境污染小、不占用耕地等优

点［１，２］，自１９９１年世界上首座海上风电场在丹麦建

成以来，海上风力发电已经成为世界可再生能源发

展的焦点领域。然而海上风电运行环境十分复杂：

高温、高湿、高盐雾和长日照等，腐蚀环境非常苛刻，

对海上风电设备的腐蚀防护提出了严峻挑战。防腐

蚀成为每个风电场必须考虑的突出问题，防腐蚀设

计成为海上风电场设计的重要环节之一。

目前对于海上风电工程基础设施以及风机的防
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腐蚀措施，主要来自于海上石油平台、破冰船以及海

底管线等方面的防腐蚀经验［３］，而针对海上风电腐

蚀与防护的研究还很少。在大力提倡节能减排的今

天，结合国内外风力发电的理论研究和工程背景，对

海上风电的腐蚀与防护进行系统的研究已成为当前

需要解决的重要课题［４］。

１　海上风电塔架的腐蚀

风力发电设备主要由桨叶、风机及塔架组成，其

中塔架是风机支撑结构，是海上风电场的重要组成

部分，塔架的类型主要有桁架式、管塔式等。目前广

泛采用的是管塔式塔架，即通常所说的塔筒。管塔

式塔架用钢板卷制焊接而成，具有结构紧凑、安全可

靠、维护方便、外形美观等特点［５］，但也存在比较严

重的腐蚀问题。

塔筒外壁直接暴露在海洋大气环境中，根据

ＩＳＯ１２９４４２
［６］腐蚀环境分类规定，塔筒外壁处于
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Ｃ５Ｍ腐蚀环境，即：非常高的海洋腐蚀环境。

海洋大气湿度很大，水蒸气在毛细管作用、吸附

作用、化学凝结作用的影响下，附着在钢材表面上形

成一层水膜，ＣＯ２、ＳＯ２ 和一些盐分溶解在水膜中，

使之成为导电性很强的电解质溶液，铁作为阳极在

电解质溶液（水膜）中被氧化而失去电子，变成铁锈。

海洋大气中的Ｃｌ－有穿透作用，在潮湿的环境中会

加速钢结构的腐蚀。全球首个大型海上风电场荷斯

韦夫（ＨｏｒｎｓＲｅｖ）在投入运行后不久，部分风机机

组的变压器、发电机开始出现技术故障。故障原因

较为综合，除了制造、安装延迟等问题外，离岸的气

候条件、空气中盐分侵蚀也被认为是重要的因素。

因此，只有对海上风电塔筒采取针对性的腐蚀防护

设计才能保证海上风电场的安全、稳定运行。

２　海上风力发电塔架的防腐蚀涂料体系

设计

海上风电的腐蚀防护措施主要有：增加腐蚀允

量、电极防护、镀层、喷涂防腐蚀涂料等方法，其中采

用防腐蚀涂料是应用最广泛、最经济、最方便的

方法。

２．１　设计标准

目前国际上风电场钢结构的防腐蚀设计和施工

主要参考三个标准：①ＩＳＯ１２９４４－１９９８色漆和清

漆———防护漆体系对钢结构的腐蚀防护；②ＩＳＯ

２０３４０－２００３色漆和清漆———用于近海建筑及相关

结构的保护性涂料体系的性能要求；③ ＮＯＲＳＯＫ

Ｍ５０１－２００４———表面处理和防护涂料。ＩＳＯ１２９４４

是目前国际上应用最广泛的钢结构防腐蚀涂装规

范，ＩＳＯ２０３４０和ＮＯＲＳＯＫＭ５０１对海上风电防腐

蚀涂料体系的性能测试和施工技术等做出了规范。

２．２　防腐蚀涂料选择原则

综合考虑环境、施工和性能，海上风力发电机组

防腐蚀涂料的性能应满足以下规定［７］：① 优先选择

施工方便，能用普通涂装设备进行施工的涂料体系；

② 结构长期处于海水浸泡或海水湿润、雨水冲刷等

工作环境，宜采用耐海水、耐水性能优异的涂层体

系；③ 暴露于海洋恶劣的环境中，宜采用耐紫外线、

抗粉化性能好、耐老化的涂层体系；④ 处于海上的

风电设备，昼夜温差明显，选用涂料应具有良好的耐

冷热交替性。

２．３　防腐蚀涂装方案

目前世界上各大风电公司都有自己成熟的塔筒

防腐蚀涂装配套体系。这些配套体系都是以达到长

期耐久为目的而设计的，符合国际标准ＩＳＯ１２９４４

中有关钢结构在不同的服役环境下达到长期耐久年

限的相应规定和要求。塔筒外表面典型涂装方案如

表１
［８］。

表１　塔筒外表面典型涂装方案

底漆 中间漆 面漆

塔筒内表面

（Ｃ４高腐蚀环境）
环氧富锌

环氧厚浆

涂料
聚氨酯

塔筒外表面

（Ｃ５Ｍ海洋大气环境）

环氧富锌

!

无机富锌

环氧厚浆

涂料

聚氨酯面漆
!

硅氧烷

!

氟碳
!

天门冬氨酸酯

３　海上风电塔架防腐蚀涂料研究现状

风力发电的大力发展，带动了风力发电装备用

防腐蚀涂料的发展。目前风力发电防腐蚀涂料市场

中，丹麦的赫普（ＨＥＭＰＥＬ）塔架涂料市场占有率最

高，另外还有挪威的佐敦（ＪＯＴＵＮ）、荷兰的阿克苏

诺贝尔（ＡＫＺＯ－ＮＯＢＥＬ）以及美国的ＰＰＧ等。国

内做风电防腐蚀涂料的企业主要有中远关西、金鱼、

普兰纳等。

涂料的类型主要是富锌涂料和聚氨酯涂料，它

们具有较高的品质和耐久性，但海上风电苛刻的腐

蚀环境，要求不断提高其综合性能以更好的满足海

上风电防腐蚀的需要。

３．１　富锌涂料

ＩＳＯ１２９４４中指出Ｃ４和Ｃ５环境中钢结构防腐

蚀推荐使用富锌底漆，因此富锌底漆在风力发电中

具有广泛应用。富锌涂料分为无机富锌涂料和有机

富锌涂料，有机富锌涂料最常用的是环氧富锌涂料。

２０世纪末，随着环境保护越来越受到各国的重

视，各种水性富锌底漆不断涌现。徐亮［９］等在常见

的水性无机硅酸盐富锌涂料中添加适量的硅丙乳液

及碳纳米管，制成了性能良好的无机有机复合水性

富锌涂料。胡涛［１０］等利用气相二氧化硅表面活性

高、分散性能良好的特点将其加入到环氧富锌涂料

中，研究表明其能有效防止涂层中颗粒的团聚，使涂

层表面更均匀、平整，同时还能有效提高涂层的附着

力，大大增强了环氧富锌涂料的防腐蚀性能。傅晓

平［１１］等制备了环氧富锌聚苯胺杂化金属重防腐蚀

水性涂料，对比检测证明其具有优异的防腐蚀性能。

３．２　聚氨酯涂料

聚氨酯涂料中的丙烯酸聚氨酯面漆是２０世纪

９０年代发展起来的一类新型涂料，以装饰性和防腐

蚀性兼备的优点被广泛用于海上风电塔筒的防腐蚀
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面漆。海洋大气中Ｃｌ－含量很高，而在含有Ｃｌ－的

潮湿环境中丙烯酸聚氨酯涂层会加快失效［１２］，另外

长期的紫外线照射会使重防腐蚀涂料老化、变质以

致失去防腐蚀能力。

海上风电用面漆需具备耐候性高、耐海水性好

和防海洋微生物附着等特性。国内外学者为提高丙

烯酸聚氨酯涂料的综合性能进行了大量研究。

Ｋｒｉｓｈｎａｎ
［１３］成功合成了具有互穿网络结构的室温

固化型环氧丙烯酸聚氨酯高性能防锈涂料，具有

优异的耐腐蚀性、耐候性和保光保色性，兼具底漆和

面漆双重功效。Ｓ．Ｓ．Ｐａｔｈａｋ等
［１４］用有机硅ＭＴＭＳ

和ＧＰＴＭＳ改性水性聚氨酯涂料，增强了水性聚氨

酯涂料的弹性和机械应力，使其适用于海洋领域。

陈俊等［１５］制备了室温固化水性双组分氟丙烯酸聚

氨酯清漆，其具有优异的耐水和耐老化等性能，可以

广泛使用在钢结构等对涂料要求苛刻的场合。

纳米防腐蚀涂料具有性能优异、制造方便、价格

相对低廉等一些其他材料所无法比拟的优点，在选

择防腐蚀措施时成为优先考虑的对象［１６］。高丽君

等［１７］制得丙烯酸酯类聚氨酯／蛭石纳米复合材料，

综合性能较纯丙烯酸酯类聚氨酯显著提高。周树学

等［１８］通过共混法制得了ＫＨ５７０改性纳米ＳｉＯ２ 丙

烯酸聚氨酯涂料，综合性能显著提高。毛晨峰等［１９］

制得了金红石型纳米ＴｉＯ２ 改性丙烯酸聚氨酯涂

料，该复合材料能有效地屏蔽紫外线，提高材料的抗

老化和防腐蚀性能。Ｓａｈａ等
［２０］将球状的纳米ＴｉＯ２

用来改性聚氨酯泡沫，大大提高了聚合物的力学性

能和防腐蚀性能。

３．３　其它涂料

天冬氨酸酯涂料、高性能氟碳涂料、聚硅氧烷涂

料的出现为海上风电设备的防腐蚀提供了新的涂装

方案，通过合理设计可以满足海上风电防腐蚀的要

求，但是存在价格高、施工要求高等缺点，还有待进

一步改善。

４　结束语

海上风电防腐蚀涂层是以多道涂层组成的一个

完整的防护体系来发挥防腐蚀功能的，而目前对涂

料的改性研究大都只是针对某一种涂料在基材上的

性能进行改性，对海上风电的腐蚀与防护进行系统

研究的还很少。对于我国来说，海上风电腐蚀防护

基础薄，方案少，运行中的风电防腐蚀涂料几乎全部

为进口或国外品牌，导致风电投入大、成本高。另外

由于涂装环境的限制和沿用传统涂装工艺等原因，

涂料浪费大，污染严重，与风能环保属性不符。

缓蚀剂因具有工艺简便、成本低廉、适用性强等

特点而被广泛用于金属腐蚀防护，将缓蚀剂加入涂

料中可以提高涂料的防腐蚀性能，纳米材料因其特

有的光学效应，能有效地抵御紫外线照射对有机高

分子涂层的降解作用，从而有效改善涂层的防腐蚀

性能。应用缓蚀剂和纳米材料的优点对现有防腐蚀

涂料进行改性优化，可以全面提高涂料的综合性能，

有望对海上风电提供更好的腐蚀防护。
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