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1 引言
风力发电是中国清洁能源的重要组成部分，推动能源清

洁低碳发展，提高能源供应能力，开发利用风能、保障风能

安全是风能行业可持续发展的重要措施。随着风电建设的快

速发展，风能的利用离不开大型风力发电设备，而变桨设备

作为大型风电机组控制系统的核心部件之一，对机组安全、

稳定、高效的运行具有十分重要的作用。由于变桨设备长期

服役，恶劣的环境会引起各种形态的腐蚀，腐蚀破坏会导致

巨额的维护成本和经济损伤，变桨设备的防腐能力是当前大

型风力发电机组技术研究的重点课题 [1]。

风电变桨设备一般要求安全运行 20 年以上，那就必须

重视其结构件的防腐能力，根据运行环境，确定其腐蚀等级，

设计合理的防腐方案应用于风电碳钢变桨设备，在环保、工

艺施工的可行性，综合成本上完成一个较大级别的提升 [2,3]。

目前主流变桨设备一般采用 SUS304 或 SUS316 不锈钢

材质，不锈钢的防腐能力出众，但价格昂贵、同样用料的不

锈钢比碳钢材料贵出 5~10 倍左右，而且不锈钢加工工艺相

对复杂。随着风电机组功率越来越大，变桨设备也变得越来

越大，高额的设备成本并不利于行业的可持续发展。

2 碳钢变桨设备防腐设计
根据 ISO12944—2—1998 标准的腐蚀环境分类，陆上风

力发电设备的机舱和轮毂外部、塔架筒体外表面属于 C3 腐

蚀类型，机舱和轮毂及塔筒内部属于 C2 腐蚀类型。变桨设

备均安装在轮毂内部，参考 C2~C4 范围内的腐蚀环境等级

及 20 年防腐防护寿命要求来制定变桨设备的防腐等级，参考
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ISO12944—5—1998来制定变桨设备的防腐涂层设计膜厚 [3]。

2.1 设备工作环境
陆上风电变桨设备是安装在轮毂内的电气控制设备，

工作在标准大气压下，环境温度 -40~50℃，相对湿度

10%~95%Rh，无冷凝，可忽略的辐射 [2]。

设备的工作环境是属于轮毂内部，因为风电厂一般建立

在高原、沿海等工况较复杂区域，所以需要考虑，其室外环

境是含盐空气环境，具有一定的腐蚀性。

2.2 设备防腐级别
在 ISO12944—2—1998 中，环境分类分为大气腐蚀环境

分类以及水和土壤的腐蚀性分类。对陆上风电变桨设备的防

护，只需考虑大气腐蚀环境，不需考虑土壤腐蚀。大气腐蚀

环境分为 6大类大气腐蚀性级别，即C1（非常低）、C2（低）、

C3（中等）、C4（高）、C5-1（很高 < 工业＞））、C5-M（很

高 < 海洋＞），见表 1[4,5]。

从表 1 中可以确定，陆上风电厂的工作环境符合 C2，

但考虑风电厂所处位置为高原、沿海地区，外部环境为

C3，变桨设备有接触外部环境的可能，从安全角度出发，

我们将变桨设备的防腐级别确定为 C3 较为合适。

2.3 设备防腐年限
防腐年限即耐久性，耐久性是指设备能够无故障的使用

较长时间或使用寿命长。在 ISO12944—1 中，耐久性认为

是建立维修计划的技术性指标。

依据 ISO12944 标准的相关规定，一般风力发电设备要求

其防腐防护年限在 15 年以上，达到风力发电设备相同的 20

年寿命要求。所以我们将变桨设备的防腐年限确定为 20 年。

在防腐涂层设计中分三个耐久性范围，即：低L（2~5年）、

中等 M（5~15 年）、高等 H（＞ 15 年）[1]。所以可以确定

变桨设备的涂层耐久性要求为高等 H。

2.4 涂层防腐体系
常规涂料的选择依据腐蚀与防护要求进行。根据 C3 腐

蚀环境，耐久性等级为高等 H 的要求，在 ISO12944—5 防

护涂料体系中，对应腐蚀等级涂料的防腐体系见表 2[5,6]。

表 2 中，1—NDFT= 名义干膜厚度；2—推荐涂料生产

表 1 大气环境腐蚀性分类和典型环境案例

腐蚀级别

单位面积上质量和厚度损失 
（经 1 年暴露后）

温性气候下的典型环境案例（仅供参考）

低碳钢 锌

外部 内部
质量 
损失

（g.m2）

厚度 
损失

（µm）

质量 
损失

（g.m2）

厚度 
损失

（µm）

C1 很低 ≤ 10 ≤ 1.3 ≤ 0.7 ≤ 0.1 —
加热的建筑物内部，空气洁净，如办公室、

商场、学校和宾馆等

C2 低 100~200 1.3~25 0.7~5 0.1~0.7
低污染水平的大气，大部分是乡村 

地带

冷凝有可能发生的未加热的建筑，如库房、

体育馆等

C3 中 200~300 25~50 5~15 0.7~2.1
城市和工业大气、中等的二氧化硫 

污染以及低盐度沿海区域

高湿度和游戏空气污染的生产厂房内，如食

品加工厂、洗衣厂、酒厂、乳制品工厂等

C4 高 400~650 50~80 15~30 2.1~4.2 中等含盐度的工业区和沿海区域 化工厂、游泳池、沿海船舶和造船厂等

C5 很高

（工业）
650~1500 80~200 30~60 4.2~8.4 高湿度和恶劣大气的工业区域 冷凝和高污染持续发生和存在的建筑和区域

C5 很高

（海洋）
650~1500 80~200 30~60 4.2~8.4 高湿度和恶劣大气的工业区域 冷凝和高污染持续发生和存在的建筑和区域

表 2 对应腐蚀等级 C3 的涂料系统

系统编号
底漆涂层 后道涂层 期望的耐久性

基料 底漆类型 涂层数 NDFT1/um 基料 涂层数 NDFT1/um L M H
A3.01 AK M isc. 1~2 80 AK 2~3 120
A3.02 AK M isc. 1~2 80 AK 2~4 160
A3.03 AK M isc. 1~2 80 AK 3~5 200
A3.04 AK M isc. 1~2 80 AY,PVC,CR2 3~5 200
A3.05 AY,PVC,CR2 M isc. 1~2 80 AY,PVC,CR2 2~4 160
A3.06 AY,PVC,CR2 M isc. 1~2 80 AY,PVC,CR2 3~5 200
A3.07 EP M isc. 1 80 EP,PUR 2~3 120
A3.08 EP M isc. 1 80 EP,PUR 2~4 160
A3.09 EP M isc. 1 80 EP,PUR 3~5 200
A3.10 EP,PUR,ESI3 Zn(R) 1 604 -- 1 60
A3.11 EP,PUR,ESI3 Zn(R) 1 604 EP,PUR 2 160
A3.12 EP,PUR,ESI3 Zn(R) 1 604 AY,PVC,CR2 2~3 160
A3.13 EP,PUR Zn(R) 1 604 AY,PVC,CR2 3 200
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商进行相容性检查；3—推荐在 ESI 无机硅酸锌底漆上涂覆

1 道后续涂层作为连接漆；4—选择富锌底漆时，其 NDFT

可以选择 40~80μm。

2.5 防腐涂料方案
对于变桨设备防腐问题，根据涂料供应商体系要求和某

加工供应商的工艺方案，针对碳钢变桨设备提供如下防腐配

套方案。

防腐涂料方采用：底漆为低表面处理环氧树脂漆 DFT

（µm）干膜厚度 60µm，面漆为 PU 聚氨酯面漆 DFT（µm）

干膜厚度 100µm，总膜厚为 160µm，该方案符合涂料体系

A3.11。

3 涂料施工及检验
3.1 喷涂前处理
3.1.1 前处理

要对喷涂件所有油脂或因探伤留下的试剂要进行清洗，

以达到所要求的钢结构表面清理标准 SSPC—SP1。

3.1.2 表面要求
在 ISO12944—5 防护涂料体系中，给出了碳钢表面处理

的最低要求，钢材表面要求粗糙度达到 Sa2.5。表面清理等

级应达到 ISO8502—3 标准要求，灰尘量小于 3 级 [5]。

3.2 喷涂施工
喷涂由预涂和喷涂两部分完成。对于设备中难以喷到的

地方要先预涂，然后再对整体进行涂装作业。因为预涂为手

工作业，其质量不易控制，因此，在结构设计时应考虑减少

不必要的喷涂死角，降低喷涂作业的难度，确保施工质量。

3.3 喷涂检验
3.3.1 外观检查

涂层的外观和厚度上应该是均匀的，没有流挂、下垂、

漏涂、针孔、起皱、光泽不匀、缩孔、颗粒、气泡等缺陷。

3.3.2 膜厚检查
检查涂膜厚度是否符合设计要求。

干膜厚度：施工硬干后进行检测。按照 SSPC—PA2 或

ISO2808 标准进行检测。

4 防腐性能
在 ISO12944—6 实验室性能测试方法中，碳钢基材的涂

料体系的附着力测试试验程序，对于 C3 环境下高等级耐久

性要求，其冷凝试验要达到 240h。

4.1 冷凝试验数据
对碳钢样板提供的涂层设计方案中，其底漆在各项试

验中的表现良好，在试验测试数据中，冷凝试验。已达到

2000h 无缺陷，划叉处平均单边扩散 1mm。符合 C3 环境下

的防腐要求。

4.2 附着力试验数据
在测试样板上划格并用胶带撕拉，切割边缘完全平滑，

无一格脱落，其涂层附着力等级为 0 级，实际测试是以上标

准测试，测试等级为 0 级。

4.3 盐雾试验数据
采用 GB/T10125—1997 人造气氛腐蚀试验 盐雾试验的

中性盐雾（NSS），盐雾试验持续时间不得少于 48h，推荐

的盐雾试验持续时间为 96h。在测试样板 96h 盐雾试验后，

没有出现任何缺陷。

通过冷凝、附着力和盐雾试验数据可以看出，该防腐方

案符合 ISO12944—1998 钢结构防腐涂装规范，具有一定的

防腐性能。

5 结论
通过对陆上风电碳钢变桨设备防腐方案的研究和实施，

从设计、施工到对涂层附着力及盐雾试验的测试结果表明，

该方案符合标准要求：

①陆上风电碳钢变桨设备的防腐设计方案，已形成一套

较为完整的设计方案和技术规范；

②防腐涂层施工质量是保证涂层有效寿命的重要手段；

③减少设备设计的涂装死角，可以保证喷涂的有效施工。
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