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摘要 防腐涂层配套体系选择的正确与否直接影响配套涂层的防护寿命，许多涂层配套体系选择的失误，

而导致金属结构和构筑物遭到严重的腐蚀。本文的目的是在总结前人的施工经验，并结合笔者的工作实践

针对不同腐蚀环境下的钢结构提出有代表性的涂层配套体系及相关的注意事项，供有关方面参考。

                          1配套体系的选择
    由于腐蚀环境的差异，涂层配套体系的选择也有所不同，在总结目前国内钢结构所采用

的防腐涂层的基础上，提出如下几种有代表性的防腐涂层配套体系:

                                衰1s栩结构防腐涂层配套体系

涂装

体系
涂料 (涂层名称)

每道千成
俘度，.

涂装

道致

总干琪厚度
      协.

适用范围

1

环氧富锌底漆 (或水性无机，锌底
深)

40 2 80

1oo
适用于气候干澡、启蚀环境
较轻地区的银结构防屁。环敏云铁中涂镶 40 1 40

灰铝粉石且醇酸面深 35 2 70

2

环氧富锌底漆 40 2 80

240̂ -280
适用于沿海及化工大气环境
中的钥结构防属。

环氧云铁中涂漆 80̂ -100 I 80-100

级化橡胶面漆 40̂ -50 2 80̂ -100

3

环敏富锌底漆 40 2{} 80
240̂ 260

适用于桥梁、石油化工、海
洋等环境的钥结构防腐。环氧云铁中涂漆 80--100 I 80̂ -100

脂肪族聚氮醋面深 40 2 80

4

无机硅酸畜锌底深 70---75 1 70̂ 75

255̂ 285
适用于桥梁、石油化工、海
洋等环境的钥结构防腐。

环氧封闭漆 25̂ -30 1 -25-30

环氧云铁中涂漆 80̂ -100 1 80̂ -100

脂肪族聚氮醋面漆 40 2 80

5

环氧，锌底漆 40 2 80

220̂ -250

适用于海洋、化工、桥梁等
脚蚀环境恶劣地区钥结构防
肠。

环氧云铁中涂漆 80̂ -100 1 80̂ -100

撅碳面深 30̂ -35 2 60̂ -70

6

无机硅酸畜锌底漆 一}7。一了5 1 70̂ -75

235̂ -275

适用于海洋、化工、桥梁等
肠蚀环境恶劣地区钥结构防
肠

环氧封闭漆 25̂ -30 1 25̂ -30

环氧云铁中涂漆 80̂ -100 1 80̂-100

氛碳面漆 30---35 2 60̂-70

7

电弧喷铝 180̂-200 1 180̂ -200

365̂ -410
适用于腐蚀环境十分恶劣的
地区钥结构防腐。

环氧封闭深 25--30 1 25̂ -30

环氧云铁中涂漆 80̂ -100 1 80̂ -100

脂肪族巨氨醋面漆 40 2 80

8

电弧喷铝 180--200 1 180̂ -200

345̂ -400
适用于脚蚀环境十分恶劣的
地区钥结构防脚。

环氧封闭漆 25--30 1 25̂ -30

环氧云铁中涂漆 80̂-!00 !}一80-100
氛碳面漆 30̂ -35 2 60̂ -70

9
环氧富锌底漆 75 1 75

195̂ 225
适用于腐蚀环境恶劣地区钥
结构防脚，目前使用t不大。丙烯酸聚硅氧烷面漆 120̂x150 1 120̂ -150

                        2配套体系确定的依据:
1.腐蚀环境的划分:IS012944将大气环境分类为六大类，即C1很低，C2低，C3中度，C4



为高度，C5-I极高 (工业大气)，C5-M极高(海洋).

                                  裹2:腐蚀环坡的划分

启蚀类别

材料损失(第一年.礴后)

典型环境低碳锅 锌

质f损失/g. r2 厚度损失/阳 BRIM失/g. v-2 厚度拐失/阳

CI很低 成10 (1.3 -<0. 7 -<0. 1

C2低 10一200 1. 3一2 0. 7一5 0. 1-0. 7
大气污染较低，大部分是乡村地
带

C3 中 200一400 25一50 5-15 0. 7-2. 1
撼市和工业大气.中等的二权化
硫污染，低盐度沿海区城

C4高 400-650 50-即 15-30 2.1一 2 高盐度的工业区和沿海区城

C5-1很高(工
业》

650-15的 80-200 30-书0 4.2-8.4 高盐度和恶劣大气的工业区

C5-M很商(海
洋)

650-1500 80-200 30-60 4.2-8.4 高盐度的沿海和近岸地带

    2.腐蚀环境，使用寿命和涂膜厚度的关系:
    根据IS012944的规定，涂料系统的耐久性分三个范围:低(LOW) 2一年，中(MEDIUM)5-15

年，高(HIGH) >15年，对于涂膜厚度的规定，也是根据腐蚀环境及使用寿命来确定。
                            裹3:度蚀环境，使用寿命和涂膜厚度的关系

屁蚀环境 使用寿命 干膜厚度/阳

C2

低

冲
高

80

150

200

C3

低

中

高

120

160

200

以

低

中

高

                  160

                200

240 (含锌粉)，280(不含锌粉)

C5-1. C5-'M

低

中
离

200

280

320

3.钢结构防腐配套方案制定的原则:应用IS012944进行涂装设计指导，基本可以分成如下

几个步骤:

    确定钢结构的腐蚀环境;

    确定保护钢结构的期望年限;

    确定涂料品种和漆膜厚度;
    不同的油漆公司，针对IS012944均有适合本公司的产品配套来供用户选择。下表是根

据工5012944所制定的涂层配套保护系列。

裹4:IS012944涂层保护系列实例

腐蚀环境 涂料类型 涂层系统 干膜厚度/阳 各注

CI

L 环氧树胭 厚浆型环板滚 80

目

H

醉酸树胭 醉酸底深
醉酸面派

40

40

C2

L
·醉酸树后

醉酸底漆

醉酸面滚

40

40

12



臼 醉酸树胭
醉酸底滚
阵酸面滚

80 (40X2)

      40
厚萦型底滚可以一道成腆。

                                      {

的 环氧/聚妞酸
厚浆型环暇底漆
胭肪族聚氮西面滚

100

60

大于 15年的方案最好使用环氛
系统。

C3

L 醉酸树胭
醉酸底漆
醉酸面滚

80 (40X2) 40 厚桨型底滚可以一道成腆。

环氧树胭
厚浆型
环毅底滚

120
无摇装饰性要求时可选用此方
案。

目

醉酸树胭
醉酸底漆

阵酸面滚

80 (40X2)

80 (40X2)
厚浆型角V面漆可以一道成膜。

环氧树胭 厚浆型环暇底滚 !so
无播装饰性要求时可选用此方
案。

妞 环氧/聚氮酣
厚浆型环氧底滚
脂肪族聚氮醋面派

150

.50

大于 15年的方案it好使用环氧
系统。

以

月
环氧礴酸锌/环氧中间漆/聚氮酸

环氧确酸锌底深
  环氧中间漆

脂肪族聚氮醋面深

50

100

50

环氧中间深通常选用云母氧化铁
型。

U

，锌/环氧/聚氛酸
  环氧，锌底漆
  环氧中间深

胭肪族聚氮醋面深

50

140

50

底漆也可适当加厚到801m，中间
滚适当减薄到110-120W如果使
用无机锌，厚度通常要求75-SOW

环氧碑酸锌/环板中间漆/聚氮酸

环权礴酸锌底滚
  环氧中间漆

脂肪族聚氮醋面漆

      50

    150

80 (40X2)

如果不使用，锌底漆，总膜厚应
增加到2801x.

C51.

  C5目

. ，锌/环氧/聚氮醋
环氧/无机，锌底涂
    环氧中间漆

脂肪族聚氮醋面深

80

150

50

在C5环境中.底漆必须使用富锌
的底深

日 ，锌/环氧/聚氮醉
环氧/无机富锌底滚
    环氧中间漆

脂肪族聚氨醋面深

      80

    150

80 (40x2)

厚浆型聚氨醋面漆可以一道成
膜:厚浆型环氧中间深可以增加
到180Ns，而面漆减至SOW

H
宫锌底滚

某硅氧烷

环权/无机，锌底深
丙烯酸聚硅氧烷涂料

8O

120

该方案是特例.在漆膜的厚度没
有遵循IS012944的要求，有着同
样的耐蚀性能

4. IS012944的说明:
    1988年，国际标准化组织ISO推出了IS012944，这是一个全球防腐蚀技术人员期待己

久的公用标准。IS012944是国际标准化组织为那些从事涂料防腐蚀工作的业主，设计生产

企业等汇编的标准，该标准己通过了欧洲委员会的批准认可。所以它实际上取代了一些国家

的标准，如英国的BS5493，德国的DIN55928等。IS012944共分八个部分，其中第二部分(腐

蚀环境的分类)和第五部分(防护涂料系统)对我们从事涂料推广和施工人员很有用，如前

面所述。
                          3典型的配套实例

涂装部位 涂料名称 道数 千膜厚.阳

俐箱粱，风嘴，栩锚箱外
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I 40

环载，锌车间底深 I a0

环暇，锌底漆 I 80



环载面派 1 25

  栩箱梁内部 ‘布t除湿系

{ “，

环级，锌车间底派 侣 加

改性环权耐磨澡 . 125

桥面 组化像胶滚 l 30

检查小车

无机，锌底漆 (成无机礴酸盐，锌底滚) 2 80

环氧封闭深 l so

环暇云铁中间滚 l 1oo

报碳面漆 2 70

(2)奥运鸟巢钢构工程 ·

涂装部位 涂料名称 道致 干腆厚度，阳

        钥构外衰面

一

无机硅酸，锌底滚 l 75

环暇封闭漆 l 25一30

环氛云铁中间漆 l !加

氛碳金属漆 1 25

报碳清深 盆 25

(3) 海虹涂料优化的桥梁配套体系
                              裹1:班祖嘴面漆的配套体系

序号 涂层 涂料名称 干膜厚度/阳

! 车间底漆 硅酸锌车间底漆 20

2 底漆 无机，锌底滚 75

3 封闭滚 环暇封闭滚 25

4 中层滚 环氧云铁滚 120

0 面派 获氮西面漆 5O

6 面滚 聚氮醋面派 50

总计 (20阳车间底深不计入总干膜厚度) 320

裹2:琅硅派烷配套体系

序号 涂层 产品名称 干膜厚度/阳

l 车间底漆 硅酸锌车问底浓 20

2 底漆 无机，锌底派 80

3 中间深 环权云铁中间漆 !oo

4 面深 聚硅权烷面派 80

5 面漆 滚硅氧烷面滚 80

总计 20阳车间底漆不计入总干膜厚度 洲O

(4)日本典型重防腐涂装体系
                    、J尸户

        工序 ’““‘诊每城治森‘”’‘’“今-几‘挂角减沦裙于2’“’-   膜厚/阳
�� 中、 书 ‘ ， 、月翵，‘沙二涂骊鲜泣_。兰

一次表面处理

  车间底深

二次表面处理

  第一层

  第二层

银板喷砂到515公心.5

    无机，锌底深

构件喷砂到SISSaZ劝5

厚膜型无机，锌底派

      多喷涂层

2oo

7oo

1印

20

7汽 协“6个月

2天内



100
100
50
翩

厚膜型环氧底漆

厚膜型环氧底漆

氟树脂中涂漆

  氟树脂面漆

1天、个月

  1"3个月

  1勺天

翎

翎

170

140

第三层

第四层

第五层

第六层

                          4配套施工注意事项
    对上述列举的配套体系，在施工涂装时提出如下注意事项:

    (1)、在涂装有机或无机富锌底漆时，金属表面必须进行喷砂处理，使之达到Sat. 5级

以上，粗糙度达到Rz=40"750
    (2)、有机或无机富锌底漆的涂装要求在被涂基面喷砂后4小时内完成，否则涂膜质量

下降。

    (3)、无机硅酸富锌底漆的锌粉含量通常很高，而且锌粉为球状，当与低拉伸强度的主

剂正硅酸乙酷相配合时，因为溶剂是挥发速度较快的醇类，涂料的收缩率增大，当涂膜厚度

超过150 um甚至产生流挂时，漆膜会产生龟裂，通常控制干膜厚在7080 u m.
    (4)、无机硅酸富锌涂料需要湿气来帮助固化，如果相对湿度低于60%时，固化会很慢，

在20℃和相对湿度65-75%时固化约需3天，在低温和低湿度环境下，固化时间会延长。相
对湿度最好保持在65%以上，最低温度可低至一lo *c。喷洒清水可以解决低湿度的固化问题，

在施工后4- 5小时后可以喷洒清水，保持涂层表面湿润以帮助固化的完成。无机富锌涂

膜固化的检测，标准的方法是MEK甲乙酮测试法。根据SATM4752，白色棉布蘸上MEK试剂，
来回擦试50次，如果没有或者仅有很轻微变色，说明固化已经完成。
    (5)、为了确保富锌涂料中锌粉同钢铁能紧密结合而起到导电和牺牲阳极作用，对于富

锌涂料中锌粉含量占干膜总质量的百分比，美国钢结构涂装协会(SSP0 SSPC Paint-20中
规定:无机富锌涂料不少于74%，有机富锌涂料不少于77%。而有机富锌涂料中锌粉含量之

所以偏高，是由于其导电性较无机富锌涂料差所致。因此用户在选择富锌涂料时，对锌粉含

量要充分注意。

    (6)、富锌类涂料对钢铁表面的处理要求很严格，喷砂必须达到ISO Sa2. 5以上，对于

简单处理的表面，富锌底漆将毫无意义。即使表面很小的锈蚀也会阻止电位接触，使富锌底

漆起不到阴极保护作用，因此尽量不在手工处理的表达面上涂刷富锌涂料。

    (7)、由于无机硅酸锌底漆中富含锌粉，其成膜后孔隙率较大，当直接在基中涂复厚浆

型涂料时，就会使孔隙中的空气空透涂膜逸出，造成针孔现象。为此采用渗透力强的环氧类

封闭漆薄喷25-3011 m，迫使空气逸出。
    (8)、对于手工打磨的表面，建议采用环氧稳定型的带锈底漆，厚度为405011 m，其效

果要比磷化底漆好。

    (9)、对于涂无机硅酸锌底漆的复合涂层进行修补，对修补处经过表面处理后，其底漆
应选择环氧富锌底漆，因无机富锌底漆与要修补边缘的有机涂层附着力差。·

    (10)、对于在镀锌件表面以及有机或无机富锌底漆表面上不能直接涂复油性涂料、酚醛
涂料、醇酸涂料、环氧酷涂料，否则极易与锌产生皂化反应，导致涂层脱落。

                          5今后发展趋势
    综观目前国内外钢结构配套体系，可以发现聚氨醋，聚有机硅氧烷，氟碳这三种配套体

系具有典型的代表意义。现将这些配套体系所采用的底漆，中间漆，面漆介绍如下:
    (D 底漆:目前主要采用有机富锌底漆 (环氧富锌底漆)和无机富锌底漆 (水性

            无机富锌底漆，醇溶性无机富锌底漆，无机磷酸盐富锌底漆)。现将各种底漆

              的性能比较如下:



序号 ，锌涂层类型 1500h中性盆雾试脸后划伤处外观交化

1 环暇，锌涂层

划伤处大f出砚红份.经3W400h后，距划伤边缘1'3m o距离内涂层起泡、脱

                                  层。

2 醉溶性无机硅酸盐类，锌涂层 划伤处无红拐，划痕周边涂层墓本完整、无起泡、脱落等缺陷。

3 水溶性无机硅酸盆，锌涂层

划伤处个别体系有红份，划痕周边涂层墓本上无起泡、脱层等缺陷，但未扭伤诊

                        层部分出现小鼓泡。

4 无机磷酸盐，锌涂层 划伤处无红份.周边涂层完好。

序号 ，锌涂层类型 未涂复涂层的栩裸耳部位出现红锈时同(d3

1 环氧，锌涂层 1

2 水性硅酸盐，锌涂层 >40

3 无机磷酸盐，锌涂层 >初

性无机硅酸盐富锌以及无机磷酸盐富锌底漆却显现出优良的电化学保护性能。环氧富锌底漆

与无机富锌底漆相比，虽然防护性能差些，但由于对底面有较好的附着力，以及对基面处理

相对宽松些，因此在钢结构的防护中同样也获得了广泛应用.
    (2)封闭漆:在无机富锌底漆和电弧喷铝，喷锌的表面上，由于涂层孔隙率大，其上

一定要涂封闭漆。目前我公司的产品型号是Z$-06-29环氧封闭漆。对不同的基面，应选择

不同的封闭漆:
    1.混凝土基面:主要是环氧清漆，其作用是封闭毛细孔，粘住混凝土的表面尘，增强

混凝土表面层的强度，为后道漆的施工提供足够强的基础。其它还有丙烯酸封闭漆。

    2.无机硅酸锌基面:由于无基硅酸锌涂膜孔隙率大，如用厚浆型涂料直接涂复时，易
形成针孔，解决的办法就是采用渗透力强的环氧封闭漆，薄喷25-30Pm，迫使空气逸出，这

种封闭漆通常也可用后道的环氧中间漆稀释到一定的浓度后进行喷涂。
    3.金属喷涂层基面:对于喷锌，喷铝层的基面，可以采用无机硅酸锌表面的环氧封闭

漆，也可以采用后道漆薄雾层喷涂法，环氧云铁中间漆是常用品种。
    4.旧漆膜基面:旧漆膜翻新时，要考虑新旧涂层的相容性。如果新涂层对旧涂层有咬

底的可能时，可以使用封闭漆对旧涂层进行封闭，然后再涂全新的涂层。使用最多的是厚浆

型改性环氧漆(MASTIC Epoxy)，这种涂料溶剂含量低，有表面容忍性，对于一般的表面
处理可以接受，可以厚膜施工，多数是铝粉型可以直接在钢铁表面作为底漆施工，或作为重

涂用漆。国际一些著名的重防腐涂料公司都有相应的产品。例如佐敦的 jotamactic87，国

际油漆的Itergard 670HS，亚美隆的Amerlock 400，老人牌涂料的45880等都是相类似的

产品。
    (3)中间漆:环氧云铁防锈漆既可以作底漆使用，但更多是做富锌底漆的中间漆使用。

由于云母氧化铁鳞片状的互相叠合，有效的限制了腐蚀介质的渗透，同时，片状颜料还能使

表面粗糙，有利与底面漆的结合。而且云铁没有最大的涂装间隔，特别适用于施工期长的大

型钢结构防腐。它是富锌底漆上优先推荐使用的中间漆。环氧厚浆型涂料，涂膜厚度高，一

次可施工150-300wn，既可作防锈漆，也可作中间漆，甚至可作内壁的防腐面漆用。

      (4)面漆:在钢结构的防护中，脂肪族的聚氨醋，聚有机硅氧烷，氟碳漆是目前最有

代表意义的三种面漆。
    1.聚氨醋面漆:聚氨酷涂料又称聚氨基甲酸酷涂料。根据美国材料试验协会 (ASTM)

的划分，聚氨酷涂料可以分为五类:即改性聚氨酷涂料 (ASTM-1)，湿固化聚氨酷涂料
  (ASTM-2)，封闭型聚氨酷涂料(ASTM-3)，催化型聚氨酷涂料(ASTM-4 )*轻基固化型聚氨



醋涂料 (ASTV-5)。其中以经基固化型聚氨醋涂料在现代防腐中获得了广泛的应用。以含经

基的丙烯酸树脂和脂肪族异氛醋的缩二服 (HDI)反应所形成的漆膜，在外用防护中获得厂-

泛应用。该种漆膜具有优良的耐候，耐蚀，保色，装饰性能。与聚有机硅氧烷，氟碳涂料相
比，虽然防护寿命低些，一般为5一年，但因价格较便宜，因此，在现代钢结构防腐中占主
导地位。

    2.聚有机硅氧烷:目前欧洲和美国研制成功新型的聚硅氧烷涂料，第一代产品是环氧
改性的聚硅氧烷涂料，第二代产品是丙烯酸改性的聚硅氧烷涂料。由于涂料中含有SI-0键，

这种化学键由于不受阳光和紫外线作用，因此该种涂料具有优良的耐候性和防腐耐温性能。

    美国AMERON公司生产的环氧聚硅氧烷涂料 (PSX 700)，其固体含量达90%, VOC仅为

1208瓜 双组分的贮存寿命，即A. B组份混合后的使用时间((21度)长达5小时，一道漆

膜厚度为 75-175PM，可以省去中间漆，直接涂在底漆上，可以无气喷涂，也可以刷涂和辊
涂;表干和实干 (21度)分别为3h和6.5 h;经佛罗里达曝晒试验表明，单道DFT100Pm

的环氧聚硅氧烷涂料的耐晒性能大大高于环氧/脂肪族聚氨醋2道涂层，即DFT为(100+75Wm)
系统。该涂层对无机底材和钢材有着超强的润湿，渗透和附着力。在喷砂的钢铁表面，用拉

开法测试其附着力可达190Kg/Cm2，而环氧涂料通常只能达到50-75Kg,耐磨性也高于传统的
环氧涂料。由于很低的表面张力，能与大多数底材，底漆，旧涂层很好的相容，与有机或无

机富锌底漆也有很好的相容性。由于分子结构中不含异氛酸酷，因此是环保型涂料。国际涂

料公司研究表明，用丙烯酸改性的第二代聚硅氧烷涂料，对钢材和有机涂层有很好的附着力，
漆膜柔韧性好，而且具有很好的耐酸耐溶剂性能，可以进行低温低湿固化。户外耐候性能是

脂肪族聚氨酷的3-4倍，5000小时的QUVA试验表明，可以保持95%的光泽度，而聚氨酷涂

料在3000小时只保留了40%的光泽。由此可见，聚有机硅氧烷涂料是一种很有发展前途的
涂料，但目前在我国应用案例很少，随着时间的推移必将成为钢结构防腐的主要品种之一，

也是氟碳漆的主要竞争对手。

                                6参考文献

1、装备环境工程2004.2.61-62;

2、大连振邦氛涂料股份有限公司:万洲铁路长江大桥涂装体系及施工工艺报告;

3、日本旭硝子公司产品说明书;

4,庞启财，防腐蚀涂料涂装和质量控制，北京。化学工业出版社，2004


