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Abstract
The long-term use of industrial buildings is closely related to their corrosion protection capabilities. Structural corrosion issues not 
only affect building safety, but also have significant impacts on the economy and environment. This paper comprehensively explores 
the corrosion characteristics and protective measures of industrial buildings, covering four main forms of corrosion: chemical, 
electrochemical, high-temperature, and microbiological. It analyzes their mechanisms, influencing factors, and response strategies. 
In addition, the performance of traditional and new anti-corrosion materials was evaluated, while paying attention to anti-corrosion 
considerations in structural design. It was suggested to build a comprehensive maintenance and monitoring system to achieve long-
term durability and reliability of industrial buildings.
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摘 要

工业建筑的长效运用与腐蚀防护能力是紧密相连的，结构的腐蚀问题不仅影响建筑安全，同时也对经济和环境带来显著影
响。论文综合性地探讨了工业建筑腐蚀特性及其防护措施，其中覆盖了化学、电化学、高温和微生物四种主要存在的腐蚀
形式，分析了它们的机理、影响因素以及应对策略。此外，还评估了传统与新型防腐材料的性能，同时关注结构设计中的
防腐蚀考量，并建议构建全面的维护和监测体系，以实现工业建筑的长期耐久性和可靠性。
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1 引言

工业建筑作为现代化生产的基石，承受着多样化的腐

蚀环境挑战，腐蚀防护的优劣直接关系到建筑物的安全、稳

定以及经济效益。因此，论文系统分析工业建筑面临的各类

腐蚀特性，完善现有防护措施，并提出优化方案。化学和电

化学腐蚀作为最常见的腐蚀形式，二者的机理及影响因素均

有深入研究；高温和微生物腐蚀则因其独特影响，成为防腐

研究领域的新焦点。另一层面，通过提升传统防腐材料性能

和发展新型技术，加上在结构设计阶段的防腐考量，可极大

增强工业建筑的腐蚀抵抗力。最后，一个健全的维护和监测

体系，是持续保障工业建筑安全运行不可或缺的一环。

2 工业建筑腐蚀特性分析

2.1 化学腐蚀现象及其影响因素
化学腐蚀现象源于炼钢厂内相对较高的污染物浓度，

其中就包括硫化物、氯化物与酸性气体，这些物质与结构材

料接触时，会激发一系列的化学反应，逐渐破坏其结构完整

性。并且温度因素亦不容忽视，特别是在高温熔炼过程中释

放的蒸汽与气体，它们可能加速化学反应的速率，使得金属

元素与周围环境中的腐蚀介质反应得更为剧烈。

炼钢厂内需要有大量的水来进行降温，因此当湿度水

平提高时，空气中的湿气会增强构件表面的电解质膜，从而

为电化学腐蚀提供媒介，极大地推动腐蚀反映的问题。同样

重要的是，pH 值的偏离也直接影响腐蚀速率：酸性或者碱

性环境会促进腐蚀性离子与金属表面的交换作用，进而导致

材料性能的降低 [1]。化学腐蚀的发生很大程度上与材料本身

特性密切相关，金属的合金元素及其电化学性质决定了其与

腐蚀介质相互作用的倾向与能力。举例来说，含有被动化薄
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膜的如不锈钢的结构元件，相较于碳钢在化学腐蚀环境中展

现出更强的抵抗力。

2.2 电化学腐蚀机理与防护难点
电化学腐蚀为工业建筑，尤其是炼钢厂带来的挑战，

确实属于需要细致分析与专业处理的问题。源于电化学作用

引发的金属材料退化，其机理复杂，涉及金属、电解质以及

电极反应等多个方面 [2]。在此环境下，金属表面作为阳极，

另一部分金属或是相同金属的不同区域作为阴极，介于两者

之间的电解质（大多数情况下就是水中溶解的氧气或其他化

学物质）促使电流流动而触发腐蚀。

应对策略应从增强材料耐腐蚀性能和切断电化学反应

链两大方向出发。首选方法是选用耐腐蚀性更强的材料，如

不锈钢或经过特殊处理的合金钢，其在电化学腐蚀环境下的

稳定性相较一般碳钢显著提高。另外，应用表面处理技术，

如镀锌或涂覆防腐涂层，可以有效隔离金属与腐蚀介质的直

接接触，降低电化学腐蚀的风险。还可以采用电化学保护，

如阴极保护，也是解决电化学腐蚀问题的一种高效手段。通

过施加反向电流，改变金属表面的电位，使其处于被动状态，

从而减缓或停止腐蚀过程。然而，这一方法需要精确地控制

和维护，以确保长期效果，并防止可能的过保护导致的其他

问题。

2.3 高温腐蚀特征及应对策略
在炼钢厂等高温作业场景下，材料所受高温腐蚀形式

以金属元素在高温条件下与周围气体或其他化学物质反应，

导致材料强度与性能的下降，如氧化、硫化及碳化等现象的

发生，而这些化学反应均会随温度升高而加快。

为应对此类腐蚀，一项重要的手段是通过使用耐高温

材料，如高温合金和陶瓷涂层等，以提升结构组件的耐蚀性。

这类材料通常具有高熔点及良好的稳定化学性，能在极端温

度条件下维持其物理及化学属性，降低腐蚀速率。除了材料

本身的选择，表面保护技术也可以预防此问题。例如应用热

喷涂技术，可以在工业组件表面形成一层耐磨、耐高温的保

护膜，以隔离直接接触的热源。此外，巧妙的设计工艺，如

制造工艺中引入保护气氛，利用惰性气体或还原气氛以抑制

氧化反应，也是阻止或减缓高温腐蚀的有效途径。

在结构性的策略安排上，预防为主的理念不容忽视。

工业建筑的设计需要充分考虑高温环境对材料的潜在影响，

通过避免设计上潜在的热桥效应和热应力集中，以减轻构件

的热负荷。同时，应实行严格和定期的维护监测，针对关键

区域和构件执行温度监测与材料性能检测，以便于发现及时

采取补救措施。而针对炼钢厂特别是炼钢炉等关键设备，建

议深入研发与应用新型耐腐蚀耐热涂料，这包括研究如何降

低涂层在高温下的气孔率，优化涂层结构来提高其反应产物

的逸出能力，以及利用纳米技术等先进领域改善涂层材料的

耐热与防护性能。

2.4 微生物腐蚀的识别与防治
在工业建筑的腐蚀问题中，微生物诱发的腐蚀现象逐

渐受到重视，其隐蔽性和复杂性使得识别与防治比较棘手。

微生物腐蚀通常发生于微生物活动旺盛的环境，如缺乏适当

排水系统的湿润区域，实地观测到的征兆包括结构表面的异

常沉积物、颜色变化或是地坑外观。

在炼钢厂等工业环境中，细菌可以通过代谢产生腐蚀

性的化合物，其中硫酸盐还原菌（SRB）是极为“臭名昭著”的，

它能促进硫化氢生成并引起硫化物应力裂纹。早期识别的方

法可包括微生物监测，利用培养基透视并计算特定的细菌，

实验分析如电子显微镜下的微观结构变化，及时做出反应是

较为关键的。

防治策略应聚焦在控制微生物的活动和中断其腐蚀作

用，策略包括环境控制、定期清洁和微生物活性的化学抑

制。环境控制策略意味着对湿度和温度的严格管理，结构设

计的时候应该力求避免积水的设计缺陷，并排除导致结构损

害的设计弱点。例如，结构中凹陷部位及难以排水的角落，

应尽可能设计成易于清洁的空间，从而降低微生物聚集的可

能性。并且化学抑制剂的使用也是常规做法，比如广泛应用

的生物剂可以抑制或消灭特定的微生物群体。然而，不能忽

略生物剂本身的选择性和环境影响，需谨慎选择，避免对环

境造成不利影响，并考虑到微生物抗药性的发展。

3 工业建筑腐蚀防护措施研究

3.1 传统防腐材料的改良与应用
当前，对传统防腐材料的创新改良主要集中在优化防

腐机理、延长服务寿命以及提升生态环境适应能力三大关键

点上。具体应用方面，环氧树脂涂料以其出色的附着力和形

成致密保护膜的能力，被广泛用于防腐涂层制造。最新研究

着力在纳米填料的添加及固化工艺的创新上，以实现涂层性

能的显著优化，其中通过引入纳米二氧化硅、纳米氧化铁

等填料，不仅提升了防腐层的力学性能，还显著增强了其

化学稳定性和抗高温能力 [3]。此外，采用 UV 固化等绿色技

术，进一步降低挥发性有机化合物的排放，使之更符合环保

要求。

在镀层材料的选择和应用上，热喷锌技术通过形成牢

固的锌基保护层，有效隔离金属基体与腐蚀介质接触，延缓

腐蚀进程。针对高温下锌层易发生氧化的问题，可以添加稀

土元素对提高膜层的高温抗氧化性能的效果。

现阶段，耐腐蚀合金的开发也在不断的进展，如 Al-

Zn-In 的牺牲阳极材料，凭借其在激烈腐蚀环境下的稳定电

化学性能及较佳的阳极效率，赢得了工业界的关注，特别在

海洋和盐雾环境下的应用潜力巨大。

推进传统防腐材料的改良与应用，关键在于将材料科

学、表面工程与电化学等多学科领域的研究成果有效结合，

形成一条集成化、定制化的创新链。这一进程不仅需要专业
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技术人员和科研机构的通力合作，更依赖于工业实践的反馈

与指导，从而实现实验室到生产线的无缝对接。

3.2 新型防腐技术的开发与实践
探索与落实新型防腐技术，突破性在于采用智能材料

与纳米技术相结合的方法，开发具有自愈合功能的防腐涂

层。这类涂层借助微胶囊或纳米载体，将修复剂包裹其中，

在腐蚀介质侵袭导致涂层损伤时，能自动释放修复剂进行现

场快速修补，恢复其保护功能。这种自愈合防腐技术以其主

动防御和延长维护周期的优势，在提高炼钢厂设施耐腐蚀性

能的同时，明显减少了维护成本。

另一个创新方向是利用超疏水性表面技术，模仿自然

生物表皮结构的特征，通过特定的表面处理和涂层形成技

术，实现超疏水性表面的构造。这种表面能显著降低水分与

基材直接接触的机会，有效减少腐蚀介质的侵入，为金属结

构提供了额外的保护层。在高湿度等极端环境条件下，超疏

水性技术表现出的防腐效果，为其在工业应用提供了巨大的

潜力。还有电化学保护技术的革新，特别是导电聚合物的应

用，也为防腐领域注入了新活力。通过在腐蚀易发区域施加

微小的外加电流，强化金属表面的钝化层，从而在微观层面

上阻断腐蚀反应的进行。配合智能感应系统，可以根据腐蚀

状态实时调整保护参数，充分发挥材料的防护作用。

3.3 结构设计中的防腐蚀考量
在炼钢厂等工业建筑的设计过程中，针对炼钢厂特有

的工业环境，结构设计师需要深入理解不同腐蚀机制及其对

各种建筑材料的影响。例如，炼钢厂内部常见的高温、湿气、

化学物质蒸发等因素，都可能导致金属和非金属材料的加速

腐蚀。因此，设计时选择适宜的材料和构造方式，对于实现

有效的腐蚀控制尤为重要。首先需要考量的是在设计初期即

选用具有高耐腐蚀性能的材料。针对炼钢厂的特殊环境，不

锈钢、镀锌钢及含有镍、铬等合金元素的特种钢材，因其优

异的防腐特性而常被选用于关键结构部位。采用高性能混凝

土、添加抗腐蚀剂或纤维增强的混凝土，也能有效延缓结构

的腐蚀过程。

设计构造上的创新思考，如避免设计中产生容易积水

的死角、确保良好的排水系统和通风条件，同样对于控制腐

蚀至关重要。打磨平滑的接触面、采用斜面设计以促进雨水

流走，以及在结构接缝处使用密封材料阻止水汽侵入，均是

值得考虑的细节措施。还有就是利用现代信息技术手段，结

合计算流体动力学（CFD）和有限元分析（FEA）等模拟技

术，可对设计方案进行优化，通过预测腐蚀风险点，指导结

构设计的调整。这种方法不仅提高了设计效率，也显著增强

了结构的防腐能力。

3.4 维护与监测体系的构建
构建完善的维护与监测体系的第一步就是拟定出一个

包罗万象的维护计划，主要内容应详尽列明各项检查的时间

表与责任分配，并配套相应的标准操作流程（SOP）文件，

确保每次检查都严格遵守既定的工业标准和最佳实践。而且

监测体系中对腐蚀监测技术的应用，需要能够实时捕捉腐蚀

状态，提供即时的数据支持。例如，利用电化学阻抗谱（EIS）

能够评估保护层的完整性；应用线性极化电阻（LPR）技术

可以准确量化腐蚀速率。此外，长期稳定性良好的金属损失

感应器和环境敏感植入物等，也能通过测定其在特定环境下

的腐蚀耗损，间接体现整体结构的腐蚀状况。

为了利用监测数据优化维护行动，采纳先进的数据分

析技术是必要的。结构健康监测（SHM）系统能够集成多

个传感器模块，形成分布式监测网络。依靠数据挖掘及模式

识别算法，该系统可分析出腐蚀发展的趋势，实施预测性维

护。例如，通过对历史腐蚀数据的分析，可以推断出某些区

域的高腐蚀风险，以及可能的潜在破坏形式，实施针对性地

检查与干预措施，并且建议整合互联网技术与移动通信手

段，可以将监测数据上传至云端数据库，通过专业的云计算

服务，实现维护数据的集中处理与智能分析。这种结合物联

网（IoT）的维护监测体系将工业建筑腐蚀防护推向智能化、

自动化领域。

4 结语

论文旨在强调，对工业建筑腐蚀特性的深入理解及有

效防护措施的实施对维护工业设施的稳定性具有决定性意

义。从化学、电化学、高温到微生物腐蚀，各种腐蚀机制的

揭示为工业建筑提供了针对性的维护策略。同时，打破传统

思维，运用创新材料和技术，以及前瞻性的结构设计考量，

为工业建筑的腐蚀防护提供全新视角。未来，维护与监测体

系将在智能化、自动化的发展趋势下，继续扮演着至关重要

的角色，为炼钢厂等工业建筑赋予更强的生命力与更广的发

展空间。
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