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    摘要：结合特大桥梁工程，介绍了锌加涂料在桥梁钢结构实用防腐蚀保护系

统中的应用，分析和探讨了桥梁钢结构辞加涂料防腐蚀保护技术厦应用中的有关

问题。  
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    桥梁处在跨越江河湖海的自然环境下，长期暴露在风雨、潮湿和被污染的环

境中，而且长期承受动载和静载，很容易遭受腐蚀破坏，国内外都有钢结构破坏

失效的实例，而且这些破坏失效引起的安全事故和经济上的损失是非常惨重的。

为了保证桥梁的安全营运，需要对桥梁钢结构系统进行防腐保护。目前应用较多

的是通过热镀锌、热喷锌和多层涂料涂装进行钢结构腐蚀防护。近年来锌加涂料

的开发应用，又为桥梁钢结构实用新型长效防护系统提供了新的防腐技术和材

料。  

    1 锌加涂料及特点  

    金属腐蚀防护措施主要应用以下 3 个基本原理：①屏障保护。利用涂层膜形

成屏障，将钢铁表面和环境中的电解质隔离，在钢铁表面形成一道对空气中的水

蒸气和氧气等的保护屏障。②化学抑制。在涂料中添加的有效化学成分，能抑制

金属阳极或阴极反应。③电流 ( 阴极 ) 保护。利用涂料中的大量金属 ( 锌、铝

等 ) 粒子积聚对钢铁产生电流保护，如同在钢铁表面上形成锌 ( 铝 ) 阳极。实

际使用的一般金属防护主要是应用阴极保护和屏障保护 2 种防护功能，锌加涂

料兼顾这两种防护体系的优点。 

 

常规应用的富锌涂料也有同 时利用阴极保护和屏障保护的特点，但实用富锌涂

料 因含锌量低、阴极保护作用不强，与普通涂料一样以屏障保护作用为主，防

腐蚀性不如锌加涂料。  



    1 ． 1 锌加涂料  

    用于钢结构防腐保护的锌加涂料是由纯度高于 99 ． 995 ％以原子化提炼的

锌粉 ( 干膜中含 96 ％以上的纯锌 ) 、挥发性溶剂和有机树脂三部分配制而成

的单组分的系列产品。它不含任何铅、镉等重金属成分，溶剂中不含甲苯、二甲

苯、一氯甲烷或甲乙酮等有机溶剂，具备环保功能。由于含锌量高，锌加干膜含

有 96 ％以上的纯锌，足以为钢结构材料提供较好的阴极保护。当锌加被氧化时，

会在锌加表面缓慢产生一层锌盐层来提供屏障保护。同时，锌加中的黏结剂能提

供一层附加的屏障保护，从而减缓锌的氧化。锌加的复合防 腐性能，有效地结

合了锌层的镀锌性质和有机涂料的 屏障保护，对钢铁的防锈效果优异。  

    在防护性能方面锌加涂层具有优良的柔韧性和很强的抗机械磨损性能，锌加

涂层与钢结构表面具有机械结合和化学结合优良的附着力，即使受到磨损破坏，

锌加也不会剥落。锌加涂层具备易于重涂维修的优 点，使用锌加涂层可用于替

代热浸锌、热喷锌防护；已 经应用过热喷锌、热镀锌的钢结构还可应用锌加作

为 长期保护。对于使用热镀锌不方便的结构和使用热镀 锌容易引起变形的结

构，使用锌加保护就更具优势。锌加的适用性较强，可用于潮湿的表面和环境，

对于由 焊接、切割、钻孔、铆接等引起的防护层破坏和损害，锌 加是比较理想

的涂装防护修补涂料。  

    1 ． 2 钢结构防护应用锌加的优点  

    实用结果表明，热镀锌、热喷锌 ( 铝 ) 是钢结构比较有效的保护技术，利用

锌 ( 铝 ) 作为牺牲阳极，可以使钢铁表面受到保护，但这种镀锌保护技术较难

在工地现 场应用，镀锌、喷铝 ( 锌 ) 防护的施工要求较高，劳动强度较大，质

量易受操作者情绪变化和施工条件的影响。  

    锌加具备施工简便的优点，防护用锌加涂料采用 单组分包装，开罐充分搅拌

后即可直接使用，一般不必稀释。 

应用时可以采用刷 ( 辊 ) 涂、有气喷涂、无气喷涂 或浸涂，也可使用喷罐包装

锌加直接进行喷涂，锌加既可以在室内条件下涂装施工，亦可在室外现场涂装

施 工，施工方法灵活简单。只要去除钢结构表面的油污 和浮锈，锌加即可涂装，

轻度锈蚀的钢结构表面也不影 响锌加涂装的防护效果。钢结构维修保养时，可

以直 接在旧的锌加涂层上涂装新的锌加涂层，在这种使用条件下，旧的锌加涂



层可以重新溶解和新的锌加涂层 融合成单一的锌加涂层。锌加可以应用于热镀

锌、热喷锌钢构件的重涂和维修更新，使用锌加涂层防护效 果好，维修施工方

便，且节省费用。  

    2 锌加涂料在桥梁钢结构中的应用  

    由于桥梁钢结构的重要性和后期维护困难，一直 优先采用性能优良的重防腐

涂料涂装、特殊包覆密封 等防护技术。各种先进的防腐新技术、新工艺、新材

料在桥梁钢结构防护中有较好的市场前景和投资效益，近年来锌加涂料在桥梁钢

结构中也得到了开发应用。由于锌加涂料施工方法简单、灵活、方便，锌加涂料

可 广泛用于各种桥梁钢结构的腐蚀防护和维修。  

   2 ． 1 锌加涂料在桥梁缆索系防护中的应用  

    锌加涂料可以方便地用于悬索桥缆索锚固结构、主鞍和散索鞍 ( 含埋件 ) 、

索夹、主缆和吊索锚具等的腐 蚀防护；用于斜拉桥的斜拉索锚固结构和锚具等

的防 护；用于拱桥吊索锚具结构部分和拱结构的防护。  

    2 ． 2 锌加涂料在桥梁钢粱、钢塔防护中的应用  

    可以选用锌加涂料作为桥梁钢塔、钢箱梁、钢桁梁、钢锚固件等钢结构的防

护涂料。在这些桥梁钢结 构上应用锌加涂料，主要是用于重防腐涂装的底层，

与 其他配套涂层一起形成可靠的长效涂装保护层。  

    3 锌加涂料应用  

    索鞍是一种结构比较复杂的特大型结构件，质量大、加工难度大，是悬索桥

的永久结构件，由于体积大 不能实施热镀锌，以前防护主要是热喷锌，由于结

构复 杂有一定的施工难度，为了适应工期要求，减少防护难度，广州珠江黄埔

大桥在悬索桥主鞍和散索鞍 ( 含埋件制造 ) 中应用了锌加涂料防护。 

 3 ． 1 锌加材料  

    珠江黄埔大桥索鞍及埋件锌加涂料采用的是进口 锌加涂料，主要技术参数见

表 1 。  

表 1 进口锌加涂料的主要技术参数 

    3 ． 2 锌加涂装工艺  

    锌加涂料可根据钢结构和涂装条件的具体情况， 灵活运用不同的涂装方法和

涂装工艺。锌加涂装的控 制主要是表面处理、涂装施工和质量检查 3 个环节。  



    3 ． 2 ． 1 表面处理  

    锌加涂料涂装前，待涂表面必须彻底清除油脂，必要时应用专用清洁剂清洗。

对氧化皮致密的钢板，需  要经过机械喷砂处理，使其表面清洁度达

到 Sa2 ． 5 级，粗糙度约 5O ～ 70 µ m 的控制标准，喷砂后要用清洁的 压

缩空气将涂装结构上的灰尘除尽。对旧钢材表面，需要去掉污物、旧漆膜、松动

的锈斑，可用手动或风动等工具打磨至 St3 级，允许有少量 (5 ％～ 1O ％ ) 局

部的锈蚀面积，环境条件限制时，允许在潮湿的钢结构表面 涂装锌加。 

锌加用于电焊、切割等部位的涂装或修补 时，应先除去结构表面的焊瘤、“飞溅”

等；锌加用于涂装在热镀锌、热喷锌层上，或复涂在旧锌加涂层上时，应采取有

效措施去除涂层表面的“锌盐”及油脂、油污 和松动的锌层，以免影响层间附着

力。  

    3 ． 2 ． 2 涂装  

    小面积手工刷涂、辊涂时，因为锌加是单组分包装， 只需要开罐后充分搅拌

即可直接使用，一般不必稀释。  

   大面积涂装最好采用喷涂，应用空气喷涂及高压 无气喷涂需要选择合适的喷

涂设备，可使用适宜富锌涂料类喷涂的设备，并合理选择施工技术参数 ( 见

表 2) 。 稀释锌加只能用锌加专用溶剂即 ZINGASOLV 锌加稀释剂，由于锌加

内含有较高的锌粉，所以在使用 前必须充分搅拌。施工过程中，手工刷 ( 辊 ) 涂

每隔 10 ～ 15 min 搅拌 1 次；喷涂时建议配套相应的搅拌机， 边搅拌边施

工。  

表 2 施工技术参数 

    锌加涂料的使用条件比较宽松，但在锌加涂层表 面喷涂其他涂料时，还是要

严格执行推荐的施工技术 参数及其对环境条件的要求。  

    3 ． 2 ． 3 涂装质量控制  

    为了保证锌加涂料材料合格和使用效果，使用前应对锌加材料进行检查验收

和工艺试验。涂装前要检查被涂表面的处理情况，保证表面符合涂装条件；涂装

过程中要控制涂装参数，同时避免施工和二次污染；涂装过程中和涂装后要进行

质量检查验收，进行表观检查，用厚度仪测涂层厚度，进行试板试验和检验等。 

不合格的要及时返工处理，局部缺陷及时修补。  



    主要涂装效果检查内容见表 3 。  

表 3 主要涂装效果检查 

    3 ． 3 应用改进措施  

    珠江黄埔大桥索鞍 ( 含埋件 ) 应用锌加涂装后取得了较好的涂装效果，使用

过程中也暴露出一些问题。埋件涂装后是直接埋地使用，没有后续工序，由于锌

加涂层与混凝土结合较好，又能防腐，使用效果较好。而索鞍还有一些后续辅助

工序，组配吊装等容易造成涂层破坏和二次污染，影响二道涂层的涂装质量，而

且影响外观。由于锌加涂料的特点是阴极保护功能，涂装层暴露一段时间后容易

出现表面氧化反应，使涂层表面有色差变化，而且在室外环境下涂层容易污染和

损伤，对涂装和涂装后的一些工序造成影响，污染和损伤还会影响涂层的防护效

果。根据使用中暴露的问题建议在锌加涂层表面增加一道涂料防护，即加强屏蔽

保护层，以便适应后续辅助工序和吊装运输。根据锌加供应商提供的资料，锌加

涂层上除不能复涂醇酸类油性涂料外，环氧树脂涂料、氯化橡胶涂料、环氧沥青

涂料、乙烯树脂涂料、丙烯酸涂料、聚氨酯涂料等均可复涂。在锌加外层复涂面

层涂料后，可以方便后续施工和运输、吊装。 

根据使用情况，在长期暴露在外的钢结构复合防护中，锌加宜于用作底层涂料，

如果在锌加涂层上涂装有效的中层和面层涂料，形成的多层涂装系统能有效延长

防护年限。在桥梁钢结构中可以直接借用成熟的配套涂装防护方案，用锌加涂层，

替代原防护系统的底层涂料或热镀锌、热喷锌等防护层，然后应用匹配的中间涂

层和面层涂料。一方面提供涂层的屏蔽 作用，强化防护和延长防护年限；另一

方面表层涂料可 适用各种表面外观颜色，提供涂层较强的耐蚀性、耐候性 ( 抗

紫外线 ) 等特殊防护功能。  

   4 结语  

    近年来桥梁工程领域中钢结构得到了越来越多的应用，随着社会经济的发展

和技术进步，钢结构已成为现代大跨度桥梁的主要结构件。由于桥梁结构的特殊

要求和重要性，锌加涂料作为一种新材料在桥梁钢结构腐蚀防护中有良好的应用

前景。特别是对于需要重防腐而又难以实施热镀锌和热喷锌的钢结构，应用锌加

涂料使用简单、操作方便、容易修补，有一定优势。锌加涂料可以用于桥梁缆

索 ( 斜拉索、主缆索股、吊索等 ) 锚具、锚固系统的外层防护；可以用于悬索



桥的埋件和索鞍索夹防护；可以用于桥梁钢塔、钢箱梁、钢桁梁、钢拱和其他钢

结构的底层涂装防护。  

    锌加涂料的性能直接影响防腐效果，目前主要是 采用进口锌加涂料，由于从

国外进口，存在锌加涂料价格偏高的问题，目前价格对锌加涂料的推广应用有一

定的制约。锌加涂料对涂装配合和涂装工艺技术有一些特殊要求，二次污染和损

坏也影响涂装质量和效果， 需要改进和提高锌加涂料的使用性能，重视涂装技

术 和工艺的开发研究。在涂料涂装实用中，由于工艺或施工操作不当造成的问

题比较多，一定要重视涂装质量和施工质量控制，施工过程造成的缺陷、损伤和

破坏 要及时修补。用于室外环境和后续工地作业条件下， 为了真正体现出锌加

涂料的优势和特点， 锌加宜用作底层涂料，与其他长效中层和面层涂料配套使

用，改进和提高桥梁钢结构腐蚀防护效果，延长桥梁的安全使用寿命。  

根据使用情况，在长期暴露在外的钢结构复合防护中，锌加宜于用作底层涂料，

如果在锌加涂层上涂装有效的中层和面层涂料，形成的多层涂装系统能有效延长

防护年限。在桥梁钢结构中可以直接借用成熟的配套涂装防护方案，用锌加涂层，

替代原防护系统的底层涂料或热镀锌、热喷锌等防护层，然后应用匹配的中间涂

层和面层涂料。一方面提供涂层的屏蔽 作用，强化防护和延长防护年限；另一

方面表层涂料可 适用各种表面外观颜色，提供涂层较强的耐蚀性、耐候性 ( 抗

紫外线 ) 等特殊防护功能。  

    


