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我国海洋防腐产业亟待发展

杨　瑾
（山东社会科学院海洋经济研究所　青岛　２６６０７１）

　　摘　　　要：在我国建设蓝色经济的同时，海洋腐蚀也在无时无刻威胁着海洋工程、

船舶等的安全。文章通过对我国海洋腐蚀状况的分析及海洋工程防腐技术研发、实用的报

道，提出在浪花飞溅区防腐刻不容缓以及我国海洋防腐产业亟待发展。
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　　２０１１年中旬，世界上最长的跨海大桥———

山东高速胶州湾大桥已通过交工验收通车。胶

州湾大桥工程自开工建设以来，海水腐蚀是建

设技术最大的难题之一，桥体浸入水中的部分

极易被海水腐蚀，而大桥所处海域含盐量是国

内其他跨海大桥含盐度的２倍。支撑大桥的

５１２７根桩基及大桥的桥体为克服海水腐蚀，采

取了一系列我国自行研发的海洋防腐技术及海

洋防腐涂料，这些防腐技术及涂料的使用，确

保了大桥的设计基准期为１００年。

１　浪花飞溅区防腐刻不容缓

浪花溅起，银珠雪沫，美不胜收。然而，

正是这柔弱无骨的碧海波涛，却成为当今海洋

工程结构的头号杀手。据国际权威统计，全球

每年由于全部腐蚀造成的经济损失约占国民生

产总值的３％左右，据此估算，２０１０年我国的

全部腐蚀损失超过１万亿元人民币。由于海水

中含有大量的盐类，是一种强电解质溶液，造

成的海洋腐蚀损害情况极为严重。每年我国在

全部腐蚀损失中，海洋产业腐蚀的损失约占相

当大的一部分比例。海洋工程结构浪花飞溅区

的腐蚀控制、监测和维护工作的优劣直接关系

到我国海洋工程建设的百年大计。

海洋腐蚀事故触目惊心。１９８０年３月，在

北海大埃科菲斯克油田作业的亚历山大·基定

德号钻井平台，在海浪的反复冲击下，５根巨大

桩腿中的Ｄ号桩腿因６根撑管先后断裂，万余

吨重的平台在２５ｍｉｎ内倾倒，１２３人遇难，造

成近海石油钻探史上罕见的灾难。调查表明，

此次事故是腐蚀疲劳所致。美国东部的一座铁

桥，由于应力腐蚀开裂而塌落在俄亥俄河中，

４６人丧生……

我国的海洋腐蚀损害情况也不容乐观。在

我国部分地区水利程工、港口工程的腐蚀情况

较为严重，如华南地区１８座海岸码头、引桥使

用７～２５年，腐蚀破坏占８９％；国内２２座使用

年限在７～１５年的混凝土水闸，腐蚀破坏占

５６％；使用年限在２３年的６１座混凝土水闸，腐

蚀破坏占８７％。我国南方城市湛江港于１９５６年

建成了一座码头，建成后于１９６３年对其进行调

查时发现桥底部分有顺筋裂缝，虽然于次年进

行了一次修补，但使用２０年后发现钢筋锈蚀更

为严重，底板混凝土因钢筋锈蚀而大面积脱落，

因码头耐久性的严重不足以及码头继续向前位

移可能会导致的安全问题，而不得不予以拆除。

这些屹立在蔚蓝大海中、甚至成为海上一

景的庞然大物通常都拥有着一个共同的特

点———由钢铁或钢筋混凝土打造的 “钢躯铁

干”。然而在海洋温和的表面下，却是一个十分

严峻的自然腐蚀环境，一道道美丽飞溅的浪花

竟成为 “吃金属的老虎”。海洋工程结构设计寿

命一般为几十年甚至上百年，这些重大工程设

施如果不能得到很好的腐蚀防护，将导致巨大

的腐蚀破坏和经济损失。

据专家介绍：从腐蚀的角度看，海洋环境

在纵向上分为海洋大气区、浪花飞溅区、海洋

潮差区、海水全浸区和海底泥土区５个不同区

带。国内外科学研究和工程实践表明，在各种

腐蚀区带中，位于浪花飞溅区部位的钢铁和钢
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筋混凝土工程设施腐蚀破坏最为严重。我们曾

做过一个实验，在这样的环境中放一块铁片，

它受腐蚀的速度是陆地上的３～１０倍。这是因

为在这一区域海水飞溅、干湿交替，氧的供应

最充分。同时，光照和浪花冲击破坏金属的保

护膜，造成腐蚀最为强烈。由于钢铁及钢筋混

凝土设施在海洋环境中的腐蚀很不均匀，在浪

花飞溅区腐蚀的深度最为严重，一般为每年

０．３～０．５ｍｍ，最高可达１ｍｍ，约是全浸区的

３～５倍。一旦在这个区域发生严重的局部腐蚀

破坏，那么整个设施的承载能力就会大大下降，

使用寿命大大缩短，极大地影响着安全生产，

导致设施提前报废。在浪花飞溅区的腐蚀是最

大的安全隐患，如不采取有效防腐措施，及时

防腐修补，可使海洋工程毁于一旦。

２　海洋防腐科技研发新进展

中国科学院海洋研究所是我国海洋防腐蚀

行业的科研机构，侯保荣院士已从事海洋腐蚀

与防护研究工作４０余年，是研究海洋防腐界唯

一的院士，在海洋腐蚀与防护领域取得了突出

的科学成就。据他介绍：面对海洋腐蚀，如何

开展必要的防护和控制措施，中国科学院海洋

研究所早在５０年前就开始了防腐蚀技术的研

究。目前队伍不断扩大，成果不断增加，承担

着国家 “十一五”支撑计划，重点进行海洋构

筑物的腐蚀防护研究，解决在浪花飞溅区腐蚀

最严重的问题。２００７年，侯院士作为首席科学

家承担了 “海洋工程结构浪花飞溅区腐蚀控制

技术及应用”科技部支撑计划项目，联合国内

２０余家高校、科研单位和企业共同研究解决浪

花飞溅区的严重腐蚀问题，并做出了多项示范

工程。２０１１年２月，该项目通过了专家组验收。

海洋工程结构浪花飞溅区腐蚀控制技术及

应用项目，是以我国海洋石油平台、海港码头

和跨海大桥等重大海洋工程设施为研究对象，

通过科研院所、高等院校和企业的联合攻关，

研究现役和新建钢结构、钢筋混凝土结构设施

的浪花飞溅区腐蚀防护与修复关键技术、腐蚀

检测技术、腐蚀安全性评价和寿命预测技术以

及腐蚀损伤数据库与数字仿真技术，从而显著

提高海洋重大工程设施的腐蚀防护和控制技术

水平，建立了海洋工程设施浪花飞溅区腐蚀风

险评价标准和相关的技术规范。项目旨在为我

国重大海洋工程建设和工程设施腐蚀控制提供

技术支撑和保障，同时带动一批相关海洋防腐

蚀产业的发展。针对海洋环境中腐蚀最为严重

的钢结构浪花飞溅区，该课题建立了浪花飞溅

区钢结构矿脂复层包覆防护技术，分矿脂防蚀

膏、矿脂防蚀带、缓冲层和防蚀保护罩４层配

套形成了一个完整的技术体系，并成功应用于

青岛海湾大桥，像一个 “盔甲”一样保护着大

桥［１］。

包覆防腐蚀技术不但用于新建海洋工程，

还可用于海洋工程的腐蚀修补。专家说：“包覆

防腐蚀技术和牙医补牙很像，就是先把破洞磨

掉，然后在洞内填补上材料。在外面包裹上一

层 ‘烤瓷牙’。这样做，就具有长效经济的防腐

蚀效果，对暴露于浪花飞溅区部位的钢铁设施，

包括各种重腐蚀区的钢结构和钢筋混凝土设施，

如跨海大桥、钻采平台和港口码头等具有广泛

的效用，而且至少能用３０年”。

该防护体系已有３项国家发明专利，一项

实用新型专利于２００９年获得国家专利局的授权

证书，从而使该防护技术得到国家法律的保护。

制定了防护产品的制造、品质检验等５项标准，

形成了一套完整的防护方案和施工工艺。该技

术表面处理简单，施工方便，可带水施工，绿

色环保，适用于规则和不规则形状钢结构的腐

蚀防护修复。

该课题组的科研人员还成功开发了低成本、

低表面处理要求的混凝土涂层防护涂料，在青

岛胶州湾大桥、日照港煤码头及原油码头、深

圳大铲湾集装箱码头、厦门海沧大桥等国家重

大工程设施完成了９项示范工程，防腐保护面

积达５万 ｍ２ 余；建立了牺牲阳极阴极保护材

料、钢筋混凝土专用防护涂料、浪花飞溅区防

腐蚀使用的矿脂带、矿质防腐蚀膏及防蚀保护

罩等３条生产线。

该项目针对海洋工程结构浪花飞溅区所面

临的腐蚀防护和监检测问题开展了系统的研究，

分别在腐蚀防护、监检测与评价、腐蚀数据库

建立等方面取得了一系列创新性成果，项目编

制完成了标准、规范２３项；获得国内专利授权
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２２项；已经发表了１０余本专著和几百篇论文；

通过对项目的研究，凝聚和培养了一支高水平

的海洋工程腐蚀防护领域的科技队伍。

３　海洋防腐产业迎来发展新契机

现代的腐蚀控制技术并不同于人们简单理

解的 “除锈”。作为一门专业学科，腐蚀控制已

有着现代化的作业机械和严格的作业规范，被

广泛地应用于建筑工程、航天航空、储罐管道、

水利电力和医药卫生等各个领域。

人们最熟悉的海洋防腐，可能就是渔船的

保护了。我们经常可以看到一些渔船的底部黏

满了很多海蛎子、海藻等生物，这会使得船体

增加自身重量，增大船舶航行时的前行摩擦阻

力，降低航行速度，也就增加了船舶动力燃料

的消耗。近年来，已经研究出一种新型的低毒

涂料，可谓是 “环境友好型”的，既可实现对

海蛎子的 “精确打击”，消灭附着在其上的幼

虫，又不伤害其他生物，不污染海水。这只是

用作船外壳的防腐涂料［１］。

侯保荣院士说：“从目前世界防腐蚀技术的

发展来看，有２５％～４０％的腐蚀损失是可以避

免的”。他表示，在国家扩大内需、促进经济增

长的大环境下，我国的防腐蚀产业遵循 “绿色

防腐”“科学防腐”的原则，对减少腐蚀造成的

国民经济损失，促进资源节约、提高资源利用

率方面可大有作为。

海洋涂料的两大基础系列产品是海洋防污

涂料与海洋防腐涂料。按防腐对象材质和腐蚀

机理的不同，海洋防腐涂料可分为海洋钢结构

防腐涂料和非钢结构防腐涂料。海洋钢结构防

腐涂料主要包括船舶涂料、集装箱涂料、海上

桥梁和码头钢铁设施、输油管线、海上平台等

大型设施的防腐涂料。非钢结构海洋防腐涂料

主要包括海洋混凝土构造物防腐涂料和其他防

腐涂料。

我国海洋防腐、防污涂料的开发从 “四一

八”船舶涂料攻关起步至今，历经两代人的艰

苦奋斗，目前已经开发出一些海洋防腐、防污

涂料的品种，主要集中在青岛、上海、大连、

天津、常州、广州及厦门等几家油漆厂生产。

近年来，虽然我国建立了一些质量管理监督机

构，但整体技术水平仍落后于先进国家，高端

的产品生产依靠国外。目前我国海洋防腐涂料

市场呈现十分激烈的竞争态势，国外大涂料公

司的合资或独资企业几乎占领了我国海洋涂料

的主要市场。在海洋防腐、防污涂料的船舶涂

料领域，全球十大船舶涂料公司在２００３年就已

全部进驻中国，并建有生产基地。

４　 “蓝色经济”催生防腐涂料市场

“十二五”期间海洋开发上升为国家发展战

略，沿海各地区掀起发展 “蓝色经济”的高潮。

随着我国蓝色经济的发展，我国将在下面几个

方面推动海洋防腐涂料市场的快速增长。

４１　船舶和集装箱制造业

我国２０１０年造船已达到２０００多万ｔ，赶上

或超过韩国、日本，成为世界第一造船大国。

涂料在造船中的费用仅次于钢板。在集装箱制

造方面，我国现已崛起成为世界上最大的集装

箱出口国，占据了全球集装箱吞吐量的１／３。

２０１０年我国集装箱产销量约为２５６万ＴＥＵ，市

场占有率达９５％以上，连续１８年蝉联世界第一

集装箱产销大国。

４２　跨海大桥的兴建

随着海洋开发规模的不断扩大，作为海洋

开发基础设施的跨海大桥和临海大桥将不断新

建。如，宁波杭州湾大桥、青岛胶州湾大桥等，

目前国内主要有近１０座跨海大桥。这些海洋构

造物都需要有较长的防腐年限，这将为海洋防

腐涂料带来巨大市场。

４３　海上石油平台及海底管线建设

我国正在服役的海洋石油平台约有１６０多

座，同时大量船舶及海底输油管线为海上石油

开采服务。而且我国在未来 ５年内，将投资

５００多亿元在渤海建设５０个采油平台，１１００

口生产油井。

４４　沿海港口的兴建

预计将来的５～１０年内，我国每年都将投

入３００亿～４００亿元进行沿海港口建设，这将为

海洋防腐涂料带来数１０亿元的市场，将有效地

刺激海洋防腐涂料市场的快速增长。
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在我国，海洋混凝土防腐涂料则处于起步

阶段。混凝土作为一种非金属材料广泛地应用

于跨海桥梁和沿海工程中，并且在海水中的腐

蚀相当严重。所以，在海洋条件下使用的混凝

土结构应该加以保护，以延长其使用寿命，以

达到建筑物的 “持久性”。国家海洋局和交通部

已经决定对在建和待建的海洋工程中的混凝土

涂覆专用保护涂料，研发海洋混凝土防腐涂料

将是我国海洋防腐涂料的重点发展方向之一。

除此之外防腐涂料还将呈现以下发展趋势：

① 品种由单一转向多功能。开发出许多性能优

良的高温防腐、抗静电、高弹性、无毒等多功

能防腐涂料。② 档次由传统型转向环保型。用

节能、低耗、环保型的防腐涂料替代传统的溶

剂型防腐涂料已势在必行。③ 防腐技术由专用

性转向适应性。

我国的涂料防腐过去是以防锈、耐油、耐

温为主，专用性较强。随着涂料防腐技术的发

展，其应用适应性引起了人们更多的重视：一

是要施工方便，着色性好，适应性强，不受设

备结构、形状的限制，重涂和修复方便，费用

低；二是可与其他防腐措施配合使用，获得较

好的防腐效果。

２０１０年１１月， “海洋防腐蚀产业技术创新

战略联盟”在青岛举行了正式签约仪式，联盟

的成立标志着青岛市在 “十二五”期间将努力

打造从海洋科研、工程示范、产业化基地为主

线的海洋防腐科技创新产业链［２］。力争到 “十

二五”末，青岛市海洋防腐产业产值突破２０亿

元，海洋腐蚀损失减少２００亿元，国内市场占

有率超过４０％，争取各类科研经费过亿元。该

联盟的签约标志着我国海洋工程设施表面防护

技术研究基地在逐渐形成。

近年来，我国海洋经济迅猛发展，海洋

腐蚀的防护已成为我国经济发展中亟须解决

的重要课题。随着我国沿海各地蓝色经济区

的建设，“十二五”期间，全国将在海洋资源

开发、海上交通运输等领域建设大量的基础

性设施、船舶及海洋工程装备，由此催生了

海洋防腐产业巨大的市场需求。作为涂料市

场重要组成部分的海洋防腐涂料也将快速发

展着，预计在２０１２年，我国海洋防腐涂料市

场规模可超过１００亿元。
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