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第1章 课程目标与任务
1.1 课程背景与意义
本课程由俄罗斯注册局（Русский Регистр）教学中心（АЦК）组织编写，旨在培养合格的防腐保护检验员。课程以俄罗斯标准为基础，同时参考欧洲和美国标准，经过长期的研究和分析，精选出最核心的内容编成此教材。
课程面向在金属和钢筋混凝土结构及设备防腐领域工作的专业人员，以及具有涂装和涂层控制经验的工程师和技术人员。
本课程的管理体系完全符合俄罗斯注册局第PP-011号规则、NS 476标准及ГОСТ Р ИСО/МЭК 17024-2011的要求。教学计划符合NS 476和职业标准40.055、19.037的规定。
1.2 腐蚀损失的经济影响
腐蚀造成的经济损失分为直接损失和间接损失两大类。
直接损失
• 金属因腐蚀造成的不可回收损失，据估计约占金属总产量的15%
• 更换失效机器、设备和管道元件的费用
• 防腐措施的实施成本
间接损失
• 因维修停机导致产量减少
• 产品质量下降
• 环境污染
据各国专家估计，在工业化发达国家，腐蚀损失占国民生产总值的2%~4%。其中金属损失（包括报废的金属结构、制品和设备）占年度钢产量的10%~20%。
尽管直接腐蚀损失巨大，但间接损失远超直接损失。间接损失包括：
• 内燃机、蒸汽和燃气轮机、锅炉、发电机组功率下降造成的损失
• 因管道腐蚀失效导致技术设备、机器和设备停机造成的损失
• 因发电站机械腐蚀或输电线路故障导致供电中断的损失
腐蚀还可能危及公民的生命和健康。在航空、石油和天然气运输领域，高达50%的事故与腐蚀破坏有关。间接损失还与环境保护密切相关，因为化学物质、气体和石油对空气和水体的污染往往直接与金属腐蚀有关。
1.3 检验员的资格要求与职责
合格的防腐检验员必须：
• 知道、理解并严格遵守规范性文件
• 能熟练运用规范性文件于实践中
• 会使用检验控制设备和工具
• 详细了解清理和涂装作业的执行程序及所用设备类型
• 了解腐蚀理论的基本原理和防腐方法
• 了解油漆涂料材料（ЛКМ）的性能——作为最常用的防腐蚀工具
• 能与所有参与方建立良好的工作关系，在保证质量的同时遵守生产进度
1.4 课程认证体系
课程结束后，通过考试的学员将获得防护涂层质量控制检验员资格认证。根据考试成绩和专业工作经验，颁发俄罗斯注册局 I、II 或 III 级检验员证书。
检验员是基于相应标准（如 ISO 9001-9003）的整体产品质量保证体系的组成部分，可以代表涂料供应商、业主或施工方开展工作。
检验员必须在清理和涂装作业的每个阶段进行工序控制，并详细记录结果。


第2章 规范性文件
2.1 规范性文件的使用程序
2002年，联邦法第184-ФЗ号《技术调节法》生效，规定技术法规在自愿基础上开始实施，确定对产品及相关过程的强制性要求。其余标准化文件（国家、国际和区域标准、组织标准、规则等）在自愿基础上使用。
每家组织有权自行决定是否强制性采用某一标准。文件使用的条件可由合同（契约）约定。标准的自愿性采用也由2015年6月29日联邦法第162-ФЗ号《俄罗斯联邦标准化法》确定。
建设领域技术调节的特殊性由《技术规程》确定。根据该文件第6条，俄罗斯联邦政府批准标准清单，通过强制性应用这些标准来确保遵守技术规程。
鉴于此，检验员必须了解受检对象采用了哪些规范性文件。如果某些控制活动或程序在受检文件中未做规定，则可参照现行规范性文件执行。
2.2 国际标准 ISO（ИСО）
国际标准化组织（ISO）制定的腐蚀与防护标准由ISO/TC156“金属和合金腐蚀”技术委员会管理。俄罗斯主导该技术委员会的工作，确保了国家标准与国际标准的紧密衔接。
主要ISO标准包括：
• ISO 12944 系列（色漆和清漆——防护涂料体系对钢结构的防腐蚀保护）：涵盖分类、环境、设计、表面处理、涂料系统、实验室试验、施工等全部内容
• ISO 8501 系列（涂装前钢材表面预处理——表面清洁度的目视评定）
• ISO 8502 系列（涂装前钢材表面预处理——表面清洁度的评定试验）
• ISO 8503 系列（涂装前钢材表面预处理——喷射清理后表面粗糙度特性）
• ISO 8504 系列（涂装前钢材表面预处理——表面准备方法）
• ISO 11124 系列（喷射清理用金属磨料规范）
• ISO 11125 系列（喷射清理用金属磨料试验方法）
• ISO 11126 系列（喷射清理用非金属磨料规范）
• ISO 11127 系列（喷射清理用非金属磨料试验方法）
2.3 俄罗斯联邦国家标准 ГОСТ Р、ЕСЗКС
统一腐蚀与老化防护系统（ЕСЗКС）标准是在我国2,000多项科研和试验设计工作成果基础上制定的。通过协调计划进行，俄罗斯主导ISO/TC156“金属和合金腐蚀”技术委员会，确保了国家标准与国际标准的紧密衔接。
ЕСЗКС结构包括以下相互关联的国家标准组：
• 一般问题和组织方法规则与标准
• 金属和非金属无机涂层
• 有机涂层
• 临时性防腐保护
• 电化学保护
• 高分子材料及制品防老化保护
• ЕСЗКС发展制定的标准
2.4 主要国际和俄罗斯防腐标准（表1）
下表列出了防腐保护领域的主要国际和俄罗斯标准对照。
表1 主要国际和俄罗斯防腐标准对照（节选）
	程序/主题
	国际标准
	俄罗斯标准

	构造性防腐蚀设计适应性
	ISO 12944-3:2017
	ГОСТ 34667-3:2020; СП 28.13330.2017

	表面处理后粗糙度参数
	ISO 4287:1997
	ГОСТ Р ИСО 4287-2014; ГОСТ 25142-82

	防护涂料系统
	ISO 12944-5:2019
	ГОСТ 34667-5:2021; СП 28.13330.2017

	粗糙度比较样块
	ISO 8503-1:2012
	ГОСТ 9378-93

	实验室涂料试验方法
	ISO 12944-6:2018
	ГОСТ 34667-6:2021; ГОСТ 9.401-2018

	表面粗糙度评定（触针法）
	ISO 8503-2:2012
	—

	涂料施工执行规范
	ISO 12944-7:2017
	ГОСТ 34667-7:2021; СП 48.13330

	技术要求编制
	ISO 12944-8:2017
	ГОСТ 34667-8:2021; СП 28.13330

	金属磨料规范
	ISO 11124 (1-5)
	ГОСТ 11964-1981

	非金属磨料规范
	ISO 11126 (1-8)
	ГОСТ 3647-1980

	金属磨料试验方法
	ISO 11125 (1-7)
	ГОСТ 11964-1981

	涂层附着力测定（划格法）
	ISO 2409:2020
	ГОСТ 15140-78

	涂料取样
	ISO 15528:2020
	ГОСТ 9980.2-2014

	干燥时间测定
	ISO 9117-3:2010
	ГОСТ 19007-2023

	铅笔硬度测定
	ISO 1522:2006
	ГОСТ 5233-2021

	弯曲试验
	ISO 1519:2011
	ГОСТ 6806-2024

	冲击试验
	ISO 6272-1/2:2011
	ГОСТ 4765-2024

	非挥发物含量（体积）
	ISO 3233 (1-3)
	ГОСТ Р 50535-93

	非挥发物含量（质量）
	ISO 3251:2019
	ГОСТ 31939-2022

	涂料适用期
	ISO 9514:2019
	ГОСТ 27271-2014

	涂料密度
	ISO 2811 (2-4)
	ГОСТ 31992.1-2012



注：ГОСТ 3647-1980在2006年7月1日后在砂粒和砂丸部分已失效。


第3章 腐蚀理论基本原理
3.1 腐蚀过程分类
腐蚀是指金属材料在化学或电化学作用下与周围环境发生相互作用而导致的自发破坏。广义上，腐蚀是指任何材料（金属、混凝土、陶瓷、木材或聚合物）在各种环境作用下的破坏。
ГОСТ 9.072-17给出的定义：腐蚀是由化学、电化学或微生物反应引起的材料性能破坏（劣化）过程，这些反应在环境或某种其他介质的作用下发生。
腐蚀是一种不希望发生的过程，它导致原始（天然）化合物的再生——如金属氧化物、硫化物、碳酸盐等，这些化合物在热力学上比纯金属更稳定。
获取金属时消耗的能量以自由能形式储存在金属中，使其处于热力学不稳定状态。金属力图恢复到自然界中存在的状态，此过程始终自发进行，伴随着能量降低。因此，热力学不稳定性是金属和合金破坏的根本原因。
腐蚀过程可按以下三个维度分类：
• 按过程机理：化学腐蚀、电化学腐蚀、生物腐蚀
• 按破坏特征：均匀腐蚀、局部腐蚀（点蚀、缝隙腐蚀、晶间腐蚀等）
• 按运行条件：大气腐蚀、室内腐蚀、浸没腐蚀、地下腐蚀等
3.2 按过程机理分类
3.2.1 化学腐蚀
化学腐蚀是指金属在非电解质氧化剂（通常是气体和不导电的有机液体）作用下的自发破坏。化学腐蚀是一种典型的多相氧化还原反应，金属作为还原剂，氧化剂来自环境。该过程不伴随电流的产生。
化学腐蚀分为：
• 气体腐蚀——金属在高温下与干燥气体接触时的破坏
• 非电解质液体中的腐蚀——金属在不导电液体中的破坏
气体腐蚀
气体腐蚀发生在金属与CO₂、H₂S、O₂、SO₂、卤素等活性气体的高温接触中。例如：内燃机运行、金属化学处理、热轧、锻造、动力装置等。
气体腐蚀的机理是气体分子（如氧气）在金属表面的吸附及其化学反应，形成盐类或氧化膜。不同金属形成的膜在成分、厚度和性能上各不相同。
某些金属（如铝、锌、铬、镍）在氧化时会形成致密的氧化膜（Al₂O₃、ZnO、Cr₂O₃、NiO），保护金属免受进一步破坏。而铁等金属形成的膜具有多孔结构，不能阻止腐蚀的继续发展。
轧制氧化皮是最常见的钢化学腐蚀产物。在空气中冷却过程中，钢表面形成蓝黑色多层氧化皮，厚度5-60 μm。氧化皮与钢表面的电位差为0.3V，使其相对于钢成为阴极，在氧化皮破裂处引起强烈的电化学腐蚀。
非电解质液体中的腐蚀
非电解质液体是指不导电的液体介质，包括：
• 有机物：苯、酚、氯仿、醇类、煤油、石油、汽油
• 无机物：液溴、熔融硫等
纯非电解质不与金属反应，但加入微量杂质后就会发生反应，且过程急剧加速。例如，如果石油中含有硫或含硫化合物（硫化氢、硫醇），化学腐蚀过程加速；若同时温度升高，液体中溶解氧增加，化学腐蚀进一步增强。
当非电解质液体中存在水分时，腐蚀将按电化学机理进行。
3.2.2 电化学腐蚀
电化学腐蚀是金属最常见的腐蚀形式，是金属在电解质中发生破坏并伴随内部产生电流的过程。
电化学腐蚀过程必须在电解质存在的条件下进行。电解质由水、各种自然降水和其他导电液体形成。
电位差的存在通常由以下两个因素引起：
• 金属的不均匀性——即存在异质夹杂物
• 不同金属的直接接触——形成电偶对
在电解质中，不均匀的金属形成短路原电池。电位较负的金属（阳极）溶解，这就是电化学腐蚀。该过程的速度很大程度上取决于溶液中盐的浓度和温度。
电化学腐蚀的机理
电化学腐蚀的机理可分为两种：
• 均相机理：金属表面层被视为均匀的；金属溶解的原因是阴极或阳极过程的热力学可能性；阴极和阳极区域随时间在表面迁移；腐蚀速度取决于动力学因素（时间）
• 多相机理：固态合金表面不均匀，不同原子在晶格中占据不同位置；存在异质夹杂物时表现出多相性
电化学腐蚀包括两个同时进行的过程（阴极过程和阳极过程），二者在动力学上相互依赖。
阳极过程
在阳极上发生金属的氧化和溶解：
Me0 - ne → Me+
金属离子进入溶液，在表面留下等量的电子，决定其负电荷。在相界面上形成双电层（ДЭС）。
阴极过程
金属中剩余的电子从阳极迁移到阴极（较正极化的区域）。在阴极上，大多数情况下发生两种还原过程之一——氢去极化或氧去极化。
氢去极化（酸性介质中）：
2H+ + 2e- = H2
在中性或碱性介质中，当氧（更强的氧化剂）的进入受限时也会发生氢去极化，如厚水层下或溶氧量极低的酸性溶液中。
氧去极化（最常见）：
O2 + 2H2O + 4e- = 4OH-
大气中的氧溶解在腐蚀介质中并在阴极还原。这是最普遍的腐蚀机理。
影响电化学腐蚀速度的因素
1. pH值（氢离子浓度）
腐蚀速度与介质pH值密切相关。根据腐蚀速度对pH的依赖关系，金属可分为5组：
• 第1组——贵金属（Au、Pt、Ag），腐蚀速度小且与pH无关
• 第2组——在酸性介质中不稳定、在碱性介质中稳定的金属（Fe、Cu）
• 第3组——在中性介质中稳定、在酸性和碱性介质中严重腐蚀的金属（Al、Sn、Zn）
• 第4组——在酸性介质中不稳定、在中性介质中中等稳定、在碱性介质中稳定的金属（Ni、Cr、Co）
• 第5组——在碱性介质中不稳定、在中性介质中中等稳定、在酸性介质中稳定的金属（W、Mo）
2. 溶解盐浓度
腐蚀速度取决于介质的导电性，而导电性又取决于溶解盐的浓度和氧化剂的存在。盐浓度增加时（有氧存在），介质导电性增加，腐蚀速度增大（区域a）。但随着盐浓度进一步增加，氧的溶解度降低，因此在高盐度下腐蚀速度反而降低（区域b）。
3. 金属的平衡电位
金属对电化学腐蚀倾向的特征是其标准平衡电位和在元素周期表中的位置。电位越负，金属腐蚀倾向越大。
金属按电位（对氢电极，В）排列的电化学序：
Li → K → Ba → Ca → Na → Mg → Al → Mn → Cr → Zn → Fe → Co → Sb → Pb → H → Cu → Hg → Ag → Pt → Au
例如：φ(Fe²⁺/Fe) = -0.44V（铁在多种介质中腐蚀）；φ(Au⁺/Au) = +1.68V（金不腐蚀）。
表2 海水中金属的稳定电位值
	金属名称
	标准电位（对氢电极，V）

	镁
	-1.45

	镁阳极合金
	-1.20

	锌
	-0.80

	铝镁合金
	-0.74

	铝锌合金
	-0.70

	铝
	-0.53

	镉
	-0.52

	硬铝
	-0.50

	铁
	-0.50

	碳钢
	-0.40

	高合金铁素体-马氏体钢（活化态）
	-0.32

	高合金奥氏体钢（活化态）
	-0.32

	锡
	-0.25

	镍（活化态）
	-0.12

	黄铜
	-0.11

	青铜
	-0.11

	铜
	-0.08

	白铜
	-0.02

	高合金铁素体-马氏体钢（钝化态）
	+0.03 ~ +0.10

	镍（钝化态）
	+0.10 ~ +0.15

	钛
	+0.05

	银
	+0.12

	蒙乃尔合金
	+0.17

	高合金奥氏体钢（钝化态）
	+0.20

	铂
	+0.40



注：上述数值和金属排列顺序为参考值，实际数值取决于金属和海水的成分。
4. 表面加工状态
热处理或机械加工影响腐蚀速度。精细的表面加工（抛光、磨削）可提高金属的耐蚀性，有利于形成更完善的均匀膜。光滑表面上水蒸气冷凝的条件不如粗糙表面有利；粗糙表面增大了金属的真实表面积，阻碍保护膜的形成。
5. 内应力
内应力的存在也影响腐蚀速度。在应力区域，保护膜破裂，成膜条件恶化，引发疲劳腐蚀。
6. 接触腐蚀
当两种或多种金属在电解质介质中接触时，产生接触腐蚀——由宏观原电池引起。电位较负的金属（阳极）遭受加速腐蚀，而电位较正的金属（阴极）腐蚀急剧减缓或完全停止。腐蚀电流的大小取决于腐蚀元素的电位差。
腐蚀电流可表示为欧姆定律：
IK = (φK - φA) / (Rpk + Rpa + Rom)
其中：φK、φA——阴极和阳极区域电位；Rpk、Rpa——阴极和阳极极化电阻；Rom——电解质电阻。
注：注意：存在一组非常活泼但耐腐蚀的金属（Al、Ti等），其耐蚀性源于强烈的钝化倾向——表面形成致密氧化膜（铝表面Al₂O₃，钛表面TiO₂）。
3.2.3 生物腐蚀
生物腐蚀是指金属在生物因素作用下的腐蚀。生物因素既可以是微生物和宏观生物本身（初级过程），也可以是其生命活动的产物（次级过程）。
生化反应的最终和中间产物可能包括有机酸、氨、硫化氢等，其中许多对各种金属具有侵蚀性。
生物腐蚀的典型例子：
• 硫酸盐还原菌在缺氧环境中将硫酸盐还原为硫化氢，腐蚀钢铁
• 藻类和真菌在金属表面形成生物膜，改变局部化学环境
• 海洋生物（藤壶、贻贝等）附着在金属表面，形成氧浓差电池
3.3 按破坏特征分类
根据腐蚀破坏的形态，腐蚀可分为：
• 均匀腐蚀——腐蚀在整个表面均匀分布，危险性较低
• 不均匀腐蚀——腐蚀在表面不均匀分布
• 选择性腐蚀——合金中某一组分优先溶解（如黄铜脱锌）
• 点蚀（斑点腐蚀）——腐蚀集中在个别点，形成深坑
• 缝隙腐蚀——在缝隙或间隙处发生的局部腐蚀
• 晶间腐蚀——沿晶界发展，使金属丧失强度
• 穿晶腐蚀——裂纹穿过晶粒
• 应力腐蚀开裂——在拉应力和腐蚀介质共同作用下开裂
• 腐蚀疲劳——在交变应力和腐蚀介质共同作用下断裂
• 冲刷腐蚀——腐蚀与流体冲刷协同作用
• 摩振腐蚀——在接触面微小振动和腐蚀介质共同作用下发生
3.4 机械因素对腐蚀过程的影响
机械因素显著影响腐蚀过程的发展速度和特征：
• 应力作用——拉应力加速腐蚀，促进应力腐蚀开裂和腐蚀疲劳
• 摩擦与磨损——破坏保护膜，加速腐蚀（摩振腐蚀、冲刷腐蚀）
• 交变载荷——降低材料耐蚀性，引发腐蚀疲劳
• 接触压力——局部高应力区成为阳极，加速局部腐蚀
3.5 按运行条件分类
按运行条件，腐蚀分为以下各类：
3.6 大气腐蚀
大气腐蚀是金属在大气环境中的腐蚀，是最常见的腐蚀形式。大气腐蚀的速度取决于大气湿度、温度、污染程度和金属表面状态。
3.6.1 大气腐蚀速度
大气腐蚀按表面润湿程度可分为三种机理：
• 干大气腐蚀——表面无水膜，腐蚀以化学机理进行（如银变黑）
• 潮湿大气腐蚀——表面有不可见水膜（厚度数十至数百分子层），以电化学机理进行，腐蚀速度最大
• 湿大气腐蚀——表面有可见水膜（厚度>1μm），以电化学机理进行
腐蚀速度与水膜厚度的关系：水膜极薄时腐蚀速度小（氧扩散快但水量少）；水膜厚度在100-1000μm时腐蚀速度最大；水膜进一步增厚时，氧扩散受限，腐蚀速度降低。
3.6.2 气候条件
根据气候条件，大气分为以下类型：
• 乡村大气——污染少，腐蚀性低
• 城市大气——含SO₂、NOₓ等污染物，腐蚀性中等
• 工业大气——含大量化学污染物，腐蚀性强
• 海洋大气——含氯离子，腐蚀性强
ГОСТ 9.039-74和ISO 12944-2按腐蚀性将大气分为C1（很低）到CX（极高）六个等级，基于第一年腐蚀损失量（μm/年）评定。
3.7 室内腐蚀
室内腐蚀取决于建筑物内部的温度、湿度和污染条件。在没有侵蚀性介质且通风良好的室内，腐蚀速度很低。但在潮湿、有化学蒸气或凝露的室内，腐蚀可能相当严重。
3.8 容器与空心结构中的腐蚀
在容器和空心结构（如管道、储罐、箱形梁等）内部，由于通风不良、湿气积聚和温差引起的凝露，可能发生严重的腐蚀。这类腐蚀往往隐蔽性强，难以检测。
3.9 通气腐蚀
通气腐蚀是由于金属表面不同部位氧气浓度差异引起的电化学腐蚀。氧浓度低的区域（如缝隙、沉积物下方）成为阳极而被腐蚀，氧浓度高的区域成为阴极。这种腐蚀常发生在缝隙、沉积物下方和搭接接头处。
3.10 浸入电解质水溶液中的腐蚀
当金属完全或部分浸入电解质水溶液（如海水、河水、工业废水）中时发生的腐蚀。根据浸入位置分为：
• 全浸区——完全浸入水中，氧供应受限，腐蚀速度取决于水温、含盐量和含氧量
• 水线区——气液交界处，氧浓差电池效应显著，腐蚀最严重
• 飞溅区——水面以上受波浪冲击区域，干湿交替，氧供应充足，腐蚀严重
3.11 石油及石油产品中的腐蚀
石油本身对金属的侵蚀性较低，但石油中含有的硫化物（硫化氢、硫醇等）、水和盐类可引起严重腐蚀。在高温高压下，腐蚀加速。炼油设备中的腐蚀主要由硫化氢、氯化氢和环烷酸引起。
3.12 地下腐蚀
地下腐蚀是指埋在土壤中的金属结构（管道、电缆、基础桩等）的腐蚀。土壤的腐蚀性取决于：
• 土壤电阻率（导电性）——电阻率越低，腐蚀性越强
• 含水量和含氧量
• pH值——酸性土壤腐蚀性强
• 微生物活动（硫酸盐还原菌）
• 土壤成分（含盐量、有机物含量）
地下腐蚀通常以电化学机理进行，由于氧在土壤中的扩散受限，腐蚀速度一般较慢，但长期运行可导致严重后果。
3.13 杂散电流腐蚀
杂散电流腐蚀是由外部直流电源（如电气化铁路、阴极保护系统、直流输电系统）泄漏到土壤中的杂散电流引起的金属腐蚀。
杂散电流从土壤进入金属结构的部位（电流流入端）形成阴极区，电流从金属结构流出回到土壤的部位（电流流出端）形成阳极区，在阳极区发生剧烈腐蚀。
⚠ 警告：杂散电流腐蚀速度极快，可在短时间内穿透厚壁管道或结构。防护措施包括：绝缘接头、排流保护、阴极保护等。
直流杂散电流的腐蚀危害远大于交流杂散电流。交流杂散电流的腐蚀效率通常仅为直流的1%~5%。
第4章 金属与合金 — 结构材料的耐蚀性
4.1 金属概述
金属是简单的物质，在通常条件下具有以下若干典型特征：
• 高电导率和导电能力
• 可塑性（塑性变形能力）
• 导热性
• 原子级的晶体结构
• 良好的可加工性、较低的电阻
• 在空气中和高温下容易被氧化
所谓合金——是由两种或两种以上物质熔合而获得的材料。
金属按照下列方法分类：
	金属
	
	

	黑色金属
	钢 | 铸铁 | 铁合金
	有色金属

	
	钢 含C ≤ 2.14%
	铝 | 钛 | 铜 | 锌 | …



图4-1 金属分类示意图
钢的特点是含碳量不超过 2.14%，而铸铁的含碳量大于 2.14%。
铁合金（铁的合金）——是含有铬、硅、锰、镍以及其他元素的铁基合金。
4.2 钢（Стали）
钢按以下特征分类：
• 按化学成分
• 按用途
• 按结构（组织）
• 按生产方式
• 按质量
• 按出品层次
4.2.1 按化学成分
	钢按化学成分分类
	
	
	

	碳素钢
	
	合金钢
	

	低碳
	C ≤ 0.25%
	低合金
	合金总量 ≤ 2.5%

	中碳
	C 0.25–0.6%
	中合金
	合金总量 2.5–10%

	高碳
	C > 0.6%
	高合金
	合金总量 > 10%



表4-1 钢按化学成分的分类
4.2.2 按结构（组织）
按结构，钢分为：
• 奥氏体型（γ-Fe，奥氏体晶格）
• 铁素体型（α-Fe，铁素体晶格）
• 马氏体型
• 珠光体型
• 贝氏体型
	钢按结构
	
	

	奥氏体类
	高温及冷温高塑、高韧
	无磁性

	铁素体类
	Cr含量高，无Ni，或Ni少
	有磁性

	马氏体类
	C%较高，可热处理强化
	耐磨、硬

	珠光体类
	常温强度+塑性
	应用最广



表4-2 钢按结构（组织）的分类
4.2.3 按用途
	结构钢
	工具钢
	专用钢

	建筑用
	切削
	耐热钢

	钢筋
	模具
	不锈钢

	锅炉
	量具
	磁钢

	造船
	
	易切削

	轴承
	
	



表4-3 钢按用途的分类
4.2.4 各类钢的典型性质
奥氏体不锈钢
奥氏体钢——是指含碳量低（不超过 0.18%）、含铬高（18–20%）和含镍高（8–10%）的不锈钢。它们属于特殊的耐蚀钢种，对其他钢种加以区分（例如，比电工钢或者许多其他类型的耐蚀钢具有更高的耐蚀性），在腐蚀性介质中具有较高稳定性（包括在大气条件下），并在其它方面也有一些特殊性能。
奥氏体钢的主要性质：
• 高耐蚀性
• 优良的耐热性
• 在低温下的良好可焊性及缺口冲击韧性
• 对高温短时和长时间加热敏感性较低
• 低磁性（实际上无磁性）
• 非磁性奥氏体
铁素体不锈钢
铁素体不锈钢——是一种含铬量高（Cr ≥ 12%）但不含镍或含镍量低的（低于 12%）低铬合金。可以在不形成奥氏体相的条件下使用，不会变脆。然而，长期在高温下的时间会长大，使厚实性削弱。
马氏体不锈钢
马氏体不锈钢——一类含铬但不含镍的钢。通过热处理强化（淬火、回火）可以得到高硬度、高强度及良好的耐蚀性。用于制造刀具、医疗器械、弹簧、紧固件、餐具。
奥氏体-铁素体不锈钢
奥氏体-铁素体钢的化学成分介于奥氏体和铁素体之间，用更经济的镍含量（更少）但增加铬含量，使其奥氏体形成元素不至于超过 8–10%。
珠光体不锈钢
珠光体不锈钢是最广泛使用的耐蚀铬钢之一。其特点是含碳低（C ＜ 0.25%），能够在足够塑性下保持高强度。在常温下的拉伸强度为 450–550°C，零件使用寿命增加。在大气中加热到 +600°C 时仍保持抗氧化稳定性。
4.2.5 按合金元素含量
• 低合金钢——合金元素总量 ≤ 2.5%
• 中合金钢——合金元素总量 2.5–10%
• 高合金钢——合金元素总量 > 10%
牌号如 09Г2С、10ХСНД、12Х18Н10Т 等。按 ГОСТ 9.072-77，奥氏体、马氏体、奥氏体-铁素体耐酸耐热钢的牌号列入参考表。
4.3 铸铁（Чугун）
铸铁——是含碳量从 2.14% 到 6.67% 的铁合金。铸铁不能通过压力加工（锻造、轧制、挤压等）。铸铁的断面近于暗灰色。
	类型
	特点
	石墨形态

	白口铁（Белый）
	硬、脆、断面白色、不可加工
	碳以渗碳体（Fe₃C）形式存在

	灰口铁（Серый）
	铸铁中应用最广，断面灰色、可以切削加工、减振性好
	碳以片状石墨形式存在

	可锻铸铁（Ковкий）
	由白口铁经长时间退火；塑性与韧性较高
	退火石墨（团絮状）

	球墨铸铁（ВЧ，高强度）
	高强度、高塑性、可焊、能热处理（淬火+回火）
	碳以球状石墨形式存在

	高合金铸铁（Легированный）
	耐蚀、耐热或耐磨；在工业介质中使用
	加Cr、Ni、Si合金化



表4-4 铸铁按石墨形态的分类（仿原书表）
灰口铁的耐蚀性主要由化学成分和石墨夹杂物的形态决定。当灰口铁含铬量增加，它的耐蚀性，在大气条件下对酸和碱的耐蚀性都增加。
牌号（ГОСТ 1412-85）：СЧ10, СЧ15, СЧ18, СЧ20, СЧ21, СЧ25, СЧ30, СЧ35，数字表示拉伸强度（kgf/mm²）。
可锻铸铁（ГОСТ 1215-79）牌号示例：КЧ 30-6, КЧ 33-8, КЧ 35-10, КЧ 37-12, КЧ 45-7 等。前两位数字表示拉伸强度（kgf/mm²），第二位表示相对延伸率（%）。
球墨铸铁（ГОСТ 7293-85）牌号示例：ВЧ 40, ВЧ 45, ВЧ 50, ВЧ 60, ВЧ 70, ВЧ 80, ВЧ 100 等。
4.4 有色金属及其合金
到有色金属和合金——常用于设备制造，它们不需要承受高负荷，但具有良好的耐蚀性和电学特性。
4.4.1 锌（Zn）
锌在正常条件下是浅蓝色金属。它在大气中会自然钝化，在表面形成致密的氧化膜（碳酸锌膜），因此具有较强的耐大气腐蚀性。在电解质溶液中，锌的电位较负，与钢接触时可作为牺牲阳极起到电化学保护作用。
锌不作为结构金属广泛使用，因为其在酸中的耐蚀性较差且具有较高的蠕变性。其主要用途：
• 钢铁的大气防护涂层（镀锌件、阴极保护用牺牲阳极）
• 合金元素（如黄铜 Zn 含量 10–40%）
• 锌-铝合金、压铸件（铸模）
4.4.2 铜（Медь，Cu）及其合金
铜——是红色金属，具有高电导率和良好的塑性。在大气条件下，铜及其合金表现出良好的耐蚀性。在水中（包括海水）、含氧介质中，铜表面会形成保护性氧化膜。与硫化物、含氮氧化物的介质中，铜会产生点蚀，特别是与含氨介质（如氨水）接触时易发生应力腐蚀。
	铜合金
	主要成分
	特点

	黄铜（Лaтунь）
	Cu + Zn （10–40%）
	塑性好；可冷热加工；在海水、冷水中耐蚀性良好

	青铜（Бронза）
	Cu + Sn（或 Al / Be / Pb）
	抗海水腐蚀强；耐磨；用于制造螺旋桨、轴瓦

	白铜（Медно-никелевый сплав）
	Cu + 10–30% Ni
	耐海水腐蚀最佳；用于冷凝器管、海水管路

	锰青铜（Манганин）
	Cu + Mn + Ni
	用于仪表、精密电阻器



表4-5 铜合金的分类与特点
4.4.3 铝（Алюминий，Al）
铝是密度低（ρ = 2.7 g/cm³）的银白色金属。表面会自然形成致密的 Al₂O₃ 氧化膜，因此在大气中具有优异的耐蚀性。它也是牺牲阳极阴极保护系统的常用阳极材料。
铝在以下介质中具有良好耐蚀性：
• 浓硝酸（≥98%）
• 浓硫酸铵、硝酸铵溶液
• 醋酸（< 1%）
• 某些有机酸
铝的腐蚀形式：均匀腐蚀、点蚀、晶间腐蚀、应力腐蚀开裂。
常用耐蚀铝合金：
• АМц（Al-Mn 系，Mn 1.0–1.6%）
• АМг（Al-Mg 系，Mg 2–6%）
• Д16（硬铝合金）（Al-Cu-Mg 系）
4.4.4 钛（Титан，Ti）及其合金
钛和其合金具有如下独特性能：
• 高耐蚀性（与不锈钢相当或更优，特别是在海水、含氯介质中）
• 低密度（ρ ≈ 4.5 g/cm³），高比强度
• 良好的耐高温性（高达 600°C 仍保持强度）
• 在海水、含氧化剂的硝酸和王水等介质中具有优良的耐蚀性
钛的主要缺点：在氢氟酸、浓硫酸、磷酸、草酸等介质中不耐蚀；与发烟硝酸可能发生剧烈反应；焊接时易吸氢变脆。
4.4.5 金属化（金属涂层）
金属化——是在金属表面覆盖另一种更负电位金属层，通过电化学机理使钢得到电化学阴极保护。常用的金属化方法包括：
（1）热浸镀锌（Hot-dip galvanizing）
ГОСТ 9.104-2018 规定，热镀锌件在低合金钢（含低合金）的钢制件表面中可达 10 年以下免维护使用寿命，至少 20 年的长期保护寿命。镀锌层厚度标准为：
• 一般平均厚度 ≥ 50 μm（ГОСТ 9.104 类别 P1 / P2 / P3）
• 重腐蚀介质（C4、C5-I、C5-M）建议 ≥ 70–100 μm
	ISO 12944-2 腐蚀类别
	未镀锌钢的腐蚀损失
(克/平米·年)
	镀锌钢的腐蚀损失
(克/平米·年)

	C1 — 很低（室内干燥）
	≤ 1.3
	≤ 0.7

	C2 — 低
	1.3 – 25
	0.7 – 5

	C3 — 中
	25 – 50
	5 – 15

	C4 — 高
	50 – 80
	15 – 30

	C5-I — 很高（工业）
	80 – 200
	30 – 60

	C5-M — 很高（海洋）
	150 – 550
	30 – 70



表4-6 钢与锌在不同腐蚀类别下的腐蚀损失（ГОСТ 9.104 / ISO 12944）
（2）铝涂层（Aluminization / Алитирование）
在海洋或侵蚀性工业大气中，铝涂层可使钢的腐蚀速度降低 3 倍以上。当铝涂层厚度为 25 μm 时，钢的使用寿命可延长至 25–30 年。
（3）热喷涂（Thermal Spraying）
ГОСТ Р ИСО 2063-1 / -2 规定，用于在钢件表面喷涂锌、铝或锌-铝合金的热喷涂工艺。喷涂通过电弧或气体火焰将金属熔化后高速喷涂至表面，涂层厚度通常为 40–250 μm。
• ГОСТ 9.304-87《Горячие газотермические покрытия》
• ГОСТ 9.307-89《Покрытия цинковые горячие》
• ГОСТ 28302-89《Покрытия газотермические защитные из цинка и алюминия》
	比较项目
	热喷涂
（金属涂层）
	热浸镀锌
	电弧金属化
	热扩散镀锌

	手工/机械涂装
	нет
	нет
	нет
	нет

	厚度范围（μm）
	10–250
	40–250
	5–40
	5–50

	防腐周期
	中等
	中等
	优
	很好

	大件处理
	нет
	нет (≤ 12 m)
	нет
	нет

	防腐活性
	良好
	良好
	优
	良好

	外观/可涂装
	中等
	良好
	优
	良好

	来源
	电力
	电力
	外接
	电力



表4-7 不同金属化方法的对比
（4）热扩散镀锌（Термодиффузионное цинкование / Sherardizing）
ГОСТ Р 9.316-2006 «ЕСЗК. Покрытия термодиффузионные цинковые»。钢铁件在含锌粉中加热至 350–430°C 处理形成扩散层。厚度通常 5–50 μm。
优点：粘附力极强（与基体原子级结合，无需底漆）、经济性好（无酸洗工序）、环保（无废液）、均匀覆盖（内表面、管件、盲孔）、耐热性 ≥ 5 年。
缺点：表面粗糙度较大（需后续涂装或抛光以达到 P4 等清理要求）。


第5章 防腐方法与防护手段
5.1 防腐方法分类
在文献中可以遇到多种防腐方法的分类方法。按接触反应方法划分的三大方法：
（1）构造性方法
通过改变金属的化学成分（采用合金）、在金属表面施加隔离涂层来防止金属与周围腐蚀介质接触。
（2）活化方法
通过采用比主金属电位更负的金属作为辅助阳极或采用外加电流使被保护金属成为阴极，并改变其电位，实现阴极极化，从而抑制腐蚀。
（3）钝化方法
在被保护金属表面生成致密氧化物膜或磷酸盐膜，提高金属的电极电位，抑制腐蚀反应的发生。
第二个层次的分类方法按条件特征分三组：
• 改变金属的性质
• 改变介质的性质
• 改变金属与介质相互作用的特性
第一组方法
• 改变化学成分（耐蚀合金）
• 热处理（正火、调质、淬火+回火）
• 表面处理（喷丸、抛丸、激光淬火、表面合金化）
第二组方法
• 使用抑制剂（缓蚀剂）溶液
• 无氧环境（脱气、充氮保护）
• 加热、除湿
• 介质中添加可消耗的保护化学品
第三组方法
• 表面保护涂层：金属、非金属（橡胶、搪瓷、玻璃、陶瓷）、塑料、涂料、电化学保护等
• 合理设计构件——选择合理的形状以避免滞留水分、减少不连续性、提高涂装效率等
5.2 腐蚀抑制剂（Ингибиторы коррозии）
根据 ГОСТ 9.072-2017，腐蚀抑制剂是用于在腐蚀介质中加入少量就能显著降低金属腐蚀速度的物质。
腐蚀抑制剂的一般作用机理：
• 通过在金属表面形成一层钝化或吸附膜，使金属与介质隔离
• 能降低介质中氢离子浓度（中和或缓释）
• 能形成稳定的化合物，阻止腐蚀过程的电化学反应
按介质作用分类：
• 气相抑制剂（VPI，Volatile Phase Inhibitors）——如二环己胺亚硝酸盐、亚硝酸二环己胺等。用于封存零件或蒸汽环境中。
• 液相抑制剂——如水处理中加入乌洛托品、Na₂MoO₄ 等
典型抑制剂（如 Na₂MoO₄ / N₂H₄）的应用：用于锅炉水、蒸汽系统。
5.3 金属与化学转化涂层
钢表面上的涂层，根据目的和性能要求，化学转化涂层主要包括三类：
5.3.1 金属涂层
按施工方法可分为：
• 热浸（镀锌、镀锡）
• 电镀（电沉积）
• 喷涂（热喷涂、电弧喷涂）
• 化学置换、化学沉积
• 真空沉积（气相沉积PVD/CVD）
5.3.2 化学转化涂层（Конверсионные покрытия）
化学转化涂层是金属与腐蚀介质反应在表面生成的惰性化合物层。最常见的类型：
（1）磷化（Фосфатирование）
钢材在磷酸锰或磷酸锌溶液中浸泡，生成不溶性磷酸盐层。磷化膜厚度约 5–25 μm。
优点：
• 磷化膜本身提供短期保护与附着力基础
• 与漆膜结合力强，作为涂装底层
• 适于冷变形加工减磨
分类（按用途）：防护型、润滑型、装饰型。
（2）氧化（Оксидирование，黑色发蓝/发黑）
钢件在碱液（NaOH + NaNO₂）中高温加热（135–145°C）发黑处理，生成磁性氧化铁（Fe₃O₄）膜。
此膜厚度仅 0.5–1.5 μm，需用油脂或皂液补强保护。最常用于紧固件、模具、量具的表面处理（青铜或装饰处理），或在机械装配中作为装饰/销钉处置。
（3）铬酸盐处理（Хроматирование）
在镉、锌、镁合金表面用铬酸溶液处理，形成 Cr₂O₃/Cr(OH)₃ 钝化膜，提高金属的抗腐蚀性能。通常作为阳极化、镀锌后的最后一道工序。
5.4 螺纹连接件的处理
螺纹连接件多由钢制成，必须进行防腐处理。表面处理方法：
• 氧化处理（发蓝）——用于紧固件的工作面、内表面、光泽高。用于公差小及高温部位
• 磷化处理——以油或润滑脂保固，作为锈黑面层、磷酸面层；亚氧化型。硬度喷以涂磷化剂覆盖较为多的坚固涂层
• 气体氮化处理——在气体或液体介质中对钢零件厚度 5–25 mm 件部件零件。其中产生热送到。通常载以曝光补足 P-CO 面积涂以测对薄金层油画面层
大多数化学表面处理工序与下列工艺同时进行：
• 防锈油作品添加油醇胺并胺与矿物油组成
• 玻璃拧紧剂与机床、机器固定手法
• 高磷酸锰、磷铁胺与磷酸面与）
5.5 临时性保护手段
金属制件以及整体结构在储运期间为防止大气腐蚀采用临时性保护手段：
	临时保护方法
	主要特点与用途

	涂覆防腐油或脂
	在中性包装中涂涂防腐油、矿物油或蜡质保护（SPA 015、Donax、SKD 等）

	干燥剂袋（吸湿剂）
	在容器中放入硅胶或分子筛吸收水分

	气相抑制剂（VPI）
	在纸/膜上涂覆，挥发到封存空间

	防水纸或塑料膜包装
	短期存放的零部件包装

	阴极极化保护（牺牲阳极）
	用锌、镁、铝牺牲阳极进行电化学保护



表5-1 临时保护手段的分类
5.6 涂料涂层防护机理
金属表面的涂层主要起到以下三大防护作用：
• 屏障作用（机械隔离）——阻挡腐蚀介质（O₂、H₂O、离子）渗透至金属表面
• 化学缓蚀作用——涂层中含缓蚀颜料（如红丹、锌铬黄、磷酸锌）能延缓腐蚀反应
• 电化学阴极保护作用——富锌涂层中的锌粉与钢形成电偶，锌作为牺牲阳极保护钢
涂料系统的基本功能要求：
• 低透水率、低透氧率、低透离子率（屏障特性）
• 良好的附着力和柔韧性
• 耐紫外线、耐温度循环、耐化学性
• 与底材良好的相容性


第6章 防腐结构设计准则
6.1 基本构造要求
防腐结构设计是防腐蚀的第一道防线。合理的设计可以从源头上减少腐蚀隐患，降低后期维护成本。设计阶段应遵循以下基本原则：
• 避免积水——构件形状应有利于排水，不形成积水区域
• 避免缝隙——尽量采用连续焊缝，避免搭接和缝隙结构
• 避免异种金属接触——不同金属接触时须采取绝缘隔离措施
• 避免死角——结构中不应存在涂装无法到达的死角和盲区
• 便于维护——设计应便于检查、维修和重新涂装
• 通风良好——封闭结构须设置通风口，防止内部湿气聚集
6.1.1 典型设计缺陷与改进
以下为设计中常见的结构缺陷及其改进方案：
	缺陷类型
	问题描述
	改进方案

	积水区域
	构件底部形成凹槽，积聚水分和腐蚀介质
	设置排水孔或改为斜面设计，确保积水可自然排出

	缝隙腐蚀
	搭接面或螺栓连接处存在缝隙，缝隙内形成浓差电池
	采用连续焊缝密封或使用密封胶填缝

	异种金属接触
	不同电位金属直接接触，形成电偶电池
	在接触面加绝缘垫片或涂层隔离

	死角区域
	角钢内侧、加强板背面等涂装无法到达
	设计导角或预留涂装通道，或使用闭口截面型材

	焊缝设计不当
	焊缝余高过大、咬边、焊瘤等缺陷处易积聚腐蚀介质
	焊后打磨平整，过渡圆滑

	边缘锐角
	锐角边缘涂层附着力差，涂层偏薄
	边缘倒圆处理（R ≥ 2 mm）



表6-1 常见结构设计缺陷与改进方案
6.2 金属相容性（表11）
当两种不同金属在电解质环境中直接接触时，电位较负的金属将作为阳极加速腐蚀，而电位较正的金属作为阴极受到保护。这种现象称为电偶腐蚀（Гальваническая коррозия）。
表11列出了在海洋大气环境中不同金属之间允许和不允许的接触关系。标记说明：
• 「+」——允许接触
• 「—」——不允许接触
• 「O」——有条件允许接触（须有绝缘隔离或润滑脂保护）
	金属/合金
	不锈钢
	镍合金
	铜合金
	碳钢
	铝合金
	锌

	不锈钢
	+
	+
	+
	+
	O
	O

	镍合金
	+
	+
	+
	+
	O
	O

	铜合金
	+
	+
	+
	+
	—
	—

	碳钢
	+
	+
	+
	+
	—
	—

	铝合金
	O
	O
	—
	—
	+
	—

	锌
	O
	O
	—
	—
	—
	+



表11 海洋大气环境中金属间允许和不允许的接触关系
6.3 焊缝与边角设计
焊缝和边角是涂层系统最薄弱的环节。设计时应注意：
6.3.1 焊缝设计
• 优先采用连续焊缝而非间断焊缝，避免缝隙存在
• 焊缝不应有咬边、焊瘤、弧坑等缺陷
• 搭接焊缝应使用密封胶封闭缝隙
• 焊缝余高应磨平至与母材平齐或过渡圆滑
6.3.2 边缘处理
所有自由边缘（板材切割边、型钢端面、孔边缘等）在涂装前必须进行倒圆处理。锐边涂层厚度仅为平整面的 30-40%，是涂层早期失效的主要区域。
• 钢板切割边缘须打磨倒圆，圆角半径 R ≥ 2 mm
• 焊接飞溅物须清除干净
• 锐角和毛刺须磨除，形成光滑过渡
	设计方案
	评价
	说明

	不好（Плохо）
	●
	锐角直边，涂层偏薄，易腐蚀

	较好（Лучше）
	▲
	倒角处理，涂层覆盖改善

	最佳（Наилучший）
	★
	圆弧过渡，涂层均匀覆盖



图12-17 边缘设计方案比较（不好/较好/最佳）


第7章 阴极保护
7.1 电化学保护原理
阴极保护（Катодная защита）是电化学保护的一种形式，其原理是通过外加电流或牺牲阳极使被保护金属结构的电位向负方向移动（阴极极化），使其成为腐蚀电池的阴极，从而抑制金属的溶解反应。
当金属电位负移至其腐蚀电位以下时，阳极溶解反应速率急剧降低，腐蚀得到有效控制。阴极保护的标准依据 ГОСТ 9.106《ЕСЗК. Катодная и анодная защита》执行。
7.1.1 保护电位判据
阴极保护有效性的判据：
• 钢/铁在土壤和水中：保护电位 ≤ -0.85 V（相对于 Cu/CuSO₄ 参比电极）
• 在厌氧细菌环境（硫酸盐还原菌）：保护电位 ≤ -0.95 V
• 在混凝土中：保护电位 ≤ -0.75 V（相对于 Ag/AgCl）
• 极化偏移判据：极化电位偏移 ≥ 100 mV（断电电位法）
7.2 牺牲阳极保护（图18）
牺牲阳极保护（Протекторная защита）是将电位更负的金属（锌、铝、镁及其合金）作为阳极直接连接到被保护结构上，通过阳极的溶解消耗来提供保护电流。
7.2.1 常用牺牲阳极材料
	阳极材料
	合金成分
	理论电容量
(A·h/kg)
	电流效率
	适用环境

	锌阳极
	Zn + Al(0.1-0.5%) + Cd
	780
	90-95%
	海水、低电阻率土壤

	铝阳极
	Al + Zn(0.5-5%) + In/Sn
	2930
	85-95%
	海水、油罐内部

	镁阳极
	Mg + Al(6%) + Zn(3%)
	1230
	50-55%
	高电阻率土壤、淡水



表7-1 常用牺牲阳极材料比较
7.2.2 牺牲阳极保护系统组成
• 牺牲阳极本体（块状/带状/镯式）
• 阳极芯（钢芯，用于焊接或螺栓连接）
• 填包料（仅用于土壤中：膨润土 + 石膏粉 + 硫酸钠，降低接地电阻）
• 绝缘装置（防止阳极与结构短路）
• 测试桩（用于监测保护电位）
7.3 外加电流保护系统（图19）
外加电流阴极保护（Катодная защита наложенным током）使用外部直流电源向被保护结构施加电流，通过辅助阳极将电流引入电解质环境。与牺牲阳极相比，适用于大型结构和高电阻率环境。
7.3.1 系统组成
• 直流电源——恒电位仪或整流器，输出可调直流电流
• 辅助阳极——高硅铸铁、石墨、银/氯化银、钛基氧化物（MMO/Ti）、铂钛等
• 参比电极——Cu/CuSO₄（土壤）、Ag/AgCl（海水）、锌电极
• 阳极地床——将辅助阳极埋入焦炭回填料中，降低接地电阻
• 连接电缆——绝缘导线连接电源、阳极和结构
• 绝缘接头——防止保护电流流失到非保护区域
7.3.2 两种保护方式比较
	比较项目
	牺牲阳极保护
	外加电流保护

	驱动电压
	0.2-0.5 V（自身电位差）
	可调（通常 6-50 V）

	适用环境
	低电阻率（≤ 100 Ω·m）
	高电阻率也适用

	保护范围
	小到中等（单阳极保护 1-50 m）
	大范围（单站保护数百米）

	维护需求
	低（定期更换阳极）
	较高（电源维护、阳极更换）

	初期投资
	低
	较高

	运行费用
	低（无需供电）
	持续电费支出

	对涂层影响
	过保护风险低
	过保护可能导致涂层阴极剥离

	干扰
	无杂散电流干扰
	可能对邻近结构产生干扰



表7-2 牺牲阳极与外加电流保护系统比较
7.4 阴极与阳极保护（ГОСТ 9.106）
ГОСТ 9.106《ЕСЗК. Катодная и анодная защита》规定了阴极保护和阳极保护的技术要求、设计准则和验收方法。
阴极保护（Катодная защита）：使金属电位负移至免蚀区，抑制阳极溶解。适用于钢结构、管道、储罐、船舶等。
阳极保护（Анодная защита）：使金属电位正移至钝化区，在金属表面生成致密钝化膜。适用于不锈钢和钛等可钝化金属在酸、碱等介质中的保护。
注：阳极保护仅适用于具有活性-钝化转变特性的金属（如不锈钢、钛、镍），不适用于碳钢在多数环境中的保护。


第8章 钢筋混凝土结构防腐
8.1 混凝土的主要性能
混凝土是由水泥、骨料（砂、石）、水和外加剂按一定比例混合硬化而成的人造石材。混凝土的性能直接决定钢筋混凝土结构的耐久性和防腐能力。
8.1.1 强度（Прочность）
混凝土的强度等级以其标准试件在标准条件下养护 28 天后的抗压强度来确定。按 ГОСТ 26633 和建筑规范，混凝土标号以 M 加抗压强度值（kgf/cm²）表示：
• M50, M75, M100 — 低标号（非承重构件、垫层）
• M150, M200, M250 — 中标号（一般建筑构件）
• M300, M350, M400 — 高标号（承重结构、桥梁、桩基）
• M450, M550, M600, M700, M800 — 特高标号（特殊工程）
普通建筑混凝土在标准条件下养护约 28 天后达到设计强度的 95-100%。
注：根据 СП 72.13330，用于防护涂装前的混凝土基面强度等级不应低于 M300（约 C25/30）。强度过低的混凝土不宜直接进行涂装。
8.1.2 抗冻性（Морозостойкость）
抗冻性是混凝土在饱水状态下经受多次冻融循环而不破坏的能力。按 ГОСТ 10060，以 F 加循环次数表示（如 F50, F100, F200, F300）。
• F50-F100 — 低抗冻性（室内或温和气候）
• F150-F200 — 中等抗冻性（一般室外结构）
• F300 以上 — 高抗冻性（寒冷地区、桥梁、海洋工程）
8.1.3 抗水性（Водонепроницаемость）
抗水性是混凝土抵抗水在压力下渗透的能力。按 ГОСТ 12730，以 W 加最大水压值（atm）表示（如 W2, W4, W6, W8, W12）。
• W2-W4 — 一般防水要求
• W6-W8 — 地下结构、水池
• W12 以上 — 高压水环境（水坝、海底隧道）
8.1.4 密度（Плотность）
密度是混凝土质量与其体积之比（kg/m³），对强度和耐久性有重要影响。
• 普通混凝土：1800-2500 kg/m³
• 轻质混凝土：500-1800 kg/m³
• 重质混凝土：2500-3000 kg/m³（防辐射工程）
混凝土中的孔隙主要来源于：多余水分蒸发、搅拌不均匀、水泥用量不足等。孔隙率越高，混凝土的强度和耐腐蚀性越低。
8.1.5 耐腐蚀性（Коррозионная стойкость）
混凝土的腐蚀可分为三类（按 СП 28.13330）：
• 第一类腐蚀——溶解型：水渗滤混凝土中的游离 Ca(OH)₂，导致结构疏松
• 第二类腐蚀——膨胀型：侵蚀性离子（SO₄²⁻, Mg²⁻, Cl⁻）与水泥石反应生成膨胀性产物，导致开裂
• 第三类腐蚀——碳化型：空气中 CO₂ 渗入混凝土，与 Ca(OH)₂ 反应生成 CaCO₃，降低碱度，破坏钢筋钝化膜
8.2 涂装前混凝土基面准备
混凝土基面的准备是确保涂层系统附着力和耐久性的关键。根据 СП 28.13330，混凝土在涂装前须满足以下条件：
8.2.1 养护龄期
• 普通硅酸盐水泥混凝土：涂装前至少养护 28 天
• 要求混凝土含水率 ≤ 4%（重量百分比）
• 混凝土表面 pH 值应 ≤ 10（可用 pH 试纸测定）
8.2.2 表面处理方法
混凝土表面处理可采用以下方法：
	处理方法
	适用范围
	特点

	喷砂/抛丸清理
	大面积、高强度混凝土
	效率高，可去除浮浆和弱化层，暴露坚实基面

	机械打磨
	中等面积、边角区域
	可去除油污、旧涂层，适合局部修补

	高压水清洗
	去除污垢和松散物
	可同时清洗和湿润表面，清除可溶性盐

	酸蚀处理
	致密光滑表面
	用 10-15% 盐酸溶液腐蚀表面增加粗糙度，后须充分冲洗

	手工工具清理
	小面积、复杂形状
	效率低，适合去除松散颗粒和浮灰



表8-1 混凝土表面处理方法
8.2.3 含水率测定
混凝土含水率是决定能否涂装的关键指标。常用测定方法：
• 塑料薄膜法（ASTM D4263）——将塑料薄膜（聚乙烯）用胶带密封粘贴在混凝土表面，24 小时后观察薄膜下是否出现冷凝水。若无冷凝现象，则含水率合格。
• 碳化钙法——将混凝土碎屑称重后放入密封金属容器中，加入碳化钙（CaC₂），产生的乙炔气体压力通过压力表读取，换算为含水率。
• 电子湿度计法——使用电阻式或电容式湿度计，快速测定表面附近的含水率。
8.3 混凝土中钢筋的腐蚀
钢筋混凝土中的钢筋在高碱性环境（pH > 12.5）中表面形成致密钝化膜，处于钝化状态，不会腐蚀。但当混凝土被侵蚀性介质破坏时，钢筋将发生腐蚀。
8.3.1 钢筋腐蚀的主要诱因
• 碳化作用——空气中 CO₂ 渗入混凝土，与 Ca(OH)₂ 反应生成 CaCO₃，使混凝土 pH 降至 9 以下，钢筋钝化膜破坏
• 氯离子侵入——氯离子（Cl⁻）穿透混凝土保护层到达钢筋表面，即使 pH 仍高于 11.5 也能破坏钝化膜（局部点蚀）
• 杂散电流——附近直流电气设备（地铁、阴保站等）产生的杂散电流从钢筋中流过，导致电解腐蚀
• 裂缝——混凝土裂缝为侵蚀性介质提供了快速通道，加速钢筋腐蚀
8.3.2 钢筋腐蚀的后果
钢筋腐蚀后生成铁锈（Fe₂O₃·nH₂O），体积膨胀 2-6 倍，导致：
• 混凝土沿钢筋方向开裂和剥落
• 钢筋截面减小，承载能力下降
• 钢筋与混凝土之间粘结力丧失
8.4 钢筋混凝土的防护（СП 28.13330）
根据 СП 28.13330《Защита строительных конструкций от коррозии》，钢筋混凝土结构的防护措施分为初级防护和次级防护。
8.4.1 初级防护（结构本身措施）
• 提高混凝土密实度（降低水灰比、使用高效减水剂）
• 增加钢筋保护层厚度（按环境类别确定最小厚度）
• 使用抗硫酸盐水泥、火山灰水泥等特种水泥
• 掺入阻锈剂（亚硝酸钙、氨基醇类）
• 使用环氧涂层钢筋或镀锌钢筋
8.4.2 次级防护（表面涂层）
• 聚合物改性水泥砂浆——用于修补和找平
• 环氧树脂涂料——耐化学性优异，用于工业环境
• 聚氨酯涂料——耐候性好，用于室外面漆
• 丙烯酸涂料——耐紫外线，用于装饰面漆
• 硅烷/硅氧烷浸渍剂——渗透型防水，不改变外观
8.5 混凝土上涂层的检验
混凝土表面涂层系统的检验项目包括：
• 附着力——按 ГОСТ 28574 或 ISO 4624 进行拉拔试验，附着力应 ≥ 1.5 MPa
• 涂层厚度——用测厚仪测量干膜厚度（DFT）
• 碳化深度——用酚酞酒精溶液喷洒在混凝土新鲜断面，变色区域为未碳化区（pH > 9.2），不变色区域为碳化区
• 混凝土强度——用回弹仪（Schmidt 锤/склерометр）间接测定，测量范围 10-60 MPa，误差 ≤ 20%
• 含水率——塑料薄膜法或电子湿度计测定
• 涂层连续性——用电火花检漏仪检测针孔和缺陷


第9章 周围环境的影响
涂装施工和涂层服役期间，周围环境条件对涂层质量和使用寿命具有决定性影响。涂装检验员必须了解并能够评估以下环境因素。
9.1 外部条件
9.1.1 温度（Температура）
环境温度影响涂料的固化速度、粘度和干燥时间。
• 大多数涂料的施工温度范围为 +5°C 至 +40°C
• 温度过低（< +5°C）：固化反应缓慢甚至停止，涂层可能不固化
• 温度过高（> +40°C）：溶剂挥发过快，可能产生干喷、针孔和橘皮
• 钢材表面温度应至少高于露点 3°C（按 ISO 8502-4）
9.1.2 相对湿度（Относительная влажность）
环境相对湿度影响涂层的干燥和固化，也影响表面冷凝。
• 一般要求相对湿度 ≤ 85%（多数涂料的规定值）
• 湿度过高：固化型涂料固化不良，溶剂型涂层干燥迟缓
• 湿度过低（< 30%）：溶剂型涂料可能干燥过快，产生干喷
• 无机富锌涂料需要一定湿度（≥ 50%）才能完成硅酸盐固化反应
9.1.3 露点（Точка росы）
露点是空气中的水蒸气开始凝结为液态水的温度。涂装施工时，钢材表面温度必须高于露点温度至少 3°C，否则表面将出现冷凝水膜，导致涂层附着力下降或起泡。
露点计算公式（Magnus 公式）：
t_dp = (b × α) / (a – α)
其中 α = (a × t) / (b + t) + ln(RH/100)，a = 17.27，b = 237.7°C
注：实际施工中使用电子露点仪直接测量空气温度、相对湿度和露点，或通过查表获得。
	气温 (°C)
	RH 50%
	RH 60%
	RH 70%
	RH 80%
	RH 85%
	RH 90%

	0
	-11.1
	-7.7
	-4.8
	-2.2
	-0.8
	0.5

	5
	-5.6
	-2.1
	1.0
	3.7
	5.2
	6.5

	10
	-0.1
	3.5
	6.6
	9.3
	10.8
	12.0

	15
	5.0
	8.7
	11.9
	14.7
	16.2
	17.4

	20
	9.5
	13.3
	16.5
	19.3
	20.8
	22.0

	25
	13.9
	17.7
	21.0
	23.8
	25.3
	26.5

	30
	18.4
	22.1
	25.4
	28.2
	29.7
	30.9



表9-1 不同温度和湿度下的露点温度（°C）
9.1.4 风（Ветер）
风力对涂装施工有多方面影响：
• 风速 > 5 m/s（约 18 km/h）：喷涂时产生干喷和飞散
• 风速 > 10 m/s：应停止喷涂作业
• 大风会加速溶剂挥发，缩短涂料的适用期
• 风力可能导致喷砂作业中的磨料飞散，污染环境和影响安全
• 强风可能携带盐分和灰尘污染已清理的表面
9.1.5 多组分介质环境（Многокомпонентная среда）
在工业和海洋环境中，结构同时暴露于多种腐蚀因素：大气（O₂, CO₂, 湿度）、化学污染物（SO₂, H₂S, Cl⁻）、盐雾、紫外线等。多组分介质的协同作用会加速腐蚀，比单一因素更为严苛。
• 工业大气：含 SO₂、NOₓ、HCl 等酸性气体，加速涂层降解
• 海洋大气：含 NaCl 气溶胶，氯离子促进点蚀
• 城市大气：含 CO₂、NOₓ 和颗粒物
9.1.6 化学污染物（Химические загрязнители）
大气中的化学污染物对涂层和金属结构的腐蚀有重要影响：
	污染物
	来源
	腐蚀影响

	SO₂
	燃煤、冶金、化工排放
	形成 H₂SO₃/H₂SO₄ 酸雨，加速金属腐蚀和涂层降解

	NOₓ
	汽车尾气、燃烧过程
	形成 HNO₃ 酸雨，破坏涂层和钝化膜

	Cl⁻（氯离子）
	海洋盐雾、除冰盐
	破坏不锈钢钝化膜引起点蚀；促进钢筋腐蚀

	H₂S
	炼油、造纸、污水处理
	对铜、银合金产生腐蚀，使涂层变色

	NH₃
	化肥、化工
	对铜合金产生应力腐蚀开裂

	CO₂
	燃烧、大气
	使混凝土碳化，降低碱度，破坏钢筋钝化



表9-2 常见大气化学污染物及其腐蚀影响
9.1.7 腐蚀性分类（ГОСТ 9.039 / ISO 12944）
ГОСТ 9.039《ЕСЗК. Классификация агрессивности коррозионных сред》和 ISO 12944-2 将大气环境的腐蚀性分为六个等级：
	腐蚀性
类别
	腐蚀性
	典型环境
	碳钢腐蚀
速率 (μm/年)

	C1
	很低
	室内干燥、洁净环境（办公室、学校）
	≤ 1.3

	C2
	低
	乡村大气、低污染的室外环境
	1.3 – 25

	C3
	中等
	城市/工业大气、中等 SO₂ 污染、低盐雾
	25 – 50

	C4
	高
	工业大气、海岸低盐雾环境
	50 – 80

	C5-I
	很高（工业）
	高湿度工业环境、高 SO₂ 污染
	80 – 200

	C5-M
	很高（海洋）
	高盐雾海洋环境、高湿度
	150 – 550



表9-3 大气环境腐蚀性分类（ГОСТ 9.039 / ISO 12944-2）
注：此外，对于在水和土壤中的结构，ISO 12944-2 还定义了以下类别：Im1（淡水）、Im2（海水/盐水）、Im3（土壤）。


第10章 表面预处理
10.1 表面预处理的必要性
表面预处理（Подготовка поверхности）是涂装工程中最重要的环节，直接影响涂层的附着力、使用寿命和防护效果。据研究统计，涂层失效案例中约 70-80% 与表面处理不当有关。
ISO 8501 和 ГОСТ 9.402《ЕСЗК. Подготовка стальных поверхностей перед нанесением лакокрасочных материалов》规定了表面预处理的标准要求。
10.1.1 未处理表面的风险
• 氧化皮（Прокатная окалина）——热轧钢材表面的氧化铁层，电位比钢正 0.3-0.5 V，形成浓差电池加速腐蚀。必须完全去除。
• 铁锈（Ржавчина）——疏松多孔的腐蚀产物，与基体结合力差，阻碍涂层附着
• 油污和油脂——降低涂层润湿性和附着力
• 可溶性盐——如氯化物、硫酸盐等，残留在涂层下会引起渗透起泡和底层腐蚀
• 焊缝缺陷——焊渣、飞溅物、咬边等影响涂层均匀性
10.2 钢材缺陷处理（手工/机械/火焰）
在进行表面清理之前，应先处理钢材本身的加工缺陷：
	缺陷类型
	问题描述
	改进方案

	积水区域
	构件底部形成凹槽，积聚水分和腐蚀介质
	设置排水孔或改为斜面设计，确保积水可自然排出

	缝隙腐蚀
	搭接面或螺栓连接处存在缝隙，缝隙内形成浓差电池
	采用连续焊缝密封或使用密封胶填缝

	异种金属接触
	不同电位金属直接接触，形成电偶电池
	在接触面加绝缘垫片或涂层隔离

	死角区域
	角钢内侧、加强板背面等涂装无法到达
	设计导角或预留涂装通道，或使用闭口截面型材

	焊缝设计不当
	焊缝余高过大、咬边、焊瘤等缺陷处易积聚腐蚀介质
	焊后打磨平整，过渡圆滑

	边缘锐角
	锐角边缘涂层附着力差，涂层偏薄
	边缘倒圆处理（R ≥ 2 mm）



表10-1 钢材缺陷处理方法
10.3 按ГОСТ 9.402的预表面处理
ГОСТ 9.402 规定了涂装前钢表面预处理的基本要求和方法。表面清理前应先进行除油处理：
• 用合成洗涤剂或温度不低于 105°C 的蒸汽清洗
• 油脂污染用毛刷、抹布蘸溶剂（白节油、646/648/4 号溶剂）擦拭
• 擦拭应使用清洁的溶剂和不含纤维的抹布
除油后的表面清理方法：
	清理方法
	标准等级
	清洁度等级
	适用范围

	手工工具清理
	St2 / St3
	St2: 一般清理
St3: 彻底清理
	小面积修补、无法喷砂的部位

	机械动力工具
	St3
	彻底清理至金属光泽
	焊缝周边、边角区域

	干法喷砂清理
	Sa1/Sa2/Sa2.5/Sa3
	Sa1: 轻度清理
Sa2: 彻底清理
Sa2.5: 非常彻底清理
Sa3: 到见金属白
	大面积钢结构、新建工程

	高压水清理
	Wa1/Wa2
	高压水射流清理
	维护工程、去除可溶性盐

	火焰清理
	F1
	火焰加热后刮除
	旧涂层去除、潮湿表面

	酸洗
	Be
	化学除锈
	小型构件、封闭容器内部



表10-2 表面清理方法与清洁度等级（ISO 8501-1 / ГОСТ 9.402）
10.3.1 ISO 8501-1 表面清洁度等级
ISO 8501-1（ГОСТ Р ИСО 8501-1）通过标准照片比对法评定钢材表面清洁度：
• St2——手工和动力工具清理：去除浮锈和松散附着物，但可见牢固附着的氧化皮可保留
• St3——非常彻底的手工和动力工具清理：表面应显示均匀的金属光泽
• Sa1——轻度喷砂清理：去除浮锈和松散附着物
• Sa2——彻底喷砂清理：去除几乎所有氧化皮、锈和涂料
• Sa2.5——非常彻底的喷砂清理：表面应无可见的氧化皮、锈和涂料，仅允许极少的点状痕迹
• Sa3——到见金属白的喷砂清理：表面均匀的灰白色金属光泽，无任何可见污染物
10.3.2 表面粗糙度
喷砂清理后的表面粗糙度（锚纹深度）对涂层附着力有重要影响。按 ISO 8503（ГОСТ Р ИСО 8503）评定：
• 细（Fine）——粗糙度 Rz = 15-30 μm，适用于薄涂层（< 60 μm）
• 中等（Medium）——粗糙度 Rz = 30-60 μm，适用于中等厚度涂层（60-120 μm）
• 粗糙（Coarse）——粗糙度 Rz = 60-100 μm，适用于厚涂层（> 120 μm）
注：涂层最大颗粒度应不超过粗糙度峰值的 1/3，以确保涂层对锚纹的充分填充。
10.4 喷砂（喷丸）处理
喷砂清理（Абразивоструйная очистка）是钢结构表面预处理最常用和最有效的方法。通过压缩空气或机械抛射将磨料高速喷射到钢材表面，去除氧化皮、铁锈和旧涂层，同时形成均匀的粗糙表面。
10.4.1 常用磨料类型
	磨料类型
	材质
	粒径 (mm)
	硬度
	适用范围

	金属丸（Shot）
	铸钢/铸铁丸
	0.2-1.4
	HRC 40-65
	抛丸清理、大面积钢板

	金属砂（Grit）
	铸钢/铸铁砂
	0.2-1.4
	HRC 40-65
	喷砂清理、去除厚锈

	矿渣砂
	铜矿渣/镍矿渣
	0.2-2.0
	莫氏 6-7
	一次性使用、开放式喷砂

	石英砂
	SiO₂
	0.1-1.5
	莫氏 7
	已限制使用（硅尘危害）

	石榴石砂
	铁铝榴石
	0.2-1.0
	莫氏 7.5-8
	环保磨料、可回收使用

	玻璃丸
	玻璃微珠
	0.05-0.5
	莫氏 5-6
	不锈钢表面清理、清理后抛光



表10-3 常用喷砂磨料类型
10.4.2 表面可溶性盐测定
可溶性盐（氯化物、硫酸盐、硝酸盐等）残留在钢表面是涂层早期失效的主要原因之一。这些盐吸湿后形成电解质溶液，在涂层下引起渗透起泡和电化学腐蚀。
盐分测定时机：
• 表面清理后、涂装前
• 表面清理前（评估是否需要湿法清洗）
• 对来自海运的钢结构件（可能携带海盐）
盐分测定方法：
	方法
	原理
	标准
	检出限

	Bresle 贴片法
	用自粘胶贴片在表面形成密闭腔室，注入蒸馏水萃取可溶性盐，测定萃取液电导率
	ISO 8502-6 / ГОСТ Р ИСО 8502-6
	μg/cm² 级别

	电导率法
	将表面润湿后直接测量润湿液的电导率
	ISO 8502-9
	μS/cm

	试纸条法
	用离子选择试纸测定特定离子（Cl⁻, NO₃⁻, SO₄²⁻）
	ISO 8502-5 / 8502-10
	定性/半定量

	洗瓶法
	用定量蒸馏水冲洗表面后收集液体测定
	简易现场方法
	定性



表10-4 表面可溶性盐测定方法
盐分合格标准：
• 一般大气环境：表面氯离子含量 ≤ 10 μg/cm²（按 ISO 8502-6 Bresle 法）
• 海洋环境：表面氯离子含量 ≤ 7 μg/cm²
• 若测得值超过 10 μg/cm²，须进行淡水冲洗后再重新清理
• 可添加特殊助洗剂（酸性清洗剂）以更有效地去除可溶性盐
注：盐分测定应在清理后尽快进行，因为清理后的高活性表面会迅速吸附空气中的水分和污染物。
本教材第4-10章内容翻译完成。
以上内容基于俄罗斯涂装检验员教材《Инспекторский контроль качества защитных покрытий》原书扫描照片详细翻译整理，涵盖了金属与合金、防腐方法、结构设计、阴极保护、钢筋混凝土防腐、环境影响和表面预处理等核心章节。
第10章 表面预处理方法（续）
本章在已有第10章基础上，补充介绍各类表面预处理方法（10.4.2~10.10节），按 ГОСТ 9.402、ISO 8501 和 ISO 12944 标准执行。
10.4.2 喷射清理（喷砂）
喷射清理是工业上应用最广的表面预处理方法。通过压缩空气或离心叶轮将磨料加速，撞击金属表面，去除氧化皮、锈蚀、旧涂层及污染物，并形成一定的表面粗糙度。
文丘里喷嘴直径与磨料消耗
下表为不同直径文丘里喷嘴在不同压力下的磨料消耗和清理效率。表头所列直径（6.5~19.0 mm）为生产中常见规格。
对正确选择喷嘴直径，应遵循以下原则：
• 喷嘴直径越小，磨料消耗越少，但生产率低
• 喷嘴直径越大，磨料消耗大，喷砂量增加，但表面粗糙度更大
• 在喷嘴直径 8~10 mm 时，可获得最佳综合性能
	喷
	嘴
	直
	径
	（
	m
	m
	）

	6
	.
	5
	
	
	
	
	

	8
	.
	0
	
	
	
	
	

	9
	.
	5
	
	
	
	
	

	1
	1
	.
	0
	
	
	
	

	1
	2
	.
	5
	
	
	
	

	1
	6
	.
	0
	
	
	
	

	1
	9
	.
	0
	
	
	
	

	空气消耗量（m³/min）
	3
	4.3
	6.0
	7.8
	10.0
	15.0
	22.0

	生产率（m²/h）
	10
	15
	21
	28
	37
	50
	65

	磨料消耗（kg/m²）
	40
	35
	32
	29
	26
	24
	24



表22 不同喷嘴直径的磨料消耗与生产率（用于无尘喷砂）
喷嘴移动与表面覆盖
喷嘴与表面距离、喷嘴移动速度均影响清理质量。建议操作参数如下：
• 喷嘴距离：200~400 mm 较为适宜；过近时磨料反弹区增多
• 喷嘴移动速度：不宜太快，以保证清理等级与粗糙度均匀
• 喷嘴倾角：10°~25°（低角度）适合清理，40°~60°（中角度）适合去除厚氧化皮，60°~80°（高角度）适合粗化，80°~90°（垂直）适合细磨
喷砂作业时喷嘴与表面的关系图解
喷砂示意图：从左到右分别是收缩（10°~25°）、清除（40°~60°）、粗糙化（60°~70°）、强化和冲蚀（80°~90°）四个阶段。
10.4.3 金属磨料
金属磨料有足够长的使用寿命，能保持稳定的磨削特性。它们可多次重复使用（主要优点），在空气中的损耗最小，产生的粉尘少，便于使用压缩空气回收系统循环使用。
金属磨料可分为三大类：
• 金属喷丸（多面体钢丝切丸、球形钢丝切丸）
• 铸铁丸（含铬铸铁丸、白口铸铁丸）
• 有色金属磨料（较少用）
金属磨料的主要修改形式
• 丸粒（金属切丸）
• 钢丝丸（带尖锐切边）
• 球形铸铁丸
在抛丸设备中，多面体铸铁丸或钢丝切丸配合使用，可获得最佳表面粗糙度和清理效率。注意，铸铁丸应避免污染非铁金属表面。
10.4.4 矿物磨料
矿物磨料在喷砂作业中使用最广泛。它们由天然或人造非金属矿加工而成，主要用于一次性喷砂，使用过的磨料难以回收。
优点：成本低、品种多、易于获得
缺点：只能用一次，粉尘大
矿物磨料的9种形式（ГОСТ 9.104 / ISO 11124）
	序
	号
	
	

	磨
	料
	类
	型

	说
	明
	
	

	1
	天然砂（河砂、海砂）
	成本低，硬度适中
	

	2
	铜炉渣（铜矿渣）
	硬度高，棱角锋利
	

	3
	镍炉渣
	棱角状，清理效率高
	

	4
	橄榄石砂
	密度大，粉尘少
	

	5
	石榴石（铁铝榴石）
	天然矿物，硬度高
	

	6
	刚玉（氧化铝）
	人造磨料，硬度极高
	

	7
	碳化硅
	人造磨料，最硬
	

	8
	玻璃珠
	球形，抛光用
	

	9
	陶瓷珠
	可重复使用
	



表23 ISO 11124 矿物磨料分类
10.4.5 特殊磨料
特殊磨料用于特殊场合：
• 干冰（CO₂颗粒）——不磨损基底，无二次污染
• 塑料磨料——用于清除旧涂层而不损伤金属基底
• 碳酸氢钠（小苏打）——温和清理，常用于汽车修复
• 玻璃微珠——精饰处理，获得光亮表面
10.4.6 喷射清理控制
为确保清理质量，需在喷砂开始前与过程中持续监测以下参数：
• 压缩空气压力（流量）
• 磨料质量（粒度、清洁度、干燥度）
• 喷嘴磨损情况
• 除尘系统运行状态
• 表面清洁度和粗糙度
10.4.7 非可燃性输送介质（真空回收）
当喷砂作业在含可燃气体、易燃介质或受限空间进行时，必须使用真空回收式无尘喷砂系统。该系统通过真空作用将磨料和粉尘一并回收，避免明火及粉尘爆炸风险。
系统组成：喷砂头（含喷嘴）→ 真空软管 → 旋风分离器 → 磨料回收桶 → 真空泵
图中示意：水流逆流时依次经过易燃气体→水封→真空表→磨料和空气→空气分离器→软管→真空发生器→高压软管。
10.5 灰尘清洁
喷砂或机械清理后，必须清除表面的浮尘，以保证涂层附着力。常用方法：
• 压缩空气吹扫（清洁、无油、无水）
• 工业吸尘器（含HEPA过滤）
• 湿布擦除（仅限非重要表面）
• 粘性抹布（tack cloth）——最常用
高压水清洁（水射流）
水射流按压力分为：
• 低压水射流（< 70 MPa）：用于松动漆皮与污染物
• 中压水射流（70 MPa）：用于表面清洁与初步除漆
• 高压水射流（140 MPa）：用于完全去除涂层
• 超高压水射流（170~250 MPa）：用于完全清除涂层及氧化皮
	压
	力
	等
	级

	压
	力
	值
	

	应
	用
	
	

	低压
	< 70 MPa
	去除松动漆皮及沉积物
	

	中压
	70 MPa
	黑/红色氧化层
	

	高压
	140 MPa
	锈蚀、漆层和油污
	

	超高压
	235~250 MPa
	完全除漆
	



表23 按压力等级的水射流清洁应用
10.6 热清洁
热清洁使用高温气体、火焰或感应加热，使旧涂层碳化、分解或软化，再用工具去除。
• 优点：能去除厚涂层、含铅涂层、严重锈皮；速度快
• 缺点：易损伤基底、产生烟气；含铅涂层须防止铅中毒
热清洁后须立即进行机械或喷砂清理，去除碳化残留物。
10.7 激光清洁
激光清洁是一种新兴的表面预处理技术。原理是利用激光脉冲使污染物（锈、漆、油）瞬间蒸发或剥离。
优点
• 高效（瞬间烧蚀污染物）
• 物理接触，无机械损伤（不损伤基底）
• 环保，无化学品消耗
• 易于实现自动化
缺点
• 高初始投资，设备成本高
• 对深孔、复杂形状有限制
• 对厚涂层去除较慢
10.8 抛丸清理（喷丸）
抛丸清理通过离心叶轮高速旋转将金属磨料抛向工件表面，去除氧化皮、锈蚀和旧涂层。
抛丸设备主要分为：
• 履带式抛丸机——小型零件
• 辊道通过式抛丸机——钢板、型钢
• 吊钩式抛丸机——大件、结构件
• 滚筒式抛丸机——管材、棒料
抛丸生产效率高（8~10倍于喷砂），但设备投资大，仅适合车间内作业。
10.9 手动和机械化工具清理
用钢丝刷、刮刀、砂纸、动力钢丝刷、砂轮等工具手工或机动去除锈蚀、氧化皮和旧涂层。
按 ISO 8501-1 手动和动力工具清理的等级分为：
• St 2——彻底的手工和动力工具清理
• St 3——非常彻底的手工和动力工具清理（接近喷砂 Sa 2 效果）
手动工具清理适用于：
• 小面积局部维修
• 无法使用喷砂/抛丸的场合（敏感设备、现场修补）
• 质量要求不高的情况
常用手动工具与机械工具
手动工具：钢丝刷、刮刀、锉刀、凿子、榔头
机械工具：风动钢丝刷、电动钢丝刷、砂轮机、风铲、针束枪
10.10 化学清洁方法
化学清洁包括脱脂、酸洗、化学除旧漆、磷化等多种工艺。
10.10.1 脱脂（溶剂清洗）
脱脂是用溶剂、表面活性剂或碱性溶液去除金属表面的油脂、矿物油、润滑脂、切削液等。
常用方法：
• 有机溶剂擦洗（汽油、丙酮、二甲苯）——快速、易燃、有毒
• 乳化液清洗（表面活性剂+水）——安全、环保
• 碱液清洗（NaOH、Na₂CO₃、磷酸三钠）——除油兼除锈
• 电解除油——效率最高
脱脂后须用清水冲洗干净（对于乳化液和碱液），并立即干燥。
10.10.2 化学方法去除旧涂层
用含有机溶剂、强碱或酸性成分的脱漆剂使旧涂层溶胀、软化、剥离，再用刮刀或高压水去除。
脱漆剂按主要成分分为：
• 酸性脱漆剂
• 碱性脱漆剂
• 溶剂型脱漆剂（最常用）
注意事项：含铅或铬酸盐的旧涂层须按危险废物处理；操作人员须佩戴防护用具。
10.10.3 锈转化剂（改性酸洗）
锈转化剂是能与铁锈反应生成稳定络合物的化学药剂，将松散的铁锈转化为致密的保护膜，可作为底漆的过渡层。
主要成分：磷酸、单宁酸、有机酸等
使用范围：
• 适用大气、弱腐蚀环境（C1~C3）
• 不能替代喷砂或机械清理（仅作为辅助）
• 对海洋和强腐蚀环境（C4~C5）不推荐


第11章 对表面的要求
表面预处理质量的评价主要从两方面：表面清洁度（视觉）与表面粗糙度（形貌）。本章详细介绍 ISO 8501-1、ISO 8501-2 和 ГОСТ 9.402 标准的要求。
11.1 表面清洁度
表面清洁度描述的是基材经预处理后残存的污染物（锈、氧化皮、旧涂层、油脂、盐、灰尘等）情况。
预处理的目的是使基材达到规定的清洁度等级，以确保涂层具有最佳附着力。
视觉清洁度判定原则
使用 ISO 8501-1 中规定的彩色照片或图谱，对照观察基材表面，目测判定清洁度等级。该方法不要求特殊照明。
对清洁度的描述包括两项内容：
• 预处理方法（喷砂 Sa、手工 St 等）
• 清理程度（彻底、非常彻底等）
11.1.1 ISO 8501-1 喷砂清理等级
ISO 8501-1 定义了喷砂清理后钢材表面原始外观的四个等级。
	等
	级
	
	

	英
	文
	
	

	定
	义
	
	

	中
	文
	说
	明

	Sa 1
	Light blast-cleaning
	轻度喷砂清理
	表面应无可见的油、油脂、灰尘和松散氧化皮、锈、旧涂层等

	Sa 2
	Thorough blast-cleaning
	彻底喷砂清理
	表面应无可见的油、油脂、灰尘和大部分氧化皮、锈、旧涂层，残留物应牢固附着

	Sa 2½
	Very thorough blast-cleaning
	非常彻底喷砂清理
	表面应无可见的油、油脂、灰尘、氧化皮、锈、旧涂层，残留物仅为点状或条纹状轻微色斑

	Sa 3
	Blast-cleaning to visually clean steel
	喷砂至视觉洁净
	表面应无可见的油、油脂、灰尘、氧化皮、锈、旧涂层，表面应具有均匀一致的金属光泽



表27 ISO 8501-1 喷砂清理后钢材表面外观等级
11.1.2 ISO 8501-2 初始锈蚀程度
在预处理之前，先判定钢材初始锈蚀程度（用于决定预处理工作量）。
	等
	级
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Г
	О
	С
	Т
	
	9
	.
	4
	0
	2
	
	描
	述

	I
	S
	O
	
	8
	5
	0
	1
	-
	1
	
	描
	述

	A
	表面几乎完全被牢固附着的氧化皮覆盖，呈现连续的氧化皮薄层，无明显锈蚀
	牢固附着的氧化皮覆盖几乎全部表面，几乎无锈
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	B
	表面已开始起皮，部分氧化皮脱落，呈现初期锈蚀
	已开始起皮，氧化皮脱落，可见初始锈点
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	C
	表面氧化皮因起皮或被锈蚀而脱落，或可被刮掉，可见明显锈点
	氧化皮大面积脱落或可刮除，可见明显锈蚀
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	D
	表面氧化皮全部脱落，普遍可见点状锈蚀，可能存在肉眼可见的孔蚀
	氧化皮全部脱落，普遍可见点蚀，可见孔蚀
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



表28 初始锈蚀程度 A、B、C、D 对照
11.1.3 ГОСТ 9.402 预处理后外观与材料选择
ГОСТ 9.402-2004 是俄罗斯国家标准，对预处理后钢材外观、清除程度等级、粗糙度参数等做了具体规定。其等级体系对应 ISO 8501。
	外
	观
	等
	级
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	无
	氧
	化
	皮
	无
	可
	见
	残
	留
	
	
	
	
	
	
	

	允
	许
	的
	锈
	蚀
	、
	麻
	点
	、
	凹
	坑
	等
	表
	面
	缺
	陷

	表
	面
	处
	理
	方
	式
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	全部清除：无可见残留
	≤ 5% 表面允许极轻微缺陷
	喷砂/抛丸 Sa 3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	清除至无可见油、油脂、灰尘、松散氧化皮、锈、旧涂层；附着牢固的氧化皮允许少量残留
	≤ 20% 表面允许少量点蚀
	喷砂 Sa 2½
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	彻底清理；可残留不明显的氧化皮、锈、固体颗粒
	≤ 40% 表面
	喷砂 Sa 2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	基本清理；不牢固的氧化皮和锈完全清除
	可允许部分残留
	动力工具 St 3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



表29 ГОСТ 9.402 预处理后表面外观等级
清理方法的选择
根据 ISO 8501 系列和 ГОСТ 9.402 的对应关系，对各种原始锈蚀程度（A~D），可选择以下清理方法：
	清
	理
	方
	法
	
	

	A
	
	等
	级
	
	

	B
	
	等
	级
	
	

	C
	
	等
	级
	
	

	D
	
	等
	级
	
	

	说
	明
	
	
	
	

	手工工具（St 2）
	1
	1
	1
	1
	对小型和重要设备进行表面初步处理

	动力工具（St 3）
	2
	2
	1
	1
	手持式气动/电动工具；接近喷砂 Sa 2 效果

	湿法喷砂
	1
	1
	1
	1
	磨料+水射流作业，可减少粉尘

	水喷砂
	1
	2
	1
	1
	水+磨料射流；中度至高度腐蚀环境

	真空喷砂
	1
	2
	1
	1
	真空回收磨料，适合敏感场合

	普通喷砂
	2
	3
	2
	1
	开放式喷砂，常规大气环境

	喷砂至视觉洁净
	3
	4
	3
	2~3
	高清洁度要求，Sa 3 等级



表30 按初始锈蚀程度选择清理方法
注：数字"1"、"2"、"3"、"4"为表29中ГОСТ 9.402的4个外观等级。
11.2 表面粗糙度
涂层与基材的机械啮合需要一定的表面粗糙度（即锚固性）。粗糙度过低，附着力差；过高，峰顶涂层厚度不足，易失效。
常见表面粗糙度等级（按 ISO 8503）：
• 细（Fine）：25~60 μm
• 中（Medium）：60~100 μm
• 粗（Coarse）：100~150 μm
粗糙度的测量
常用方法：
• 比较样块法（ISO 8503-1）——目测对比
• 触针式粗糙度仪（轮廓仪）——精确测量 Ra、Rz
• 复制胶带法——现场快速测量
11.3 灰尘清洁度与最终检验
在涂装前最后一刻，需检验表面的灰尘清洁度。检验方法：用白色粘性胶带（tack cloth）按压表面，检查胶带上的灰尘量。
按 ISO 8502-3 评级：
• 等级 0（最佳）——无可视灰尘
• 等级 1 ——少量颗粒可见
• 等级 2 ——中量颗粒
• 等级 3 ——大量颗粒（不可接受）
灰尘清洁度不符合要求时，必须用吸尘器或压缩空气清理后再涂装。


第12章 油漆材料（ЛКМ）
本章系统介绍防护涂层中使用的油漆材料（Лакокрасочные материалы，ЛКМ）的分类、组成、性质和各类涂料的特点。
12.1 ЛКМ 分类
油漆材料是用于在金属、木材、混凝土等基材表面形成连续涂膜的多组分体系，具有装饰、保护、特殊功能（耐热、防腐、导电、示温等）。
ЛКМ 按多种维度分类，主要包括：
12.1.1 按涂层系统中的位置
一个完整的涂层系统由多层不同功能的漆膜组成：
	位
	置
	
	

	名
	称
	
	

	主
	要
	功
	能

	最内层
	底漆（Грунтовка）
	提供附着力、防锈能力
	

	中间层
	中间漆/底漆-釉料
	增加涂层厚度、增强屏蔽作用
	

	面层
	面漆（Верхнее покрытие）
	耐候、耐化学、装饰
	

	整体
	清漆（Лак）
	透明保护层
	



涂层系统的组成层次
12.1.1.1 底漆（Грунт）
底漆是涂层系统的最内层，直接涂在预处理后的基材上。
主要功能：
• 提供附着力（与基材和后续涂层）
• 保护基材（防锈、钝化、磷化）
• 提供后续涂层的良好基础
底漆分类（按保护机制）：
• 隔离型（Изолирующие）——机械隔离
• 钝化型（Пассивирующие）——化学钝化
• 保护型（Протекторные）——电化学保护（富锌）
• 磷化型（Фосфатирующие）——化学转化膜
12.1.1.2 中间层（Промежуточный слой）
中间层涂在底漆之上、面漆之下，可涂多道。其主要作用：
• 屏蔽作用：增加涂层总厚度，延长介质渗透路径
• 填平底漆粗糙度，提供平整的涂装基础
• 部分中间漆含云母氧化铁、玻璃鳞片，增强屏蔽
12.1.1.3 面漆（Верхнее покрытие / Top coat）
面漆是涂层系统的最外层，直接接触环境，决定外观和耐久性。
主要功能：
• 装饰性（颜色、光泽）
• 耐候性（耐紫外线、耐温度变化）
• 耐化学性（耐酸碱、耐溶剂）
• 在含烃类环境中防止静电积聚
12.1.2 按稠度分类
• 液态（液体，喷涂/刷涂用）
• 膏状（厚浆型，刷涂/刮涂用）
• 粉状（粉末涂料，静电喷涂后加热固化）
12.1.3 按分散介质性质
• 有机溶剂型（VOC含量较高）
• 水性（水基分散，低VOC）
• 无溶剂型（高固体分）
• 粉末型（无溶剂）
12.1.4 按成膜物化学类型（ГОСТ 9825-73）
成膜物（粘合剂）是决定涂层性能的关键组分。按化学类型分类：
	代
	号
	
	

	名
	称
	
	

	代
	号
	
	

	名
	称
	
	

	АС
	Алкидно-акриловые（醇酸-丙烯酸）
	АК
	Полиакрилатные（聚丙烯酸）

	АУ
	Полиуретановые（聚氨酯）
	ВА
	Поливинилацетатные（聚乙酸乙烯酯）

	БТ
	Битумные（沥青）
	ГФ
	Глифталевые（甘油邻苯二甲酸）

	ГФ
	Глифталевые（甘油邻苯二甲酸）
	КФ
	Канифольные（松香）

	КО
	Кремнийорганические（有机硅）
	КЧ
	Каучуковые（橡胶）

	МС
	Масляно-стирольные（油-苯乙烯）
	МЛ
	Меламиновые（三聚氰胺）

	МА
	Масляные（油性）
	НЦ
	Нитроцеллюлозные（硝化纤维）

	ПФ
	Пентафталевые（季戊四醇邻苯二甲酸）
	ХВ
	Перхлорвиниловые（过氯乙烯）

	ЭП
	Эпоксидные（环氧）
	ЭТ
	Этрифталевые（间苯二甲酸）

	ЭФ
	Эпоксиэфирные（环氧酯）
	—
	—



表32 ЛКМ 按 ГОСТ 9825-73 化学类型分类
底漆示例：ГФ-021 红棕色醇酸底漆
名称各部分含义：
• ГФ——甘油邻苯二甲酸型成膜物（化学类型）
• 021——配方序号
• 红棕色——颜色
12.1.5 按应用领域分类（ГОСТ 9825-73）
	代
	号
	
	

	应
	用
	领
	域

	代
	号
	
	

	应
	用
	领
	域

	1
	Атмосферостойкие（耐候性）
	5
	Специальные（特殊）

	2
	Ограниченно атмосферостойкие（有限耐候）
	6
	Маслостойкие（耐油）

	3
	Консервационные（保护用，临时保护）
	7
	Химостойкие（耐化学）

	4
	Водостойкие（耐水）
	8
	Термостойкие（耐热）

	—
	—
	9
	Электроизоляционные и электропроводящие（电绝缘/导电）



表33 ЛКМ 按应用领域分类
12.1.6 按干燥和固化机制分类
涂层的干燥和固化分为三种主要机制：
• 物理干燥——溶剂挥发而成膜
• 氧化干燥——与空气中氧气反应交联
• 化学固化——双组分或多组分之间发生化学反应交联
12.1.6.1 物理干燥涂料
物理干燥涂料仅靠溶剂挥发形成连续涂膜。该过程是可逆的（溶剂可再次溶解涂膜）。
典型：硝基漆、过氯乙烯漆、丙烯酸漆、橡胶漆、乙烯漆
优点：快干、可重涂、储存稳定
缺点：耐溶剂性差；成膜过程中溶剂挥发不彻底时可能形成针孔
12.1.6.2 氧化干燥涂料
氧化干燥涂料与空气中氧气反应，发生交联固化。
典型：醇酸漆、油性漆、环氧酯漆
优点：单组分、施工方便、与多种底材有良好附着力
缺点：干燥较慢；不耐强溶剂；储存时易结皮
12.1.6.3 化学固化涂料
化学固化涂料由两种或两种以上组分按比例混合，发生化学反应（通常是聚合反应）形成交联的三维网状结构。
典型：环氧漆、聚氨酯漆、有机硅漆
优点：耐化学性、耐溶剂性、耐磨性突出
缺点：双组分混合后须在适用期内（pot life）用完；配比要求严格
12.1.7 按流变特性分类
• 触变性：搅拌或刷涂时变稀，静置后变稠——便于厚涂不流挂
• 假塑性：剪切速率增加时粘度下降——适合喷涂
• 牛顿型：粘度不随剪切变化——稀薄流动
• 膨胀性：剪切时变稠——较少见
触变性涂料在船舶、重防腐等厚膜涂装场合应用最广。


12.2 组成与成膜物质
油漆材料由四种基本成分组成：成膜物（粘合剂）、颜料和填料、溶剂、添加剂。各组分对涂层性能有不同贡献。
	组
	成
	
	

	主
	要
	类
	别

	功
	能
	
	

	СВЯЗУЮЩЕЕ 成膜物
	天然树脂、干性油、醇酸、环氧、聚氨酯、丙烯酸等
	成膜、提供基本物理化学性能
	

	ПИГМЕНТЫ И НАПОЛНИТЕЛИ 颜料填料
	钛白、氧化铁红、铬黄、酞菁蓝、滑石粉、云母粉、锌粉、铝粉、玻璃鳞片等
	提供颜色、遮盖力、增强防锈、增强屏蔽
	

	РАСТВОРИТЕЛИ 溶剂
	水、芳烃溶剂（甲苯、二甲苯）、醇、酮、酯、醇醚等
	溶解/分散成膜物，调节粘度，便于施工
	

	ДОБАВКИ 添加剂
	分散剂、消泡剂、流平剂、增稠剂、催干剂、防沉降剂、防腐剂等
	改善施工性、储存性、赋予特殊性能
	



表34 油漆的基本组成（Составляющие красок）
12.2.1 粘合剂（Связующее / Binder）
粘合剂是涂料中最重要的成膜物质，决定了涂料的基本性能（光泽、附着力、机械强度、耐化学性、耐候性等）。
主要基本性质：
• 在涂装时为液态（溶解或分散）
• 能在基材上牢固附着
• 能形成保护性涂膜
• 在储存时为稳定状态
粘合剂按来源分：天然（亚麻油、桐油）和合成（醇酸、环氧、聚氨酯等）。
12.2.2 颜料和填料（Пигменты и наполнители）
颜料是细分散的不溶于成膜物的有色粉末，提供颜色、遮盖力和保护性。
填料是细分散的通常无色（白色或近白色）的粉末，主要起填充和增强作用。
主要颜料分类：
	类
	别
	

	天
	然
	

	合
	成
	

	无机颜料
	赭石（ochre）、朱砂（cinnabar）、铁丹（colcothar）、铬铁矿、普鲁士蓝等
	钛白、氧化铁、铅铬黄、钼铬红、酞菁蓝等

	有机颜料
	极少
	偶氮、酞菁、喹吖啶酮、DPP等

	金属颜料
	—
	铝粉、锌粉、不锈钢粉、铜金粉

	特殊颜料
	—
	珠光颜料、示温颜料、荧光颜料



表35 颜料按来源分类
12.2.2.1 防锈颜料
防锈颜料是底漆中的关键组分，提供化学或电化学保护。主要类型：
	类
	型
	
	

	代
	表
	颜
	料

	保
	护
	机
	制

	钝化型
	铬酸盐（铅、锌、锶、钡）、钼酸盐
	在金属表面形成钝化膜
	

	金属型（牺牲阳极）
	锌粉
	作为电化学阳极保护基材
	

	屏蔽型
	云母氧化铁、玻璃鳞片、片状铝
	物理屏蔽水/氧
	

	缓蚀型
	磷酸锌、硼酸盐、亚硝酸钠
	在涂膜中缓慢释放缓蚀剂
	



表36 防锈颜料分类
12.2.3 溶剂（Растворители）
溶剂是挥发性的有机或无机液体，用于溶解成膜物、调节粘度、便于施工。
溶剂主要性质：溶解能力、挥发速度、闪点、毒性。
	溶
	剂
	名
	称
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Р
	-
	4
	
	/
	
	6
	4
	6
	
	/
	
	Р
	-
	5
	
	主
	要
	成
	分
	含
	量
	（
	质
	量
	%
	）

	Р
	-
	4
	
	/
	
	Х
	С
	
	/
	
	Э
	П
	
	主
	要
	成
	分
	含
	量
	（
	质
	量
	%
	）
	
	

	Р-646 配方
	—
	—
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	醋酸丁酯
	10.0
	—
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	乙基溶纤剂
	8.0
	—
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	丙酮
	7.0
	—
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	丁醇
	15.0
	—
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	乙醇
	10.0
	—
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	甲苯
	50.0
	—
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Р-4 配方
	—
	—
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	醋酸丁酯
	12.0
	—
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	丙酮
	26.0
	—
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	甲苯
	62.0
	—
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Р-5 配方
	—
	—
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	醋酸丁酯
	10.0
	—
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	丙酮
	50.0
	—
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	二甲苯
	40.0
	—
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



表37 常用溶剂配方（参考）
12.2.4 添加剂（Добавки）
添加剂虽占比小（0.1~2%），但对涂料性能有重要影响。
• 润湿分散剂——帮助颜料分散
• 消泡剂——消除气泡
• 流平剂——改善流平性
• 增稠剂——调节粘度（防流挂）
• 催干剂——加速氧化干燥
• 防沉降剂——防止颜料沉降
• 防腐剂——防止涂料在储存期变质
• 紫外线吸收剂——延缓涂层老化


12.3 各种漆
本章按功能分类介绍各类油漆的特点和应用。
12.3.1 底漆（Грунты）
按保护机制将底漆分为以下几类。
12.3.1.1 车间底漆（Shop primer / Шоппраймер）
车间底漆是钢材在喷砂后立即在车间内涂装的临时保护底漆（厚度 15~25 μm），用于钢材加工、储存和运输期间的临时保护。
特点：
• 快干（数分钟内可搬运）
• 薄涂（15~25 μm）
• 不影响后续焊接和切割（应能在焊接烟气下通过认证）
• 与各种面漆配套良好
主要类型：环氧酯、聚乙烯醇缩丁醛（磷化底漆/wash primer）、富锌车间底漆。
12.3.1.2 隔离型底漆（Изолирующие грунты）
隔离型底漆通过机械隔离（屏蔽）方式保护基材，阻止水、氧、离子透过涂膜。
特点：含惰性颜料（云母、滑石粉、铝粉、玻璃鳞片等），涂膜致密、屏蔽性好。
12.3.1.3 钝化型底漆（Пассивирующие грунты）
钝化型底漆含钝化颜料（铬酸盐、钼酸盐、铅系颜料），能在金属表面形成稳定的钝化膜。
注意：传统含铅、含铬钝化颜料因环保问题，正逐步被磷酸锌、钼酸盐等替代。
12.3.1.4 磷化底漆（Фосфатирующие грунты / Wash primer）
磷化底漆含磷酸，能在金属表面形成磷酸盐转化膜，提供附着力。
典型配方：聚乙烯醇缩丁醛（PVB）+ 磷酸 + 锌铬黄（或四碱式锌黄）
厚度：5~15 μm，通常作为"预处理涂层"使用。
12.3.1.5 保护性底漆（Протекторные грунты）——富锌底漆
富锌底漆含大量锌粉（占干膜重量的 80~95%）。当涂层破损时，锌作为阳极优先腐蚀，保护钢基材（电化学阴极保护）。
12.3.1.5.A 有机富锌底漆
以环氧、聚氨酯等有机树脂为成膜物。
• 附着力好
• 适用于各种腐蚀环境
• 可与多种面漆配套
12.3.1.5.B 锌乙基硅酸盐
以硅酸乙酯为成膜物，锌粉与硅酸乙酯水解产物反应形成硅酸锌网络。
• 耐高温（可达 400°C）
• 耐候性极佳
• 适合长效防腐（海洋、桥梁）
12.3.1.5.C 硅酸盐富锌底漆（水性）
以硅酸锂、硅酸钠等无机硅酸盐为成膜物，VOC 极低。
• 环保（无溶剂或水性）
• 耐高温
• 高锌含量（≥ 75%）
12.3.1.5.D 锈改性底漆（Модификаторы ржавчины）
可涂在带轻微锈蚀的表面，将铁锈转化为稳定的络合物。
适用：仅适用于 C1~C2 环境的临时或修复场合。
12.3.2 底漆-釉料和釉料（Грунт-эмали и эмали）
底漆-釉料兼具底漆和面漆功能，可一道或二道涂装完成。釉料仅作装饰和保护面层用。
按干燥/固化机制分为：物理干燥、氧化干燥、化学固化。
12.3.2.1 物理干燥材料
12.3.2.1.A 氯化橡胶漆
	优
	点

	缺
	点

	快干，单组分
	耐热性差（< 70°C）

	施工方便
	与沥青不兼容

	耐水、耐化学
	不耐芳烃溶剂

	良好的重涂性
	需配套专用底漆



表38 氯化橡胶漆优缺点
12.3.2.1.B 乙烯基漆
乙烯基漆以聚氯乙烯（PVC）共聚物为成膜物，特点是：
• 耐强酸、耐强碱
• 耐水、耐盐水
• 电绝缘性好
• 阻燃性
缺点：耐溶剂性差（不耐芳烃、酮、酯）；附着力相对较弱（需配套底漆）。
12.3.2.1.C 乙烯基共聚物漆
乙烯基共聚物漆（氯乙烯-醋酸乙烯共聚物等）改善了乙烯基漆的附着力，保留了耐化学性。
代表牌号：ХВ-16, ХВ-124 等。
12.3.2.1.D 丙烯酸漆
	优
	点

	缺
	点

	优异的耐候性、保色保光性
	耐溶剂性差

	快干
	不耐芳烃溶剂

	透明度高（清漆）
	硬度相对较低

	良好的装饰性
	—



表39 丙烯酸漆优缺点
12.3.2.1.E 水性漆（Водно-дисперсионные ЛКМ）
水性漆以水为分散介质，VOC 极低，环保。
特点：
• 环保、低VOC
• 气味小
• 施工安全（不燃）
• 快干（依靠水分蒸发）
缺点：
• 对基材和施工环境温度敏感（≥ 10°C，相对湿度 ≤ 80%）
• 对金属基材附着力差（需配套防锈底漆）
• 储存和运输有防冻要求
改性方法：加入防锈颜料、缓蚀剂；采用丙烯酸-环氧杂化乳液等。
12.3.2.2 氧化干燥漆
12.3.2.2.A 醇酸漆（Алкидные）
	优
	点

	缺
	点

	施工方便，刷涂、喷涂均可
	干燥慢

	价格低廉
	耐水性差

	与各种底材附着良好
	耐化学性差

	户外耐候性较好
	不耐强溶剂



表40 醇酸漆优缺点
12.3.2.2.B 环氧酯漆
环氧酯漆是用酯化反应将环氧树脂与脂肪酸结合而成，兼有环氧和醇酸的特点。
环氧酯漆固化机制主要是氧化干燥，但也有部分自交联反应，因此性能优于纯醇酸漆。
应用：农机、铁路车辆、车辆底漆。
12.3.2.3 化学固化漆
12.3.2.3.A 环氧漆（Эпоксидные）
	优
	点

	缺
	点

	优异的耐化学性（耐酸、耐碱、耐溶剂）
	双组分混合后适用期有限

	良好的附着力
	对施工温度敏感（< 10°C 难固化）

	高硬度、耐磨
	户外耐候性差（易粉化）

	低透水率、低透氧率
	颜色稳定性差（不耐UV）



表41 环氧漆优缺点
环氧漆通常作为底漆和中间漆使用，与聚氨酯面漆配套组成"环氧-聚氨酯"系统，是工业重防腐的主流方案。
12.3.2.3.B 聚氨酯漆（Полиуретановые）
	优
	点

	缺
	点

	超强的耐候性（户外保色保光10年以上）
	对水分敏感（施工时严格防潮）

	优异的耐化学性、耐磨性
	双组分配比要求严格

	高光泽、高装饰性
	异氰酸酯组分有刺激性

	良好的柔韧性
	价格较高



表42 聚氨酯漆优缺点
聚氨酯漆常用作面漆，与环氧底漆配套。脂肪族聚氨酯的耐候性远优于芳香族。
12.3.2.3.C 有机硅漆（Кремнийорганические）
有机硅漆以 Si-O-Si 为主链，具有独特的耐高温、耐候性。
• 耐高温（200~600°C）
• 优异的耐候性（户外耐久 20 年以上）
• 耐紫外线
• 憎水性好（防水）
缺点：固化温度高（一般需 200°C 以上烘烤），室温固化型较少。
应用：烟囱、锅炉、高温管道、户外结构物。


附录 章节小结
本部分核心要点回顾
一、表面预处理方法（10.4.2~10.10）
• 喷射清理（喷砂）：效率最高，应用最广，Sa 2½ 是最常用的最低要求
• 金属磨料：可重复使用，适合车间作业
• 矿物磨料：一次性使用，来源广，成本低
• 抛丸：生产率最高（8~10倍于喷砂），仅适合车间
• 手动工具 St 3：用于维修和小面积
• 化学方法：脱脂、酸洗、磷化、脱漆
二、对表面的要求（第11章）
• 清洁度等级：Sa 1 < Sa 2 < Sa 2½ < Sa 3
• 原始锈蚀程度：A（轻）→ B → C → D（重）
• 粗糙度：与涂层厚度配套选择，典型 60~100 μm
• 灰尘清洁度：涂装前最后一道检验
三、油漆材料（第12章）
• 涂层系统：底漆 + 中间层 + 面漆，三层结构
• 底漆类型：隔离、钝化、保护（富锌）、磷化
• 面漆类型：醇酸、丙烯酸、聚氨酯、环氧、有机硅
• 重防腐主流：富锌底漆 + 环氧中间漆 + 聚氨酯面漆
— 详细翻译版 · 第二部分 完 —
12.3.2.3.B 聚氨酯漆（Полиуретановые краски）
聚氨酯漆的覆盖性能按几个参数来评价。
按获得方式分：
• 单组分——湿气固化型；暴露于空气中水蒸气发生反应
• 双组分——两种或多种组分经化学反应而固化
双组分聚氨酯漆
漆膜形成代表物是含游离羟基的聚合物，与含异氰酸酯基的固化剂反应，伴随低分子副产物的释放。
典型漆膜形成物：
• 复杂聚醚
• 丙烯酸酯聚合物
• 环氧树脂
• 简单聚醚
• 氟聚合物
• 端羟基聚丁二烯橡胶（如，端羟基聚丁二烯低聚物）
固化剂：最常用的是脂肪族和脂环族异氰酸酯。
产物：芳香族异氰酸酯形成的漆膜极易变黄，因此很少使用芳香族异氰酸酯，尤其是与户外使用的材料相配。
产物芳香族异氰酸酯形成的漆膜具有更高的化学反应活性，反应速率更快。但它们易在储存过程中老化，光线和水分的影响也很大。反应在低于0°C时仍能进行。
干燥时间取决于：其他因素，通风和温度。反应产物漆膜在温度低于推荐0°C时固化时间显著增加。推荐生产商提供的漆膜干燥时间。
	优
	势

	不
	足

	高粘度、触变性
	由两种以上组分组成

	高干燥速度至指触干
	存在异氰酸酯蒸气的可能性

	快速固化和完全固化
	与醇酸不兼容

	对大气作用的抵抗性
	—

	在阴燃玻璃质不燃
	—

	与镀铜带的粘附性
	—

	0°C下固化
	—



表47 2-组分聚氨酯漆的优势和不足
聚氨酯漆的不足主要是双组分漆在生产、涂装时需要混合，使用寿命有限。固化反应受温度影响较大，反应最终产物在5°C以下基本停止。极低湿度有利于涂膜的形成，特别在户外条件下，含水蒸气的表面会出现单组份漆的缺陷（多孔、起泡）。在特定施工条件下温度可低至-5°C，超出时应停止涂装作业。
聚氨酯双组分材料
聚氨酯双组分漆形成的漆膜对各种化学活性物质有最强的抵抗性，包括对大量基材、底漆、面漆的化学组成。
12.3.2.3.C 硅有机组合物（Кремнийорганические композиции）
硅有机漆是含硅氧主链（Si-O-Si）聚合物的组合物，与氧原子连接原子为硅原子的取代基，可为有机基团（含碳氢、苯基等）也可为无机基团。
硅氧聚合物在空气中易于通过水解和缩合反应形成交联结构——以羟基形式为侧基，可作为热熔体在温度升高时与成膜物反应形成交联结构。
硅氧基与有机基团结合，使漆膜在高温下保持化学稳定（不分解），与无机颜料和填料结合良好。硅酮漆的特点是耐高温和耐候性优异（>20年），用得最多的是硅氧烷涂料。
按固化机制分为三类：
1. 硅有机漆
硅有机漆——这是基于有机硅氧烷树脂的漆，其黏度由溶剂调节。用得最多的是乙基硅酸盐、苯基硅酸盐、甲基硅酸盐与有机单体的共聚物等。醇酸和环氧酯改性的硅有机漆可在350°C下长期使用。
固化机制和干燥：
• 可在室温下反应；
• 可与多种漆料和颜料共用，用于加热、底漆、中间层和面漆；
• 可在室温和两周内完全固化；
• 某些牌号需在温度升高的条件下较短时间内固化；
• 其耐湿性、透气性、耐热性、耐水性随热处理温度升高而提升。
2. 基于硅酸烷的涂料
基于硅酸烷的涂料是含硅酸烷（R-Si(OR')₃）这种聚合物的涂料，它是有机分子中硅酸酯和硅酸醇式缩合的产物，反应后形成硅氧主链。
固化机制和干燥：
• 在室温下，与羟基和含氧硅酸酯类硅烷基团的结合反应进行；
• 在干燥过程中需在富氧条件下进行。
3. 基于硅酮聚合物的混合涂料
基于硅酮聚合物的混合涂料同时含有有机硅和硅酸盐组分，对大气和腐蚀有极高的稳定性。热处理温度升高能显著提高聚合物链间相互作用。这是一类主要用于生产绝缘涂料的涂料。
特点：
• 对硅基聚合物耐高温性、不渗透性的进一步提升；
• 在20°C以上可加快固化速度；
• 耐热可至150°C以上。
不足：
• 固化所需时间较长；
• 部分涂料不能用有机涂料涂装；
B ISO 12944-5及GOST 34667-5——硅有机材料在多项腐蚀性品种中是良好或优等级。
12.3.2.3.D 聚硅氧烷漆（Полисилоксановые покрытия, ISO 12944-5, ГОСТ 34667-5）
聚硅氧烷漆可能含有一元、二元或多元胺，是从带环氧基和Si-O-Si键反应的硅氧烷形成的。
聚硅氧烷漆因其本身的简单性，可用于以下领域：
• 建筑上、零件和管线的防锈保护
• 基于聚氨酯面漆或含硅原料的涂层制造
单组分聚硅氧烷漆最初被用作溶剂型产品；现今化学工业有两种化学反应路径：水解反应、Si-OH与环氧基的Si-OR交换反应。
双组分聚硅氧烷漆的固化机制为：一种硅氧烷与异氰酸酯和胺发生反应；然后是反应活性的Si-OR基团与Si-OR的反应，从而形成硅氧主链。硅氧主链的缠绕程度较低。它对大气介质的作用温度需在25 mJ/m²以上。这种聚硅氧烷漆是干式干燥后的有机硅酸盐漆。聚硅氧烷漆在温度10-12%以下，相对湿度80%以下时使用。以颜料+分散剂方式涂装。耐温大幅高于其他类型的有机硅酸盐漆。它经过逐步聚合反应和挥发性化学产物减少而固化成膜。
应当指出，在发达国家对氯氧醇制造运输设备上有严格控制要求；2003年甲苯-2,4-二异氰酸酯生产公司开始减少甲苯-2,4-二异氰酸酯的产量（生产中致癌物质）。该厂已与政府合作，限制了这种化学品的产量。AIS-5%剧毒物质对人体有毒必须安全处理。
当外界温度对海洋平台设备有严重影响时，硅酸盐在面漆中可能脱落。国际上对生产AIS-5%剧毒物的国际公约有规定要求2001年《AFS Convention》对船舶使用防污剂与有机锡的限制生产规定。
国际海事组织（IMO）对AIS-5%剧毒物质产品在2003年起逐步减少其使用，2008年起开始禁止。
国际海事组织对AIS-5%生产工业的甲苯-2,4-二异氰酸酯管理层面在2008年其使用进一步限制；这种物质对甲苯-2,4-二异氰酸酯的生产与使用是控制船舶工业发展使用、海洋有害物使用等严格规定。
在涂料产品在生产时如果在溶剂中含AIS-5%甲苯-2,4-二异氰酸酯，对该物质应当在20°C至50°C温度范围内涂料，有必要进行40°C下温度时间大于10°C以下对涂装过程时，应当对涂料产品有特殊安全要求。


12.3.3 特殊漆（Специальные покрытия）
12.3.3.1 耐高温漆（Жаростойкие покрытия）
海洋工业是金属结构防护措施中最常使用漆中温度因素的发展方向。在设计涂装方案时，必须考虑以下因素：温度因素、漆膜工作温度应选与漆膜性质相应的漆。
根据提高温度时使用中出现的问题：
• 漆膜包覆性的下降、随时间持续变化；漆膜裂纹出现、漆膜在周边基体表面裂纹变宽，应按漆膜性系数指标判定漆膜裂缝程度；漆膜内应力增大也可见裂纹;
• 破坏取决于多种因素：与漆膜性、漆膜厚度、漆膜中空气湿度与漆膜结构内不同之变形有关；
• 漆膜结构损坏——这一问题可由漆膜聚合化过程、漆膜中聚合度，漆膜中进入基体焊点位置使漆膜致密性下降。
	温
	度
	区
	间
	

	可
	推
	荐
	的
	漆

	其
	他
	说
	明
	

	常温（至80°C）
	大多数漆均可使用
	无特殊要求
	
	

	小负荷加热（80°C~120°C）
	环氧漆、组合漆（环氧+聚氨酯）、乙烯漆、氯化橡胶漆、硅酸盐漆
	在多涂层间使用。注意漆膜中内含的氨水是否变色。
	
	

	中温（120°C~400°C）
	硅有机漆、复合改性漆
	在低温（220°C以下）下使用；220°C以上温度应当使用硅酸盐漆、氧化干漆（应做烘干）；在65°C~50°C以下应该采取强烘干等复合使用
	
	

	高温（400°C~650°C）
	硅酸盐漆
	在220°C下加热加温3~5分钟后会表面形成粘结力差的氧化层；可以与硅漆、硅酸盐漆等组成复合系统使用
	
	

	极高（650°C以上）
	耐高温特殊漆（一般以铝粉为颜料）
	使用期间漆膜会受到限制
	
	



表46 各种漆的使用温度区间（图表）
12.3.3.2 硅漆（Силиконовые краски）
硅漆由硅有机物和有机颜料组成，完全不燃烧的工业涂层所用硅漆呈现液态。具有如下优点：
• 完全不燃烧，在热态下仍保持原有性状
• 可形成各种色泽（多种颜色可选）
部分硅漆使用温度区间为500~600°C。另一种硅漆——硅酸盐-硅氧烷混合漆，可由溶剂蒸发到低温下产生硅酸盐+硅氧烷的混合漆膜。
12.3.3.3 防污漆（Необрастающие краски）
防污漆防止海洋附着生物（藤壶、贻贝、藻类）附着在船底或海洋结构上。
没有"通用"防污漆；选择防污漆应基于具体的服役条件（航速、水温、停泊频率、生物活性、预计使用寿命）。
防污漆的组分有：
• 基料（成膜物）——松香、氯化橡胶、乙烯基树脂、丙烯酸树脂、环氧或硅酮
• 生物杀伤剂——氧化亚铜、硫氰酸亚铜、有机锡化合物（现已被限制）、有机杀生物剂、吡啶硫酮铜、吡啶硫酮锌、百菌清等
• 颜料和填料——氧化锌、滑石、二氧化硅、钛白等
• 增塑剂、稳定剂、悬浮剂
按防污机制分为3类：
1. 接触型防污漆（基于松香/树脂）
松香基料缓慢溶于海水，漆膜逐渐变薄。生物杀伤剂分布在漆膜中，接触海水后逐步溶解。本类漆的使用受限于树脂溶解速度。
2. 扩散型/控制磨蚀型
现代船舶广泛使用。自抛光共聚物（SPC）含可水解侧基（如丙烯酸锌、丙烯酸铜），航行中漆膜表层不断溶解、抛光，长期保持表面光滑。生物杀伤剂释放可控。
3. 仿生/低表面能型防污漆
基于硅酮或氟聚合物低表面能材料。污损生物难以附着；航行或水下清洗时污损可被水流冲走。这类漆不含生物杀伤剂（环保）。
防污漆使用注意：
• 在盐水或新鲜水中均适用；适用期通常2-3年（船坞进坞周期）；
• 使用前基面应充分处理，去除旧漆、盐分、油污；
• 含铜的防污漆对铝制船底有腐蚀风险（应使用屏蔽底漆隔离）；
• 防污漆施工时必须有良好的通风并穿戴防护用具；
• 施工人员在含铅、含铬防污漆施工时应严格遵守职业卫生要求。


12.4 物理化学性质（Технологические и физико-химические свойства наиболее применяемых ЛКМ）
在新材料开发和检验新材料过程中，生产商必须提供以《材料数据安全卡》（MSDS）和《技术条件》（TDS）为形式的完整技术文档。
这是一种规范化的技术文件，描述产品性质和应用领域；它作为面漆和底漆、配套方案选取的依据。
TDS结构
每个TDS包含以下章节：
• 1. 一般说明
• 2. 法规依据
• 3. 涂料类型和填充料
• 4. 标准性和推荐数据：类型、漆料使用建议、漆膜形成温度
应用领域：每个涂装系统应符合其技术特性。
对涂装材料相关参数应满足：基材在10种以上温度（5°C~35°C）和ISO 12944所规定的大气环境下的性能。
技术参数：
• 色相、光泽、外观；
• 不挥发物质含量（质量%或体积%）；
• 干膜厚度（μm）；
• 密度（g/cm³）；
• 推荐使用范围；
• 使用期（h）；
• 最短重涂间隔（h）；
• 最长重涂间隔（d）；
• 基料用量（g/m²）；
• 与底材附着力（等级，MPa）；
• 硬度等级（摆杆法、铅笔法）；
• 耐冲击性（cm）；
• 柔韧性（mm）；
• 耐磨性（g/μm）；
• 耐水性（h）；
• 耐盐雾（h）；
• 耐人工老化（h）；
• 储存稳定性；
• 包装规格（kg/L）；
• 运输和储存条件；
• 安全要求、防护说明等。
	№
	
	
	

	特
	性
	名
	称

	数
	值
	
	

	试
	验
	方
	法

	1
	粘度（在20±0.5°C下用粘度计B3-246测定，秒）
	—
	ГОСТ 8420-74

	2
	非挥发物含量，%
	—
	ГОСТ 31939-2012

	3
	干燥时间至指触干，h
	—
	ГОСТ 19007-73

	4
	流挂度，mm
	—
	ГОСТ 31973-2013

	5
	使用寿命，h（20°C）
	—
	ГОСТ 27271-2014

	6
	遮盖力，g/m²
	—
	ГОСТ 8784-75



表48 涂料的技术参数
	№
	
	
	

	特
	性
	名
	称

	数
	值
	
	

	试
	验
	方
	法

	1
	颜色（在容许偏差范围内）
	—
	ГОСТ 29319-92

	2
	外观
	—
	ГОСТ 31939-2012

	3
	粘度，秒
	—
	ГОСТ 31939-2012

	4
	弹性，mm
	—
	ГОСТ 6806-73

	5
	耐冲击性，cm
	—
	ГОСТ 4765-73

	6
	硬度（摆杆法）
	—
	ГОСТ 5233-2021



表49 非挥发物的质量分数
	№
	
	
	

	特
	性
	名
	称

	数
	值
	
	

	试
	验
	方
	法

	1
	光泽，%
	—
	ГОСТ 31992-2011

	2
	光泽度，%
	—
	ГОСТ 31975-2013

	3
	拉伸强度，MPa
	—
	ГОСТ 23037

	4
	伸长率，%
	—
	ГОСТ 27037

	5
	附着力，MPa
	—
	ГОСТ 32243-2012

	6
	抗静态载荷（钢/混凝土）
	—
	ГОСТ 9.403

	7
	耐油性，h
	—
	ГОСТ 20811

	8
	耐盐雾，h
	—
	ГОСТ 9.308

	9
	抗老化（紫外线），h
	—
	ГОСТ 9.401



表50 漆膜物理化学性能指标（基于漆料）
	№
	
	
	

	特
	性
	名
	称

	数
	值
	
	

	试
	验
	方
	法

	1
	—
	—
	—



表51 其他指标和试验方法
注：在计算非挥发物含量时，应将其作为质量分数；当非挥发物含量难以确定时，按体积分数计算。
在填缝漆料和层漆中，非挥发物含量由生产文件或合同标准来规定。在本节所列出的标准方法中，对应各种非挥发物含量值应做必要的修正。


13. ЛКМ需求计算（Расчет потребности в ЛКМ）
在进行高质量涂装工作时必须有一定量的涂料。
用最少的涂层提供所需的保护，即：用最小厚度的漆膜达到设计要求的防腐蚀性能——这是一项复杂的工程任务。要求：生产厂家提供漆膜数据；现场漆膜厚度的检测值与漆膜设计的差异。
13.1 干膜厚度与湿膜厚度的关系
干膜厚度（ТСП）——每种油漆涂层以微米为单位的干膜厚度。如果已知非挥发物含量（% СО）则可由湿膜厚度（ТМП）计算干膜厚度。
公式 1：
ТСП = ТМП × %СО / 100
其中：
• ТСП——干膜厚度，μm；
• ТМП——湿膜厚度，μm；
• %СО——干膜剩余物的体积或质量百分数。
公式 2：
ТМП = ТСП × 100 / %СО
例如，使用某种品牌的涂料在湿膜厚度为150 μm时，干膜剩余物的质量分数为50%，则干膜厚度为 150×50/100 = 75 μm。
类似地，使用同种品牌的涂料在湿膜厚度为100 μm时，% СО = 65%，则ТСП = 100×65/100 = 65 μm。
公式 3：
ТМП = ТСП × (100 + % растворителя) / %СО
若添加了溶剂（稀释剂），则湿膜厚度的计算需在干膜体积基础上加上溶剂体积。
公式 4：
实际涂装用量 = 面积(м²) × ТСП / (10 × %СО)
在进行生产工作前，必须先确定漆膜的损耗率。这与基材表面状态、施工方法、操作人员技能等有关。损失率（КП）用1.0~2.0系数，列出涂装系数、订货系数与损失率，如表52所示。
	施
	工
	方
	法
	
	
	
	
	
	
	
	

	无
	空
	气
	喷
	涂
	
	3
	0
	%
	
	
	

	空
	气
	喷
	涂
	
	4
	0
	%
	
	
	
	

	刷
	涂
	/
	辊
	涂
	
	1
	0
	~
	1
	5
	%

	损失率（%）
	30
	40
	10~15
	
	
	
	
	
	
	
	



表52 损失率与施工方法（取决于漆膜种类和表面类型）
公式 5：
实际涂装用量 = 面积(м²) × ТСП / [10 × %СО × (1 - КП)]
如：上例中，如使用30%损失率的无空气喷涂方法，则实际涂装量 = 700×250 / (10×75×0.7) ≈ 333 kg。
如：上例中，如使用空气喷涂法，损失率 30%：则实际涂装量 = 700×250 / (10×75×0.7) ≈ 333 kg，损失量 = 250×0.3/0.7 = 107 kg。
在考虑必要的损失时，对用户而言最重要的不仅是质量分数，还有干膜的"基料含量"。
13.2 漆膜厚度计算（Учет шероховатости）
漆膜厚度对喷涂表面粗糙度有显著影响。粗糙度越高，损失越大。
对粗糙度的损失：
	粗
	糙
	度
	
	R
	z
	,
	
	м
	к
	м

	2
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	0
	5
	
	
	
	
	
	
	
	

	颜料损失, г/м²
	30
	40
	50
	60
	70
	—
	—
	
	
	



表53 漆料损失与基材粗糙度的关系
公式 6：
面积(м²) × МО (表53) / (%СО × 10)
如 R2 = 45，使用环氧漆，在该漆料厂内进行全喷漆。% СО = 65%，МХ 损失 50 г/м²；则：50/(0.65×10) = 7.7 г/м²。在70 m² 喷漆时，则 70×7.7 = 540 г。
公式 7：
实际喷漆量(填料) = 面积(м²) × (2/3 × Rz) / (%СО × 10 × (1 - КП))


14. 涂装系统选择（Выбор системы окраски）
14.1 涂装系统选择的一般要求（Общие требования к выбору системы окраски）
对保护建筑物和构筑物的钢结构系统的设计，必须按国际标准ISO 12944和俄罗斯标准ГОСТ Р 9.903、ГОСТ 34667、СП 28.13330.2017、СП 2.04.07-86（已废止）、СП 17.13330-2017（已废止）等规范执行。
这些文件涉及如下问题：涂装体系（保护建筑和构筑物的钢结构的系统）应按照ГОСТ 9.032、ГОСТ 9.402等的规范要求执行。
重新涂装和改建设计时，钢结构和金属结构（桥梁、钢轨、石材、混凝土和金属复合结构）应按ГОСТ 9.402来检验其涂装体系和应用条件（温度-70°C至+50°C）。
钢结构和金属结构的涂装体系设计应按照ГОСТ Р 9.032-2014评估：
• 有大气-气候-生物活性数据的区域；
• 近海、地下水和地表水等条件；
• 水和油和天然气的输送储存设备内的液体腐蚀成分；
• 工艺过程及其介质的特性；
• 天然气产品的储罐；
• 大气暴露时间，温度等。
当设计保护钢结构体系时必须考虑：
• 所选施工方案的工程条件；
• 工程特点、用户使用的具体要求、产品说明和结果；
• 结构中存在影响涂层完整性的凹角、焊缝、锐边、孔和螺纹连接；
• 结构中各部分防腐蚀要求是否一致；
• 结构表面是否需要热处理；
• 预制装配、运输方式；
• 改建/涂装工作阶段的通风条件；
• 维护工作的简单性（在运营条件下如何修复涂层）；
• 对周围环境的不利影响程度（金属结构涂装后排放出各种污染物的可能性）；
应根据所用具体材料的施工期和结构材料的加工特性（如喷涂、滚涂、刷涂等）来选择涂装方法。
对钢结构涂装系统的设计（包括涂层厚度、涂装系统、干膜厚度）应在施工前提供完整的工艺文件。
在工程中有两种类型（按期限划分）：
• 设计保护涂装系统
• 按运行期届满时的恢复性涂装系统
14.2 涂料与被涂表面的兼容性（Совместимость лакокрасочных материалов с окрашиваемой поверхностью）
在新建筑或维修工程选择涂料时，应注意涂料的兼容性（依据ГОСТ 29318-92《涂料产品和涂装表面的兼容性》）。
兼容性（产品与表面）——产品性能不影响被涂表面性质的能力。
影响兼容性主要有以下因素：
• 表面制备的质量；
• 底漆的渗透性、与涂料接触时间；
• 在无胺、含铁及含铬材质中是否有非漆料物存在。
基本上兼容性原则是：
• 不能将有机硅涂料涂覆于醇酸涂料之上；
• 不能将胺固化的涂料涂覆于酸性固化涂料上；
• 不能将含有强溶剂的涂料涂覆于对溶剂敏感的弱涂层上；
• 不能将含铅、含铬的涂料涂覆于锌、铝基材（避免剧烈反应）；
• 不能将单组分涂料涂覆于双组分涂料之上。
在涂料产品技术文件中需要列出兼容性表，列出允许使用的范围。
14.3 国际标准 ISO 12944（Международный стандарт ISO 12944）
ISO 12944涉及从钢制建筑结构防腐保护设计、耐用性和检测等。
对涂装系统，常用以下特征：
• 基体形式
• 底漆和涂装系统的涂装位置
• 预期接触的腐蚀介质
• 干膜厚度和涂装系统
• 涂装前的表面处理
• 外加电流保护（阴极保护）
在2018年新版ISO 12944中包括：新增的"保护性表面涂装系统"部分及重新命名的"涂装前处理"。
	预
	期
	服
	务
	年
	限

	L
	（
	低
	）
	
	

	M
	（
	中
	）
	
	

	H
	（
	高
	）
	
	

	V
	H
	（
	很
	高
	）

	ISO 12944:1998/2007
	2~5年
	5~15年
	15~25年
	—
	

	ISO 12944:2018
	不超过7年
	7~15年
	15~25年
	超过25年
	



表55 预期服务年限（旧版与新版ISO 12944）
	I
	S
	O
	
	1
	2
	9
	4
	4
	:
	1
	9
	9
	8
	/
	2
	0
	0
	7

	C
	1
	
	很
	低
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	C
	2
	
	低
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	C
	3
	
	中
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	C
	4
	
	高
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	C
	5
	
	很
	高
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ISO 12944:2018
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5
	CX
	—
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



表56 大气腐蚀性类别
	基
	料
	类
	型
	
	
	
	
	

	Z
	n
	
	(
	R
	)
	
	锌
	粉

	其
	它
	
	
	
	
	
	
	

	底漆 AK 醇酸
	×
	适用
	
	
	
	
	
	

	底漆 AY 丙烯酸
	×
	1-组件
	
	
	
	
	
	

	底漆 EP 环氧
	×
	2-组件
	
	
	
	
	
	

	底漆 ESI 乙烯基硅酸盐
	×
	1或2-组件
	
	
	
	
	
	

	底漆 PUR 聚氨酯
	×
	1或2-组件
	
	
	
	
	
	



表57 漆料的说明和基料类型
	底
	漆
	类
	型
	
	
	
	
	
	

	A
	K
	
	醇
	酸
	
	
	
	
	

	A
	Y
	
	丙
	烯
	酸
	
	
	
	

	E
	P
	
	环
	氧
	
	
	
	
	

	P
	U
	R
	
	聚
	氨
	酯
	
	
	

	Z
	n
	
	E
	S
	I
	
	硅
	酸
	锌

	底漆（不挥发基料）
	×
	×
	×
	×
	×
	
	
	
	

	EP 环氧底漆
	×
	×
	×
	×
	×
	
	
	
	

	EP 环氧漆 厚浆型
	×
	×
	×
	×
	×
	
	
	
	

	PUR 漆 厚浆型
	×
	×
	×
	×
	×
	
	
	
	

	ESI 漆 厚浆型
	×
	×
	×
	×
	×
	
	
	
	

	AY 漆 水性
	×
	×
	×
	×
	×
	
	
	
	



表58 中间层漆料的兼容性（与底漆/面漆系统）
	底
	漆
	类
	型
	
	
	

	C
	2
	
	
	
	
	

	C
	3
	
	
	
	
	

	C
	4
	
	
	
	
	

	C
	5
	
	
	
	
	

	浸
	渍
	条
	件
	
	
	

	无
	浸
	渍
	
	
	
	

	AK 醇酸
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	AY 丙烯酸
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	EP 环氧
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	PUR 聚氨酯
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	ESI 乙烯硅酸盐
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	AY 水性
	—
	—
	—
	—
	—
	—



表59 中间层漆料在不同大气条件下的适用性
	腐
	蚀
	性
	
	
	
	
	
	
	
	

	低
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	低
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	中
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	中
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	高
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	高
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	很
	高
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	很
	高
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	很
	高
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	很
	高
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	底漆类型
	Zn(R)
	其它
	Zn(R)
	其它
	Zn(R)
	其它
	Zn(R)
	其它
	Zn(R)
	其它

	底漆-釉料 ESI, EP, PUR, AY
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	底漆-中涂层 ESI, EP, PUR, AY
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	底漆-中涂层 PUR, EP, AK, AY
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	MNOC 中涂层
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	NDFT 干膜厚度
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—



表60 2018新版ISO 12944 - 不同腐蚀性类别下的干膜厚度
	系
	统
	编
	号
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	底
	漆
	类
	型
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	底
	漆
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	面
	漆
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	N
	D
	F
	T
	,
	
	μ
	m
	
	
	
	
	

	后
	续
	系
	统
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	N
	D
	F
	T
	,
	
	μ
	m
	
	
	
	
	

	服
	务
	年
	限
	
	L
	/
	M
	/
	H
	/
	V
	H

	C5.01
	EP, PUR
	Zn(R) 80~160
	EP, PUR, AY
	1
	—
	180
	—
	
	
	
	
	

	C5.02
	EP, PUR, ESI
	Zn(R) 80~160
	EP, PUR, AY
	1~2
	—
	240
	—
	
	
	
	
	

	C5.03
	EP, PUR
	Zn(R) 80~160
	EP, PUR, AY
	2~3
	—
	300
	—
	
	
	
	
	

	C5.04
	EP, PUR
	Zn(R) 80~160
	EP, PUR, AY
	2
	—
	320
	—
	
	
	
	
	

	C5.05
	EP, PUR
	Zn(R) 80
	EP, PUR, AY
	2
	—
	160
	—
	
	
	
	
	

	C5.06
	EP, PUR
	Zn(R) 80~160
	EP, PUR, AY
	2
	—
	200
	—
	
	
	
	
	

	C5.07
	EP, PUR
	Zn(R) 80~160
	EP, PUR, AY
	2~3
	—
	260
	—
	
	
	
	
	

	C5.08
	EP, PUR
	Zn(R) 80~160
	EP, PUR, AY
	2~3
	—
	320
	—
	
	
	
	
	



表61 C5级腐蚀类别下的服务年限涂装系统示例
14.4 СП 28.13330.2017
在新建项目的设计中可参考俄罗斯标准СП 28.13330.2017《建筑物和构筑物的防护、抗金属腐蚀设计规范》。
该标准规定防护等级：
• 一级（无侵蚀性）
• 二级（弱侵蚀性）
• 三级（中侵蚀性）
• 四级（强侵蚀性）
14.5 涂层修复建议（Рекомендации по ремонту лакокрасочного покрытия）
涂层在使用中会因各种原因（机械损伤、施工缺陷、老化）而部分失效。修复时需根据ГОСТ 9.032、ГОСТ 9.402、ГОСТ 9.407、ГОСТ 9.410等评估。
	失
	光
	等
	级
	

	环
	境
	类
	型
	

	失
	光
	率
	
	%

	涂层失光不超过1级（30%）
	良好维护性，可继续使用
	≤30%
	
	

	涂层失光1~2级（30~50%）
	中度劣化，需要维护
	30~50%
	
	

	涂层失光2~3级（>50%）
	明显劣化，需要修复
	>50%
	
	

	涂层粉化、脱落
	失效，需要重新涂装
	—
	
	

	锈蚀起始
	立刻修复
	—
	
	



表69 涂层失光/粉化等级及修复建议
修复建议：
• 涂层失光不超过1级：可继续使用；
• 涂层失光2~3级或粉化3级：应清除并重新涂装；
• 涂层粉化达到3级：应清除并重新涂装；
• 涂层出现锈蚀：除锈后重新涂装；
• 涂层在盐雾或化工环境下使用期限≤3级：应做修复性维护。


15. 钢结构防火（Огнезащита стальных конструкций）
在火灾发生时发生的可能性，以及对安全性能增加（隔绝氧源和热源）等因素。钢结构的防火保护是三种因素相互作用的复合问题：空气/氧气、热量和可燃物。
火灾可由可燃物燃烧或爆炸引起。防火保护应当按照以下原则设计：
• 防止点燃
• 防止蔓延
• 保护与火源接触的表面
在产品上不能破坏防火层、不能破坏保护层结构、不能损坏固定件和螺栓。
按安全要求的种类分：
• E——在火灾发生中保持完整性
• I——在火灾发生中保持保温性
• R——在火灾发生中保持承载能力
钢结构的耐火时间应满足下表（按ГОСТ 30247.0-94）：
	防
	火
	等
	级
	
	
	
	

	不
	燃
	烧
	体
	
	
	
	

	非
	承
	重
	
	
	
	
	

	不
	燃
	性
	
	
	
	
	

	无
	熔
	融
	
	
	
	
	

	无
	泡
	沫
	
	
	
	
	

	马
	氏
	和
	珠
	光
	体
	
	

	I
	R 120
	E 30
	REI 60
	REI 30
	R 30
	R 30
	R 60

	II
	R 90
	E 15
	REI 45
	REI 15
	R 15
	R 60
	R 45

	III
	R 45
	E 15
	REI 15
	REI 15
	R 15
	R 45
	R 45

	IV
	R 15
	E 15
	REI 15
	REI 15
	R 15
	R 15
	R 15

	V
	不规定
	不规定
	不规定
	不规定
	不规定
	不规定
	不规定



表70 钢结构及构件的耐火性等级及保护类型
钢结构防火方法：
• 混凝土和砖石覆面
• 板材和毡类覆面
• 矿物纤维和陶瓷纤维类覆面
• 超薄膨胀型防火涂料（涂覆型防火漆）
各种防火方法对比（表71）：
	方
	法
	
	

	优
	势
	
	

	不
	足
	
	

	应
	用
	
	

	板材和毡类覆面
	高的耐火性、低重量、不需要长期维护
	高重量、低耐潮、需要装修层
	保证室内的高耐火性，特别是可作为建筑结构

	灰泥抹面（抹灰）
	高的耐火性，相对低廉
	低重量、吸湿性低、装饰性低
	用作防火层或空气管道内

	砖石砌体
	高的耐火性、可结合结构形式进行设计
	对构件承重能力的限制较大；施工复杂
	用作高温结构

	微孔涂覆（涂料型）
	低重量、不需要长期维护、低装饰性、装饰性易调整
	不同条件耐久性差异大
	用作钢结构、缆线、木材、混凝土构件和墙体



表71 钢结构防火方法比较
表72 - 钢结构防火涂料对应防火等级与漆膜厚度关系：
	防
	火
	漆
	厚
	度
	,
	
	m
	m

	防
	火
	等
	级
	,
	
	m
	i
	n

	3
	5
	
	
	
	
	
	
	

	5
	9
	
	
	
	
	
	
	

	10
	15
	
	
	
	
	
	
	

	15
	18
	
	
	
	
	
	
	

	20
	21
	
	
	
	
	
	
	

	30
	27
	
	
	
	
	
	
	



表72 钢结构防火等级所需漆膜厚度（基于ГОСТ 53295-2009表F.5）
漆膜厚度越大，防火等级越高（在漆膜厚度一定时，漆膜在长期使用时各种特殊条件下不会增加其厚度）。
漆膜喷涂后的特性要求：
• 湿度≤80%条件下固化；
• 温度应不小于5°C（施工时空气温度）；
• 最大干膜厚度不超过400-500 μm（每道涂装）；
• 面漆不应含能与防火漆起反应的材料。
15.1 风管防火（Огнезащита воздуховодов）
风管是建筑物中重要的暖通、空调、通风系统。火灾时烟雾和毒气主要通过风管传播，因此必须对风管进行防火保护。
风管防火漆标准要求：
• 干膜厚度不应超过2 mm（不同产品）；
• 附着力满足使用要求；
• 施工后对风管气密性无影响；
• 工作温度下不出现冷凝和高温。
	施
	工
	条
	件

	涂
	层
	质
	量

	施
	工
	周
	期

	湿度低于80%，无冷凝气体
	40 min 以下
	可立即使用
	

	湿度低于80%，冷凝气体中含油脂
	40 min 以下
	可立即使用
	

	自然空气（湿度50%）
	2 h
	可立即使用
	

	自然空气（湿度80%）
	2 h, 100 mm
	不应使用
	



表73 涂料施工条件和适用基材（风管）
注意：湿度低于80%时应在风管底面测试风管是否漏气。在风管内壁测试时：
• 漏气时（每5 min/150 mm）应使用接头粘接方法；
• 按时测试时间：2 min。
风管防火漆控制（与运营商的协议）：
• 施工后前5 min内不应在风管内出现气味；
• 施工后5 min内不应有明显气泡；
• 温度在40°C以下不应出现剥离；
• 在40°C以上（视温度下）不应出现剥离。
湿度不应大于90%相对湿度。湿度大于90%时，施工前应将基材干燥24 h以上。湿度低于50%时不应直接施工。
15.2 电缆与电缆网络防火（Огнезащита кабеля и кабельных сетей）
任何建筑物都有其电气网络。电缆、电线的损坏是火灾的重要起因之一。
电缆与电缆网络的防火依据ГОСТ Р 53295-2009、ГОСТ 53311-2009、ГОСТ Р МЭК 60332-3-96、ГОСТ 53312-2009、ГОСТ Р МЭК 332-2-96、ГОСТ Р 53310-2009、ГОСТ Р 53330-2009、ГОСТ Р 53311-2009、ГОСТ 30269、ГОСТ 53313-2003等标准执行。
15.3 木材防火（Огнезащита древесины）
木材是易燃材料，本身可作为燃料使用，限制其应用。按俄罗斯法规，木材必须进行防火处理。
木材防火依据ГОСТ Р 53292-2009、ГОСТ 23790-79、ГОСТ 30255-2014、ГОСТ 30269、ГОСТ 30028.3-93等。
15.4 钢筋混凝土防火（Огнезащита железобетона）
钢筋混凝土是较为防火的建筑材料，但在受热（火灾）时钢筋的强度会下降。混凝土和钢筋在高温下会改变物理力学性质。
钢筋混凝土防火依据ГОСТ 36546501-006-2006、СП 63.13330.2018等。
应当指出，钢筋混凝土防火通常结合其他防护目的（防腐蚀、防水）综合实施。


16. ЛКМ质量控制（Контроль качества ЛКМ）
16.1 进料检验（Входной контроль）
进料控制应在油漆材料供应、收货或储存之后进行；主要目的是对供应商所提供的涂装材料的检验和试验。
进料控制的主要任务：
• 取得对大批油漆材料质量的判断依据，包括供应商、批次、有效期等；
• 确保与采购文件所规定的技术指标要求一致；
• 建立制造商的产品质量要求与涂装产品及涂装过程相一致的要求；
• 制定适宜的进料控制工作方法，避免延误生产、施工进度；
• 建立产品储存、包装、运输、装卸的制度，避免油漆材料的损失。
通常进料控制工作由现场工程师进行；产品无异常的油漆材料才能投入生产。
进料控制推荐使用ГОСТ 9.842-2018（涂装材料的进料控制工作方法）。进料控制证书应包括：
• 依据采购合同文件（数据）；
• 材料到货日期与日期；
• 材料名称、生产商、商标、批号；
• 进料控制项目、控制方法及结果；
• 在不符合采购合同所规定的技术要求时，应记录不合格项目。
对进料控制必须执行的材料质量控制如下：
• 油漆材料证书，包括与质量控制相关的文件（如质保书、合格证）；
• 油漆材料包装（容器）的完整性和完好性；
• 油漆材料批次号；
• 颜色、外观（在自然光下检查）；
• 制造日期、有效期；
• 粘度（在指定温度下，用粘度杯测定）；
• 密度（密度计或比重计法）；
• 不挥发物含量（与证书数据比较）；
• 粘度时间（适用期，针对双组分材料）。
在仓库储存中应注意：
• 储存温度应符合供应商技术文件要求；
• 避免阳光直射，储存环境应干燥、通风；
• 避免冻结（对水性漆尤为重要）；
• 远离热源、火焰、点火源；
• 包装应保持密封，启封后应尽快使用；
• 对溶剂型产品，应远离火源和氧化剂；
• 在开启前对桶内涂料应充分搅匀（颜料沉降）；
• 对双组分漆料应严格按比例混合，并在适用期内用完；
• 储存期不应超过保质期。


附录 第三部分小结
本部分核心要点回顾
一、化学固化漆（12.3.2.3）
• 聚氨酯漆（双组分）——耐候性极佳，NCO+OH 固化；
• 硅有机漆——Si-O-Si 主链，耐高温、耐候
• 聚硅氧烷漆——ISO 12944-5、ГОСТ 34667-5 标准；
• 聚硅氧烷漆含环氧基和 Si-O-Si 键；具有更佳的环保性。
二、特殊漆（12.3.3）
• 耐高温漆——按温度区间选择：常温用大多数漆；80-400°C 用硅有机漆；400-650°C 用硅酸盐漆；650°C 以上用铝粉耐高温漆；
• 防污漆——接触型/扩散型/低表面能型。
三、ЛКМ需求计算（第13章）
• 干膜厚度 = 湿膜厚度 × %СО / 100；
• 实际用量应考虑损失率（无气喷涂30%、空气喷涂40%、刷涂/辊涂10-15%）；
• 对粗糙度损失应在喷涂量中计入。
四、涂装系统选择（第14章）
• ISO 12944:2018：腐蚀性C1~C5+CX；服务年限L/M/H/VH；
• SP 28.13330.2017规定四级防护等级（无/弱/中/强侵蚀）；
• 修复按ГОСТ 9.032、ГОСТ 9.402、ГОСТ 9.407等评估。
五、钢结构防火（第15章）
• 防火等级E（完整性）、I（保温性）、R（承载能力）；
• 防火方法：覆面/抹灰/砖石/膨胀型防火漆；
• 防火漆厚度3~30 mm对应防火5~27 min。
六、ЛКМ质量控制（第16章）
• 进料控制：证书/包装/批次/外观/粘度/密度/适用期；
• 储存：温度、湿度、避光、远离火源、搅匀、双组分按比例混合。
— 详细翻译版 · 第三部分 完 —
第17章 涂料施工方法
当前存在多种涂料施工方法，但对于金属结构和其他大型制品的涂装，主要使用以下方法：手动方法、气动喷涂、无气喷涂、静电喷涂及组合方法。
17.1 手动方法
手动方法是使用刷子、滚筒等手动工具的传统方法，虽然是最古老的方法，但至今仍广泛使用，在某些场合不可替代。
17.1.1 刷涂
刷涂的优点包括：
• 方法简单，操作方便
• 涂层附着力好，适合小型零件和小区域施工
• 刷毛细腻能填充孔隙和凹凸，排除灰尘、水分和污染物
缺点：大面积施工效率低。
刷涂广泛应用于：
• 条带式涂装（对边缘、焊缝和难达区域预涂额外层）
• 难达区域施工
• 涂层修复
注：根据 СП 28.13330.2017 第1号修改单，防腐施工应执行条带式涂装——用刷子预涂额外层，覆盖所有边缘、焊缝和难达区域。建议使用圆形或椭圆形刷子进行条带式涂装。
17.1.2 滚筒涂装
滚筒涂装效率高于刷涂，可达 50-80 ㎡/小时。滚筒可有不同的绒毛长度或光滑表面，适用于不同材料。适合平面开放表面的涂装，对复杂形状表面应与刷涂组合使用。
滚筒涂装的涂层质量低于刷涂，因此通常第一层用刷子涂，第二层及后续层用滚筒涂。滚筒不能填充孔隙，仅适合平面涂装。
17.2 喷涂方法
喷涂是当前最流行的涂装方法之一。共同特点是：涂料在机械力作用下被粉碎为微小滴粒，形成气溶胶，然后转移到制品表面。
17.2.1 气动喷涂
气动喷涂原理：利用压缩空气（0.2-0.6 崐帕）将涂料粉碎成气溶胶，气溶胶随空气流运动并撞击表面形成涂层。空气流速 300-450 m/s。
优点：
• 涂层质量优异、厚度均匀（涂料粉碎细腻）
• 可涂装复杂形状制品
缺点：
• 涂料损失大（30-70%），形成涂装雾
• 无法施工高粘度材料
• 溶剂挥发量大，需额外稀释
• 火灾和爆炸风险高
• 劳动条件恶劣，污染环境
气动喷涂系统分类（按喷嘴压力）：
	系统类型
	压力范围
	特点

	CONV（常规）
	2-3 巴
	传统高压喷涂

	HP（高压）
	高压
	“直接式”系统，压力均匀

	RP（低压）
	降低压力
	改进版高压系统

	MP（中压）
	中等压力
	平衡型系统

	HVLP（大量/低压）
	0.7 巴（出口）
	传递效率 60-70%，损失低

	LVLP（低量/低压）
	0.7-1.2 巴
	低消耗，对压缩机要求低

	LVMP（低量/中压）
	1.6 巴
	优化系统，传递效率高



表74 气动喷涂系统分类
喷浧设备颜色标识：
• 白色（银色）— CONV 常规型
• 绿色 — HVLP 系统
• 蓝色 — LVLP、LVMP 系统
17.2.2 HVLP 系统
20世纪80年代初，环保法规日趋严格，促使设备厂商开发了 HVLP 系统。该系统在喷嘴出口处以约 0.7 巴的低压喷涂，传递效率达 60-70%，涂层均匀。但增加了流挂风险和对压缩机的要求。
优化系统（LVLP、THE、LVMP、RP 等）结合了常规系统和 HVLP 的优点：低空气消耗和高传递效率（达70%），显著降低了对压缩空气压力的依赖。
17.2.3 无气喷涂（БВР）
无气喷涂原理：涂料在高压（达 50 崐帕）下通过喷嘴嘴尖高速喷出，空气阻力超过涂料内聚力时开始粉碎。气溶胶粒径取决于嘴尖尺寸、压力和涂料特性。
无气喷涂的优点：
• 涂料损失小（约 20-30%）
• 可施工高粘度材料
• 生产效率高
• 可使用多个喷枪同时施工
喷嘴选择表：
	材料类型
	嘴尖尺寸（mm）
	扇形宽度（30cm处）

	低粘度涂料
	0.28
	15、20 或 25 cm

	车间底漆/工厂底漆
	0.17-0.27
	15、20 或 25 cm

	硕酸纤维素漆、醇酸漆
	0.28-0.38
	15、20、25、30 cm

	增强型涂料（含玻璃珠）
	0.63-1.0
	25、30、35 cm



表75 无气喷涂嘴尖选择表
无气喷浧设备驱动方式：气动驱动、电动驱动、汽油驱动。电动驱动紧凑，无需压缩空气；汽油驱动功率大，可独立运行。
17.3 静电喷涂
静电喷涂利用高压静电使涂料带电，带电涂料粒在电场作用下吱附于接地制品表面。优点是涂料利用率极高（达 90%），可包裹复杂形面。缺点是只适用于导电材料，对复杂形状的涂料有要求。


第18章 检验员工作
18.1 检验员职责
涂层质量控制检验员是整体质量控制体系（ISO 9001-9003）的一部分，负责对防腐工程的技术监督。检验员的主要任务是控制清理和涂装工作的执行，并评估工作质量是否符合相应标准要求。
检验员应知道：
• 现代清理和涂装工作的技术、组织方法和执行方法
• 清理和涂装设备的技术特性、合理使用范围和最佳使用方法
• 涂料（ЛКМ）的性能、应用范围和施工方法
• 表面准备和涂层施工的所有相关标准要求
• 所有必要的控制操作方法
• 现代控制仪器和工具
• 劳动保护和环保的国家标准要求
• 腐蚀与金属保护理论，以理解和解释防腐原理
检验员应控制：
• 涂料技术规格书（TDS）与防腐工程技术规程的一致性
• 涂料包装信息与 TDS 的一致性、保质期、存储条件、证书和质量护照
• 脚手架和脚手台的使用便利性和安全性
• 封闭空间内的有效通风系统
• 工作区域的照明充足性
• 喷砂清理前的表面初始状态（A/B/C/D，ГОСТ Р ISO 8501）
• 金属和焊缝缺陷（气孔、咬边、凹坑、裂纹）
• 喷砂系统供气中的水、油含量
• 喷砂清理后的清洁度和除尘质量
• 环境条件（气温、表面温、湿度、露点、风等）符合技术规程
• 逐层涂层厚度和质量
• 脚手架拆除后的涂层状态
• 涂层修复和补涂
报告文档四种形式：
• 工作日志（每日记录所有工作问题，含日期和时间）
• 各阶段控制验收记录（含控制结果和验收标记）
• 违规通知书（偏离标准或技术文件未纠正时发出）
• 汇总报告（含工作组织信息、参数值和质量结论）
18.2 施工控制
18.2.1 表面准备
根据 СП 72.13330-2016，金属表面准备包括：清除腐蚀产物、氧化皮、旧漆、油污、酸碱及其他化学物；赋予表面必要的粗糙度。
表面准备包括以下步骤：
• 除盐
• 除油、除污
• 除锈和轧制氧化皮
• 除旧漆
• 除光泽
• 达到所需粗糙度
18.2.2 粗糙度检测
粗糙度主要参数：Ra（轮廓算术平均偏差）、Rz（最大高度）、Rmax（总高度）。粗糙度用 ISO 8503-1 标准对比样板评估，分为 S 型（确尖）和 G 型ｸ引板）两种。
	分级
	粗糙度说明
	Ra 值（μm）

	细
	从 1 到 2（不含 2）
	1-2

	中
	从 2 到 3（不含 3）
	2-3

	粗
	从 3 到 4（不含 4）
	3-4

	超粗
	≥5 4
	≥4



表78 ISO 8503-1 粗糙度评级
粗糙度测量方法：视觉/触觉对比法（ISO 8503-2）、显微镜法（ISO 8503-3）、探针仪法（ISO 8503-4）、复制带法（ISO 8503-5）、轮廓仪/轮廓记录仪等。
18.2.3 可溶性盐分与渗透
涂层起皮的一个主要缺陷是渗透式鼓泡，由底材上的可溶性盐引起。有机涂层形成半渗透膜。当水分渗入底材时，溶解盐分，渗透压导致涂层鼓泡和脱离，伴随膜下腐蚀。
盐分检测——Bresle 方法（ISO 8502-6 和 8502-9）：
• 在测试表面贴上弹性贴片，用注射器注入去离子水
• 去离子水溶解表面盐分，变为盐水溶液
• 测量水溶液的电导率，计算表面盐含量
注：盐分检测应在机械/喷砂清理前进行。除盐用饮用水质淡水冲洗。
18.2.4 除尘检测
按 ISO 8502-3 评估锂钢表面的灰尘。方法：将粘带贴在表面上，取下带有灰尘的粘带，贴在对比背景上视觉评估。评估两个参数：灰尘量和平均粒径。
18.2.5 气候条件控制
气候条件控制时机：
• 材料运输和存储场所定期检查
• 喷砂清理前和工作班次期间
• 涂装前和工作班次期间
• 涂层干燥全过程
测量参数：
• 相对湿度 Rh
• 空气温度 Ta
• 钢材温度 Ts
• 露点 Td（表面出现冷凝水的温度）
常用湿度测量仪器：
• 旋转式干湿球温度计、吸入式干湿球湿度计（需 2 分钟稳定）
• 电子湿度计（直接读数，使用方便）
• 磁式接触温度计（用于测量钢材表面温度，需 5 分钟适应）
18.3 涂层连续性检测
涂层连续性既可视觉检查，也可仪器检测。视觉检查在良好照明下检查漏涂和未覆盖区。仪器方法（Holiday 测试）用于检测微小缺陷：
• 低压浪法（湿海绵法）—适用于薄涂层（≤500 μm），原理是电解液法，海绵中的电解液透过缺陷形成电路
• 高压波法（电火花法）—适用于厚涂层（ｰ500 μm），原理是缺陷处产生火花击穿
18.4 附着力检测
附着力是涂层与底材之间形成分子间结合力的总和，是涂料最重要的性能之一。内聚力是涂层内部粒子之间的结合力。所有附着力检测方法均为破坏性方法。
定性方法：
• 划格法（ISO 2409、ГОСТ 15140-78、ГОСТ 31149-2014）—适用于厚度 ≤ 200-250 μm，6 个划痕，间距取决于厚度
• 平行划痕法（ГОСТ 15140-78）—五个平行划痕，贴带播拉，三级评定
• X 形划痕法（EN ISO 16276-2、ГОСТ 32702.2-2014）—不受厚度限制，广泛应用
定量方法：
• 拉拨法（ISO 4624、ГОСТ 27890-88、ГОСТ 32299-13）—用专用胶水粘贴“菇型”试样，拉拨测量附着力（单位 MPa）
	ГОСТ 15140-78 四级制
	ISO 2409 六级制

	1
	0

	2
	1

	3
	2, 3

	4
	4, 5



表80 划格法评级对照表
注：СП 28.13330.2017 要求：厚度 ≤ 250 μm 的涂层附着力 ≤ 2 级（划格法）；厚度ｾ 250 μm 的涂层附着力 ≤ 1 级（X形法）或 ≥ 2.5 MPa（拉拨法）。如拉拨力ｼ5 MPa，底材与第一层之间应无附着型破坏（0%）。
18.5 工地上粉笔使用的禁止
在实践中，部分工地仍使用办公或天然粉笔进行临时标记，但这种做法被严格禁止，尤其是在涂装前。原因：
• 天然粉笔含碳酸钙（CaCO₃）及多种杂质（黏土、石英、金属盐、有机残留）
• 粉笔吸油性高，吸收涂料中的粘结剂，弱化界面附着力
• 可能导致隐藏缺陷（孔隙、毛细管空气）
• 显著增加涂层脱离风险
18.6 检验员设备清单
	序号
	设备名称

	1
	工作刀（带硬套）

	2
	电子涂层厚度仪 + 校准板

	3
	湿膜厚度梳齿

	4
	手电筒

	5
	照相机

	6
	检验员镜（难达表面）

	7
	记号笔

	8
	白色拦布

	9
	放大镜（4-10×，带灯光）

	10
	ISO 8501-1 标准对比图

	11
	比色卡/对比样板

	12
	湿度、温度、露点综合测量仪 / 干湿球湿度计

	13
	钢卷尺/金属直尺



衦81 检验员基本设备清单
18.7 环境参数测量
18.7.1 干湿球湿度计
干湿球湿度计含干湿球和湿球两支温度计。旋转式需手动旋转 90 秒，等湿球温度稳定后记录。吸入式用螺旋桨推动空气，需 2 分钟稳定。温度低于 0℃ 时不可靠，因水可能冻结。
18.7.2 电子湿度计
电子测量仪可同时测量相对湿度、空气温度和露点，使用方便。需注意在 100% RH 附近的精度。
18.7.3 湿球湿度查算表
测量干湿球温度后，用查算表确定相对湿度和露点。也可使用专用计算器。大气压力影响很小，通常使用标准大气压力表即可。
18.7.4 表面温度
表面温度过低会导致冷凝问题；过高会导致溶剂快速蒸发或快速固化，产生不均匀涂层、橘皮纹等缺陷。阳光下钢材表面温度可能比气温高 20℃ 以上。
18.7.5 表面温度测量
• 磁式接触温度计（并装放在钢材表面，需 5 分钟适应）
• 接触式热电偶（秒级响应，需数秒稳定）
18.7.6 电导率测量
电导率测量用于确定可溶性盐含量，使用欧姆表测量，再经计算转换为氯离子浓度。
18.8 仪器控制与校准
检验员的首要工具是其眼睛、手和大脑。电子和机械工具只是补充。所有工具都有其局限性，正确校准和使用时可提供有价值的数据。
仪器校准要求：
• 电子仪器应在具备资质的实验室定期校准，加盖校准印章
• 每次使用前需预热 15-20 分钟，按说明书调零
• 多次使用时每 4 小时重新校准
18.9 焊缝、边缘和缺陷表面检查
按 ISO 8501-3 评估焊缝、边缘和缺陷表面，三级准备等级：
	等级
	说明

	P1 轻度准备
	不需准备或仅需最小准备

	P2 充分准备
	多数缺陷已消除

	P3 非常充分准备
	表面无明显可见缺陷



衫 ISO 8501-3 缺陷准备等级
检查项目：
• 无焊溅金属飞溅物
• 焊缝均匀鳞状或平整表面
• 无焊渣
• 无尖锐或深峪咬边，或无咬边
• 无可见气孔
• 无尖锐边缘和弧坑等
18.10 检查、检验和验收
涂装质量检查内容：
• 施工期间天气条件符合标准和材料供应商规程
• 底漆和每层固化程度
• 层间时间间隔
• 湿膜厚度（施工后立即测量）
• 层数和每层干膜厚度（DFT），按 ISO 19840
• 外观和颜色
• 孔隙性（按规程要求检查）
• 附着力（系统完全干燥固化后检测）
18.11 涂层厚度控制
涂层厚度是检验员控制的主要参数之一。湿膜厚度按 ГОСТ 31993-2024、ISO 2808 测量，用梳齿式厚度计（测量范围达 2000 μm）。
干膜厚度（DFT）测量仪器：
• 磁性厚度仪（适用于钢铁底材）
• 涂层厚度仪（适用于非铁庖底材）
• 超声波厚度仪
干膜厚度测量误差原因：
• 梳齿在曲面上位置不正确
• 涂装后测量时间过长
• 第一层未干时测量第二层
• 梳齿磨损
• 表面粗糙度的影响（需修正）


第19章 检验员安全技术
安全技术是指为防止与生产相关的伤害和疾病而进行的管理活动。安全技术包括对工人行为和操作的一系列要求，旨在防止对工人本人及其周围人员造成危险。
雇主承担主要安全责任，但检验员也必须遵守个人安全规则，并能识别安全违规。检验员应知道并遵守：
• 生产现场的一般安全和消防安全规则
• 特殊劳动条件下的安全规则（有害作业、高空作业等）
• 个人卫生和工业卫生规则
• 受伤时的应急处理和联系方式
19.1 安全基本规则
在表面准备过程中，工人受到以下危害：
• 长时间噪声暴露
• 研磨后粒子的机械作用
• 空气中的高浓度粉尘
• 空气中的高浓度化学物质
个人防护装备（PPE）要求：
• 安全帽、护目镜（防冲击）
• 防尘口罩/呼吸器（防粉尘和化学物质）
• 防噪耳塞/耳罩（防噪声）
• 防护手套、安全鞋
• 防护服（防化学物质和研磨后）
19.2 噪声
噪声是对人体产生不利影响的声音的总和。噓砂清理时噪声可超 110 dB(A)。
噪声对健康的影响：
• 烦躁、头痛、头晕、记忆力下降、疲乏、食欲减退、睡眠障碍
• 长期噪声导致神经性耳聋和职业性耳聋—听神经炎
⚠ 警告：人体对噪声没有任何保护机制。噪声超 85 dB 时即使短时暴露也会产生影响。必须佩戴防噪耳塞或耳罩。
噪声允许值（СН 2.2.4/2.8.562-96）：
	作业区域
	允许噪声 dB(A)

	噓砂清理区
	≤ 110

	涂装区
	≤ 80

	办公区
	≤ 60



衫 工作场所噪声允许值
19.3 粉尘与化学物质
粉尘危害：
• 研磨后粉尘含有害微粒（可入肺）
• 金属粉尘（钢、铅、铬、钬等）可导致重金属中毒
• 研磨后含煎沏金属，具致癌性
化学物质危害：
• 溶剂蒸气（甲苯、二甲苯、甲醇等）可经吸收或结合病变
• 异欰酸酯蒸气可导致呼吸道刺激和过敏
• 环氧树脂溶剂可导致皮肤炎和神经系统影响
注：必须保证施工区域的有效通风，特别是封闭空间内。在有限空间作业时需使用送风设备和个人防护装备。


第20章 检验员备忘录
20.1 检验员基本职责
检验员的主要任务是控制清理和涂装工作的执行，并评估工作质量是否符合相应标准要求。
20.2 各方职责与检验员角色
根据 СП 48.13330.2019 和 СНИП 12-01-2004，建筑控制由以下方进行：
• 施工方—负责施工过程控制，包括进场控制、操作控制、验收控制
• 技术用户—负责代表业主进行监督
• 检验员—负责全过程质量控制，从材料检查到最终验收。同一人不能同时代表施工方和技术用户进行控制。
20.3 检验员工作原则
• 质量控制和验收应覆盖所有阶段和操作，从材料检查到最终验收
• 所有材料应有质量证书和存储记录
• 设备应处于完好状态，仪器应校准并加印
• 所有工作应有技术文件和标准
• 工人应熟悉文件和要求，具有相应资格
• 环境条件应符合标准和技术文件要求
• 所有工作应遵守劳动保护和环保要求
• 所有控制操作应文档化，完成后编制报告
20.4 开工前协调会议
建议在开工前召开所有相关方参加的协调会议（业主、涂料供应商、施工方、检验员等），讨论主要问题，排除争议。会议结果形成《涂装工作协调表》。
20.5 检验员发现缺陷后的操作程序
• 1. 向施工方发出缺陷整改指令，指定整改期限
• 2. 如未按期整改，编制违规通知书
• 3. 将违规信息和指令记入报告
发现技术规程违规时：
• 与施工方共同编制违规通知书
• 将违规信息和指令记入报告


第21章 词汇表
以下为涂装检验员教材中出现的关键术语定义，按俄文字母顺序排列。
А (A)
Абсорбция (吸收)
某物质（吸附剂）从溶液或气体中被另一物质（吸附剂）全部吸收的过程。
Адсорбция (吸附)
在两相界面上增加溶质浓度的现象，由于界面处分子间力不平衡。
Адгезия (附着力)
涂层薄膜与被涂表面之间的结合力总和。涂层在底材上牢固保持的能力，是涂层的主要特性之一。
Анод (阳极)
发生氧化反应（失去电子）的电极，即氧化剂。
Анодная защита (阳极保护)
通过外部电流阳极极化或与电位更正的金属连接，实现可钝化金属的电化学保护。
Антикоррозийные пигменты (防腐颜料)
加入涂料中以提高防腐性能的颜料。常见：磷酸锐、锐粉、铬酸锐、铅酳酰酰、磷酸铬等。
Атмосферостойкость (耐候候性)
涂层在大气条件下保持性能的能力，取决于气候类型、放置类别和大气类型。
В (V)
Вязксть (粘度)
液体抵抗不可逆位移的性能，单位 Pa·s。影响涂料施工性能和涂层质量。
Влагостойкость (耐湿性)
涂层在湿气作用下保持性能的能力，表征防护性能。
Водостойкость (耐水性)
涂层在长期水作用下保持性能的能力，是防护性能的主要指标。
Вспучивающееся покрытие (膨胀型防火涂层)
受热时膨胀形成隔热层的防火涂层，用于结构防火保护。
Выцветание (褪色)
涂层在大气条件、温度、侵蚀介质等因素作用下颜色变化。
Г (G)
Гидрофобность (疏水性)
分子避免与水接触的物理特性。
Глянец (光泽)
表面反射光的特性，用光泽度表征。
Д (D)
Диспергирование (分散)
包含润湿、机械解聚和稳定化三个物理化学过程的颜料分散过程。
К (K)
Когезия (内聚力)
涂层内部粒子结合成整体的力的总和。
Коррозия (腐蚀)
金属受环境介质化学/电化学作用而发生破坏的过程。
Крашасмеситель (调漆机)
将涂料粉碎并均匀分散的设备，用于颜料分散。
Л (L)
ЛКМ (涂料材料)
Лакокрасочные материалы—液态、糊状或粉末状材料，涂敷在表面后形成具有保护和装饰性能的固体涂层。
О (O)
Осмос (渗透)
水通过半渗透膜从低浓度溶液向高浓度溶液运动的过程。涂层下的可溶性盐引起渗透压，导致涂层鼓泡和脱离。
П (P)
Пассивация (铝化)
金属表面形成保护性氧化膜的过程，防止腐蚀。
Пористость (孔隙率)
涂层中孔隙的总体积与涂层体积之比，影响防护性能。
С (S)
Сажа электродная (牵牲阳极)
与电位更负的金属（如锐、铝）连接，以保护钢铁的阴极保护方法。
Сплошность покрытия (涂层连续性)
涂层无间断、无漏涂的完整性，用电子检测仪检查。
Т (T)
Точка росы (露点)
空气中水薶汽开始冷凝在表面上的温度。涂装时表面温度应高于露点 3℃ 以上。
Толщина покрытия (涂层厚度)
涂层的干膜厚度（DFT）或湿膜厚度（WFT），是防腐性能的关键参数。
Ц (TS)
Цвет (颜色)
涂层反射特定波长光的视觉特性，用标准色样对比。
Э (E)
Электрохимическая защита (电化学保护)
通过外部电流使金属表面极化为阳极或阴极，从而抑制腐蚀的防腐方法。分为阴极保护（牵牲阳极法、外加电流法）和阳极保护。
