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摘要：针对我国东南沿海湿热、亚湿热地区海上风电塔架服役环境的特殊性，对开展针对性的涂装防护

体系设计和实验室性能评价方法提出了一些改进设想。设计防护体系时，应充分考虑风电塔架各腐蚀区域

的主要环境影响因素，选择合适的涂料体系并适当增加涂层厚度；采用单因素环境试验对涂层的性能进行

实验室评估时，应适当增加每一种试验项目的时间，并结合服役环境增加测试项目。
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Consideration on Design and Evaluation of Protective Coating System
for Offshore Wind Tower in Southeast Coast of China
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（State Key Laboratory of Environmental Adaptability for Industrial Products，

China National Electric Apparatus Research Institute Ltd，Guangzhou 510663，China）

Abstract：Improvement thoughts for protective coating system design and laboratory performance evaluation methods were
put forward through analysis of the particularity of service environment of offshore wind tower constructed in our southeast coast. It
was concluded that main environmental factors influencing wind tower corrosion in different region should be considered to select
suitable coating system and increase coating thickness; the test periods of one-factor laboratory performance test should be
lengthened and test items should also be added according to service environment.
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在风电场建设由陆上向海上转移的过程中，其

所面临的截然不同的环境适应性难题是每个建设者

必须高度重视的问题[1—3]。我国海南、广东以及福建

等湿热、亚湿热海洋气候地区的风电场建设尤其如

此。具体表现为：1）服役环境条件复杂。高温、高

湿、高盐雾以及台风、雷暴等，对海上风电机组的设

计与防护提出了更高要求；2）运行维护困难。运行

维护受天气影响，很难做到及时，并且租用船舶或者
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直升飞机的费用昂贵；3）可借鉴经验较少。欧洲是

全球海上风电发展最为成熟区域，但其海洋环境条

件与我国湿热海域环境差异较大，积累的数据和经

验并不一定适用。

塔架（在我国主要指塔筒，具有结构紧凑，安全

可靠，维护方便，外形美观等特点）是整个风机的结

构支撑部分，其是否安全服役是整个风机25 a寿命

的重要保证，科学合理的防护措施就显得尤为必

要。因此，作为系列研究的一部分，文中主要就湿热

海上风电塔筒的防护涂装体系的针对性设计与评价

方法进行探讨。

1 湿热海上风电塔筒服役环境条件分析

根据所处海洋腐蚀环境和水位变动情况，海上

风电塔筒外表面及其基础结构可以分成5个腐蚀

区域[4]：海洋大气区、浪溅区、潮差区、全浸区和海

泥区。我国东南沿海由于环境温度长年较高，连锁

引起塔筒各区域所处的环境有其一定的特殊性，如

潮差区冬季不会受到浮冰的影响等。表1列举了

湿热、亚湿热地区海上风电塔筒各区域的主要环境

特征。

表1 湿热海洋环境中的风电塔筒及其基础的腐蚀区域划分及服役环境特征分析

Table 1 The corrosion regional division and service environment characteristic analysis of wind tower and its base in the damp-hot

marine environment

区 域

海洋大气区

浪溅区

潮差区

全浸区

海泥区

位置划分

设计高水位加1.5 m以上的区域

设计高水位加1.5 m至设计高水位减1.0 m之间区域

设计高水位减1.0 m之间区域至设计低水位减1.0 m之间区域

设计低水位减1.5 m以下海水淹没的区域

在全浸区内被海泥覆盖的区域

服役环境特征

受阳光影响、高温高湿、高盐雾浓度

受阳光影响、海浪飞溅，浸润时间长，干湿频繁交替

间或会受阳光影响，与饱和了空气的海浪接触

与海水直接接触

与富含海水的土壤直接接触

2 塔架防护涂装体系设计

钢结构在海洋环境中的腐蚀规律性较强[4—5]，其

一般腐蚀规律如图1所示，结合湿热、亚湿热海上风

电塔筒的服役环境，在参考ISO 12944-2[6]腐蚀环境

分类和ISO 12944-5[7]防护漆体系的基础上，针对25 a

的服役寿命要求，设计湿热海上风电塔筒各部分的

防护涂装体系，见表2。

海洋大气区涂装体系中，环氧富锌底漆的厚度

由一般60 μm增加到80 μm，增强其牺牲阳极保护

的能力；环氧云铁中间漆的厚度也较常规海上平台

的涂装厚度有所增加，主要是考虑高温高湿条件下，

延缓水汽及盐粒子的扩散速度；面漆部分，一般认为

聚氨酯面漆服役寿命为10～15 a，氟碳面漆服役寿

命可达到25 a以上。这里采用一道聚氨酯面漆加涂

一道氟碳面漆，一方面可以降低涂装成本，另一方面

也是基于二者之间的附着力优于两道氟碳漆之间的

附着力。

飞溅区/潮差区的涂装方面，现有的资料中几乎

没有考虑阳光的影响，底涂与面涂均为环氧体系。

但如前文所述，这一部分同样会受到阳光的影响，而

环氧漆不耐阳光照射。因此，有必要考虑加涂聚氨

酯面漆进行封闭。

全浸区与海泥区涂装体系的区别主要在于需要

考虑全浸区海水的流动对涂层的影响，因此，全浸区

的环氧面漆需要具备较好的耐磨性。

塔筒内壁环境条件一般采用对应C4腐蚀等级

的涂装体系，考虑到湿热海洋环境的高湿度，同样需

图1 钢桩在海滨试验5 a后的腐蚀示意

Fig. 1 Schematic drawing of steel pile corrosion after exposure

for 5 years in the marine environment
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要合理增加环氧云铁中间漆的厚度。

3 涂装体系评价方法设计

目前对于海上涂装体系的实验室性能测试依据

主要有ISO 12944-6[8]和 IS0 20340[9]。ISO 12944-6采

用的是单因素环境试验叠加方法，如评价海洋环境

条件下高耐久性涂层性能的环境试验为720 h水冷

凝试验加1440 h人造盐雾试验，要求每一单项测试

的性能达标即可。ISO 20340则采用动态循环试验

模拟服役过程中温度的波动、紫外线照射，高盐度潮

湿环境以及干湿交替等，被认为是目前全球最严格

的防腐涂层性能测试方法。Douglas对传统静态盐

雾试验、动态循环腐蚀试验与室外暴露的相关性进

行了研究，结果表明动态循环腐蚀试验与室外暴露

试验的相关性（相关系数：0.699）远优于静态盐雾试

验与室外暴露试验的相关性（相关系数：-0.11）。

以上两个标准的设计思路虽然有一定的差别，

但在长期的实践中都有一定的指导意义，不过同样

都有一定的局限性。如ISO 12944-6所考虑的环境

试验种类较少，不能模拟海上风电塔筒涂装体系的

所有环境因素，特别是没有考虑涂装体系耐光老化

性能及与阴极保护共同使用时涂层的耐阴极剥离性

能。ISO 20340同样也没有考虑涂装体系的耐阴极

表2 湿热海上风电塔筒的防护体系设计

Table 2 Protective coating system design for different region of

damp-hot offshore wind tower

塔筒

外壁

塔筒

内壁

环氧富锌底漆（80 μm）

+

环氧云铁中间漆（240 μm）

+

聚氨酯面漆（40 μm）+氟碳面漆（40 μm）

环氧厚浆底漆（80 μm）

+

耐磨环氧玻璃鳞片漆（600 μm）

+

耐磨聚氨酯面漆（80 μm）

环氧厚浆底漆（300 μm）

+

耐磨环氧玻璃鳞片漆（300 μm）

环氧厚浆底漆（300 μm）

+

环氧厚浆底漆（300 μm）

环氧富锌底漆（60 μm）

+

环氧云铁中间漆（180 μm）

+

聚氨酯面漆（60 μm）

海洋大

气区

飞溅区/

潮差区

全浸区

海泥区

－

注：表中各涂膜厚度均指干膜厚度。

表3 湿热海上风电塔筒各区域的性能测试组合

Table 3 Design of performance test methods for offshore wind tower in different damp-hot region

环境类型

海洋大气区

飞溅区

全浸区

试验条件

光源：UVB313

试验时间：2000 h

水温：（38±2）℃

试验时间：2000 h

试验时间：2000 h

液体介质：人造海水；

试验时间：4200 h

试验时间：720 h

试验时间：4200 h

方法A，试验介质：人造海水

试验时间：720 h

试验时间：4200 h

方法A，试验介质：人造海水

试验时间：720 h

试验项目

紫外光老化试验

水冷凝

中性盐雾试验

浸泡试验

紫外光老化试验

中性盐雾试验

阴极剥离试验

浸泡试验

阴极剥离试验

测试标准

GB/T 23987—2009

GB/T 13893—2008

GB/T 1771—2007

GB/T 9274

GB/T 23987—2009

GB/T 1771—2007

GB/T 7790

GB/T 9274

GB/T 7790
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剥离性。笔者所在单位目前已与风电企业及部分涂

料生产企业合作开展湿热海上风电涂装体系的实验

室性能测试方法改进研究。改进后的单因素环境试

验组合见表3。后续将开展与暴露试验的相关性研

究以及与ISO 20340测试方法的严酷度进行对比。

4 结语

我国湿热海洋环境条件具有更为严重的腐蚀

性，湿热海上风电塔筒的防护涂装体系及其性能评

价方法均应进行针对性改进，并在实践中不断完善，

以服务于我国风电产业的发展。
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