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钢结构桥梁防腐施工技术
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摘 要:随着国家基础设施建设的快速发展,钢结构设计逐步朝着跨度大、强度高、自重轻、设计经济等方向发展,使桥梁工

程的建设迎来了崭新的局面。钢结构桥梁的结构腐蚀、应力腐蚀、疲劳是使钢结构桥梁寿命降低的重要原因之一。以钢结

构桥梁建设为例,结合工程实际对钢结构桥梁防腐施工技术及钢结构防腐的重要性进行了阐述。
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Abstract:With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

national
 

infrastructure,steel
 

structure
 

design
 

has
 

gradually
 

moved
 

to
 

the
 

direction
 

of
 

large
 

span,high
 

strength,light
 

weight,and
 

design
 

economy,which
 

has
 

ushered
 

in
 

a
 

new
 

situa-
tion

 

for
 

social
 

bridge
 

construction.
 

However,structural
 

corrosion,stress
 

corrosion
 

and
 

fatigue
 

of
 

steel
 

bridge
 

are
 

the
 

important
 

causes
 

for
 

reducing
 

the
 

life
 

of
 

steel
 

bridge.
 

Taking
 

steel
 

structure
 

bridge
 

as
 

an
 

example,the
 

importance
 

of
 

anti-corrosion
 

construction
 

technology
 

of
 

steel
 

structure
 

bridge
 

and
 

steel
 

structure
 

anti-corrosion
 

is
 

analyzed
 

in
 

combination
 

with
 

engineering
 

practice.
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1 概 述

以往因防腐技术落后导致钢结构桥梁的一些

节点在其使用不久就出现了严重的腐蚀,即使不

定期进行涂层维护也无法明显改善而导致钢结构

桥梁使用寿命降低,结构功能退化,最终需要拆除

重建,进而造成巨大的经济损失。大气环境引起

的结构应力腐蚀,加上受外力影响导致桥梁倒塌

而造成严重损失的先例在国际上也时有发生。为

此,钢结构的防腐涂层引起了各国从事桥梁建设

的工程技术人员的高度重视。
钢结构桥梁的防腐涂层曾经是桥梁行业备受

重视的问题。人们已经认识到:只有在设计和施

工过程中采用性能良好的防腐体系,才能有效地

保护其结构的长寿命。由于国内许多地区潮湿的

空气和恶劣的环境,钢结构桥梁防腐涂料的施工

质量受到了严峻的考验。因此,选择一种耐用、经
济、工艺简单的防腐涂层体系对钢结构桥梁的长

期安全使用至关重要。

收稿日期:2024-06-30

2 钢结构防腐的重要性[1]

钢是铁和碳的合金。其中铁是一种活性金属

元素,容易在空气中氧化;与水、盐酸、化学污渍接

触容易腐蚀。虽然钢结构中具有一定的碳混合

物,但其也有可能在潮湿的环境及恶劣的天气下

腐蚀。
当前的环境污染问题仍然突出,许多工程受

到大量的粉尘和其他化学气体的不断侵蚀,对钢

结构的腐蚀造成极大的威胁。在钢结构表面采用

涂料进行涂装保护可有效减缓钢结构的腐蚀,甚
至达到不腐蚀的情况。此外,用于钢结构防腐的

涂层具有以下作用:
 

(1)屏蔽缓蚀作用:涂装于钢结构表面的涂层

可以有效阻止腐蚀介质、水分与材料表面接触,提
高涂层的防腐蚀能力,延缓或杜绝钝化等腐蚀情

况的发生。
(2)外观装饰作用:涂料在为钢结构提供防

腐的同时,亦对其外观起到了很关键的作用,使
其更好地融入到周围环境中、形成了一道靓丽
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的风景线。
(3)经济与安全:钢结构的防腐施工是确保其

结构长期性能和安全的关键工序。通过实施适当

的防腐措施,可以降低桥梁的后期维护成本,延长

其使用寿命,保护结构的完整性,同时能节省运维

成本。

3 钢结构防腐施工技术

采用钢结构建造的大桥大多数存在切割、焊
接、装配过程,

 

其又以焊接工作较多;而焊接造成

的高温、黄烟、焊渣和飞溅物对桥梁防腐涂装前的

表面处理要求更高。
     

钢材的表面处理是钢材涂漆前对需要涂漆的

工件表面进行的一项准备工作,也是一项非常重

要的基础工作。涂装前对钢材表面处理的好坏直

接关系到整个涂装系统的耐腐蚀性与寿命保护。
多年的实践证实;许多涂装保护体系过早地失效,
其超过70%的原因是构件表面处理不当所致。

     

钢结构表面清理的工艺要求:
     

(1)表面清理包括表面缺陷的修补、打磨、除
尘,表面油污、水锈的检查及清除,涂料、胶带等表

面附着物及杂物的清除。表面清理的质量直接影

响到喷砂除锈处理后的基底表面质量,对基材与

底漆之间的结合力具有至关重要的影响[2]。
     

表面清理的工艺流程为:焊接缺陷补焊、打磨

→清洗剂清洗油污→压缩空气吹净、干燥→防止

再次污染。焊缝及缺陷部位的打磨标准见表1。
表1 焊缝及缺陷部位打磨标准表

部位 焊缝及缺陷部位的打磨标准

自由边

用砂轮机磨去锐边或其它边角,使其圆滑过

渡,处理后的锐边或边角的最小曲率半径为

2~3
 

mm
飞溅 用工具除去可见的飞溅物,或用砂轮机磨钝

焊缝咬边
超过0.8

 

mm 深或宽度小于深度的咬边均

采取补焊或打磨的方式进行修复

表面损伤
超过0.8

 

mm深的表面损伤、坑点或裂纹均

采取补焊或打磨的方式进行修复

手工焊缝

表面超过3
 

mm 不平度的手工焊缝或焊缝

有夹杂物的地方均采用磨光机打磨至表面

不平度小于3
 

mm
自动焊缝 一般不需要进行特别处理

正边焊缝
带有铁槽、坑的正边焊缝应按“咬边”的要求

进行处理

焊接弧 按“飞溅”和“表面损伤”的要求进行处理

割边表面 打磨至凹凸度小于1
 

mm
板边缘切割

硬化层
用砂轮磨掉0.3

 

mm

  (2)为了提高涂膜的施工质量,钢结构表面应

在二次喷砂后再进行涂装。表面清理的过程为:
用高压气体清理涂面→用干净的棉或布料擦净→
对构件进行覆盖保护以避免再次污染。清洁要求

见表2[3]。
表2 清洁要求表

项目 清
  

洁
  

要
  

求

油脂 肉眼不可见

水分、盐分 肉眼不可见

肥皂液 肉眼不可见

焊割烟尘 用手指轻抹,不见烟尘跌落

白锈 用手指轻抹,不见烟尘跌落

粉笔记号 用干净棉纱抹净,允许可见痕迹

涂料笔记号 用铲刀等工具清除,肉眼不可见

漆膜破损 肉眼不可见的包括烧损起泡等漆膜缺陷

其它损伤 用碎布、棉纱抹净

  (3)待表面清理检验合格后立即进行喷砂施

工。所选择的砂砾其清洁、干燥性能必须符合设

计及相关规范的要求;其粒度和形状符合相关要

求,表面粗糙度经喷砂处理后磨料干净、干燥,质
量符合有关规定。施工过程中应经常检查磨料的

损耗情况并及时进行补充和调整。
 

采用吸砂机和人工清洗铲收砂。为了保证

喷砂处理的表面具有所需要的粗糙度和清洁

度,在其使用过程中应定期检查磨料,对每次使

用的砂进行筛分和粉尘分离,清除废砂并及时

添加新砂。
     

压缩空气的质量对其表面处理的质量(包括

后续喷漆的质量)具有重要影响,对空压机出口的

压缩空气进行冷却和油水分离过滤处理能够保证

施工所用的压缩空气干燥洁净。
现场修补及喷砂视情况不同分别采用手动机

械打磨(对于小面积及边角)和真空封闭式喷砂机

(对于较大面积)进行。为保证喷砂质量,可以采

用上述两种设备进行组合处理,防止出现遗漏。
喷砂作业的环境要求见表3。

①
 

喷砂作业。磨料喷射的施工夹角为75°~
85°,喷枪与工作面的距离为20~40

 

cm。当喷嘴

直径增加20%时需更换喷嘴。

②
 

清砂与清尘。采用机械吸砂后,附着在钢

板表面的粉尘无法通过吹灰完全去除,粉尘仍会

漂浮在空气中,最终沉落在喷砂处理过的施工表
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表3 喷砂作业的环境要求表

项目 控制要求 检测方法

环境温度 5
 

℃~38
 

℃ 温度计测量

空气

相对湿度
≤80%

干湿球温度计测量后再查表进行

换算,或直接用仪器测量空气湿度

钢板

表面温度
≥空气露点

温度+3
 

℃
钢板温度仪测量

空气露点 由空气温度和空气相对湿度查表求出

面,因此,应使用大功率吸尘器或带吸尘装置的

真空吸砂机充分吸收喷砂处理过的施工表面的

粉尘。
涂装油漆前,必须对将要涂装油漆的表面进

行清理。对喷砂表面应清理干净残存的磨料并吹

净其表面的浮灰;对于机械打磨的表面,应清理干

净打磨时残存的杂物并吹净其表面浮灰;对电弧

喷涂涂层表面附着的颗粒及粉尘进行清理;对于

原有油漆涂层,应首先处理涂层缺陷,然后除去其

表面杂物并吹净表面的浮灰。

③
 

清洁层的表面保护。接近喷砂表面时,所
有人员应穿着专用工作服、鞋套和手套,防止污染

清洁后的表面。
     

(4)喷漆技术要求
     

①涂料的品种及质量。涂料进场前必须进行

检测并合格,经监理单位验收批准后方可使用。
      

②喷漆作业采用的方法。喷涂采用刷涂和

高压无气喷涂两种方式,刷涂仅用于预涂和边

角补涂。
 

涂装施工时,钢板表面不得有雨水或结露,其
相对湿度不应高于80%,环境温度不得低于5

 

℃。当风大于3级时应停止喷漆作业。涂装后4
 

h内应采取保护措施,使其不遭受雨淋。底漆与

中间漆涂层涂装完成的间隔时间不宜超过7
 

d。
 

③始喷时间。表面喷砂处理并经检验合格

后,对其清洁表面进行覆盖保护,防止二次污染。
保护过程中,应控制其相对湿度小于80%。若湿

度不能得到良好控制,则应在喷砂结束后4
 

h内

喷涂密封漆。

④预涂。为保证预涂质量,所有预涂均为手

工刷涂。在对箱体外表面进行涂装并在箱体内喷

涂底漆前,应提前对所有焊缝、边角及设备不能喷

涂的部位进行预涂,并需确保边角处的涂装厚度

符合要求。为了保证上述部位的涂装质量,在喷

涂中间漆和面漆之前,还需对上述部位进行预涂。

⑤涂料的调配。涂料调配前,使用搅拌器将

各种成分均匀搅拌,必要时进行过滤,然后根据需

要进行混合。配料时一定要注意涂料的养护期和

混用期,待其达到养护期方可施工。严禁使用过

期的涂料,必须做到涂料现配现用,控制好最后一

套油漆使用的必要性和调配时间,避免浪费涂料。
     

⑥涂料的稀释。必要时,可在所配置的涂料

中加入稀释剂进行稀释以便于施工,但稀释剂与

涂料的体积比除封闭漆外,不得超过规定值的

5%,封闭漆中稀释剂的添加量一般为30%~
50%,并根据喷涂后的表面状态进行调整。

     

⑦操作。严格控制涂装施工过程,喷枪与工

件表面的距离必须保持适当的距离。喷涂时,始
终与待涂表面保持90°左右,使涂层分布均匀,无
流挂、渗漏、干喷涂、开裂等质量缺陷出现。喷枪

移动喷涂时,其上下工作面喷涂需重叠1/3。
     

⑧记录。对施工过程中使用的环境条件、油
漆种类、数量和涂装部位、涂层厚度等均需进行

记录。
     

(5)现场涂装
     

①对拼装现场涂层损坏处的修补涂装。对储

存、运输、吊装过程中因摩擦、碰撞等机械因素造

成的涂层破损及现场焊缝区域(装配现场涂装前

预留50
 

mm)按破损区域的大小及破损程度遵循

修补涂层的工艺要求进行修补。修复后的涂层性

能应与母涂层相似。

②环缝的涂装。对箱内外的焊缝需在表面清

扫后进行打磨处理。采用机械磨砂机、砂纸等工

具进行磨削除锈,使其表面洁净度达到St3级;对
涂层周围的斜面进行抛光以显示出不同的油漆

层,并在除锈后将所有的灰尘清除。
     

在对外表面焊缝涂装时,应选用安全可靠的

施工平台并搭设安全设施。
     

喷涂、刷涂有机涂层,待自检、专检合格后报

监理验收;在局部重涂期间对其他环焊缝进行后

续涂层的喷涂、刷涂施工,使干膜厚度达到设计要

求,待全面自检表面状态达到验收细则要求、专检

合格后报监理工程师验收;监理工程师按照相关

要求全面检测其总厚度、外观和涂层结合力是否

合格。

③施工现场面漆的涂装。对已喷涂涂层的表

面污染处进行清洁,并将损坏处的涂层进行修复,
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然后进行整桥面漆的涂装。

④
 

油漆涂层缺陷的类型与修补方法[4]。油

漆涂层缺陷的类型与修补方法见表4。
表4 油漆涂层缺陷的类型与修补方法表

名称 原因/现象 预防/处理方法

厚度

不均匀

喷枪移动速度不均匀

送丝速度太快,使得铝丝

熔化不充分

规范喷枪的操作方法,
提高工人的操作技能

脱落

起壳

金属表面锈、油未清除、
表面粗糙度太小

处理表面的清洁度,粗
糙度复查,不良部分按

修补工艺进行修补

流挂 涂料沿涂覆表面流淌

涂层未干时用刷子刷

掉流挂的涂料;如涂料

已干,则用砂纸将其砂

掉后再喷

干喷

涂料在到达涂覆表面前

已成粉状,涂覆表面形成

了一个像砂纸一样粗糙

的膜

除掉干喷层后重新喷

涂,同时调整好操作参

数并注意环境条件

桔皮
涂覆表面形成类似桔皮

状的漆膜

涂层未干时用刷子刷

掉桔皮,如涂层已干则

用砂纸砂掉桔皮后重

喷

大龟裂

涂层表面形成了网状裂

纹,其形状类似于干裂的

泥地(多发生于快干型涂

料)

除掉龟裂的涂层,调整

操作参数,重喷

皱折
涂层表面呈现出类似皱

纹一样的漆膜
铲除褶皱层重新喷涂

针孔

漆膜上出现小而深、肉眼

可见的小孔,通常呈一簇

一簇地出现

采用多次喷涂将针孔

封闭或采用刷子用机

械法进行修补

脱层
两层漆膜之间或涂层与

底材之间出现分离

去掉分离层,重新进行

处理和喷涂

  (6)特殊工序的处理
     

①焊 缝 处 理。对 于 沿 焊 缝 两 侧30~50
 

mm的范围需用砂轮除锈、清理表面,并需达到

相应的要求。
整体涂装前,对焊缝区域需要采用刷涂的方

式进行预涂,杜绝漏涂现象的发生。涂装前,应对

焊缝进行去除表面缺陷、除渣、除油脂、去除污染

物等的处理,然后实施相应的表面处理工艺并及

时进行后续的涂装。
     

实际施工过程中,在保证焊缝区域底漆(环氧

富锌漆)厚度的基础上,可适当增加中间涂层的控

制厚度(如将中间漆的厚度提高1.2倍),以保证

该区域的整体涂层厚度和质量。
     

焊缝处理前,对其周围已完成防腐施工的表

面进行保护。
     

②损坏区域的修补[5]
 

。对于储存、运输、吊装

过程中因摩擦、碰撞等因素造成的涂层损坏,遵循

修复涂层的工艺要求,按损坏区域的大小和损坏

程度进行修复和检查。修复后涂层的性能应与母

涂层一致。
对于小面积的涂层修补,可以在设计配套及

涂料可作业的环境前提下采用机械除锈至表面

清洁度St3级,然后根据其所处位置的涂层配套

进行修补,亦可用手涂刷至设计厚度。施工前,
破损、缺陷区域的修补方法和步骤应需通过工

程师的审核。
 

4 防腐涂装的重要性

钢结构腐蚀会缩短钢结构的使用寿命。通过

防腐保护可以延长钢结构的寿命,减少其维护和

更换的频率,进而降低其整体维护的成本。
  

腐蚀会损害钢结构的完整性,可能会导致其

结构弱化和失效。对于一些关键基础设施项目来

说,如桥梁结构可能会带来巨大的安全隐患。
  

与腐蚀修复和结构更换高昂的费用相比,防
腐涂层的成本相对较低,可以节省大量的资金。

腐蚀的成本包括腐蚀造成损失的修复成本、
严重腐蚀造成结构损坏而停运、停产的损失。
这些成本可能是巨大的,特别是对于那些关键

基础设施项目。相比而言,防腐涂层的费用相

对较低。

5 结 语

国内各地区钢结构防腐涂层施工工艺技术水

平参差不齐,存在对基层处理、环境温湿度控制、
除锈设备校验、层间衔接时间控制等质量验收把

控不严,有限空间区域检测不彻底等导致后期结

构使用过程中出现不同程度的质量缺陷。因此,
针对不同地域条件进行涂层结构的设计,多采用

工厂预制品,减少现场施工作业,做好施工工序的

精细化管理,不断进行施工总结,积极更新、引进

先进的设备设施,提高施工技术及质量管理水平,
才能更好地延长涂层的使用寿命和结构的耐久性

以及运维的经济性。
参考文献:
[1] 孟祥凯.张盈.防腐设计在工业建筑结构设计中的应用分析

[J].中国建筑金属结构,2024,23(5):124-126.
[2] 王宏宾.

 

钢结构桥梁工程防腐涂装工艺及质量控制措施

[J].大众标准化,2023,42(24):25-27.
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Hydropower

上做好标记,以便后续对缺陷进行处理和复检。
钢管焊接纵向、环向对接焊缝超声波无损检测的

质量级别见表4。

4 超声波探伤质量控制的要点

表4 钢管焊接纵向、环向对接焊缝超声波无损检测质量级别表

焊接接头

等级

焊接焊缝内部缺陷 环向焊接焊缝接头单面焊根部未焊透缺陷

反射波幅所在区域 单个缺陷指示长度允许值
 

/mm 指示长度允许值
 

/mm 累计长度允许值
 

/mm

Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ

≤40
≤t/3,最小可为8,最大为30

≤t/3,最小可为8
长度小于等于焊缝周长

的10%,且小于30
注:(1)当对接接头的钢管厚度存在差异时,采用厚度较薄侧的厚度为检测值;(2)在对接焊缝两侧10

 

mm范围内同时存在条状缺陷和未

焊透缺陷时,应评定为Ⅲ级;(3)当该级别单个指示长度允许值大于缺陷允许值累计长度时,以单个缺陷指示长度允许值为准;(4)t
为管材的壁厚,mm。

  (1)超声波探伤检测前,必须让焊缝自然冷却

至常温(包括复检)。该工程的焊缝超声波检测均

在施焊结束24
 

h后进行;
  

(2)超声波探伤检测前,对其检测面必须进行

清除铁屑、油漆、油垢、焊渣飞溅及其他异物的工

作,以免影响到声波耦合和对缺陷的判断;
  

(3)检测面的清理范围一定要覆盖整个探头

移动区域,以方便探头扫查时能够正常移动;
  

(4)进行超声波无损检测时必须覆盖全部检

测区,因此,探头移动区域的宽度必须覆盖全部

检测区;
  

(5)超声波探伤检测应在焊缝外观检查合格

后进行;
  

(6)由于不同的环境温度会影响声波在材料

中的传播速度、影响检测结果的准确性,故检测过

程中应保持环境温度稳定;
  

(7)超声波检测的前提:要求仪器及其探头无

故障、性能正常;
  

(8)在实际检测时,耦合剂的选择应与仪器调

校时所用的耦合剂保持一致;
  

(9)对焊缝的超声波检测结果的准确性存在

质疑时,应采用射线探伤检测对超声波检测结果

进行复核。

5 结 语
  

焊缝质量是钢管稳定运行的重要因素,其直

接影响到管道的承载能力、使用寿命和安全性,在

工程施工中必须重视焊缝质量的检测工作,准确

判定焊缝是否合格。检验钢管焊缝质量的有效方

法是焊缝无损探伤检测。在工程实践中,应根据

管道的材质、壁厚等因素综合比选合适的焊缝检

测技术;在使用超声波探伤检测技术时,应做好仪

器设备的准备工作,包括探头的选择、仪器的调

节、距离-波幅曲线的绘制及灵敏度选择,同时应

选择一致的耦合剂,提前对焊缝检测面进行处理

至合格,并按照正确的操作规程进行探伤检测及

缺陷判定,准确评定焊缝质量以确保钢管焊接质

量满足相关要求。
参考文献:
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