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[摘  要] 本文首先阐述了水利工程金属结构的腐蚀成因与防腐蚀措施,然后介绍了冷喷锌技术原理与

性能特点,并且结合水利工程实际应用场景,分析其在水工钢结构等关键部位的应用效果及技术要点,通

过案例论证其经济效益。研究表明,冷喷锌具有附着力强、阴极保护长效、施工便捷、环境友好等突出

优点,是提升水利工程金属结构耐久性的重要技术手段,具有广阔的推广前景。 
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Discussion on the application of cold spray zinc technology in the corrosion protection of metal 

structures in water conservancy projects 
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[Abstract] This article explores the anti-corrosion mechanism and performance characteristics of cold spray 

zinc technology. It analyzes its application effects and technical points in critical areas of water engineering 

structures, such as steel structures, by considering practical applications in water conservancy projects. The article 

also demonstrates its economic benefits through case studies. Research indicates that cold spray zinc offers 

significant advantages, including strong adhesion, long-lasting cathodic protection, convenient construction, 

and environmental friendliness. It is an important technical means to enhance the durability of metal structures 

in water conservancy projects and has broad prospects for promotion. 
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1 前言 

根据中国腐蚀与防护学会等权威机构发布的《中国腐蚀状

况及控制战略研究》结果表明,中国每年因腐蚀造成的经济损失

约占国内生产总值(GDP)的3%-5%,以2023年中国GDP约126万亿

元人民币计算,年腐蚀损失在3.78万亿至6.3万亿元人民币之间,

防腐蚀工作的严峻性在各行业引起广泛的重视。 

水利工程是国家基础设施的重要组成部分,其金属结构设

备长期暴露在水、大气、干湿交替甚至海水、工业废水侵蚀的

严苛环境中,加之高温、高湿、高盐等环境因素,导致金属结构

设备腐蚀速率远高于普通大气环境,腐蚀问题严重威胁工程安

全与耐久性。冷喷锌技术作为一种高效、环保的防腐方法,以其

独特的防腐机理和优异的施工性能,为解决水利工程金属防腐

难题提供了新思路,应用潜力巨大。 

2 腐蚀的成因和防腐蚀措施 

2.1腐蚀的成因 

水利工程金属结构设备的腐蚀是一个复杂的电化学过程,

包括受到溶解氧、阴离子(Cl⁻,SO₄²⁻)、干湿交替、水流、微生

物等多重因素影响的过程,主要包含以下几个关键阶段： 

2.1.1腐蚀电池的形成 

·阳极区：钢表面存在化学或物理性质不均匀的区域(如晶

界、位错、杂质、应力集中区、不同金相组织、涂层缺陷处等)。

这些区域电位较低,更容易失去电子发生氧化反应。 

·阳极反应：Fe→Fe²⁺+2e⁻(铁溶解,变成铁离子进入溶液) 

·阴极区：钢表面电位较高的区域(如相对纯净的铁素体、

氧化膜完整处),这些区域接收从阳极区流过来的电子。 

·阴极反应：需要去极化剂(主要是溶解氧)来消耗电子,

常见的阴极反应包括： 

·氧还原反应(中性/碱性环境)：O₂+2H₂O+4e⁻→4OH⁻(最常

见的因素) 

·氢离子还原反应(酸性环境)：2H⁺+2e⁻→H₂(在局部酸化

区域可能发生,如点蚀坑内) 

·电解质：水(地表水、地下水、潮湿空气中的水膜)充当
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了离子传输的介质,水中溶解的盐分(如Cl⁻,SO₄²⁻)大大提高了

电解质的导电性,加速腐蚀。 

2.1.2锈蚀产物的形成与发展 

阳极区产生的Fe²⁺离子扩散进入电解质溶液,阴极区产生

的OH⁻离子也扩散进入溶液,Fe²⁺和OH⁻相遇,生成初始的腐蚀产

物——氢氧化亚铁： 

Fe²⁺+2OH⁻→Fe(OH)₂(白色/绿色絮状物,不稳定) 

氢氧化亚铁在水中的溶解氧作用下进一步氧化： 

4Fe(OH)₂+O₂+2H₂O→4Fe(OH)₃(红棕色) 

氢氧化铁脱水,形成常见的铁锈,其主要成分是水合氧化铁： 

2Fe(OH)₃→Fe₂O₃·H₂O+2H₂O(或更复杂的FeOOH,Fe₃O₄等混

合物)。 

2.1.3锈层的特性 

·疏松多孔：锈层通常不紧密、具有多孔性,不能阻隔氧气

和水渗透到金属基体表面。 

·吸湿性：锈层能吸附和保持水分,使电解质持续存在。 

·导电性：某些锈蚀产物(如Fe₃O₄)具有一定的导电性,可

能参与阴极反应。 

·体积膨胀：铁转化为铁锈后体积显著增大(可达2-6倍),

产生内应力,导致保护性涂层鼓泡、剥落,加速局部腐蚀。 

·腐蚀形态：基体表面均匀腐蚀危害相对可控,可通过设计

预留腐蚀裕量处理；点蚀、缝隙腐蚀等局部腐蚀则危害更大,

叠加固有荷载、交变载荷极具破坏性。 

2.2水利工程金属结构防腐蚀措施 

表1 常用防腐方案特点比较 

防腐方案

对比项目
涂料防腐 热浸镀锌 热喷锌 冷喷锌

防腐性能

涂层系统由底漆、中

间漆和面漆组成,为

屏蔽式保护,防腐年

限较短。

将钢构件浸入高温熔

化的锌液中,使构件表

面附着锌层,效果较

佳,水利工程需用涂料

封闭。

将锌丝高温熔化后高

速喷到钢构件表面,涂

层有 5-15％的孔隙

率,不能单独成膜,须

用涂料封闭。

涂层干膜含锌96％以

上,可单独成膜作为

钢结构内部保护,复

合涂层的防腐年限可

增加2倍以上。

施工要求

表面预处理至Sa 2.5

级,涂装作业相对湿

度 RH<85%,钢材表面

温度必须高于露点温

度 3℃,预处理与涂

装之间间隔时间尽量

短且≤8h。

表面处理工艺要 求

Sa3 级,施工周期长,

从酸洗到钝化要经过

近 10道工序,必须在

生产线上完成,不可现

场施工。

表面预处理至Sa 2.5

级,涂装作业相对湿度

RH<85%,钢材表面温度

必须高于露点温度

3℃,预处理与涂装之

间间隔时间尽量短且

≤8h。

表面预处理至Sa 2.5

级,涂装作业相对湿

度RH≤85%,钢材表面

温度5～40℃,预处理

与涂装之间间隔时间

0.5～24h。

环境影响

环保性能较差,稀释

剂中含有甲苯二甲苯

丙酮等有机物质,涂

装作业应在防腐车间

内完成,并应做好人

员防护。

对环境有污染,且对人

体有毒害,在溶锌和施

工过程中挥发有锌蒸

汽,如吸入人体内会患

"铸工热"病症。

操作时有噪音、粉尘、

热和弧光辐射问题,作

业应在防腐车间内完

成,污染大,能耗高,对

人体伤害严重。

环保型产品,成分内

不含铅、铬、汞等重

金属,无毒,对环境和

人体安全影响较小,

做好一般防护可满足

施工要求。

防腐年限 约为5-8年。 约 8-10年。 约10-20年。 约15-25年。

首次投入成本 约1200元／t。 约 2500-3000元／t。 约2000 元／t。 约1500 元／t。

全寿命周期

维护成本

(按50年考虑)

防护对象寿命周期内

需 6～10次防腐,维

护成本为首次防腐投

入成本×次数。

防护对象寿命周期内

需 5～6 次防腐,维护

成本为首次防腐投入

成本×次数。

防护对象寿命周期内

需 3～5次防腐,维护

成本为首次防腐投入

成本×次数。

防护对象寿命周期内

需 2～3次防腐,维护

成本为首次防腐投入

成本×次数。  

水利工程金属结构防腐蚀措施包括涂料防护、阴极保护、热

浸镀锌、热喷锌(铝或锌铝合金)、冷喷锌等,其中涂料防护应用

最广泛,常与热浸镀锌、热喷锌组成复合涂层联合防腐；冷喷锌

方案可单独成膜形成防腐保护,也可复合涂层增加防腐年限；阴

极保护适用于水质导电性较高的水环境,一般需要结合其它防

腐措施,常用防腐方案如表1所示： 

3 冷喷锌技术原理与特性 

3.1技术原理 

冷喷锌也称冷涂锌,是一种常温施工的富锌防腐涂层技术,

其核心组分是极高纯度(通常≥96%)的锌粉颗粒,分散在由特殊

树脂构成的粘结剂中,喷涂后固化形成的涂层,锌粉颗粒间、锌

粉与基体钢铁间形成紧密的导电接触网络。 

3.2双重防腐机理 

阴极保护：锌的电极电位(-0.76V)远低于铁(-0.44V),当涂

层存在破损或孔隙时,锌作为阳极优先腐蚀,保护作为阴极的钢

铁基体。 

屏障保护：固化后的树脂粘结剂形成致密的物理屏障,有效

阻隔水、氧气和腐蚀性离子(如Cl⁻,SO4
2-)与钢铁基体接触。 

长效防腐：在钢材防腐过程中,导电包覆树脂和超细锌粉共

同作用,使冷喷锌涂层能同时提供阴极保护和屏障保护,防腐寿

命远可达15～25年。 

可复涂性与修复性：新旧冷喷锌层、冷喷锌与其他兼容

涂层(如环氧、聚氨酯面漆)间附着力好,便于局部修复和重涂

维护。 

耐磨损与抗冲击：锌粉硬度较高,赋予涂层较好的耐机械损

伤能力。 

施工便捷：常温喷涂,无需大型热工设备,不受工件尺寸限

制,适合现场施工及局部维修。冷喷锌防腐机理如下图所示： 

 

图1 冷喷锌工艺防腐机理 

4 冷喷锌在水利工程中的应用 

冷喷锌技术在水利工程中的具体应用包括闸门、压力钢管、

拦污栅、启闭机、钢栈桥及钢支撑等结构,常用于新建设备防腐

或旧设备维护及修复翻新。 

配套体系：喷砂Sa2.5级→冷喷锌底漆封闭(膜厚60-100μ

m)→环氧中间漆(膜厚80μm)→氯化橡胶面漆(或环氧面漆,膜

厚80-100μm)。 
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优势：有效防止焊缝、缺陷处及安装损伤部位的腐蚀,常温

施工,适应露天环境,不影响受力构件机械性能。 

5 应用关键技术与质量控制 

(1)表面处理：应达到Sa2.5级(近白级)喷砂除锈标准,表面

粗糙度(Rz)40-70μm为宜,清洁干燥无油污,这是决定冷喷锌涂

层寿命的关键。 

(2)材料选择：确保锌粉纯度≥96%,干膜中的含锌量≥80%。 

(3)施工工艺：环境温度高于露点3℃,相对湿度<85%。 

(4)膜厚与附着力检测：施工中和完工后应使用磁性测厚仪

检测膜厚,使用拉拔式附着力测试仪检测涂层与基体、涂层间的

附着力(通常要求≥5MPa)。 

(5)缺陷修复：对针孔、漏喷等缺陷及时修补,确保涂层完

整性。 

6 典型案例分析(示例) 

湖南双牌水电站进水弧形闸门原涂层老化失效后门体锈蚀,

表面喷砂除锈后,采用冷喷锌底漆、中间漆、面漆的防腐体系进

行修复,施工完毕涂层状况良好,施工前后情况如图2所示。 

 

图2 双牌水电站进水弧门采用冷喷锌防腐修复 

其他项目如三峡水利枢纽、广西大藤峡水利枢纽、吉林珲

春河水利工程、四川岷江犍为航电枢纽等重点水利工程均选用

冷喷锌技术。此外,冷喷锌技术还广泛的应用于桥梁、建筑、轨

道交通、石油化工、港口码头、市政环保等工程的钢结构防腐

项目,限于篇幅不再赘述,部分应用见表2示。 

表2 近年应用冷喷锌技术的部分案例 

项目名称 应用情况 备注

三峡水利枢纽 泄洪闸深孔弧形工作闸门维修防腐方案 水利水电工程

广西大藤峡水利枢纽 浮箱式检修闸门维修防腐方案 水利水电工程

四川岷江犍为航电枢纽 新建工作闸门和尾水闸门防腐方案 水利水电工程

吉林珲春河水利工程 新建液压钢坝闸门防腐方案 水利水电工程

港珠澳大桥 CA01标段组合梁防腐方案 桥梁工程

福建海西大厦 装配式建筑钢结构防腐方案 建筑工程
 

7 结语 

冷喷锌技术凭借其独特的阴极保护与屏障保护双重防腐机

制、卓越的长效性、优异的附着力与耐磨性、良好的环保性能

及便捷的施工,成为解决钢结构防腐蚀难题的有效利器,在水利

工程中的应用尤其是解决施工中的现场焊缝防腐问题,技术经

济优势明显,减少了对大型设备的依赖,同时把对环境的不利影

响也降到了最低。 

随着材料性能的不断优化、施工工艺的持续进步、环保要

求的日益提高,冷喷锌技术在水利工程金属结构防腐中将发挥

越来越重要的作用,为保障国家水利基础设施的安全性、耐久性

以及经济运行提供强有力的技术支撑。在新建工程和维修项目

中,建议充分考虑并积极推广采用冷喷锌防腐体系。 
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