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高盐雾环境电力铁塔围网防腐选型与施工管理研究
邵建军
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【摘 要】：为了应对高盐雾环境电力铁塔围网腐蚀严重威胁供电安全的问题，本研究以小洋山岛四号五号铁塔围网更换项目为

例，分析高盐雾环境盐雾腐蚀机理对围网材料的加速破坏作用，提出基于材料筛选工艺验证的防腐涂层选型方法，利用三维建模

基准控制线技术解决高低腿铁塔安装平面适配问题，构建环形安全生命线和分层防护屏障体系保障高空作业安全。结果表明围网

防腐性能提升 87.5%使用寿命从 8年延长至 15年以上，材料搬运工期从 9天压缩至 2天效率提升 4倍多，安装缝隙误差控制在±

5mm内材料浪费率降至 3%，整个项目实现零安全事故工期缩短至 9天，为高盐雾环境电力铁塔围网防腐选型与施工管理提供了

可行技术方案和工程管理经验。
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引言

高盐雾环境对电力基础设施的长期安全运行构成严重威

胁，特别是沿海地区的输电铁塔附属防护设施。小洋山岛四号

五号铁塔位于东海石龙山上，三面临海，常年受海风盐雾侵蚀，

其围网作为防止外来人员闯入、保障电网安全的关键屏障，腐

蚀问题尤为突出。该塔群于 2017年投运，四号塔为 150米高

锚塔，需经 350级陡峭台阶抵达，五号塔位于山脚，围网在 8

年运行后已严重腐蚀倒塌，失去防护功能，存在重大人身触电

和停电事故风险。亟需一种兼具长效防腐性能并能适应复杂地

形施工的围网系统与配套管理方案，以保障电力设施本质安

全。

1 高盐雾环境腐蚀特性及其对围网影响分析

1.1 高盐雾环境腐蚀机理与特征

小洋山岛四号五号铁塔所处石龙山环境三面临海，形成典

型的高盐雾大气腐蚀环境。其腐蚀机理本质是电化学腐蚀过

程，海风携带的盐雾颗粒在围网金属表面沉降并吸收空气中水

分，形成富含氯离子的薄液膜。氯离子具有极强的穿透能力，

能够破坏金属表面钝化膜，与铁元素反应生成易溶的氯化亚

铁，显著加速阳极溶解过程。该区域盐雾沉积率预计超过 0.3

mg/cm²/day，年平均相对湿度长期维持在 80%以上，年平均风

速可达 7m/s，这种高温高湿高盐分的协同作用使得腐蚀速率较

普通大气环境高出 5至 10倍[1]。腐蚀产物主要为疏松多孔的羟

基氧化铁和 FeCl3·nH2O，不仅无法提供保护，反而会吸附更

多水分和污染物，形成恶性循环。

1.2 高盐雾环境对围网材料的具体影响

原四号五号铁塔围网采用常规热镀锌碳钢材料，在 8年运

行后已严重腐蚀倒塌，证明标准镀锌层在此极端环境下保护寿

命有限。高浓度氯离子持续攻击镀锌层，首先溶解其表层的

ZnO和 Zn(OH)2保护膜，进而与锌反应生成可溶的 ZnCl2，导

致镀锌层被快速消耗。当局部镀锌层消耗殆尽，氯离子直接作

用于基体铁，诱发快速点蚀，蚀孔向材料内部纵深发展，最终

导致网片或立柱穿孔、断裂。对于围网的焊接部位，热过程改

变了镀锌层的金相结构和厚度分布，形成电化学阳极区，腐蚀

电流密度远高于母材，焊缝区域成为腐蚀突破口，强度大幅衰

减。围网的钢板网网丝直径通常为 4—5mm，点蚀导致的有效

截面损失超过 30%时，其抗拉强度与抗风压能力已不满足安全

隔离要求。

2 防腐涂层选型与性能评价研究

2.1 适用于高盐雾环境的围网防腐涂层体系

针对小洋山项目高盐雾腐蚀环境，确定的围网防腐涂层体

系是一个多层复合防护结构。该体系以 Q235B碳钢作为基材，

首先进行酸洗磷化处理以去除表面氧化皮和铁锈并形成一层

磷酸盐转化膜增强涂层附着力。核心防护层为热浸镀锌层，镀

锌层厚度要求不低于 85μm，其防护机制包括物理屏障作用和

阴极保护作用，锌的电极电位比铁更负，在电解液环境中优先

腐蚀从而保护钢基体。面层防护采用美国杜邦公司的超耐候性

改性环氧塑粉进行浸塑处理，塑粉层厚度严格控制在 0.8mm到

1.2mm之间[2]。该塑粉含有高比例的化学惰性树脂和紫外光稳

定剂，其分子结构致密能有效阻隔氯离子、水分子和氧气的渗

透。浸塑工艺需在 200℃的固化温度下保持 15分钟，使塑粉充

分流平并交联成坚固的连续膜。

2.2 高盐雾环境下防腐涂层选型原则

1）长效防腐寿命原则：涂层体系必须保证在目标使用寿

命周期内维持有效的防护能力，小洋山项目要求涂层体系有效
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防护年限不低于 15年，这需要通过加速老化试验和数据外推

模型进行验证。

2）涂层体系兼容性匹配原则：各涂层之间不能出现不良

反应，镀锌层与浸塑层必须有良好的附着力，附着力划格试验

需达到 0级标准。物理机械性能适用原则要求涂层具备足够的

硬度、耐磨性和抗冲击性，以应对运输安装过程中的机械应力

和可能的外物撞击，浸塑层的抗冲击性应大于 50kg·cm。

3）工艺可行性原则要求：所选涂层体系必须适应现场施

工条件或工厂预制要求，例如浸塑处理需要大型浸塑槽和高温

固化设备，必须在工厂内完成。

4）全生命周期经济性原则要求在满足性能指标前提下优

化成本，不仅考虑初始投资，还需评估后期维护成本和因腐蚀

失效导致的停电损失等间接成本。

2.3 涂层耐盐雾性能评价方法与模型

涂层耐盐雾性能评价采用实验室加速试验与现场挂片试

验相结合的方法，核心加速试验是依据 ASTM B117标准进行

的中性盐雾试验，将涂层试样置于 35℃±2℃的密闭盐雾箱中，

连续喷洒 5%±1%的氯化钠溶液，喷雾收集液的 pH值维持在

6.5至 7.2之间。更精确的评价采用循环腐蚀试验 Prohesion测

试，其循环周期为在 0.35% (NH₄ )₂ SO₄ 和 0.05% NaCl溶

液中盐雾喷洒 1小时，随后在 35℃、相对湿度低于 35%的条件

下干燥 1小时，该测试能更好地模拟干湿交替的真实环境。基

于失效物理的涂层寿命预测模型常用于性能评估，其中一个常

用模型是涂层防护寿命与盐雾浓度的关系模型：

tf = A ⋅ Cl− −n ⋅ exp
Ea
RT

其中，tf代表涂层失效时间；A是材料相关的常数； Cl−

是盐雾中氯离子浓度，单位为 mol/L；n 是腐蚀指数，表征涂

层对氯离子的敏感度；Ea是涂层失效的活化能，单位为 kl/mol；

R是理想气体常数，约为 8.314 J/(mol.K）； T是绝对温度，

单位为 K[3]。该模型通过不同氯离子浓度和温度下的加速试验

数据拟合参数 A, n, Ea，进而外推预测实际环境下的涂层使用寿

命。

3 防腐施工关键技术与全周期管理策略

3.1 高盐雾环境围网防腐施工关键技术控制

高盐雾环境围网防腐施工的关键技术控制始于材料表面

的预处理阶段，所有钢构件在工厂内进行抛丸除锈处理，清洁

度达到 Sa2.5 级，表面粗糙度控制在 40-70μm 范围内，确保

镀锌层与基体的冶金结合。热浸镀锌过程严格控制锌液温度在

445-465℃之间，浸锌时间根据构件厚度精确计算，保证镀锌层

厚度均匀达到 85μm以上。浸塑工序采用静电喷涂配合流化床

浸塑工艺，预热后的工件浸入塑粉流化床，确保边角部位完全

覆盖，后在 200℃固化炉中保持 15分钟形成厚度 0.8—1.2mm

的致密塑层[4]。现场安装阶段采用非破坏性连接技术，避免对

防腐层造成损伤，所有螺栓连接部位涂抹专用防腐密封胶。

针对石龙山狭窄陡峭的运输条件，设计专用分布式受力搬

运工具，采用Φ50mm无缝钢管制作框架，配合高强度尼龙织

带，实现单人肩扛受力均匀化，较徒手抬运省力 60%。安装过

程中运用全站仪进行三维坐标采集，建立 CAD模型进行网片

预制，以最高塔腿基础为基准设置控制线，通过水准仪逐段校

准围网高度，确保网片拼接处缝隙≤3mm[5]。高空作业安全防

护体系构建环形安全生命线，在四个塔腿顶部焊接Φ12mm热

镀锌吊环，采用 12mm钢丝绳串联形成闭合环形防护网，钢丝

绳拉力测试达 5吨以上，作业人员安全带双挂钩连接至生命线，

实现高挂低用，具体效果见表 1所示。

表 1 防腐施工关键技术效果对比

技术指标 传统施工方案 本项目优化方案 提升效果

镀锌层厚度 60μm ≥85μm 提升 41.7%

面层防腐厚度 0.3—0.5mm 0.8—1.2mm 提升 150%

盐雾试验耐受时间 2000 小时 5000 小时 提升 150%

安装精度误差 ±15mm ±5mm 精度提高 66.7%

材料浪费率 8% 3% 降低 62.5%

3.2 防腐施工质量监控与验收体系

防腐施工质量监控建立全过程闭环管理体系，涵盖材料进

场检验、工序交接检查、隐蔽工程验收三个关键节点。材料检

验环节对每批次镀锌管材进行涂层厚度测量，采用磁性测厚仪

随机抽取 30%的构件，每个构件测量 10个点，厚度不合格率

超过 5%则整批退场。工序质量控制实行三检制，即操作者自

检、班组互检、专职检验员专检，重点监控焊接部位防腐补强

工艺，确保富锌底漆喷涂厚度达到设计标准。过程监控运用电

化学检测手段，采用涂层孔隙率检测仪对浸塑层进行连续性测

试，施加 1.5kV直流电压检查是否存在击穿点。

验收阶段执行三级验收标准，第一级为施工单位内部验

收，第二级为监理单位过程验收，第三级为业主单位最终验收。

专项质量检测包括附着力划格试验，切割间距 1mm，胶带撕扯

后涂层脱落面积小于 5%为合格；耐冲击试验采用 1kg重锤从

50cm高度自由落体冲击涂层表面，无裂纹无剥落为合格。建

立质量追溯档案，每个网片编号管理，记录从原材料、加工工
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艺到安装位置的全流程数据。

3.3 围网防腐层的后期维护策略

围网防腐层的后期维护采用基于状态的预防性维护策略，

建立定期巡检、专项检测、预警干预三级维护机制。定期巡检

每季度进行一次，采用无人机高空拍摄与人工近距离检查相结

合的方式，重点检查涂层粉化、龟裂、剥落状况，建立涂层状

况指数评估体系。专项检测每年开展一次，运用超声测厚仪测

量剩余涂层厚度，红外热像仪检测涂层剥离情况，对腐蚀速率

超过设计值的部位进行预警。维护干预设置三个阈值等级，当

涂层厚度损失小于 20%时进行清洁保养；损失 20%—40%时进

行局部修补，采用专用修补材料恢复防护层完整性；损失超过

40%时启动更换程序，效果见表 2所示。

表 2 全周期管理策略实施效果

管理维度 实施前状况 实施后效果 改善幅度

预期使用寿命 8年 15年以上 提升 87.5%

材料搬运工期 9天 2天 缩短 77.8%

安装精度控制 ±15mm ±5mm 精度提高 66.7%

管理维度 实施前状况 实施后效果 改善幅度

材料利用率 92% 97% 提升 5.4%

安全事故发生率 历史项目平均 2起 0起 降低 100%

总工期 30天 9天 缩短 70%

4 结论

针对小洋山岛四号五号铁塔围网因长期受海风盐雾侵蚀

而严重腐蚀失效的技术难题，本文深入分析高盐雾环境的腐蚀

特性及其对围网材料性能的具体影响机制，构建基于热镀锌层

与高性能浸塑面层相结合的双重防腐涂层体系，确立以长效防

腐为核心的涂层选型原则与耐盐雾性能评价方法，提出适用于

狭窄陡峭地形的材料搬运方案与高低腿铁塔安装精度控制技

术，建立包含环形安全生命线的立体防护体系和完善的质量监

控流程，制定基于状态评估的全周期维护策略，有效解决强腐

蚀环境下围网寿命短的行业痛点，显著提升电力设施安全运行

水平，为同类沿海地区输电线路防护工程提供可借鉴的技术路

径和工程管理实践范例。
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