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[摘  要] 当前,我国能源结构正向着清洁化、低碳化的方向加速转型,海上风电凭借资源储量大、发

电效率高、环境影响小等优势,已成为新能源开发的核心领域之一。海上换流站是海上风电并网传输

的关键枢纽,海水取水管道作为海上换流站的重要组成部分,负责为换流阀、变压器等核心发热设备

输送冷却用海水。当前,海水取水管道面临着腐蚀严重的问题,文章基于此,首先根据腐蚀机理,将腐蚀

分为电化学腐蚀、冲刷腐蚀、空泡腐蚀、微生物腐蚀四类,继而剖析腐蚀的影响因素,并多维提出防

腐技术。 
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[Abstract] Currently, China's energy structure is accelerating its transformation towards clean and low-carbon 

directions. Offshore wind power, with its advantages such as large resource reserves, high power generation 

efficiency, and low environmental impact, has become one of the core areas of new energy development. 

Offshore converter stations are key hubs for the grid connection and transmission of offshore wind power. 

Seawater intake pipelines, as an important component of offshore converter stations, are responsible for 

delivering cooling seawater to core heat-generating equipment such as converter valves and transformers. At 

present, seawater intake pipelines are confronted with severe corrosion problems. Based on this, this article first 

classifies corrosion into four types according to the corrosion mechanism: electrochemical corrosion, erosion 

corrosion, cavitation corrosion, and microbial corrosion. Then, it analyzes the influencing factors of corrosion 

and proposes anti-corrosion technologies from multiple dimensions. 
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引言 

海水取水管道作为海上换流站冷却系统的核心部件,长期

处于高盐、高湿、强腐蚀的海洋环境中,同时承受海流冲刷、生

物附着、工况波动等多重严苛考验,易出现腐蚀问题。应结合腐

蚀类型、影响因素,采取好防腐措施。 

1 海上换流站海水取水管道取腐蚀类型与影响因素 

1.1海水环境对取水管道的腐蚀机理 

依据腐蚀机理的不同,海上换流站取水管道腐蚀主要包括

电化学腐蚀、冲刷腐蚀、空泡腐蚀、微生物腐蚀四类。 

电化学腐蚀是海水取水管道最主要的腐蚀形式,其核心是

管道金属材料在海水电解质环境中形成原电池,发生氧化还原

反应[1]。吸氧腐蚀是最普遍的类型,海水富含溶解氧,在管道表

面氧化膜缺陷处,氧气作为阴极接受电子发生还原反应,金属基

体作为阳极发生氧化溶解,生成的产物结合后形成疏松铁锈层,

无法对基体形成有效保护。氯离子腐蚀是海水环境特有的电化

学腐蚀形式,海水盐度较高,氯离子浓度高且穿透性极强,能够

破坏金属表面的钝化膜,形成点蚀核。 

冲刷腐蚀是海流动力学与化学腐蚀协同作用的结果,主要

发生在管道弯头、变径段、取水口等流场变化剧烈的区域。其

作用机理是高速海流携带固相颗粒,对管道表面产生机械冲刷,

破坏已形成的腐蚀产物膜和钝化膜,使新鲜金属表面持续暴露

在海水中,加速电化学腐蚀。同时,颗粒的冲击作用会造成管道

表面的机械磨损,形成冲刷-腐蚀耦合效应。冲刷腐蚀速率与流

速呈指数关系,流速超过一定阈值后,腐蚀速率会急剧上升。采
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用耐磨涂层可以有效降低冲刷腐蚀速率,管道表面粗糙度对冲

刷腐蚀也有显著影响,粗糙表面易形成涡流,加剧颗粒冲击,其

冲刷腐蚀速率远高于光滑表面。 

空泡腐蚀主要发生在管道阀门、泵体出口等湍流剧烈的区

域,其机理是海水在管道内流动时,若局部流场出现剧烈湍流,

会导致局部压力降至海水饱和蒸气压以下,形成大量微小气泡。

当气泡随水流运动至高压区域时,会迅速破裂产生瞬时冲击力,

这种冲击力反复作用于管道表面,导致金属材料发生疲劳剥蚀,

同时破坏表面钝化膜,加速电化学腐蚀。空泡腐蚀的破坏特征表

现为管道表面出现蜂窝状凹坑,严重时会导致管道壁穿透。 

微生物腐蚀主要由多种微生物在管道表面形成生物膜引

发。硫酸盐还原菌是最典型的腐蚀微生物,其通过代谢硫酸盐产

生硫化氢,硫化氢与管道表面的金属离子结合形成质地疏松的

腐蚀产物,不仅无法保护基体,还会与金属基体形成电偶对,加

速电化学腐蚀。 

1.2取水管道腐蚀的影响因素 

取水管道腐蚀的影响因素主要包括海水理化性质、海洋生

物附着、管道材质与表面状态、运行工况四点。 

海水理化性质是调控腐蚀速率的核心环境因素,其中盐度、

温度、pH值和溶解氧含量的影响最为显著。盐度直接决定海水

的电导率,盐度增加会显著提高海水电导率,从而加速电化学腐

蚀反应速率。温度对腐蚀速率的影响也十分明显,温度升高会加

快电极反应动力学速度和离子扩散速率,使电化学腐蚀速率大

幅提高,热带海域的管道腐蚀速率远高于温带海域。海水通常呈

弱碱性,此时金属表面易形成氢氧化物保护膜；但当海洋生物大

量繁殖或发生赤潮时,pH值会降低,酸性环境会溶解保护膜,加

速腐蚀。溶解氧含量对吸氧腐蚀起决定性作用,表层海水溶解氧

含量高,吸氧腐蚀剧烈,而深海或管道内部厌氧区域溶解氧含量

低,则易发生厌氧菌引发的微生物腐蚀。 

海洋生物附着是诱发局部腐蚀的重要因素,可分为微生物

附着和大型生物附着。微生物附着形成的生物膜会改变管道表

面的电化学环境,除直接引发微生物腐蚀外,还会导致局部氧浓

差、pH值差异,形成电偶腐蚀[2]。大型生物附着会堵塞管道,导

致流场紊乱,加剧冲刷腐蚀,同时其附着过程中分泌的酸性黏液

会溶解金属保护膜。不同海域的生物附着强度差异显著,水温

高、营养丰富的海域生物附着量远高于水温较低的海域。 

管道材质的耐蚀性是决定腐蚀速率的内在因素,不同材质

在海水中的腐蚀行为差异显著。碳钢成本低、强度高,但耐蚀性

极差,在海水中腐蚀速率较高,通常需采取严格的防腐蚀措施。双

相不锈钢因含有特定比例的铬、镍和钼,具有优异的耐氯离子腐

蚀和点蚀性能,腐蚀速率远低于碳钢,但成本较高。钛合金的耐

蚀性最优,在海水中几乎不发生腐蚀,但成本极高,仅用于关键

部位。管道表面状态对腐蚀的影响主要体现在表面粗糙度、焊

接缺陷和氧化膜质量。表面粗糙度越高,越易附着生物膜和泥沙,

加剧冲刷腐蚀和微生物腐蚀。焊接过程中形成的气孔、夹渣、未

焊透等缺陷,会形成局部腐蚀电池,成为点蚀的发源地,缺陷区

域的腐蚀速率远高于正常区域。表面经过抛光处理的管道,生物

附着量减少,腐蚀速率显著降低。 

运行工况通过改变流场状态及材料受力状态,间接调控腐

蚀速率。流速是最关键的工况参数,过高或过低,均会加剧管道

腐蚀风险。需合理设计流速范围,平衡防腐蚀和输送效率。压力

波动会导致管道材料发生应力腐蚀,当管道内压力频繁波动时,

金属材料会产生疲劳应力,加速腐蚀裂纹的扩展,频繁启停的压

力管道易出现应力腐蚀裂纹。 

2 海水取水管道防腐蚀技术分类与应用 

2.1材料防护技术 

材料防护技术通过选用耐蚀基材或构建表面防护层,阻断

腐蚀介质与管道基体接触,是防腐蚀基础保障,核心在于平衡耐

蚀性、力学性能与经济性,主要包括材料选择和表面防护两大方

向。耐腐蚀材料选择需匹配服役环境与成本需求。金属材料中,

双相不锈钢含铬镍钼等合金元素,兼具韧性与强度,抗氯离子腐

蚀能力优于普通不锈钢,在中高盐度海域易腐蚀部位应用广泛。

钛合金耐蚀性极强,在严苛环境中性能稳定,但成本过高仅用于

核心部位；铜镍合金耐蚀且抗生物附着,适合生物繁殖旺盛的海

域。非金属材料中,玻璃钢管轻质耐蚀,重量仅为同口径碳钢四

分之一,便于深水铺设。高密度聚乙烯管抗冲击、柔韧性好,内

壁光滑不易结垢,适用于浅水区。FRP复合材料可灵活调控性能,

施工便捷适合改造项目。复合管材实现优势互补,衬塑钢管以碳

钢保强度、内衬防腐层隔绝介质,适用于高压力高盐度主管道；

金属非金属层压管兼具刚性与耐蚀性,抗冲刷性优异,适合流场

复杂区域。表面涂层镀层防护通过致密覆盖层隔绝腐蚀,适配基

础材料强化防护。有机涂层中,环氧粉末涂层附着力强、耐冲刷,

是外壁首选。聚脲弹性体柔韧性好、固化快,适合现场接口处理；

氟碳涂料耐候耐化学腐蚀,适用于暴露段外防腐。无机涂层中,

陶瓷涂层硬度高耐磨,适配取水口等冲刷严重部位。金属陶瓷复

合涂层结合韧性与耐蚀性,避免纯陶瓷开裂问题。金属镀层通过

牺牲阳极效应防护,锌铝镀层用于局部破损修复,镀层表面涂覆

有机封闭剂形成复合结构,延长使用寿命[3]。 

2.2电化学防护技术 

电化学防护技术通过调控管道金属电极电位抑制电化学腐

蚀,是海水电解质环境专项技术,核心是将金属极化至免蚀区间,

分为阴极保护和阳极保护,其中阴极保护应用更广泛。 

阴极保护技术通过施加阴极电流使管道处于极化状态,可

与涂层协同提升效果。牺牲阳极保护通过连接低电位阳极金属

形成电流,锌合金阳极电位稳定成本低,适用于浅海短距离管

道。铝合金阳极电流效率高且轻质,适配深海或大口径管道。该

技术无需外接电源,安装维护便捷,关键在于根据管道材质、涂

层状况等参数设计阳极布置,腐蚀风险高的部位需加密布置,阳

极与管道间用绝缘支架固定并包裹滤布防堵塞。外加电流阴极

保护通过外接直流电源形成强制电流回路,保护范围大且电位

可精准调控,适合长距离大口径管道,尤其解决深海牺牲阳极电

流衰减问题。钛基混合金属氧化物阳极电流效率高、耐蚀性强,
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系统配备远程监控装置,可实时调整电流实现精准防护。设计重

点在于阳极床布置与干扰控制,分布式布置确保电流均匀,深水

采用镯式阳极。阳极保护通过施加阳极电流形成稳定钝化膜,

适用于易钝化金属和局部高氧化性介质区域。核心是控制极化

参数确保金属处于钝化区间,避免过钝化腐蚀。系统由直流电

源、参比电极、辅助阴极和控制系统组成,参比电极监测电位,

控制系统调节电流。 

2.3结构设计优化与海洋生物附着防控技术 

结构设计优化以抑制流场紊乱、减少局部腐蚀为目标,能与

材料、电化学防护形成互补,从源头减少腐蚀诱因。通过流场模

拟与力学计算优化设计,流场优化针对弯头、变径等湍流区域,

采用缓弯或偏心变径结构,取水口设置导流锥,降低流速与压力

波动。壁厚采用差异化设计,划分高、中、低风险区,高风险区

采用梯度壁厚并强化衬里防护,平衡防护与成本。连接方式优化

聚焦缝隙腐蚀,法兰采用凹凸面密封配合耐蚀垫片并涂覆防锈

油脂。焊接采用单面焊双面成形工艺,焊后打磨抛光并补涂涂层,

显著降低接头腐蚀速率。支撑结构采用弹性支架减少应力,接触

部位用绝缘材料隔离防电偶腐蚀。针对海洋生物附着导致的腐

蚀,综合采用物理防控、化学防控、机械防控等手段。物理防控

通过表面光滑处理降低粗糙度,减少附着锚定点,如内壁设置螺

旋导流板,形成螺旋流抑制生物附着并优化流场。 

2.4监测与运行维护技术 

完善的监测与维护机制,能够实时掌握取水管道的腐蚀状

态并精准维护,实现全生命周期闭环管理,提升取水管道运行可

靠性并降低生命周期成本。首先,做好腐蚀状态监测。构建融在

线监控、离线分析于一体的监测机制。在线监测中,电阻探针连

续监测腐蚀速率,超阈值自动报警。电化学阻抗谱可判断腐蚀类

型,用于评估涂层与基体状态。电位监测确保阴极保护电位处于

有效区间。挂片测试直观可靠,用于校准其他手段。离线分析中,

内壁内窥镜直观观察腐蚀与附着状态,定位局部缺陷。壁厚超声

检测测量壁厚变化,评估剩余寿命。腐蚀产物成分分析通过理化

手段反推腐蚀机理,为技术优化提供依据。其次,基于监测数据

实施差异化管控。定期清洗去除污染物,高压水冲洗适用于松散

附着,化学酸洗针对牢固腐蚀产物,酸洗后需中和钝化防二次腐

蚀。及时修复可避免缺陷扩大引发泄漏,局部修复及时处理缺陷,

涂层破损部位预处理后补涂,点蚀严重管段更换为耐蚀材料,牺

牲阳极损耗超七成时及时更换。基于长期数据建立预测模型,

评估剩余寿命并制定更换计划,平衡成本与安全,建立完整腐蚀

管理档案,为后续项目提供经验参考,推动技术持续优化。 

3 结语 

取水管道腐蚀具有很大的危害性,应结合取水管道腐蚀的

类型、影响因素,综合采用好材料防护、电化学防护、结构设计

优化与海洋生物附着防控、监测与运行维护等技术,提高取水管

道防腐能力。 
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