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北京碧海舟腐蚀防护工业股份有限公司 

腐蚀防护系统方案解决专家 

Corrosion Protection System Solution Expert 1、引言 

• 阴极保护与防腐层联合使用是埋地管道目前最为有效和经济的腐蚀控制方式。 

 

• 对被保护金属施加负电流，通过阴极极化使其电极电位负移至金属氧化还原平衡电位，

或金属表面最活泼的电极电位，消除金属表面的电化学不均匀性，从而抑阻金属腐蚀的

保护方法称为阴极保护。 

 

• 美国政府联邦规程的法规第39号192部分规定：从1971年7月31日起，所有新建的埋地或

浸水输配管线都必须采用防腐层并实施阴极保护，以防止管道外壁腐蚀。 
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腐蚀防护系统方案解决专家 

Corrosion Protection System Solution Expert 1、引言 

牺牲阳极法 外加电流法 

利用活泼的合金与被保护体电

性连接，向被保护体提供电流

，使得被保护体成为电化学反

应的阴极。 

利用外部直流电，通过辅助电极

向被保护体施加电流，使得被保

护体成为电化学反应的阴极。 
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腐蚀防护系统方案解决专家 

Corrosion Protection System Solution Expert 1、引言 

如果防腐涂层连续致密完整时，金属与腐蚀介质完全隔离，也就不会发生腐蚀，
但是当运输、安装、运行过程中出现损伤而出现漏点时，腐蚀就会发生；此时发

挥阴极保护作用的电流会加速涂层的老化和剥离。 

金属为阳极，以离子形式
进入溶液 

介质中的氧化性物质（氢
或氧）得到电子而被还原
发生阴极剥离。 

使阴极反应与阳极反应相
互联系，腐蚀反应不断发
生而连续进行。 

阳极反应 

理论应用 实际应用 

从理论上来讲，任何体系都可以应用

阴极保护技术抑制腐蚀。 

 

 

• 地下管线和储罐 

• 船舶 

• 海上采油平台 

• 水闸和码头 

• 钢筋混凝土建筑物 

阴极反应 电子迁移 
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腐蚀防护系统方案解决专家 

Corrosion Protection System Solution Expert 2、无溶剂聚氨酯涂料性能 

高耐磨性、高韧性、良好的抗 
阴极剥离性能 

 持久耐用的防腐性能，

使用寿命可达几十年 
对多种材料优良的

附着力 

固化快，施工快速 
不含溶剂有毒物质、
不含易燃物，施工
过程中安全性能好 

抗渗性好、化学性质
稳定、电性能优异 
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腐蚀防护系统方案解决专家 

Corrosion Protection System Solution Expert 3、涂层阴极剥离机理 

阴极剥离试验按照《埋地钢质管道聚乙烯防腐 

层技术标准》SY/T0413-2002附录B规定的基本 

方法进行，实验装置及原理见【左图】所示， 

实验在恒温干燥箱中进行，辅助电极为213型

铂电极，参比电极为饱和甘汞电极。     
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Corrosion Protection System Solution Expert 3、涂层阴极剥离机理 
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腐蚀防护系统方案解决专家 

Corrosion Protection System Solution Expert 3、涂层阴极剥离机理 

   当环境中的水、氧、离子等渗入涂层后，在阴极保护条件下的有机涂层会逐渐丧失其屏

障保护作用，表现为涂层起泡或开裂，这一现象被称作涂层的阴极剥离。在阴极保护条件下，

阴极主要发生如下两个反应： 

2H2O＋O2＋4e →－4OH－（1） 

2H2O＋2e →－H2＋2OH－（2） 

阴极剥离的机理非常复杂，并随涂装体系不同而变化。在国外，人们认为导致有机涂层阴极

剥离主要影响因素有：漏点附近的液体与土壤之间的物质流动、氢气的析出、涂层的厚度；碱

性环境的产生，即氧气的还原/氢气的析出；极化度或保护电压大小、电流密度和分布状态、环

境温度。 
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Corrosion Protection System Solution Expert 3、涂层阴极剥离机理 
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• 防腐涂层与基材的粘结性能不好，抗渗透性较差。  
• 涂层施加前已存在于钢基表面的氧化膜(厚度为几个nm)及该膜与有机涂层
界面在阴极极化条件下发生变化而导致剥离。  

• 防腐涂层受到外界人为或机械损伤，使涂层失去连续完整性，外界的水分、
氧气及其他的腐蚀性介质的进入，导致漆膜产生阴极剥离。  

• 涂层和金属界面之间，发生阴极反应产生大量的OH－，这也是导致阴极剥离
产生的主要原因。 

• 随着阴极反应的进行，OH－的浓度不断上升，使漆膜与金属底材的粘合力丧
失，同时也会降解金属表面的金属氧化物，导致涂层剥离。  

• 阴极反应发生后为了保持电荷守恒，金属阳离子迁移到金属/涂层界面和OH－
结合形成的碱性氢氧化物在金属表面积累发生体积膨胀，导致涂层剥离。  

• 金属界面高PH值水溶液使涂层发生位移引起剥离 。 
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腐蚀防护系统方案解决专家 

Corrosion Protection System Solution Expert 4、功能性填料对阴极剥离性能的影响 

提高 
涂层抗阴极剥离性能 

磷酸锌 片状填料 

五氧化二钒 功能填料A 
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腐蚀防护系统方案解决专家 

Corrosion Protection System Solution Expert 4、功能性填料对阴极剥离性能的影响 

a 图为未添加片状功能填料的无溶剂聚氨酯涂料阴极剥离图片 

b 图为添加玻璃鳞片的无溶剂聚氨酯涂料阴极剥离图片 

  c 图为片状云母粉的无溶剂聚氨酯涂料阴极剥离图片 

片状填料 

 a图试样阴极剥离为10.15 mm，b图试样阴极剥离为

8.9 mm，c图试样阴极剥离为9.4 mm，在无溶剂聚氨
酯涂料中添加片状功能填料后可以在一定程度上改善
涂层的抗阴极剥离性能，添加玻璃鳞片的涂层抗阴极
剥离性能优于添加云母鳞片的涂层抗阴极剥离性能
【玻璃鳞片与片状云母粉在树脂中添加比例相同】。 
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Corrosion Protection System Solution Expert 4、功能性填料对阴极剥离性能的影响 

 原因分析 

涂层发生阴极剥离的一个重要影响因素就是氧气、水分等到达
漆膜/基材接触面的难易程度，这与涂层的致密性有着密切的
关联。从图中的实验结果我们也可以看出，在涂料中添加片状
填料，提高了漆膜的致密性，也就极大的降低了外界腐蚀性介
质到达达漆膜/基材接触面的能力，进而使涂层具有相对较好
的抗阴极剥离性能。 

添加玻璃鳞片的涂料比添加云母鳞片的涂料抗阴极剥离效果更
好，其原因可能与两者的结构有关，玻璃鳞片的平均粒径大于
云母鳞片的平均粒径，那么介质在通过含有玻璃鳞片的涂层时
的路径更长，时间也更久，对涂层的抗阴极剥离性能促进作用
也就更好 。 

阴极剥离发生过程中产生大量的OH－，使漆膜处于一个碱性
环境，玻璃鳞片与云母鳞片相比具有相对更为稳定的化学结
构，更好的耐介质性能等，这也可能是其具有比云母鳞片更
好阴极剥离性能的原因。  
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腐蚀防护系统方案解决专家 

Corrosion Protection System Solution Expert 4、功能性填料对阴极剥离性能的影响 

a 图为未添加磷酸锌的无溶剂聚氨酯涂料阴极剥离图片 

b 图为磷酸锌添加量为15%的无溶剂聚氨酯涂料阴极剥离图片 

  c 图为磷酸锌添加量为30%的无溶剂聚氨酯涂料阴极剥离图片 

磷酸锌 

从图中可以看出，a图试样阴极剥离为10.21mm，
b图试样阴极剥离为9.77 mm，c图试样阴极剥
离为13.65mm，在无溶剂聚氨酯涂料中添加磷
酸锌对涂层的抗阴极剥离性能作用不大，且随
着添加量的增加，其抗阴极剥离性能甚至呈现
降低趋势。 
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腐蚀防护系统方案解决专家 

Corrosion Protection System Solution Expert 4、功能性填料对阴极剥离性能的影响 

 原因分析 

管道防腐往往是涂层与阴极保护协同发挥作用，在涂
层缺陷处发生阴极剥离时，由于氧的还原使局部呈现
强碱性。 

磷酸锌等防锈颜料在酸性或者偏碱性的条件下都会溶
解，这样就会导致涂层屏蔽作用和附着力的降低。 

磷酸锌的加入虽然在一定程度上缓冲PH值，但是随
着磷酸锌的消耗，减弱了涂层的屏蔽性能，加速了
外界腐蚀性介质在涂层中的扩散，对整个涂层的抗
耐阴极剥离性能不能起到一个很好的促进作用。  
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腐蚀防护系统方案解决专家 

Corrosion Protection System Solution Expert 4、功能性填料对阴极剥离性能的影响 

a 图为V2O5的添加量为10%时无溶剂聚氨酯涂料阴极剥离图片 

b 图为V2O5的添加量为15%时无溶剂聚氨酯涂料阴极剥离图片 

  c 图为V2O5的添加量为20%时无溶剂聚氨酯涂料阴极剥离图片 

d 图为未添加V2O5的无溶剂聚氨酯涂料阴极剥离图片 

五氧化二钒 

从图中可以看出， a图试样阴极剥离为9.9 mm，b图
试样阴极剥离为8.15 mm，c图试样阴极剥离为6.77mm，
d图试样阴极剥离为10.15mm，在无溶剂聚氨酯涂料中
添加V2O5可以很好的改善涂层的抗阴极剥离性能，随
着添加量的增加，抗阴极剥离性能呈上升趋势，当添
加量为20%时，已呈现一个较优值，继续添加仍可以
提高抗阴极剥离能力，但是综合考虑其应用性能不佳。 
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腐蚀防护系统方案解决专家 

Corrosion Protection System Solution Expert 4、功能性填料对阴极剥离性能的影响 

 原因分析 

V2O5是一种两性氧化物，偏酸性，微溶于水，易形成
较稳定的胶体溶液，极易溶于碱，在较弱的碱性条件
下既可生成钒酸盐，可以与基材金属形成络合物，提
高涂层与金属基材的结合力，也可以阻止腐蚀性介质
在涂层中的渗透，这也就可以很好的解释其对涂层抗
阴极剥离性能的促进作用。 

外界环境中的水分、氧气等介质通过涂层时，V2O5可以
与其中的水分反应生成一种稳定的凝胶，隔绝了外界空
气中水分的进入，还可以与阴极反应过程中生成的OH－
反应，降低发生阴极剥离处漆膜的PH值，同时与基材生
成一种钒酸盐络合物，增强漆膜与基材的粘结性能。  

实验发现，要想使涂层具有较好的抗阴极剥离性能，
在涂料中V2O5的添加量往往较多，由于V2O5的价格相
对较高，且具有一定的毒性，不太适合在涂料中大
量应用。 
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腐蚀防护系统方案解决专家 

Corrosion Protection System Solution Expert 4、功能性填料对阴极剥离性能的影响 

 a 图为未添加功能填料A的无溶剂聚氨酯涂料阴极剥离图片 

       b 图为功能填料A的添加量为10%时无溶剂聚氨酯涂料阴极剥离

图片 

       c 图为功能填料A的添加量为20%时无溶剂聚氨酯涂料阴极剥离

图片 

       d 图为功能填料A的添加量为30%时无溶剂聚氨酯涂料阴极剥离

图片  

功能填料A 

从图中可以看出，a图试样阴极剥离为10.15 mm，b图
试样阴极剥离为8.52 mm，c图试样阴极剥离为7.02 
mm，d图试样阴极剥离为6.27 mm，在无溶剂聚氨酯涂
料中添加功能性填料A可以很好的改善涂层的抗阴极
剥离性能，随着添加量的增加，抗阴极剥离性能呈上
升趋势，当添加量为30%时，已呈现一个较佳值。 
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腐蚀防护系统方案解决专家 

Corrosion Protection System Solution Expert 4、功能性填料对阴极剥离性能的影响 

 原因分析 

添加填料A，可以提高涂层与基材的附着力，
也可以改善涂层的耐碱性能，进而提高涂层的
阴极剥离性能。  

填料A本身为一种环保型填料，不存在任何污
染或危害，在提高涂层抗阴极剥离性能方面有
着广阔的发展前景。  
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Corrosion Protection System Solution Expert 5、不同种类多元醇对阴极剥离性能的影响 

 a 多元醇组分为聚酯多元醇A时无溶剂聚氨酯涂料阴极剥离图片 

b多元醇组分为聚醚多元醇B时无溶剂聚氨酯涂料阴极剥离图片 

  c 多元醇组分为聚醚多元醇C时无溶剂聚氨酯涂料阴极剥离图片 

d 多元醇组分为聚酯多元醇D时无溶剂聚氨酯涂料阴极剥离图片 

不同种类多元醇 

从图中可以看出，不同的多元醇树脂对无溶剂聚氨酯
涂料阴极剥离性能有着重要的影响；其中a图试样阴
极剥离为9.15mm，b图试样阴极剥离为7.27mm，c图试
样阴极剥离为6.65mm，d图试样阴极剥离为10.2mm，
四个涂料配方颜基比相同，添加的颜填料也基本一致，
唯一不同之处在于a、d选用了不同羟基含量的聚酯多
元醇；b、c选用了不同羟基含量的聚醚多元醇。 



北京碧海舟腐蚀防护工业股份有限公司 

腐蚀防护系统方案解决专家 

Corrosion Protection System Solution Expert 5、不同种类多元醇对阴极剥离性能的影响 

 原因分析 

图中b、c配方的抗阴极剥离性能明显优于a、d配方，
其原因可能与多元醇的种类有着直接关系，聚醚多元
醇的主链中含有醚键，大分子主链比较柔软，因此制
的的聚氨酯涂料的漆膜比较柔软，弹性较好，耐水解
性较好；聚酯多元醇主链中含有酯键，极性大，漆膜
强度高，耐热性及耐候性较好，但耐碱性及耐水性较
差。  

阴极剥离发生的根本原因是阴极反应过程中产生的大
量OH－，使涂层处于一个PH较高的环境中，由聚酯多
元醇制备的无溶剂涂料由于其耐水解、耐碱性较差，
漆膜会发生一定程度的水解，影响涂层的阴极剥离性
能，同由聚醚多元醇制备的无溶剂聚氨酯涂层相比抗
阴极剥离性能相对较差。 
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管壁腐蚀的后果 同类型多元醇制备的无溶剂涂料抗阴

极剥离性能，由于多元醇的羟基含量

不同，也有着较大的差异。a配方的

阴极剥离性能优于d配方，c配方的阴

极剥离性能优于b配方。这是因为a、

c的羟值含量分别高于d、b的羟值含

量，羟值含量越高制备的无溶剂聚氨

酯涂膜的交联密度也就越高，涂层的

致密度也就越好。  

一般说来在阴极保护测试中，腐蚀介

质到达金属表面的途径主要有两种形

式，一种是从径向通过扩散作用直接

透过有机涂膜，到达金属基材，另一

种途径是通过阴极剥离实验时所钻孔

处涂层与金属基材的结合面侵蚀，可

见当涂膜具有相对较高的交联密度时，

腐蚀性介质从径向扩散作用透过有机

漆膜到达金属基材的难度就会增加，

涂膜的抗阴极剥离性能也就会出现相

应的的提高。  

原因 
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感谢您耐心倾听，请多提宝贵意见！ 
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