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深海平台机电设备腐蚀防护技术优化
孙　臣

（中海油能源发展装备技术有限公司，天津 300450）

摘　要　深海平台机电设备长期服役于高盐高压极端海洋环境，腐蚀失效是诱发设备故障、缩短服役寿命的核心

诱因。为提升设备腐蚀防护效能与运营经济性，本文研究优化设计复合涂层防护、智能阴极保护、微生物腐蚀抑

制三大技术体系，经实验室加速试验与现场挂片验证，优化后防护体系腐蚀速率降幅超 95%，全生命周期成本显

著下降，具备良好的工程应用前景。
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0　引言

深海油气与矿产资源开发是我国能源安全战略核

心组成，深海平台是深海资源开发关键枢纽装备，机

电系统运行稳定性直接决定平台安全生产能力。深海

极端服役环境下，机电设备腐蚀失效风险持续升高，

现有防护技术多基于浅海工况研发，难以适配深海高

压低氧复杂环境，制约平台运营安全性与经济性。因此，

开展腐蚀防护技术优化研究，对保障深海装备长效服

役具有关键工程价值。

1　深海平台机电设备腐蚀现状与防护痛点分析

1.1　深海平台机电设备腐蚀环境特征与失效案例

深海平台机电设备长期服役于高盐高湿高压交变

载荷极端环境，腐蚀失效是设备故障与寿命缩短的首

要诱因。深海环境腐蚀驱动力随水深增加呈现非线性

强化特征，不同水深区间环境参数直接决定腐蚀类型

与失效速率，具体参数见表 1。

机电设备腐蚀失效集中在动力传动系统、液压控

制系统、电气仪表系统三大核心模块。动力传动系统

齿轮箱、传动轴等部件，因海水渗透与润滑介质劣化，

易诱发缝隙腐蚀与疲劳腐蚀，失效占比 38%。液压控制

系统阀体、管路接头等精密部件，以点蚀与电偶腐蚀

为主要失效形式，失效占比 32%。电气仪表系统接线端

子、传感器壳体等部件，在潮湿盐雾环境中易发生电

化学腐蚀，导致信号中断与设备失控，失效占比 30%。

国内近 5a 深海平台运维统计数据表明，机电设备因腐

蚀导致非计划停机时长占总停机时长 42%，单次腐蚀故

障维修成本较常规故障高 2.7 倍，直接影响平台运营

安全性与经济性 [1]。

1.2　现有腐蚀防护技术的局限性分析

目前，深海平台机电设备应用腐蚀防护技术以有

机涂层防护、牺牲阳极阴极保护、缓蚀剂添加为主，

各类技术在深海极端环境下均存在明显性能短板，具

体性能与局限性统计见表 2。

现有防护技术突出短板集中于三大关键层面。环

境适配性不足，常规防护技术多基于浅海环境研发，

在深海高压低温低流速环境下，防护性能出现大幅衰

减，涂层阻抗模值较浅海环境降幅超 65%，阴极保护效

率降幅超 40%。协同防护能力缺失，现有技术多为单一

体系独立应用，涂层与阴极保护之间存在电偶效应匹

配失衡问题，易加速涂层剥离与阳极消耗，无法形成

全周期协同防护效果。智能化管控能力不足，现有防
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表 1　深海不同水深环境腐蚀关键参数

水深区间 /m 环境温度 /℃ 海水盐度 /‰ 溶解氧含量 /mg·L-1 海水流速 /m·s-1 静水压力 /MPa

0 ～ 200 18 ～ 25 32 ～ 34 6 ～ 8 0.5 ～ 1.5 0 ～ 2

200 ～ 1 000 4 ～ 18 34 ～ 35 2 ～ 6 0.2 ～ 0.8 2 ～ 10

1 000 ～ 3 000 2 ～ 4 34.5 ～ 35 1 ～ 2 0.1 ～ 0.3 10 ～ 30

3 000 ～ 6 000 1 ～ 2 34.6 ～ 35 0.5 ～ 1 0.05 ～ 0.15 30 ～ 60
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护系统无法实时监测腐蚀状态与防护效果，无法针对

局部腐蚀风险进行动态调整，只能通过定期停机检修

进行维护，存在严重滞后性与被动性。

2　深海平台机电设备腐蚀防护技术优化方案设计

2.1　复合涂层防护技术的改进与应用

为突破常规有机涂层性能瓶颈，搭建改性环氧树

脂为基体、功能化纳米填料与自修复微胶囊为关键组分

的复合涂层体系。基体改性环节，选用有机硅改性环氧

树脂，提升涂层耐高低温性能与耐水解稳定性，降低

涂层高压环境渗透率。功能填料环节，引入表面改性

石墨烯纳米片与玻璃鳞片，构建多层级物理阻隔结构，

延长腐蚀介质渗透路径，石墨烯片径控制在 5 μm ～

10 μm，添加量控制在 0.5% ～ 1.0%，玻璃鳞片厚度控

制在 5 μm～ 8 μm，添加量控制在 15%～ 20%，在保证

涂层阻隔性能同时，避免因填料过量导致涂层脆性增加。

自修复功能设计环节，引入双壁型聚脲醛微胶囊，囊

芯包含修复剂与固化剂，微胶囊粒径控制在 20 μm～

50 μm，添加量控制在 3% ～ 5%，当涂层出现机械破损

或微裂纹时，微胶囊发生破裂释放修复剂，在破损区

域快速固化形成致密防护层，完成涂层损伤原位自修

复 [2]。此外，在涂层体系中引入电位缓冲剂，优化涂

层与阴极保护系统电位匹配性，避免阴极剥离现象发

生，形成涂层防护与阴极保护协同效应。针对机电设

备不同部件服役环境，设计差异化涂层配套体系，动

力传动系统转动部件采用耐磨型复合涂层，液压控制

系统精密部件采用低孔隙率超薄复合涂层，电气仪表

系统部件采用绝缘型耐盐雾复合涂层，完成全设备精

准化防护。

2.2　阴极保护系统的智能化升级

为解决常规牺牲阳极阴极保护体系局限性，搭建

辅助阳极驱动的外加电流智能阴极保护系统，完成防

护参数实时监测与动态调控。系统硬件设计环节，采

用高稳定性氧化物辅助阳极，阳极材料以钌铱钛氧化

物为核心，优化阳极催化活性与使用寿命，在深海环境

下阳极消耗率低于 10 mg·A-1·a-1，使用寿命可达 20a

以上。参比电极采用全固态银氯化银参比电极，提升

电位监测精度与稳定性，电位测量误差控制在±5 mV

以内，可在深海高压环境下长期稳定运行。系统控制

环节，搭载边缘计算单元的智能控制模块，结合安装

在设备关键部位的腐蚀传感器、电位传感器、温度传

感器，实时采集设备腐蚀状态与环境参数，通过预设

控制算法，动态调整外加电流输出大小与分布范围，

将设备保护电位稳定在-0.85 V～ -1.05 V最优区间，

避免过保护导致氢脆风险与欠保护导致腐蚀失效。针

对机电设备复杂结构，采用分布式阳极布置方案，在

管路接头、阀体、齿轮箱等易发生局部腐蚀部位，设

置微型辅助阳极，完成局部区域精准防护，解决常规

阴极保护系统存在的电位分布不均问题。

2.3　微生物腐蚀抑制技术的创新

为破解深海微生物腐蚀防控难题，开发依托群体

感应抑制原理的绿色微生物腐蚀防控技术，替代传统

广谱杀菌剂。深海环境内，硫酸盐还原菌是诱发机电

设备微生物腐蚀的优势致腐菌种，该菌种通过生物膜

形成与代谢活动，加速基体金属电化学腐蚀进程。群

体感应为微生物调控生物膜形成与代谢活性的关键机

制，通过抑制微生物群体感应系统，可在不杀灭微生

物前提下，抑制生物膜形成与腐蚀代谢活性，避免微

生物产生耐药性，同时降低对海洋生态环境影响。以

海洋天然卤代呋喃酮作为先导骨架，引入氟、氯等卤

素及磺酸基、羧基等极性锚定基团修饰分子，维持其

构象在深海高压、低温、高盐环境中稳定，同时强化

对硫酸盐还原菌群体感应受体识别选择性。修饰后抑

制剂能够竞争性结合细菌信号受体蛋白，阻断酰基高

丝氨酸内酯类信号传导，由此抑制胞外多糖分泌与生

物膜形成，生物膜抑制率达到百分之九十以上，对桡

表 2　现有主流腐蚀防护技术性能与局限性统计

技术类型 常规防护年限 /a
深海环境

适用等级
年平均失效概率/% 主要局限性

溶剂型有机涂层 3～ 5 B 级 32
耐高压性能不足，易发生针孔与剥离，

破损后无自修复能力

牺牲阳极阴极保护 8～ 12 A 级 18
输出电流不可调，深海低氧环境下效率

衰减快，无法适配局部腐蚀防护需求

液相缓蚀剂 1～ 2 C 级 47
易被海水冲刷流失，环境友好性差，

无法实现长效防护

热喷涂金属镀层 5～ 8 B 级 26
孔隙率高，与基体结合力不足，

交变载荷下易开裂失效
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足类、浮游藻类等非靶标生物无急性或慢性毒性反应，

环境相容性优良。

在应用层面，选用介孔二氧化硅或金属有机框架

等多孔纳米载体包埋抑制剂，载药量高且孔径可调，促

使抑制剂由涂层内部朝界面缓慢扩散。将载药纳米粒子

嵌入环氧树脂—聚氨酯复合涂层，并复配咪唑啉类缓

蚀剂，组成梯度释放结构。外涂层先行释放缓蚀剂以

抑制初期腐蚀，纳米载体随涂层微孔逐步溶出抑制剂，

维持界面群体感应抑制浓度。调节载体壳层交联密度与

涂层交联网络，释放周期可延长至五年以上。此防护

层在深海装备表面形成稳定抑菌屏障，持续减少硫酸

盐还原菌附着与生物膜累积，降低微生物腐蚀风险 [3]。

3　深海平台机电设备腐蚀防护技术优化效果评估

与应用前景

3.1　实验室加速腐蚀试验结果分析

为验证优化后防护技术防护性能，在实验室环境

下开展加速腐蚀试验，试验环境模拟 3 000 m 水深深

海工况，试验周期 3 000 h，对比不同防护体系腐蚀防

护性能，具体试验结果见表 3。

表 3　不同防护体系加速腐蚀试验性能参数

防护体系类型
腐蚀速率

/mm·a-1

涂层附着力

/MPa

10 Hz 下阻抗模值

/Ω·cm2

破损自修复

时间 /h

传统环氧涂层 0.082 3.2 1.2×106 无自修复能力

优化复合涂层 0.006 8.7 1.8×1010 12

优化复合涂层 +智能阴极保护 0.002 9.1 2.3×1010 8

优化复合涂层 +智能阴极保护

+微生物抑制剂
0.0 008 9.3 2.7×1010 8

加速腐蚀试验结果表明，优化后复合涂层体系较

传统环氧涂层，腐蚀速率降幅 92.7%，涂层附着力提升

171.9%，阻抗模值提升 4个数量级，具备优异物理阻

隔性能与自修复能力。复合涂层与智能阴极保护系统

结合后，腐蚀速率同步下降 66.7%，涂层与阴极保护之

间形成良好协同防护效应，可抑制涂层破损区域腐蚀

扩展。引入微生物腐蚀抑制技术后，防护体系综合性

能持续提升，在模拟硫酸盐还原菌污染环境中，腐蚀

速率较未添加抑制剂体系下降 60%，可抑制微生物腐蚀

发生。此外，优化后防护体系在高压交变载荷循环试

验中，未出现涂层开裂与剥离现象，具备优异耐机械

损伤性能与环境适配性 [4]。

3.2　现场挂片试验数据验证

于南海某 3 000 m 水深作业深海平台开展现场挂

片试验，试验周期 12 个月，挂片材质选用平台机电设

备常用 316L 不锈钢与 42CrMo 合金钢，分别设置传统防

护体系、优化综合防护体系两组平行试验样本。试验结

果表明，316L 不锈钢样本中，传统防护体系平均腐蚀

速率 0.024 mm·a-1，优化综合防护体系平均腐蚀速率

0.0 012 mm·a-1，腐蚀速率降幅 95%。42CrMo 合金钢

样本中，传统防护体系平均腐蚀速率 0.058 mm·a-1，

优化综合防护体系平均腐蚀速率 0.0 021 mm·a-1，腐

蚀速率降幅 96.4%。挂片表面形貌分析表明，传统防护

体系样本表面出现明显点蚀与缝隙腐蚀，最大点蚀深

度达0.12 mm，而优化综合防护体系样本表面平整光滑，

无明显腐蚀痕迹，涂层完整性保持率达 99%以上。现场

试验结果与实验室加速腐蚀试验结果保持一致，验证优

化防护技术在实际深海环境中的有效性与稳定性 [5]。

4　结束语

本文针对深海平台机电设备腐蚀防护关键瓶颈，

完成复合涂层防护技术改进、阴极保护系统智能化升

级与微生物腐蚀抑制技术创新，构建多维度协同防护

体系。经实验室加速腐蚀试验与现场挂片验证，优化

后防护体系防护性能与全生命周期经济性均明显优于

传统方案。未来将进一步优化多技术协同适配机制，

开展全尺度工程应用验证，推动该技术体系在深海装

备领域落地应用。
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