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摘要：介绍了海洋腐蚀环境的特点，分析了钢结构焊接接头的腐蚀特性。在此基础上，总结了国内外学者

关于焊接接头在海洋环境下的腐蚀机制和影响因素等研究成果，明确了焊接接头以电偶腐蚀、应力腐蚀和

腐蚀疲劳为主导的电化学腐蚀行为。针对钢结构焊接接头的海洋腐蚀防护要求，总结了当前主要的腐蚀防

护方案，如添加合金元素、焊接工艺优化、热处理、表面强化和防腐涂层等。最后，综合当前钢结构焊接

接头海洋腐蚀与防护研究现状，提出了在海洋实际工况验证和防护手段不足等方面的问题。 
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Research Progress on Corrosion and Protection Technology of Welded  
Joints of Steel Structures in Marine Environment 
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(1. Military Representative Bureau of Naval Armaments Department in Guangzhou, Chongqing 400000, China;  

2. Southwest Institute of Technology and Engineering, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: In this work, the characteristics of marine corrosion environment were introduced and the corrosion characteris-

tics of welded joints of steel structures were analyzed. On this basis, the research achievements of domestic and foreign scholars 

on the corrosion mechanism and influencing factors of welded joints in the marine environment were summarized, and the elec-

trochemical corrosion behavior of welded joints dominated by galvanic corrosion, stress corrosion and corrosion fatigue was de-

fined. According to the requirements of marine corrosion prevention for welded joints of steel structures, the main corrosion 

prevention schemes were summarized, such as adding alloy elements, welding process optimization, heat treatment, surface 

strengthening and anti-corrosion coating. Finally, based on the current research status of marine corrosion and protection of 

welded joints of steel structures, the problems of insufficient verification in actual marine working conditions and inadequate 

protection measures were proposed. 
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海洋资源丰富，世界各国为争夺海洋资源、抢占

制海权，均大力发展海洋力量，船舶、海上平台等海

洋装备的数量和规模都在快速增长。这些装备中，钢

质构件是 主要的应用形式，海洋腐蚀一直是威胁钢

结构使用安全性和使用寿命的重点问题。此外，焊接

是钢结构中 常用的连接方式，可以保证工程构件的

结构稳定性，但接头焊缝不仅是整个构件力学性能

薄弱的地方，同时也是钢结构在海洋环境下腐蚀 严

重的部位，焊缝腐蚀失效带来的危害不可忽视。因此，

焊接接头的腐蚀与防护问题成为海洋装备健康、可持

续发展过程中面临的重点问题。本文分析了钢结构焊

接接头在海洋环境中的腐蚀特性，综述了国内外学者

在不同海洋腐蚀环境下焊接接头腐蚀机制及影响因

素的研究成果，并总结了焊接接头主要的腐蚀防护方

法，对提高海洋装备使用安全性和使用寿命有较为重

要的借鉴意义。 

1  海洋环境焊接接头腐蚀特性分析 

1.1  海洋腐蚀环境特点 

海洋环境是腐蚀极为恶劣的自然环境之一，主要

原因在于海水中含有大量穿透力极强的 Cl‒，很容易

穿透金属表面的钝化膜等，同时海水中还含有充足的

氧气、颗粒有机物以及种类繁多的微生物，共同构成

了复杂的腐蚀性电解质环境[1]。海洋环境沿垂直方向

可分为海洋大气区、浪花飞溅区、潮差区、海水全浸

区和海底泥土区等 5 个腐蚀区域，各区域之间构成的

腐蚀环境因素存在较大差异。如阴阳离子组成及含

量、含氧量、温度、pH 值、海洋生物等[2]。其中，

海洋大气区中的腐蚀介质主要含有水蒸气、O2、N2、

CO2、SO2 以及悬浮于其中的氯化盐和硫酸盐等，环

境条件表现为湿度大、盐分和温度高，存在明显的干

湿循环效应。浪花飞溅区是海洋环境中腐蚀 严重的

区域，钢结构在该区域不仅受到海水剧烈冲击，而且

在与海水的周期性接触下，干湿交替频繁，水膜停留

时间长，大量的 Cl‒、氧气等构成的电解质加速了金

属腐蚀速率。潮差区与浪花飞溅区相比，海水冲击较

弱，但也随海水涨落呈现干湿交替，涨潮时金属被含

氧量充足的海水浸没，从而受到海水和海浪的共同作

用；退潮时金属露出海面，表面附着的水膜以及海洋

生物可造成氧浓差电池，因此该区域的腐蚀也很严

重。海水全浸区中的金属全部浸泡在海水中，受到海

水中高含氧、高含 Cl‒腐蚀介质的直接作用，以及海

水流动、海水温度变化和微生物附着的共同影响，使

海水全浸区成为金属腐蚀的重点区域之一。海底泥土

区主要由海底沉积物和微生物组成，虽然该区域氧含

量较低，但由于海底沉积物具有含盐度高、电阻率低

的特点，加上微生物呼吸产生大量的腐蚀性气体（如

NH3、H2S）等构成了良好的电解质环境，均会加速

金属腐蚀[3]。海洋腐蚀环境具有影响因素复杂，腐蚀

破坏性强，且不可人为干预等特点，对海洋环境中服

役的装备钢结构造成极大的腐蚀破坏威胁。 

1.2  焊接接头结构特点及腐蚀特性 

焊接接头通常由焊缝区、热影响区、母材区组成，

其中焊缝区是焊接热量输入的中心区域，该区域材料

发生了剧烈的晶体结构变化、元素扩散，甚至发生了

相变，形成新的金属间化合物，组织结构相较于母材

发生了较大转变。热影响区受到低于液相线焊接温度

的热影响，主要发生回复或再结晶，晶粒尺寸会发生

一定程度的增大或减小，但物相一般不发生转变。母

材区则保持初始状态，成分组织分布较均匀。因焊接

接头不同区域之间的化学成分/微观组织结构等存在

较大差异，导致各区域之间电化学电位不同，在局部

区域内形成了腐蚀原电池。当其处在电解质环境中，

将构成复杂的多极电化学体系，其中低电位的阳极区

优先发生腐蚀，而高电位的阴极区受到保护，即为电

偶腐蚀。随着各区域的电位差增大，电偶腐蚀倾向也

随之增大[4-5]。此外，焊接接头内的残余应力、气孔、

裂纹等焊接缺陷和优先腐蚀区（如焊缝点蚀）在腐蚀

介质和外力共同作用下，将诱发应力腐蚀开裂和疲劳

腐蚀断裂等破坏[6]。因此，焊接接头的焊缝区/热影响

区是整个焊接构件防腐蚀的薄弱点，当接头部位发生

了优先腐蚀破坏，将威胁到整个焊接构件的使用寿命

和使用安全性。 

2  焊接接头海洋腐蚀行为 

海洋装备中，焊接结构应用广泛，在多样性的海

洋腐蚀性电解质溶液和海水流动冲刷等共同作用下，

会加剧焊接接头以电偶腐蚀、应力腐蚀和腐蚀疲劳为

主的腐蚀行为。当焊接构件无防护措施时，焊缝区域

将发生严重的优先腐蚀破坏， 终导致构件整体失

效。国内外学者针对钢结构焊接接头的海洋腐蚀行为

做了大量研究，明确了焊接接头在海洋腐蚀环境下的

腐蚀破坏机制，为海洋装备钢质焊接结构的腐蚀防护

提供了理论依据。 

2.1  电偶腐蚀 

电偶腐蚀是 2 种及以上电化学特性不同的材料

在腐蚀介质中因腐蚀电位差构成原电池而发生的一

种电化学腐蚀行为。焊接接头焊缝区、热影响区在焊

接热作用下发生了化学成分或组织结构转变，使得各

区域之间的电化学性能不一致，形成电位差。若接头

处没有特殊防护，在海洋等强腐蚀电解质环境中，将

构成原电池，发生电偶腐蚀。其中，焊缝区、热影响

区腐蚀电位通常较母材低，作为阳极优先腐蚀，而母

材则作为阴极受到保护。Deng 等[7]研究了异种合金
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钢焊接接头分别在模拟海水和模拟生活水中的腐蚀

行为，结果表明，海水的腐蚀特性促进了接头的电偶

腐蚀，热影响区腐蚀电位 低，腐蚀 严重，其次是

母材和焊缝，并且随着腐蚀介质温度的升高，电偶腐

蚀增强。Chaves 等[8]在 X65 管线钢焊接接头的模拟

海水腐蚀试验中同样发现，热影响区的腐蚀速率远大

于母材区和焊缝区，并随着浸泡时间延长，差距逐渐

增大，热影响区的蚀坑深度 大可达到母材区和焊缝

区的 2 倍。焊缝附近区域的腐蚀电位低是由多方面因

素决定的，如组织成分、结构、形态等。Han 等[9]研

究发现，316L 不锈钢焊接接头焊缝中不均匀分布的

第二相粒子和大量 α 铁素体的存在是导致其在 3.5% 

NaCl 溶液中耐蚀性降低的主要原因。此外，电偶腐

蚀中阴阳极面积比对各区域的腐蚀速率有较大影响，

随阴阳极面积比增大，阴极和阳极的腐蚀速率都增

大，但阳极的增大程度始终高于阴极[10]。焊接结构的

焊缝面积远通常小于母材面积，会形成大阴极小阳极

的电偶对，这加剧了焊缝电偶腐蚀的破坏程度。 

海洋环境中影响焊接接头腐蚀速率的因素有

Cl‒、pH 值和温度等，其中 Cl‒半径较小，容易穿透

金属表面的钝化膜，继而引发聚集性点蚀，加速腐蚀

速率。Dhanapal 等[11]研究发现，低 pH 值和高 Cl‒浓

度的腐蚀环境会加速焊接接头的电偶腐蚀，并且随浸

泡时间延长，腐蚀速率加快。pH 值持续降低可能还

会引起焊接接头不同区域的电化学阴阳极反转。

Henimingsen 等[12]在研究不同 pH 值下碳钢焊接接头

的电偶腐蚀行为时发现，随着腐蚀介质中的 pH 值减

小，电偶对中的阳极由热影响区改变为母材区，但由

于母材面积远大于焊缝，形成了大阳极小阴极的电偶

腐蚀模式，因此母材的腐蚀速率较小。腐蚀环境温度

对电偶腐蚀的影响也较大，通常随温度升高，焊接接

头腐蚀电流增大，对电偶腐蚀有促进作用[13-14]。除了

以上因素以外，海洋环境中大量的微生物也对焊接接

头的电偶腐蚀起到推动作用。这些微生物通常由各种

类型的腐蚀性细菌组成，这些细菌通过与金属表面接

触、反应后，分泌出胞外聚合物（EPS），在金属表

面形成生物膜，并参与到电化学反应中， 终使得焊

接接头的电偶腐蚀速率加快[15]。 

2.2  应力腐蚀 

应力腐蚀是在拉应力和腐蚀介质的共同作用下

发生的腐蚀行为。焊接接头中的残余应力、气孔、微

裂纹等是引发应力腐蚀的潜在隐患，而海水中高含

氧、高含 Cl－的强腐蚀环境以及海水冲击等多种因素

是导致焊接构件发生应力腐蚀破坏的 主要原因。廖

柯熹等 [16]采用慢应变速率拉伸试验方法对比研究了

X65 钢焊接接头在空气及模拟浅表海水环境中的抗

应力腐蚀性能，结果表明，接头试样在模拟浅表海水

中的伸长率为 14.6%~15.8%，远小于在空气中的

22.3%。试样在空气中的断裂为韧性断裂，而在浅表

海水环境中，试样的断裂为韧性断裂与脆性断裂的混

合断裂。通过计算得出，焊接接头试样在模拟浅表海

水中的应力腐蚀敏感性指数达到 29.1%~34.5%，具有

较高的应力腐蚀倾向。主要原因在于，海水中大量的

Cl‒加剧了焊接接头的腐蚀速率，导致焊接接头的断

裂失效风险增加。海水中不同区域的含氧量不同，还

会诱发焊接接头不同的腐蚀机制，应力腐蚀敏感性存

在差异。研究表明[17]，在深海环境中，含氧量较低，

焊接接头的阳极氧还原反应受到抑制，但促进了析氢

反应，氢渗透到接头内部，容易产生氢脆或氢致裂纹。

接头腐蚀速率较低，但应力腐蚀敏感性明显提高，而

浅海环境中含氧量高，焊接接头以阳极还原反应为

主，虽腐蚀速率较深海区大，但应力腐蚀开裂的倾向

相对较小。因此，无论是深海还是浅海环境中，接头

焊缝处均优先腐蚀，并成为应力腐蚀裂纹萌生和发展

的主要区域。Wan 等[18]研究了氢在模拟深海环境下对

X65 钢焊接接头应力腐蚀行为的影响，结果表明，加

氢使接头变脆，易形成微裂纹，同时还降低了焊缝的

腐蚀电位和电荷转移电阻，在拉应力作用下，极易诱

发接头应力腐蚀开裂。阴极保护是海洋钢结构常用的

腐蚀防护方法，但阴极保护电位对焊接接头的氢脆敏

感性有较大影响。陈祥曦等[19]研究表明，随阴极保护

电位负移，E460 钢在海水中的氢脆敏感性增大，当

阴极保护电位达到‒950 mV 时，接头氢脆系数增加至

32.04%，断口形貌表现出明显的脆性断裂特征，增大

了其应力腐蚀开裂倾向。但也有研究表明[20]，极负阴

极保护电位（‒1 200 mV 和‒1 400 mV）下的 SUS301L

不锈钢焊接接头在 3.5% NaCl溶液中具有较高的氢原

子溶解度和较低的氢脆敏感性，接头焊缝的应力腐蚀

敏感性仅为母材的 1/2。因此，在实际工况下，需针

对不同材料选择合适的阴极保护电位范围，才能 大

限度降低焊接接头的应力腐蚀。此外，环境温度也会

影响焊接接头的应力腐蚀开裂行为。Fu 等[21]研究发

现，AISI301L 不锈钢焊接接头在 3.5% NaCl 溶液中

的应力和应变随温度的升高而减小。当腐蚀介质温度

低于 40 ℃时，焊接接头的腐蚀机制为阳极溶解；当

腐蚀介质温度高于 40 ℃后，氢诱导的应力腐蚀敏感

性大大提高，焊接接头腐蚀机制为阳极溶解和氢致开

裂，具有较高的应力腐蚀倾向。以上研究表明，海

洋环境会加剧钢质焊接接头的氢致应力腐蚀开裂行

为，应从减少接头焊接缺陷、降低氢脆敏感性和选

择合适的阴极保护电位等方面缓解焊接结构的应力

腐蚀倾向。 

2.3  腐蚀疲劳 

腐蚀疲劳是在腐蚀介质和交变载荷的共同作用

下发生的腐蚀行为。焊接接头在海水腐蚀和波浪的循

环冲击作用下，极易诱发腐蚀疲劳破坏。Han 等[22]
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对比了 EH36 钢焊接接头分别在空气、海水和阴极保

护等不同环境下的疲劳性能，结果表明，接头在海水

中产生的腐蚀凹坑引起了应力集中，促进了疲劳裂纹

的萌生，循环 2×106 次的疲劳强度较空气和阴极保护

下降了 41.3%。阴极保护可以提高接头的疲劳寿命，

但在不同应力范围内，氢脆对阴极保护下接头疲劳裂

纹扩展的影响不同。试验表明，阴极保护下接头试样

的疲劳寿命与空气中接头试样的疲劳寿命之比从

64%（Δσ=450 MPa）提高到了 93%（Δσ=390 MPa）。

其原因是，当循环应力较低时，接头焊缝处于弹性状

态，削弱了氢脆的影响；当循环应力较高时，氢脆加

剧了局部变形区的裂纹扩展，降低了疲劳寿命。腐蚀

介质、焊接残余应力、循环载荷都是引发腐蚀疲劳的

重要因素，但在腐蚀疲劳不同时期，影响疲劳裂纹扩

展速率的主要因素不同。Xu 等[23]建立了海洋钢结构

焊接接头腐蚀疲劳裂纹扩展速率预测模型，并分析了

海洋钢结构焊接接头的腐蚀疲劳裂纹扩展机理。研究

得出，在裂纹扩展初期，焊接接头腐蚀疲劳裂纹扩展

速率主要受腐蚀作用控制，而在裂纹扩展后期，循环

载荷的影响更大。海洋环境的强腐蚀性介质是焊接接

头早期疲劳裂纹萌生和扩展的主要推动力，在疲劳裂

纹扩展后期，加载频率和有效应力比分别影响腐蚀疲

劳裂纹尖端保护膜的破裂周期和腐蚀裂纹增量的长

度，焊接残余应力可以提高循环加载的有效应力比，

因此焊接残余应力的存在加快了焊接接头的腐蚀疲

劳裂纹扩展速率。对于海洋装备焊接构件而言，通过

热处理降低接头残余应力或选择合适的阴极保护，均

可有效提高腐蚀疲劳寿命。此外，由于疲劳裂纹通常

起源于构件表面，通过焦油环氧树脂涂层、低塑性抛

光和热障涂层等表面处理，也可以大大提高焊接接头

的腐蚀疲劳寿命[24]。 

3  焊接接头腐蚀防护方法 

在海洋环境服役的装备中，焊接结构应用非常广

泛，但焊接接头不仅是力学性能的薄弱点，同时也是

耐腐蚀性 差的区域，很容易因腐蚀破坏导致构件失

效，焊接结构的耐蚀性决定了整个构件在海洋环境中

的服役寿命。因此，有必要对焊接区域进行特殊的腐

蚀防护处理，尤其是针对在复杂海洋环境中的电化学

腐蚀防护，以保证焊接结构的安全性[25]。当前，针对

焊接结构接头腐蚀防护的措施主要有添加合金元素、

焊接工艺优化、热处理、表面强化、涂料及金属涂层

等。这些方法主要从以下方面对焊接接头进行腐蚀防

护：提高接头焊缝的组织结构均匀性、减少焊接缺陷，

缩小焊接接头各区域的电化学性能差异，抑制局部腐

蚀和应力集中；通过在表面生成钝化膜或涂覆防腐涂

层，将腐蚀介质与金属基体物理隔绝开，达到防腐目

的；采用阴极保护，即牺牲阳极或外加电流方法，使

接头焊缝处于高电位，避免优先腐蚀。 

3.1  添加合金元素 

合金元素的作用：优化接头焊缝组织，提高焊缝

区的自腐蚀电位，减小腐蚀倾向；在接头表面生成致

密腐蚀膜，物理隔绝腐蚀介质进一步接触金属基体，

从而起到保护焊缝的作用。有研究表明[26]，在钢结构

焊缝中加入 Ni、Cr、Cu 和 Mo 等合金元素后，可在

表面生成致密的腐蚀产物膜，对腐蚀介质具有较好的

屏蔽作用，可以有效保护焊缝。陈慧等[27]研究得出，

增加焊缝中的 Cu 含量，有利于得到均匀细小的组织，

并减少晶界析出相，从而提高焊缝金属的自腐蚀电

位，减小腐蚀倾向。此外，在焊缝表面生成了更致密

的腐蚀产物，可增强抗点腐蚀能力。但合金元素含量

过高不但起不到保护作用，可能还会加剧焊缝的腐蚀

破坏。Zhang 等[28]研究了 Ni 含量对低合金钢焊接接

头在热带海洋大气环境下的耐蚀性能的影响，结果表

明，随着接头内 Ni 含量的增加，熔合线区的电化学

活性增强，局部电偶腐蚀效应增强，过量的 Ni 含量

不利于提高焊接接头耐蚀性，Ni 的优选含量应与母

材中的含量一致。因此，在焊缝合金成分优化时，应

注意把控各元素含量，充分发挥合金元素对金属基体

的腐蚀防护作用。 

3.2  焊接工艺及热处理 

当焊接材料和焊接方法确定后，焊接参数优化和

焊后热处理是优化焊缝组织、减少焊接缺陷的主要手

段。焊缝内形成大量细小均匀的多边形铁素体有利于

提高腐蚀电位，抑制接头电偶腐蚀，同时还可以显著

改善腐蚀产物膜的致密性，提高对基体的保护作用。

通过焊后热处理还能极大地消除焊接残余应力，对于

减小应力腐蚀敏感性、降低疲劳裂纹扩展速率具有突

出效果[29]。Zhao 等[30]研究了不同热输入对 X80 管线

钢焊接接头耐蚀性的影响，结果表明，增大焊接热输

入有利于提高接头的耐蚀性。其中，细晶热影响区的

耐蚀性 高，其次是焊缝区和粗晶热影响区。Lu 等[31]

研究表明，增大焊接热输入有利于减少焊缝根部的针

状铁素体数量，促使形成更多均匀细小的不规则多边

形铁素体。此外，增大热输入使焊缝金属表面晶粒取

向为{101}‖RD-TD，从而降低表面能，以上结果均

有利于增强焊缝耐蚀性能。Alizadeh 等[32]、Bordbar

等 [33]通过焊后热处理来改善钢结构焊接接头的显微

组织，获得了均匀分布的多边形铁素体，并减少了贝

氏体的体积分数，改善了腐蚀膜的致密性，从而提高

了腐蚀膜对基体的保护性，使焊接接头的耐蚀性显著

提高。Ravi 等[34]对 HLSA-80 高强钢焊接接头进行焊

后热处理发现，焊接接头的残余拉应力显著降低，改

善了焊接接头的疲劳性能，降低了氢脆敏感性，同时

还减小了焊接接头的电化学腐蚀倾向。Moon 等[35]研
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究发现，经过 550 ℃热处理后，RE36 钢焊接接头各

区域之间的电位差减小，降低了焊接接头发生电偶腐

蚀的倾向。优化焊接工艺和焊后热处理是焊接构件

常用的强化方法，对于提高其力学性能、耐蚀性能等

效果突出。 

3.3  表面强化 

表面强化主要是通过机械冲击、超声冲击等方法

对焊接接头表面进行强化处理，使表面晶粒细化、缺

陷密度降低，减小残余应力，避免应力集中和裂纹萌

生、扩展等，从而提高整个焊接接头的抗应力腐蚀性

能和抗腐蚀疲劳性能。李东东 [36]利用超声冲击对

Q345qD 钢焊缝进行强化处理后，使焊缝两侧残余应

力消除 200%以上，改善了焊趾处的应力集中。此外，

还使接头表面晶粒得到细化，并减少了气孔、疏松、

裂纹等缺陷，在以上因素的共同作用下，焊接接头的

腐蚀速率显著降低。Lu 等[37]对 304 不锈钢接头进行

表面喷丸处理后，表面晶粒明显细化，表面硬度显著

提高，同样有利于改善应力腐蚀和腐蚀疲劳。Knysh

等[38]对 15KhSND 钢焊接接头进行了高频机械冲击硬

化处理，并开展了 1 200 h 的中性盐雾加速试验和循

环 2×106 次的疲劳性能测试。结果表明，机械冲击在

接头试样表面形成了一层塑性变形金属层，使其疲劳

强度提高了 25 %，疲劳寿命提高了近 10 倍，但该强

化层并不能有效提高金属表面的耐蚀性。表面机械强

化方法对焊接构件的结构、尺寸等有一定限制，还无

法大面积应用在大型海上装备上。 

3.4  防腐涂层 

为提高钢结构焊接接头在海洋环境中的耐蚀性

能，当前 普遍、 直接有效的方法就是在金属构件

表面涂覆/制备特殊防腐涂料或金属涂层。其防腐蚀

机制主要涵盖以下几个方面：物理屏蔽作用，涂层阻

止腐蚀介质与金属基体接触，从根源上解决金属腐蚀

问题；电阻效应，具有较高阻抗模值的涂层可减缓电

化学反应所形成的离子扩散速率，使电化学过程受

阻；缓蚀作用，从涂层中解离出的缓蚀分子或离子在

金属表面形成钝化膜，使阳极电位正移，达到延缓腐

蚀的作用；阴极保护作用，在涂层中加入活泼金属，

使其作为阳极优先发生腐蚀，而基体金属作为阴极受

到保护[39-40]。 

当前，常用于海洋重防腐涂料的基体树脂主要包

括聚氨酯、氟碳树脂和环氧树脂等。杨耀辉等[41]以双

酚 A(E-20)和双酚 F(E-58)共混树脂为环氧涂料的基

础树脂，酚醛胺为环氧涂料的固化剂，制备了一种适

用于海洋腐蚀环境的环氧涂料。经测试表明，该涂料

具 有 优 异 的 耐 海 水 浸 泡 和 耐 阴 极 剥 离 性 能 。

Elhalawany 等[42]将聚苯胺和纳米二氧化硅 1︰1 混

合，制成了一种耐酸耐碱能力较强的涂料，可以对基

体金属起到较好的腐蚀防护。随着涂层防护技术的不

断提高和完善，尤其针对海洋复杂腐蚀环境中服役的

钢结构，涂层逐渐由单一防腐性能向自愈合、耐冲刷、

耐高温等特殊功能方向发展。叶育伟等[43]在环氧涂层

中加入了含缓蚀剂 BTA 的多孔结构石墨烯，发现涂

层可实现自修复能力，相较于纯环氧涂层，在 3.5% 

NaCl 溶液中的长期防护性能大大提高。 

金属涂层与涂料的涂覆方式不同，其主要采用电

镀、渗镀、喷涂、气相沉积等方法在金属表面制备金

属保护涂层，该涂层结合了物理屏蔽作用和阴极保护

作用的双重保护手段，改善基体金属材料的耐蚀性

能，防腐蚀性能提升明显。王珂等[44]采用电弧喷涂方

法制备了一种 Al-Zn-Si 合金封孔涂层，并在盐水全浸

实验和中性盐雾实验中模拟涂层海洋环境耐蚀性能，

结果表明，该涂层在电化学腐蚀过程中具有较正的自

腐蚀电位和较小的腐蚀电流密度，且封孔处理后的涂

层具有自修复作用，可通过牺牲阳极作用和腐蚀膜的

屏蔽作用为基体提供长效的腐蚀防护。Zhang 等 [45]

通过火焰喷涂制备出一种非晶/纳米晶的铁基涂层，

该涂层在 3.5% NaCl 溶液中的测试结果表明，其腐蚀

电位和耐点蚀保护电位均高于基体，在模拟海洋环境

中具有良好的耐点蚀性能。 

综上所述，无论是有机涂料还是金属涂层，均能

提高钢结构的海洋防腐性能，但需针对不同构件和不

同的防腐蚀要求选择合适的防腐涂层技术。涂料适合

防护面积较大、精密度要求不高且腐蚀环境相对简单

的金属构件，而金属涂层制备工艺较复杂，成本较高，

适合于服役环境较复杂、耐蚀性要求高的精密零件。 

4  结语 

钢结构焊接接头因各区域的化学成分和组织不

均匀性以及焊接缺陷的存在，促使其在高含氧、高含

Cl－以及干湿交替、海水冲击等复杂海洋环境的综合

作用下，极易发生以电化学腐蚀为主的腐蚀破坏行

为，降低了钢质焊接结构的整体使用寿命。焊接接头

的海洋腐蚀问题受到国内外学者的高度重视，通过大

量试验研究了接头各区域的腐蚀机制及其影响因素，

并提出了焊缝合金化、焊接工艺优化、热处理、表面

强化和防腐涂层等一系列防护措施，对提高海洋装备

钢质焊接结构耐蚀性有极大推动作用。当前针对钢结

构焊接接头海洋腐蚀的研究还存在以下问题。 

1）实际的海洋使役工况错综复杂、变化无常，

现场试验难度较大，大多数研究仍集中在模拟海洋腐

蚀环境，实验室的研究成果在真实海洋环境下的适用

性待进一步验证。 

2）目前还没有针对焊接接头海洋腐蚀的特殊防

护方法，合金化、焊接工艺优化等均是从优化焊缝组

织、减少焊接缺陷出发提高自身耐蚀性，但只能减缓
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焊缝腐蚀速度，难以达到与母材同等耐腐蚀效果，而

施加涂层或阴极保护则是依靠外物进行保护，受外部

环境因素的影响更大，难以达到长效防护要求。 

针对以上问题，研究人员还需在实际海洋工况

下对焊接接头腐蚀问题开展深入探讨，并加强防护

手段的研究与开发，促进海洋装备防腐技术积极正

向发展。 
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