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钢钢结构防腐涂层面漆可剥离现象
的原因分析及处理措施
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摘摇 要: 目的摇 分析钢结构防腐涂层面漆出现可剥离现象的原因。 方法摇 利用质谱仪、环境扫描

电镜、ICS 1100 型离子色谱仪对涂料和漆膜进行测试分析。 结果摇 聚氨酯涂料和漆膜样品含有高

沸点溶剂三甲苯和四甲苯,通过微观形貌分析发现漆膜固化不充分,在漆膜样品的萃取溶液中检

测出了铵基盐类物质。 结论摇 聚氨酯涂料中的高沸点溶剂、低温环境下的小分子胺析出和湿热海

洋环境是导致涂层面漆出现大面积可剥离现象的主要原因。
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Cause Analysis and Countermeasures for the Peeling Phenomenon of
the Anticorrosive Finishes for Steel Structure
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ABSTRACT: Objective To analyze the cause for the peeling phenomenon of the anticorrosive finishes for steel structure.
Methods The compositions of paint and varnish were tested and analyzed by mass spectrometer, environmental scanning
elecron microscope and ICS1100. Results High boiling point solvents were found in polyurethane paint and varnish sam鄄
ples. Inadequate curing of the varnish was found by microscopic morphology analysis, and ammonium salt was detected in
the extraction liquid of the varnish sample. Conclusion The high boiling point solvents, the separation of small molecules
in low temperature environment and warm鄄damp marine environment were the main causes for the large鄄area peeling phe鄄
nomenon of finishes.
KEY WORDS: anticorrosive finishes for steel structure; peeling phenomenon of the finishes; high boiling point solvent;
the separation of amine
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摇 摇 在严酷的热带海洋大气环境下,由于高温、高
湿、高阳光辐射和高盐雾的共同作用[1],钢铁结构

的腐蚀速度通常高于工业大气环境,而濒海地区大

气环境中 Cl- 浓度明显大于远海地区,钢铁结构的

腐蚀程度也更为严重[2]。 为了满足钢结构工程在

这种环境中的长期使用要求,必须按照涂装部位、环
境腐蚀等级、防腐年限、施工条件等实际使用条件设

计选择合适的涂层配套体系[3]。 常温固化 FEVE 氟

碳涂料以其优异的耐候性能、耐盐雾性和突出的耐

化学性,特别适用于湿热海洋环境的桥梁、高层建筑

等需要高耐久性的防腐涂层体系的面涂层。

1摇 问题现象

在 JT / T 722—2008《公路桥梁钢结构防腐涂装

技术条件》中,推荐在环境腐蚀等级为 C5鄄M 的严酷

沿海和近岸区域对钢结构进行长效防护,使用热喷

锌层鄄环氧封闭漆鄄环氧云铁中间漆鄄丙烯酸酯肪族聚

氨酯面漆鄄氟碳面漆的涂层体系[4],JT / T 722—2008
钢桥梁外表面长效涂层体系见表 1。

表 1摇 桥梁钢结构外表面涂层配套体系(长效型)
Table 1 Coating conveyance system for external surface of bridge steel structure (Long effectiveness)

配套编号 腐蚀环境 涂层体系 涂料品种 道数 最低干膜厚 / 滋m

S11 C5鄄M

底涂层 热喷铝或锌 1 150
封闭涂层 环氧封闭漆 1 ~ 2 50
中间涂层 环氧(云铁)漆 1 ~ 2 150

面漆层(第一道) 丙烯酸酯肪族聚氨酯面漆 /氟碳树脂漆 1 40
面漆层(第二道) 氟碳树脂漆 1 40

总干膜厚度 280

摇 摇 采用上述涂层体系的试验样板,已经在热带海

洋自然环境试验站经过了 2 年以上的户外大气暴露

试验[5]。 同时,我国的广东汕头海湾大桥、山东德

龙烟铁路桥等工程的钢结构防腐也使用了这一涂层

体系。 试验结果和工程实例都表明,该涂层体系能

够满足严酷环境中钢结构长期防腐的需要。
基于以上分析,一批将在濒海环境露天暴露使

用的大型钢结构件产品,根据用户的使用要求采用

了热喷锌层-环氧封闭漆-环氧云铁中间漆-丙烯酸

酯肪族聚氨酯面漆-氟碳面漆的防腐方案,产品在

制造厂商的涂装车间进行防腐涂装后,再运往东南

濒海环境进行现场安装。 主要施工过程为:钢结构

抛丸表面处理(等级达到 Sa3 级,粗糙度为 79 滋m)
寅热喷锌铝(平均总干膜厚 152 滋m,拉拔附着力为

8. 27 MP)寅封闭漆(平均总干膜厚 200 滋m,干燥 24
h)寅中间漆(平均总干膜厚 320 滋m,干燥 48 h)寅
聚氨酯面漆(平均总干膜厚 372 滋m,干燥 48 h)寅氟

碳面漆(平均总干膜厚 416 滋m ,拉拔附着力为 7. 64
MP)。 产品涂装施工时间正值冬季,涂装车间和安

装现场的温、湿度环境因素见表 2。

表 2摇 环境温度和相对湿度数据

Table 2 Data of environment temperature and relative humidity

环境因素 平均温度 / 益 平均相对湿度 / %
产品涂装工艺规程要求 0 ~ 45 <80

涂装车间 10 45
安装现场 22 86

从表 2 可以看出,涂装车间环境条件满足涂料

施工工艺规程的要求,安装现场的环境温度和湿度

则明显高于涂装车间。 这批钢结构产品涂装完毕

后,由涂料供应商、涂装施工方、现场监理和业主共

同组织验收,对涂层附着力和硬度等技术指标进行

检测,涂装涂层质量验收指标和检测数据见表 3。
经涂层质量验收合格后的钢结构产品,随即通

过公路运往安装现场。 在南行途中,随着环境温度

的逐渐升高,面漆漆膜陆续出现软化现象,抵达安装

现场后,钢结构的面漆漆膜出现了局部小块脱落现

象。 仔细检查发现,仅用手指甲刮擦的方式就可将氟

碳面漆和聚氨酯面漆从中间漆剥离开。 剥离层介于
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表 3摇 涂装涂层质量验收指标和检测数据

Table 3 Acceptance criteria and test data of the coating quality

技术指标 出厂验收指标 实测数据

外观
无针孔、气泡、裂纹、咬底、渗
色、漏涂、流挂、局部剥落。 合格

附着力(划格法) 臆1 级 0 级

拉拔附着力 逸5 MPa 7. 64 MPa
铅笔硬度 逸2 H 2 H

聚氨酯面漆和环氧云铁中间漆之间,剥离后的漆膜

较软,具有较强的韧性和刺激性气味,在剥离后的环

氧云铁中间漆表面明显有一层薄薄的油状物质,面
漆可剥离现象如图 1 和图 2 所示。

图 1摇 涂层面漆可剥离现象

Fig. 1 Peeling phenomenon of the finishes

图 2摇 涂层面漆可剥离现象

Fig. 2 Peeling phenomenon of the finishes

2摇 试验

在安装现场从产品上取样的可剥离漆膜约 50
g,出现问题的该批次聚氨酯涂料主漆、固化剂和稀

释剂各 100 g。

利用 PY鄄2000 型热裂解器和安捷仑 GC鄄MS5975
型质谱仪,按照 GB / T 6041—2002 中质谱分析方法

通则,对可剥离漆膜样品和 2 组涂料样品进行有机

成分分析。 利用 QUANTA2000 型环境扫描电镜对

剥离的漆膜样品外观进行放大 1000 倍微观形貌分

析。 利用去离子水萃取剥离的漆膜样品中易溶于水

的无机盐类物质,用 ICS 1100 型离子色谱对混合溶

液进行分析,检测其中的水溶性物质成分。

3摇 试验结果和分析

3. 1摇 聚氨酯面漆中含有较多高沸点溶剂

摇 摇 对于送检剥离的漆膜样品,聚氨酯主漆、固化剂

和稀释剂样品,由于含有高分子及有机物质,分子量

较大,挥发性较差,故采用热裂解鄄气相色谱鄄质谱联

用(Py鄄GC鄄MS)技术分析其主要有机成分。 首先,用
PY鄄2000 型热裂解器将试验样品在严格控制的环境

中加热,使之裂解为可挥发的小分子,然后采用安捷

仑 GC鄄MS5975 型质谱仪分离和检测这些裂解小分

子。 由于有机化合物在一定条件下的裂式主要取决

于分子结构,因此,根据裂物的定性、定量分析,可以

推断出试验样品中有机化合物的组成和结构。 试验

结果表明,从剥离的漆膜样品中检测出大量残留的

三甲苯和四甲苯,对聚氨酯主漆、固化剂和稀释剂的

主要有机成分质谱分析结果见表 4。

表 4摇 聚氨酯主漆、固化剂和稀释剂的主要有机成分

Table 4 Main organic components of the polyurethane paint, cu鄄
ring agent and thinner

样品名称 主要有机成分

聚氨酯主漆
聚氨酯树脂、苯丙树脂、正丁醇、三甲苯、四
甲苯

固化剂 六亚甲基二异氰酸酯、二甲苯

稀释剂
乙酸丁酯、1. 1. 3鄄3 甲基环己烷、二甲苯、乙
基环己烷

由表 4 可以看出,在聚氨酯涂料主漆中也含有

三甲苯和四甲苯,其质谱图如图 3 和图 4 所示。
剥离的漆膜中残留有三甲苯和四甲苯,表明漆

膜中高沸点溶剂挥发不充分。 这两种溶剂沸点较

高,尤其是四甲苯,沸点高达 196. 8 益。 高沸点溶剂
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图 3摇 三甲苯质谱图

Fig. 3 Mass spectrogram of trimethylbenzene

图 4摇 四甲苯质谱图

Fig. 4 Mass spectrogram of tetramethylbenzene

的添加,可能是涂料生产厂家为了改善聚氨酯涂层

的流平性,但在环境温度相对较低时进行涂装施工,
容易造成这部分溶剂挥发速度慢。 当聚氨酯面漆在

涂覆下一道氟碳面漆时,漆膜中残留溶剂较多,在氟

碳面漆完全固化后,这些溶剂就被封闭在聚氨酯漆

膜中。 涂装好的钢结构产品从低温干燥的施工环境

运输到高温高湿的安装环境后,随着温度的升高和

水分子的渗透,残留溶剂的体积发生膨胀,会导致涂

层层间附着力显著降低。

3. 2摇 涂层微观形貌分析

剥离的漆膜样品分为内外两面,一面为聚氨酯

涂层,一面为氟碳涂层。 采用环境扫描电镜分别对

漆膜内外两面外观放大 1000 倍进行观察,通过高能

电子轰击漆膜样品,激发样品表层原子产生二次电

子或背散射电子,用探测器收集二次电子或背散射

电子,通过光电转换,信号处理,能够显示反映漆膜

样品表层真实的形貌图像。 通过观察发现聚氨酯涂

层表面比较粗糙,并有空洞出现,如图 5 所示,而氟

碳面漆表面光滑平整,如图 6 所示。

图 5摇 聚氨酯涂层 1000 倍 SEM 图

Fig. 5 SEM of polyurethane coating (伊1000)

图 6摇 氟碳涂层 1000 倍 SEM 图

Fig. 6 SEM of fluorocarbon coating (伊1000)

从图 3 可以看出,聚氨酯漆膜分子交联密度不

够,这是由于聚氨酯漆膜中残留溶剂较多,漆膜固化

不充分,导致分子间空隙较大。 在这种情况下,水分

子和空气中的腐蚀介质就更容易渗透进去,而氟碳

涂层则固化充分,结构非常致密,这也会影响到聚氨

酯涂层中残留溶剂的挥发和漆膜固化。

3. 3摇 漆膜中检测出铵基盐类物质

称取剥离的漆膜样品 1. 4554 g,加入 50 mL 去

离子水,放入 50 益恒温水浴锅内保温 5 h,每 30 min
震荡 1 次,混合均匀后用 ICS 1100 型离子色谱仪对

混合溶液进行检测,检测出溶液中铵根离子的质量

分数为 0. 057% 。 溶液中含有铵根离子,分析是由

于漆膜中的铵基盐类物质溶解于水中所造成的,由
此说明漆膜样品中含有铵基盐物质。

由于涂装现场施工环境温度为 10 益,而环氧云

铁中间漆在低温(低于 13 益)固化时,胺与环氧基
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的反应滞缓,表面会残留未反应的胺分子。 当相对

湿度大于 40%时,这些胺分子就容易与 CO2 发生反

应。 反应方程式为:

在环氧云铁中间漆表面生成一层氨基甲酸铵

盐[6],影响了与聚氨酯面漆之间的层间附着力。

3. 4摇 分析结论

首先,在热带海洋环境中,高温高湿的大气环境

会造成钢结构表面长时间的凝露[7]。 同时,周围空

间水蒸气压力也会随之增加,高温还会引起高分子

链的热运动更加剧烈,加速形成了分子间的空隙,这
些都有利于水分子和 CO2 等透入漆膜,在两层漆膜

之间积聚[8]。 其次,由于聚氨酯涂料配方设计欠合

理,聚氨酯漆膜中残留了大量亲水性高沸点溶剂,漆
膜固化不充分,分子交联密度不够,降低了对外界小

分子物质的屏蔽作用,这些渗透进漆膜的水分子、
CO2 等和残留溶剂一起,随着温度的变化,使漆膜发

生溶胀,产生向外的应力,降低了面漆和中间漆的层

间附着力。 最后,在施工过程中,环氧中间漆表面残

留的未反应胺分子析出后,未能去除干净,在高湿的

使用环境下,胺分子与渗透到漆膜中的 CO2 发生反

应生成了大量的氨基甲酸铵盐。 这种物质与面漆和

中间漆都不会发生交联反应,而是面漆与中间漆之间

形成了一层薄的油状物质,导致面漆和中间漆的层间

附着力大幅下降,最终导致面漆出现可剥离现象。
据此判断聚氨酯涂料中的高沸点溶剂,低温环境

下环氧中间漆固化过程中小分子胺的析出和热带海

洋地区的高温高湿环境,是导致此次涂层面漆出现大

面积可剥离现象的主要原因。 如果缺少了其中的一

个环节,涂层面漆可能仅出现局部起泡或部分脱落,
而不会发生类似的涂层面漆大面积可剥离现象。

4摇 结论

对于此批钢结构产品的涂装,可以采取如下处

理措施进行整改。
1) 调整涂料的配方,避免在聚氨酯面漆中加入

三甲苯和四甲苯这类的高沸点溶剂,如果在低温环

境下进行涂装作业,可以在环氧云铁中间漆中加入催

化剂,以促进胺和环氧基在低温环境下的交联反应。
2) 针对已经涂装的产品,可采取了以下方法进

行重涂:表面喷砂清除面漆,露出环氧云铁中间漆寅
用粗砂纸打磨清除残留的面漆寅在环氧云铁中间漆

上整体涂装环氧连接漆一遍约 30 滋m寅补涂环氧云

铁漆厚度满足设计要求寅整体涂装聚氨酯面漆一遍

40 滋m寅整体涂装氟碳面漆一遍 40 滋m。 对现场已

经安装的工件进行重涂时,由于处于高温、高湿和高

盐雾的湿热海洋环境,必须对涂装施工现场用脚手

架、泡沫夹芯板、彩钢板和硅胶等进行全封闭处理。
封闭后,内部还需设置除湿机、盐雾过滤器、出尘器、
空调、风机等设备[9],以调节涂装现场的环境温度、
湿度、清洁度、盐分以及保证空气流通。
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