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[摘 要] 承荷探测电缆铠装钢丝的防锈处理是保障电缆在复杂工况下稳定运行的关键。热涂防锈脂工艺以其独特的防护优

势，成为当前行业的主流技术。本文围绕该工艺展开系统研究，深入分析防锈脂作用机制与热涂过程物理化学变化，探究温度、

钢丝表面状态及配方等核心影响因素。结合实际生产案例与多维度性能检测数据，对比不同工艺效果，剖析现存问题。通过设备

升级、配方优化等改进策略，显著提升防锈效果与生产效益，为该工艺的进一步发展与应用提供详实的理论与实践依据。
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1.热涂防锈脂工艺核心机理
1.1 防锈脂多元防护体系解析

防锈脂的防护性能源于其多元成分协同构建的防护体

系。基础油作为体系骨架，为其他添加剂提供分散载体，其

黏度与流动性直接影响防锈脂的涂覆效果。例如，在低温环

境下，采用低凝点合成基础油，可确保防锈脂在 -20℃仍保

持良好流动性，实现均匀涂覆。缓蚀剂是体系的核心防护成

分，其分子结构中的极性基团能定向吸附于钢丝表面，形成

纳米级保护膜。含氮杂环缓蚀剂在酸性环境中，可使钢丝腐

蚀速率降低 90% 以上。抗氧化剂则有效抑制高温热涂过程中

的氧化反应，延长防锈脂使用寿命。实验表明，添加复合抗

氧化剂后，防锈脂的氧化诱导期从 4 小时提升至 8 小时。

1.2 热涂过程动态变化机制

热涂防锈脂过程是一个复杂的动态变化过程。当铠装钢

丝浸入 120 - 130℃的熔融防锈脂槽时，脂体迅速润湿钢丝

表面，凭借高温下的良好流动性填充表面微观孔隙。随着钢

丝牵引出脂槽，在风冷与环境散热作用下，防锈脂温度快速

下降，30 秒内从 100℃降至 40℃，逐渐凝固形成连续防护膜。

这一过程中，缓蚀剂与钢丝表面发生化学反应，形成 Fe - N、

Fe - S 等化学键，增强膜层附着力。通过扫描电镜观察发现，

热涂后钢丝表面防护膜的孔隙率仅为 5%，远低于冷涂工艺的

15%，有效阻隔了腐蚀介质的侵入。

1.3 工艺对比优势与应用场景

相较于冷涂、电镀等防锈工艺，热涂防锈脂工艺在防护

性能与适用性上优势显著。在膜层均匀性方面，热涂工艺可

使防锈膜厚度误差控制在 ±3%，而冷涂工艺误差达 ±10%。

在复杂结构防护上，热涂工艺能完全渗透至钢丝绞合缝隙，

形成全包裹防护。以海洋石油平台探测电缆为例，采用热涂

防锈脂工艺的铠装钢丝，在盐雾环境下使用 5 年后，锈蚀面

积占比仅 2%，而采用电镀工艺的钢丝在 3 年后锈蚀面积已

超 15%。这种优异的防护性能，使其在深海、高盐、潮湿等

极端环境的电缆防护中得到广泛应用。

2.工艺关键影响因素深度探究
2.1 温度参数的精准调控要点

在热涂防锈脂工艺中，温度如同掌控全局的 “指挥棒”，

其细微变化都会在防锈膜质量与生产效率上产生连锁反应。

防锈脂的熔化温度与滴点密切相关，需精准控制在滴点以上

10 - 20℃区间，这是确保脂体流动性的关键。当熔化温度低

于 120℃时，分子间作用力增强，脂体黏度急剧上升，在涂

覆过程中难以均匀铺展，经实际生产统计，此时漏涂率高达

15%，部分钢丝表面无法形成完整防护膜。而温度一旦超过

140℃，防锈脂中的缓蚀剂成分会因高温发生分解，某型号缓

蚀剂在 150℃下持续加热 1 小时，分解率可达 30%，直接削

弱防锈性能。涂覆温度同样不容忽视。在 105℃的适宜涂覆

温度下，防锈脂分子活性适中，能够充分与钢丝表面的微观

凸起和孔隙结合，形成的防锈膜附着力经测试达到 5.2

N/mm
2
；当温度降至 80℃时，脂体流动性变差，难以完全浸

润钢丝表面，附着力骤降至 3.1 N/mm
2
。

2.2 钢丝表面预处理技术剖析

钢丝表面状态是防锈脂附着的根基，预处理工艺直接决

定了最终的防护效果。“碱洗 - 酸洗 - 超声波清洗” 组合

工艺通过层层递进的方式，深度清洁钢丝表面。碱洗环节利

用氢氧化钠等碱性溶液，可有效溶解钢丝表面的动植物油脂；

酸洗则使用盐酸或硫酸，去除铁锈等金属氧化物；最后的超

声波清洗利用高频振动产生的空化效应，将残留杂质从细微

孔隙中剥离，最终使表面清洁度达到 Sa2.5 级，即肉眼可见

的金属光泽，且残留污渍面积不超过 5%。

喷砂工艺对钢丝表面粗糙度的塑造起着关键作用。采用

0.3 - 0.5mm 粒径棕刚玉砂，在 0.5MPa 喷射压力下，高速

砂粒撞击钢丝表面，形成无数微小凹坑和凸起。经激光共聚

焦显微镜测量，此时钢丝表面粗糙度 Ra 值可达 6.3μm，这

种微观结构大幅增加了钢丝与防锈脂的接触面积，经拉拔试

验验证，附着力相比未处理钢丝提升了 40%。值得注意的是，

预处理后的钢丝会迅速发生氧化，若 2 小时内未完成热涂，

表面形成的氧化膜会使附着力下降 25% 左右，严重影响防锈

效果。

2.3 防锈脂配方优化路径探索

防锈脂配方的优化是一个多成分协同作用的复杂过程。

基础油作为配方的 “骨架”，其性能需与工作环境高度适配。

在高温环境下，PAO 合成基础油凭借 180 的高黏度指数脱颖

而出，相比黏度指数仅 100 的矿物油，在 150℃高温持续工

作 24 小时后，PAO 合成基础油的黏度保持率为 85%，而矿

物油仅为 50%，确保了防锈脂在高温下的流动性和涂覆性能。

缓蚀剂的复配能产生 “1 + 1> 2” 的协同效应。将苯

并三氮唑与十二烷基胺按特定比例混合，前者通过 π 电子

云与金属表面形成化学吸附，后者则通过长碳链在表面形成

疏水层。在中性盐雾试验中，采用该复配缓蚀剂的防锈脂，

防锈时间从 240 小时延长至 500 小时，防护能力显著提升。

抗氧化剂的添加量需精准把控，当复合抗氧化剂添加量为

1.5% 时，能够有效捕捉自由基，使防锈脂的氧化诱导期长达

8 小时；一旦超过 2%，抗氧化剂分子间会发生交联反应，导

致脂体硬化，涂覆时出现拉丝、堆积等问题，严重影响工艺

实施。

3.工艺应用实践与效果评估
3.1 典型生产案例实证分析

某大型电缆企业在生产深海探测电缆时，采用热涂防锈

脂工艺。生产中，将防锈脂熔化温度控制在 125℃，涂覆温

度 105℃，钢丝表面经喷砂处理至 Ra 6.3μm，使用优化后
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的防锈脂配方（PAO 基础油 + 复合缓蚀剂 + 1.5% 抗氧化

剂）。经此工艺处理的电缆，在南海某钻井平台连续使用 4

年，期间进行三次定期检测，铠装钢丝锈蚀面积占比始终低

于 1%，信号传输稳定性达 99.8%，而之前采用传统工艺的电

缆平均使用寿命仅 2 年，有效降低了设备更换成本与作业中

断风险。

3.2 多维度性能检测数据对比

为全面评估热涂防锈脂工艺效果，对处理后的铠装钢丝

进行多项性能检测，并与冷涂工艺对比，具体数据如下：

表 1 多维度性能检测数据对比表

检测项目 热涂防锈脂工艺 冷涂工艺

盐雾试验防锈时间（h） 500 200

湿热试验防锈时间（d） 70 25

附着力（N/mm
2
） 5.2 3.0

膜层孔隙率（%） 5 15

高温稳定性（150℃，24h） 无明显硬化 硬化开裂

从数据可见，热涂工艺在各项性能指标上均显著优于冷

涂工艺，有效提升了铠装钢丝的防护性能。

3.3 实际应用痛点与挑战

尽管热涂防锈脂工艺效果良好，但在实际应用中仍面临

诸多问题。防锈脂在高温下挥发损耗严重，生产 1000 米电

缆约损耗防锈脂 5kg，增加了生产成本。部分脂体在长期高

温使用后出现结焦现象，导致涂覆设备清理频率从每周 1 次

增加至每周 3 次，降低生产效率。不同规格电缆生产切换时，

工艺参数调整复杂，若调整不当，会使防锈膜厚度偏差超 ±

10%，影响防护效果。

4.工艺优化创新与改进方案
4.1 智能化设备升级改造方案

在热涂防锈脂工艺的实际生产中，工艺参数控制的精准

度直接影响着铠装钢丝的防锈质量与生产效率。为攻克这一

难题，对热涂设备进行智能化升级势在必行。此次升级引入

PLC（可编程逻辑控制器）控制系统作为核心 “大脑”，该系

统具备强大的逻辑运算与数据处理能力，能够高效整合温度、

流量、速度等多参数传感器采集到的实时数据。

温度传感器采用高精度铂电阻温度传感器，其测量精度

可达 ±0.1℃，能够实时、准确地监测防锈脂槽内的温度变

化。一旦检测到防锈脂温度偏离设定值 ±1℃，PLC 控制系

统便会依据预设的控制算法，自动调节加热功率。通过 PID

（比例 - 积分 - 微分）调节技术，使温度快速、稳定地回

归到设定值，避免因温度波动导致的防锈膜厚度不均和防护

性能下降问题。

钢丝牵引速度的稳定同样关键。速度传感器采用光电编

码器，可精确测量钢丝的牵引速度。当钢丝牵引速度波动超

过 5% 时，PLC 控制系统会迅速作出反应，自动调整涂覆时

间。通过调节牵引电机的转速和涂覆辊的运转频率，确保在

不同速度下，防锈脂都能均匀、稳定地涂覆在钢丝表面。

4.2 新型环保防锈脂研发实践

针对防锈脂在高温下挥发损耗严重以及结焦的问题，新

型环保防锈脂的研发成为关键突破点。研发团队以绿色环保、

高性能为目标，对防锈脂的成分进行了全面革新。

在基础油的选择上，选用生物基基础油替代部分矿物油。

生物基基础油源于可再生的植物资源，具有优异的环境友好

性，其挥发性相比矿物油降低了 30%，生物降解率可达 60%。

在保证基础油润滑性能的同时，有效减少了生产过程中因挥

发产生的环境污染和成本浪费。

为提升防护性能，添加了新型纳米级缓蚀剂。该缓蚀剂

粒径仅为 50nm，能够轻松渗透到钢丝表面的纳米级孔隙中，

形成更致密、更稳定的保护膜。通过分子动力学模拟实验发

现，纳米级缓蚀剂分子与钢丝表面的结合能比传统缓蚀剂提

高了 30%，使防护性能提升了 20%。在盐雾试验中，采用新

型缓蚀剂的防锈脂，其防护时间比传统配方延长了 100 小

时。

抗氧化体系的优化是研发的另一重点。采用受阻酚与亚

磷酸酯复配的方式，充分发挥两者的协同抗氧化作用。受阻

酚能够捕获自由基，中断氧化链反应；亚磷酸酯则可以分解

氧化过程中产生的过氧化物。通过大量的实验筛选和配比优

化，确定了最佳的复配比例。经测试，新型防锈脂在 130℃

高温下连续使用 100 小时，挥发量减少了 40%，结焦现象基

本消除，有效延长了防锈脂的使用寿命和设备的清理周期。

4.3 工艺参数智能管理体系构建

建立基于大数据的工艺参数智能管理体系是实现热涂防

锈脂工艺精准化、高效化生产的重要举措。该体系以海量的

生产数据为基础，借助机器学习算法挖掘工艺参数与防护效

果之间的潜在关系。

通过传感器网络和数据采集系统，全面收集不同规格电

缆、不同使用环境下的生产数据，包括温度、流量、速度、

钢丝材质、防锈脂配方等关键参数，以及对应的产品性能检

测数据，如盐雾试验结果、附着力测试数据等。这些数据经

过清洗、整理后，存储在专用的数据库中，形成庞大的生产

数据资源库。

利用机器学习中的回归分析、神经网络等算法，对数据

进行深入分析。通过构建工艺参数与防护效果的数学模型，

找出影响防锈效果的关键因素和参数之间的最佳匹配关系。

当生产新规格电缆时，系统会根据输入的电缆规格、使用环

境等信息，自动推荐最优的工艺参数组合。

在生产过程中，系统持续监测实时检测数据，并与预设

参数进行对比。一旦发现数据偏离，便会根据模型预测结果，

自动调整工艺参数。例如，当检测到钢丝表面温度异常升高

时，系统会结合历史数据和模型分析，判断可能是加热装置

故障或钢丝牵引速度过慢导致，进而自动调整加热功率和牵

引速度。通过该体系，工艺参数调整时间从平均 2 小时大幅

缩短至 20 分钟，不同规格电缆生产切换时的防锈膜厚度偏

差控制在 ±3% 以内，显著提高了生产效率与产品质量稳定

性，为企业实现智能化、精益化生产奠定了坚实基础。

5.结论
热涂防锈脂工艺在承荷探测电缆铠装钢丝防锈处理中展

现出强大的技术优势，通过对工艺机理的深入研究、关键影

响因素的精准把控以及优化改进方案的实施，有效提升了防

锈效果与生产效益。实际应用案例与检测数据表明，优化后

的工艺在防护性能上远超传统工艺，显著延长电缆使用寿命。

面对应用中的痛点，智能化设备升级、环保型脂体研发和智

能管理体系构建等创新方案，为工艺的持续发展提供了有效

路径。未来，随着技术的不断进步，热涂防锈脂工艺将在承

荷探测电缆领域发挥更大作用，为能源勘探等行业的发展提

供更可靠的技术保障。
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