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摘要:【目的】探讨热浸锌、冷镀锌及富锌涂料 3 种锌防腐层的防腐和防污性能。【方法】分别制作热浸锌试板、

冷镀锌试板和富锌涂料试板,然后通过螺栓将其紧固到塑料固定装置上放入海中进行试验,定期进行试板锈

蚀及生物污损现场检查,并于 1.5 年后对出现在试板上的生物进行刮取、分类、称重,以检测试板的腐蚀情况。
【结果】经历 1.5 年的海港试验,3 种试板上的生物种类以及质量由小到大依次为热浸锌试板、冷镀锌试板和

富锌涂料试板;热浸锌试板和冷镀锌试板的镀锌层完整无裂纹、无锈点,而富锌涂料试板涂层开裂起皮、锈蚀

失效,生物污损程度高于热浸锌试板和冷镀锌试板的镀锌层。【结论】热浸锌对污损生物的排斥能力大于冷镀

锌和富锌涂料。
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Abstract:【Objective】To aralysis the antifouling properties and corrosion resistances of three
kinds of zinc coating namely hot-dip galvanizing,cold galvanizing and zinc-rich paint.【Meth-
ods】We put a plastic fixing equipment under the sea,which included one hot-dip galvanizing
sample,one cold galvanizing sample and one zinc-rich paint sample.These samples were fixed

on the plastic fixing equipment by bolts.During
this research,we checked sample corrosions and
biofouling regularly.1.5 years later,we scraped
the creatures of the samples,classified them,and
weighted them.When we finished all these
things,we began doing corrosion test on the



sample.【Results】1.5 years later,the order of maj or fouling organisms and their weight on
the three samples was hot-dip galvanizing sample<cold galvanizing sample<zinc-rich paint
sample.The hot-dip galvanizing coating and the cold galvanizing coating were complete and
non-crackled.Meanwhile,zinc-rich paint coating were crackled.Secondly,both the hot-dip
galvanizing sample and the cold galvanizing sample had no rust,while the zinc-rich paint sam-
ple has been corroded failure.Thirdly,the zinc-rich paint sample also had more biofouling
phenomena than others.【Conclusion】Comparatively,it has a greater rej ection of fouling or-
ganism of the hot-dip galvanizing sample than that of the cold galvanizing sample and the
zinc-rich paint sample.
Key words:hot-dip galvanizing,cold galvanizing,seawater corrosion,antifouling

0 引言

  【研究意义】较之大量在海洋开发中应用的钢

铁,锌因具有较负的电位而被广泛应用于海洋钢结

构的防腐。如用于阴极保护的锌阳极、热浸锌、热喷

涂锌、电镀锌、防腐涂料的富锌涂料、冷镀锌等。世

界锌产量的 50%以上被用于钢铁的防腐[1]。热浸

锌和富锌涂料是最早用于海洋的防腐方法,该方法

在长期使用中显露出的缺点在新近发展的冷镀锌方

法中得到克服。其中,热浸锌、冷镀锌和富锌涂料 3
种锌防腐方式在海水中表现不同,彼此间有着明显

差异。因此,研究这 3 种锌防腐层在海水中的腐蚀

性能和防污性能具有十分现实的意义。【前人研究

进展】锌在防腐领域的应用最早是 1 8 1 5 年作为牺牲

阳极被提出。通常认为 1 828 年戴维提出的船底铁

皮连结锌块可以使铁得到保护,是海洋阴极保护的

萌芽。锌阳极在第一次世界大战中得以应用,第二

次世界大战已成为成熟的保护技术[2]。金属镀层技

术始于 1 6 世纪,古罗马人把铁件浸入熔化的锡中制

造出镀锡制品,后人称为“马口铁”[3]。法国化学家

Melouin 熔化金属锌,发明了热浸锌工艺。183 6 年

法国人 Somel 把热浸锌技术用于工业生产[4]。经

过多年的改进,热浸锌技术早已自动化、标准化、商
业化[5]。20 世纪 30 年代澳大利亚人在水玻璃中加

入锌粉,经热烘干发明富锌涂料。美国人在 50 年代

发明的固化型技术无机富锌涂料在二战中被广泛应

用[3]。随着近代科技的发展,富锌涂料中的锌粉提

纯到 4 个 9 的高纯度(99.995%),而颗粒直径仅为

3~5 μm,使其在富锌涂料中的堆积更加密实,锌粉

在富锌涂料中的干膜含量达到 9 6%以上,这些性能

使富锌涂料被应用于现今新型环保且维修极为方便

的防腐技术,即冷镀锌技术[4]。通过不同方法,把锌

附着在海洋钢结构上,使钢铁得以保护,前人已有研

究[6]。【本研究切入点】探讨热浸锌、冷镀锌和富锌

涂料 3 种锌防腐层在天然海水中的腐蚀与防污性能

优势差别。【拟解决的关键问题】将 3 种不同锌防腐

钢板在青岛中港进行对比试验,研究其对海洋生物

污损的控制及其防腐效果。

1 材料与方法

1.1 材料

  取 普 碳 钢 (M60 )3 块 加 工 成 600 mm ×
60 mm×5 mm(一端打孔ψ18 mm),其中 1 块涂富

锌涂料(JR-FX),1 块进行热浸锌处理,1 块进行冷

镀锌处理。

1.2 热浸锌试板制备

  制备过程参照文献[5]进行:(1)抛丸———去除

钢铁试板上的锈污,依钢铁试板上的锈层厚度不同,
清除时间不同。除净锈污后,钢铁试板表层呈银灰

色。(2)酸洗———以 1 8%(V/V)的稀盐酸,加入六

次甲基四胺缓冲剂,配置成酸洗液。把试板吊入酸

洗液中,约 8~10 min。(3)水洗———试板经过酸洗

后,盐酸等会残留在上面,必须用水清洗干净。(4)
浸锌———用葫芦岛 60 号出口锌(纯度 9 9.99%)熔
化成锌液(500℃左右),把试板浸入锌液中,使其均

匀附上锌层。(5)漂洗———浸锌后的试板用 2%
(W/V)的NH 4Cl溶液进行漂洗。

1.3 冷镀锌试板制备

1.3.1 镀层液制备

  JP1 6 1 8 型冷镀锌的镀层液制备:先把 JP-SZ-20
型树脂液加入活动桶,启动高速分散机,在 300 r/

min 慢速搅拌下,缓慢加入锌粉。锌粉加入完毕后,
调整转速至≥1 000 r/min,保持搅拌≤30 min,搅
拌均匀,待涂层液可以在刮板上平整形成涂层时,停
止搅拌,过滤保存,得到 JP1 6 1 8 型冷镀锌的镀层液

成品。
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1.3.2 试板制备

  (1)对钢铁试板进行机械除锈(喷砂、抛丸等),
使其表面清洁度达到 ISO 850 1-1:2007 中规定的

Sa2.5 级,相当于 GB/T 8923.1—2001 中规定的

Sa2.5 级。(2)将配套的专用稀释剂加入 JP1 6 1 8 型

冷镀锌的镀层液中,搅匀、过滤并稀释,稀释剂与JP-
1 6 1 8 型冷镀锌镀层液的稀释比为 0.1 5∶1。(3)使
用有气喷涂的方法正面喷涂一层冷镀锌,喷涂时注

意喷枪上下左右游走,使喷涂均匀,膜厚为 1 20 μm
左右。(4)喷涂完放置 7 d,使涂膜实干。反面喷涂

重复上述操作。

1.4 富锌涂料试板制备

  喷涂前的表面处理和冷镀锌相同,然后将富锌

涂料(JP-FX)的双组份按比例混合(A∶B=9∶1),
将配套的专用稀释剂加入富锌涂料中,搅匀、过滤。

涂装方法同于冷镀锌方法。

1.5 海港试验

  把 3 块试板通过螺栓紧固到塑料固定装置上制

成试验用的试架。2014 年 4 月 1 0 日把试架投放到

青岛中港海中,使各试板的 3/4 浸入海水中,1/4 暴

露在大气中。分别在浸海 1 0 d、1 7 d、24 d、58 d、89
d、1.5 年后取出,检查全部试板的表观状态并照相

记录。1.5 年后对以上 3 块试板上附着的生物进行

分类取样,照相称量,分析主要污损生物群落结构组

成,计算主要污损生物间的质量百分比。

2 结果与分析

  如图 1 所示,将经过热浸锌、冷镀锌和富锌涂料

处理的 3 种试板放入海水中 1 0~24 d,手触摸 3 种

试板表面有粘滑感觉,为微生物粘膜,其中,热浸锌

CK,试验架浸海前;Ⅰ,热浸锌;Ⅱ,冷镀锌;Ⅲ,富锌涂料

  CK,Plastic fixing equipment before putting into the sea;Ⅰ,Hot-dip galvanizing sample;Ⅱ,Cold galvanizing sample;Ⅲ,

Zinc-rich paint sample
图 1 3 种锌防腐层在海水中的腐蚀与防污性能测试结果

Fig.1 The testing results of the corrosion and anti-fouling performance of three zinc coatings in the seawater
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试板未发现可视生物,冷镀锌试板表面有淡绿色粘

膜,富锌涂料试板表面有绿色粘膜;3 种试板的涂层

均完整,无锈迹。浸海 5 8 d 后,热浸锌试板和冷镀

锌试板表面布满浒苔和石莼等海藻,富锌涂料试板

表面布满浒苔和石莼,石莼长 1 0~20 cm,阳面多于

阴面。浸海 89 d 后,热浸锌试板水线处布满浒苔,
水线以下 1 0 cm 开始出现密集的小藤壶,并有少量

苔藓虫和海鞘;冷镀锌试板水线处布满浒苔,其余被

藤壶、海鞘和苔藓虫布满;富锌涂料试板水线以下

1 0 cm 被浒苔、石莼布满,其余被藤壶、海鞘、苔藓虫

布满。浸海 1.5 年后,3 种试板表面附着以大量的

苔藓虫类和藻类为主的污损生物群落。

  根据表 1 可知,浸海 1.5 年后,热浸锌试板上主

要附着有藤壶、浒苔和石莼 3 种污损生物,其中藤壶

为优势种;冷镀锌试板上主要附着有海鞘、牡蛎、石
莼、浒苔,4 种主要污损生物在质量比例上相差不

大;富锌涂料试板上主要附着有贻贝、马尾藻、石莼、
水螅,其中贻贝、水螅、石莼为主要污损生物。对比

3 种镀锌试板,贻贝在富锌涂料试板上附着最多,水
螅仅在富锌涂料试板上附着并且成为优势物种,热
浸锌试板和冷镀锌试板上的生物种类以及质量都少

于富锌涂料试板。
表 1 浸海 1.5 年后 3 种试板上主要污损生物及其质量百

分比

Table 1 Major fouling organisms and their weight percentage

on three samples after putting into the sea after 1.5 years

试板
Sample

主要污损生物
Main biofouling
organisms

质量
Weight(g)

百分比
Percent-
age(%)

热浸锌试板
Hot-dip galvanized
sample

藤壶 Barnac le s 7.6 9 83.68

浒苔 Enteromorpha 0.41 4.46

石莼Ulva 1.09 1 1.86

总计 Total 9.1 9 1 00.00

冷镀锌试板
Cold galvanized
sample

海鞘 Sea squirts 3.64 28.42

牡蛎 Oyster 2.02 1 5.77

石莼Ulva 5.86 45.75

浒苔 Enteromorpha 1.29 1 0.07

总计 Total 1 2.81 1 00.00

富锌涂料试板
Zinc-rich painted
sample

贻贝Musse ls 44.09 24.09

马尾藻 Sargas so 8.46 4.62

石莼Ulva 5 5.46 30.3 1

水螅 Hydra 74.9 9 40.98

总计 Total 1 83.00 1 00.00

3 讨论

  富锌涂料、热浸锌二者是传统的防腐方法,富锌

涂料在海洋重防腐工程中仅作为配套底漆使用,如
今常用于海水介质的配套防腐体系是环氧富锌底

漆+环氧中间漆+环氧防腐面漆。而热浸锌是金属

粒子通过热扩散渗透作用在铁镀件和 Zn 涂层中间

形成 Zn-Fe 二元体系的锌合金防腐层,在当今海洋

重防腐工程中单独使用。在此基础上,近代研究技

术将锌粒子纳米化、高纯度化,称之为锌加技术,形
成冷镀锌防腐体系。这 3 种防腐方法根据不同防腐

设计目的,可用于不同海洋工程结构防腐中[7-8]。

  海洋锌保护层的钢结构腐蚀,在锌保护层未破

损、钢铁未接触海水之前,是锌的海水腐蚀。热浸锌

试板和冷镀锌试板在浸海 1.5 年后,其锌保护层完

整、未出现钢铁腐蚀。试板在 1.5 年的浸海过程中

是锌受到腐蚀,由于不同海区、不同材料与工艺及试

验时间长短等多种不同因素影响,锌在海水中的腐

蚀率相差较大[9-1 1]。研究发现,在海水中锌腐蚀初

期的产物为 ZnO,72 h 后为 ZnCl2 和 Zn(OH)2,以
后 慢 慢 形 成 稳 定 产 物 ZnCl2 · 4Zn (OH)2 和

Zn5(CO 3)2(OH)6·H 2 O。当海水中含硫化物时,海
水 pH 值>7.2,则锌腐蚀产物为 ZnS,其饱和度较

小[12]。当镀锌层被破坏后,钢铁与海水接触,锌成

为牺牲阳极,起到阴极保护作用,此时,锌的腐蚀产

物为 ZnO。

  热浸锌和冷镀锌技术在海水/金属界面均有一

定浓度的锌粒子存在,而富锌涂料中的锌粒子浓度

较小,有机树脂成分在其表面占一定的比例,只有在

树脂水解后才能将锌粒子释放,因此富锌涂料海水/
金属界面的游离态锌离子浓度远小于热浸锌、冷镀

锌海水/金属界面,防污效果明显较低。冷镀锌是经

过特殊表面处理的超细锌粉和 JPS2-20 石墨烯纳米

改性包覆锌的技术[1 3-14],确保了涂层干膜中含锌质

量百分比达到 9 6%,使其对钢铁具有良好的保护性

能,然而此种包覆技术降低了锌的防污性能,所以防

污性弱于热浸锌。

  由于热浸锌是把镀板浸入锌池进行浸锌,所以

对产品的尺寸限制比较大,如镀锌厚度不匀或者某

些地方无法镀锌,则修补起来比较困难;而冷镀锌是

采用喷涂方式形成防腐层,所以相比热浸锌技术,对
产品的尺寸限制较小,施工方式较灵活,修补维护方

便。以上两种技术的结合,已成为海洋工程重防腐

技术的重要方法[1 5]。
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4 结论

  经历 1.5 年的海港试验,热浸锌试板镀锌层和

冷镀锌试板镀锌层完整无裂纹、无锈点,而富锌涂料

试板涂层开裂起皮、锈蚀失效,生物污损程度高于热

浸锌和冷镀锌镀锌层。同时,经历 1.5 年的海港试

验,热浸锌试板上的生物种类以及质量最少,表明热

浸锌对污损生物的排斥能力大于冷镀锌和富锌

涂料。
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