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0 引言

物体会因为化学影响产生消耗或者破坏，这种现象被

定义为腐蚀。腐蚀从广泛角度来看即物体材料与周边环境

发生化学反应或者电化学反应而受到功能上的破坏，从狭

义角度来看即金属材料和周边环境发生了物理或者化学反

应导致金属材料的构成、性能以及自身环境出现变化。本

文中的化工机械设备电化学腐蚀会导致机械设备受到功能

性的破坏、资源与能源浪费也会对企业造成巨大的损失，

因此需要对电化学腐蚀的成因和防范方法进行研究，提升

化学机械设备的抗腐蚀能力。

1 化工机械设备腐蚀问题常见种类　

1.1 电化学腐蚀

电化学腐蚀是化工生产中对机械设备最常见的腐蚀情

况之一，化工机械设备的金属材料与电解质溶液进行接触

后丢失电子而产生的氧化情况，也可以称为原电池反映。

这种腐蚀问题通常具备较为明显的变化，腐蚀速度也较快。

化工行业生产需要长时间接触电解质溶液，电化学腐蚀是

化工机械设备最常见的腐蚀问题之一。

1.2 化学腐蚀

化学腐蚀即化工机械设备中的金属材料接触到腐蚀性

较强的物质产生的快速腐蚀情况，这也是化工行业最常见

的腐蚀问题之一。因化工行业的主要生产材料中包含盐酸、

硫酸等强酸强碱。强酸强碱对阀门以及泵体等位置的腐蚀

性是化工机械设备生产中最常见的问题，也因此而导致化

工机械设备的功能性损坏甚至是报废。

1.3 其他腐蚀

化工行业的生产环境复杂、生产环节繁杂，这种情况

下增加了腐蚀的发生几率。除了常见的电化学腐蚀、化学

腐蚀以外，化工行业生产过程中还存在着其他的腐蚀问题，

如焊接时产生的化工应力腐蚀、化工机械设备的常规磨损

和疲劳等腐蚀问题、缝隙腐蚀等。

2 化工机械设备的电化学腐蚀防护方法

2.1 腐蚀成因
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电化学腐蚀出现主要是由于铁与氧气发生反应形成腐

蚀的原电池，导致电流无法做功，电子进行内部消耗，对

电池内的阴极产生了腐蚀，导致还原反应的生成。化工机

械设备的系列腐蚀问题中最常见的就是电化学腐蚀，这种

腐蚀问题会对化工机械设备造成严重的功能性损害。腐蚀

成因的为氧化还原反应，其化学方程式为：Fe + 2H+ → Fe2 

++ H2。化工机械设备发生电化学腐蚀后表面的金属材料会

出现许多小鼓包和腐蚀出的黑色小坑，这种情况不仅会影

响到化工机械设备的生产效率还会使缩短化工机械的使用

年限，增加企业的运营成本。化工机械设备出现电化学腐

蚀主要分为两种情况，一种是化工机械设备自身的结构组

成存在电化学腐蚀的出现条件，二是化学机械设备处在含

有腐蚀性物质的工作环境中。电化学腐蚀在化工企业的生

产中能够起到严重的负面作用，对化工机械设备造成损害，

降低生产的安全性，因此需要企业加强防范力度。

2.2 防护方法

化工机械设备电化学腐蚀的防护方法有较多种，如外

加电流阴极保护法、牺牲阳极保护法等，本文研究的是外

涂纳米二氧化硅改性环氧树脂防腐涂料进行化工机械设备

的电化学腐蚀防护。

2.2.1 实验原料

无溶剂环氧防腐蚀涂料（型号：双酚 A 型）、改性胺

固化剂、二氧化硅改性环氧树脂、有机硅环氧杂化树脂、

活性稀释剂、硅烷偶联剂（型号：A16），为突出防腐蚀效果，

可采用普通双酚 A 型无溶剂环氧防腐涂料的效果与之进行

对比。

2.2.2 实验过程

实验样本制作：样本采用化工机械设备常用的金属材

料钢板，通过涂抹防腐蚀涂料的形式进行防腐实验。实验

用钢板要保持无尘、无锈、无油且清洁的状态，将改性涂

料涂在钢板上面，对比组则采用另一块钢板涂抹普通涂料。

置于常温环境下超过 7 天，确保涂料干燥，后筛选出涂料

层最均匀的钢板作为对实验用样本。
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有机涂层的腐蚀防护原理是将钢板与腐蚀因素隔离开

来，进而达到防止腐蚀的作用，但这样的防范并不能起到

完全阻隔腐蚀影响因素的作用。溶剂都存在一定的挥发性，

有机涂层因为会发会导致涂层表面出现分子结构的缝隙和

许多针眼，腐蚀物质就能够渗透到金属的表面，导致腐蚀

现象的发生。若涂层的各个性能都较好，就能够有效降低

金属的被腐蚀风险性。化工机械设备的金属表面与腐蚀物

质接触的时间越长越能够证明涂层的防腐蚀性越强。涂层

的防腐效果也可以通过检测水的渗透力和吸收力来进行证

明。涂层的抗渗透能力可以通过饱和吸水率来进行证明。

防腐蚀涂层的效果见表 3。从表 3 中能够看出，防腐蚀涂

层中有机硅环氧杂化树脂与涂层的吸水率、渗水率、饱和

渗水率呈反比，由此可以看出有机硅环氧杂化树脂具有较

强的阻隔功能，能够提升金属的抗腐蚀性，有效提升涂层

的疏水性。

图 2 能够表现出有机硅环氧杂化树脂涂料的电化学阻

抗谱。如果腐蚀涂层中未结合有机硅环氧杂化树脂，电化

学阻抗谱出现了扩散的情况，腐蚀物质极易穿透涂层到达

金属表面形成腐蚀现象。由此可见，涂层无法满足防腐效

果的原因主要是腐蚀物质能够穿过涂层到达金属表面，累

积量超过一定数值就会出现腐蚀。

表 4中可以看出防腐涂层的双电层电容以及孔隙电阻。

结合图 2 可以看出，有机硅环氧杂化树脂的含量与 RP 值

呈正比，实验证明树脂掺量越多，防腐蚀涂层的抗渗透性

能就越强。但有机硅环氧杂化树脂的含量超过 5% 之后，

孔隙的电阻也会逐渐增大，但增速并不会很高。

通过上述实验能够得出结论，防腐蚀涂层中增加有机

硅环氧杂化树脂能够对防腐蚀涂层的抗渗透性起到有效提

升的作用，能够对化工机械设备起到优质的防腐作用。树

脂掺量越高，防腐蚀的效果性能就越好。但也需要考虑到

实际生产过程中有机硅环氧杂化树脂会导致材料成本的增

加，通常情况下含量控制在 10% 是最合理的范围，既能够

表 2  有机硅环氧树脂对涂层性能的影响

w（EF）/% 0 3 5 10 15

附着力 /MPa 10.08 10.26 10.33 10.29 9.86

θ/（°） 79 96 99 99 103

抗冲击性 /cm 50 50 50 50 50

t[ 耐热碱（80℃，

PH=14）]/h
193 560 730 730 730

表 3  有机硅环氧杂化树脂对涂层阻隔效果的影响

w（EF）/% 0 3 5 10 15

η（吸水）/% 0.933 0.654 0.522 0.511 0.489

v（渗水）/
（mg·cm-2·h-1·mm-1）

0.348 0.246 0.217 0.204 0.199

m（饱和渗水）/g 0.022 0.017 0.016 0.015 0.016

2.2.3 实验结果

（1）改性环氧树脂

选择涂抹只含有改性环氧树脂涂料的钢板进行实验研

究，研究结果表 1 所示。从表 1 能够得出改性的环氧树脂

涂料开始增加含量的时候，实验样本的附着力、柔韧性、

冲击性、耐腐蚀性都会增加。但改性环氧树脂的含量一旦

超过 10%，这些性能就会开始呈下降的状态，由此总结出

改性环氧树脂的最佳含量为 10%。

（2）硅烷偶联剂

采用 A16 型硅烷偶联剂结合无溶剂改性环氧涂料进行

钢板防腐蚀时，研究防腐蚀剂涂层的附着力得出的结果见

图 1。假设采用含量为 10% 的改性环氧树脂，从图 1 能够

看出无溶剂改性环氧涂料与硅烷偶联剂相结合的涂层具有

更大的附着力。附着力增大时能够有效确保防腐蚀涂料能

够长效覆盖金属表面，延长金属防腐效果，结合 A16 型硅

烷偶联剂能够更有效地对化工机械设备进行电化学腐蚀防

护。

（3）有机硅环氧树脂

通过以上两个实验能够得出，最佳防腐涂层中的改性

环氧树脂含量应为 10%，A16 型硅烷偶联剂的含量应为

2%，本实验以此为基础增加有机硅环氧树脂。通过实验结

果（表 2 所示）能够看出，当涂层中的有机硅环氧树脂逐

渐增加掺量时，涂层的耐腐蚀性就会有所增加，树脂掺量

持续增加，耐腐蚀性能够维持在固定的数值范围内。通过

实验能够得出涂层与水的接触角度会因为树脂含量的增多

而加大，但抗冲击性能和附着力并不会受到影响。

表 1   改 性 环 氧 树 脂 对 涂 层 性 能 的 影 响

w% 0 5 10 15 20

附着力 /MPa 10.08 10.26 10.33 10.29 9.86

柔韧性 /mm 4 2 2 2 2

冲击性 /cm 40 45 50 50 50

t[耐热碱（80℃，

PH=14）]/h 193 257 569 600 600

t（耐盐雾）/h 2000 3100 4000 3600 2900

图 1  硅烷偶联剂 A16 对涂层的影响
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达到防腐蚀的效果，也能够有效控制成本。

2.2.4 改性涂层防腐蚀性能研究

为了验证防腐蚀涂层优化后的效果，进行了两种材料

的对比实验。将分别涂有两种防腐蚀涂料的实验样本浸泡

在碱性的污水中，通过显微镜来观察能够看出普通双酚 A
型的无溶剂环氧防腐涂层随着浸泡时间增加涂层的孔隙也

逐渐增加，表面逐渐粗糙，经过 1000 小时的浸泡，对比

未浸泡前粗糙程度增加了 6 倍。浸泡时间越长增幅程度越

大。通过显微镜观察优化后的防腐涂层能够看出对比普通

双酚 A 型的无溶剂环氧防腐涂层，优化后的涂层在同样的

浸泡时间内粗糙变化较慢，粗糙程度只增大了 1 倍左右。

由此可以证明改性优化后的防腐蚀涂料能够达到较好的电

化学腐蚀防护效果，通过实验能够证明，混合型防腐蚀涂

层能够最大限度提升涂层的防渗透性和防腐蚀性，有效降

表 4  加入有机硅环氧杂化树脂后的涂层空隙电阻和双电层电容

w（EF）/% 0 3 5 10 15

RP/Ω 4.688x106 1.758x109 2.638x109 2.808x109 2.977x109

CP/F 1.957x10-10 5.694x10-10 7.286x10-10 7.197x10-10 9.542x10-10

图 2  不同有机硅环氧杂化树脂含量的电化学阻抗谱

低化工机械设备的电化学腐蚀率。

3 结语

综上所述，通过深入研究化工机械设

备的电化学腐蚀防护优化方法能够有效提

升化工机械设备的防腐能力。化工企业可

以通过改善管理理念和加强对化工设备的

管理维护，提升员工的维护能力来进一步

提升化工机械设备的使用寿命，降低企业

的经营成本，促进企业的可持续发展，同

时也能够为促进我国的经济发展作出贡献。
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