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[摘要]钢结构建筑在现代建筑里广泛被应用，这是由于它具有轻质高强、施工便捷等优势，不过容易被腐蚀这一特性对其发展

有重要制约作用。文章深入分析研究钢结构建筑防腐涂装施工工艺和质量控制情况，先阐述钢结构建筑防腐涂装的意义和基

本原理，接着详细探讨钢结构建筑防腐涂装的施工工艺流程，其中表面处理、涂料选择、涂装方法等关键环节都被涉及，然

后分析影响防腐涂装质量的主要因素，例如环境条件、材料性能、施工技术等，最后提出一系列质量控制措施，涵盖施工前

的准备工作、施工过程中的监控以及施工后的检查与维护等。本研究旨在给钢结构建筑防腐涂装施工质量的提升、钢结构建

筑使用寿命的延长提供理论指导和实践参考以推动钢结构建筑行业可持续发展。 
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Analysis of Construction Technology and Quality Control of Anti corrosion Coating for Steel 
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Abstract: Steel structure buildings are widely used in modern architecture due to their advantages of lightweight, high strength, and 

convenient construction. However, their susceptibility to corrosion has an important limiting effect on their development. The article 

deeply analyzes and studies the construction process and quality control of anti-corrosion coating for steel structure buildings. Firstly, 

it elaborates on the significance and basic principles of anti-corrosion coating for steel structure buildings. Then, it discusses in detail 

the construction process of anti-corrosion coating for steel structure buildings, including key links such as surface treatment, coating 

selection, and coating methods. Finally, it analyzes the main factors that affect the quality of anti-corrosion coating, such as 

environmental conditions, material properties, construction technology, etc. Finally, a series of quality control measures are proposed, 

covering preparation work before construction, monitoring during construction, and inspection and maintenance after construction. 

This study aims to provide theoretical guidance and practical reference for improving the quality of anti-corrosion coating construction 

and extending the service life of steel structure buildings, in order to promote the sustainable development of the steel structure 

construction industry. 
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引言 

全球建筑业发展过程中，钢结构建筑展现出强劲增长

态势，最新行业数据显示，2022 年全球钢结构市场规模

达 1732 亿美元，到 2027 年预计能增长至 2305 亿美元，

年复合增长率大概 5.9%，中国钢结构建筑行业也是蓬勃

发展，2023 年市场规模突破 8000 亿元人民币，在商业建

筑、工业厂房、体育场馆以及高层建筑等领域广泛应用，

钢结构建筑很轻但强度却很高，能将建筑自重减轻 30%

以上，并且抗震性能佳、施工周期短，是现代建筑的重要

组成部分。 

钢结构建筑的使用寿命和安全性能被钢材固有的易

腐蚀特性严重制约着，研究显示全球钢结构建筑业每年因

腐蚀遭受的经济损失超 3000 亿美元，在 GDP 里约占 3.4%，

而且环境恶劣时，钢结构没加防护的话，其年腐蚀率能达

到 0.1～0.2mm，这对结构安全影响很大，所以要保证钢

结构建筑长期安全稳定，高效的防腐涂装技术相当关键，

因为这技术不但能把钢结构使用寿命延长 15～20 年，还

能让维护成本降低 40%还多，所以本文想系统地探讨钢
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结构建筑防腐涂装施工工艺和质量控制方法，为解决现今

行业面临的技术难题提供办法，给钢结构建筑可持续发展

提供理论依据和实践经验，通过深入分析表面处理技术、涂

料选择策略、施工工艺优化以及质量控制系统来探寻提高防

腐涂装施工质量和延长钢结构建筑使用寿命的好法子。 

2 钢结构建筑防腐涂装的重要性与现状 

2.1 钢结构建筑防腐的必要性 

钢结构建筑防腐对建筑的安全性、耐久性和经济性来

说是关键的一环，从材料科学的角度看，钢铁在自然环境

下并不稳定，很容易跟氧气、水分产生氧化反应从而产生

锈蚀产物，近期的研究数据显示，普通碳素结构钢要是没

经过防腐处理的话，在工业大气环境下的腐蚀速率能达到

0.12mm 每年，在海洋大气环境下甚至可以达到 0.2mm 每

年，像典型的 H 型钢构件，大概 5～10 年时间结构性能

就可能下降 30%还多，2021 年有个涵盖 15 个国家的调查

表明，钢结构建筑维修费用平均在建筑全生命周期总成本

里占 18%～24%，这是由于腐蚀引起的，不过有效的防腐

措施能让这个比例降到 8%以下且经济效益很明显，并且

腐蚀还会使钢结构的承载能力、刚度和延性降低，让结构

失效的风险变大从而威胁人员安全，所以钢结构建筑里防

腐工作的意义非常重要且无法替代。 

2.2 防腐涂装在钢结构建筑中的应用现状 

钢结构建筑防腐涂装是全球范围内应用广泛的最主

要防腐技术且技术日渐成熟，2023 年发布的行业报告显

示钢结构防腐技术里涂装防护占比超 80%比其他如电化

学保护、金属喷涂等技术高得多，并且近五年防腐涂料技

术进步显著重金属含量可降 50%以上、VOC 排放能减

60%、防腐性能提高 25%～40%，现代防腐涂装系统从传

统醇酸、环氧体系发展成含有机硅、富锌、氟碳、纳米复

合等高性能材料的且使用寿命从之前的 5～8 年延长到

15～20 年，应用领域方面 2019 年环保型水性涂料市场份

额 28%到 2023 年增长到了 42%表明行业朝着绿色可持续

方向变，不过中国钢结构防腐涂装市场还存在区域发展不

均衡、技术标准体系不完善的问题并且高端涂料大概 35%

得靠进口在超长寿命、极端环境适用性等方面和国际先进

水平还有差距。 

2.3 防腐涂装面临的主要挑战 

在实际应用中，钢结构建筑防腐涂装面临诸多技术和

环境方面的挑战，中国建筑金属结构协会最新数据表明，

2019 到 2023 年中国钢结构建筑每年因腐蚀产生的直接经

济损失占 GDP 约 3.5%，金额达数千亿人民币之多，其中

环境因素恶劣复杂是首先面临的挑战，在沿海地区和工业

区尤甚，由于这些地方盐雾浓度高、湿度大且污染严重，

使得钢结构腐蚀速度加快，并且我国北方地区冬季温差能

达到 50℃以上，致使涂层开裂失去效用，另外工业污染

物像 SO2、NOx 等酸性气体对涂层的侵蚀越来越严重，

2022 年调查结果显示，工业区钢结构涂装寿命较设计值

平均缩短了 30%。 

技术层面的挑战也得重视，高性能环保涂料的开发和

应用就是其中之一，2020 年《挥发性有机物排放标准》

施行后传统高 VOC 含量涂料被淘汰了，虽然水性、高固

体分、粉末这类环保涂料兴起但它们在耐久性和施工适应

性上有欠缺，2023 年行业报告显示环保型涂料在极端环

境下防腐效果比传统溶剂型平均低 15%～20%，而且施工

工艺的标准化和自动化水平需要提高，统计显示大概 65%

的涂装失效是施工质量问题造成的，在复杂构件和难于到

达的部位尤其如此，此外涂装系统设计与材料选择不够科

学、新型复合材料和钢结构连接处防腐措施研究不足也让

防腐涂装面临重大挑战[1]。 

3 钢结构建筑防腐涂装施工工艺 

3.1 表面处理技术 

钢结构防腐涂装中，表面处理不仅作为首要环节，更

是质量的基础，且涂层附着力和防腐效果直接受其处理质

量的影响。2022 年国际腐蚀工程师协会研究数据表明，

超 65%的涂层早期失效源于表面处理不当。当下，喷砂

（占比大概 45%）、抛丸（占比大概 30%）以及手工/动力

工具清理（占比大概 25%）这三种方法在表面处理里应

用最为广泛，其中喷砂处理能将表面清洁度达到 Sa2.5～

Sa3 级，使表面粗糙度处于 50～100μm 之间，从而给涂

料提供良好的机械咬合基础，并且 2021 年发布的比较研

究显示，经喷砂处理后，涂层附着力比手工处理高 3～5

倍，防腐寿命也延长了约 2.5 倍。 

表面处理工艺流程有四个主要步骤，即用碱性清洗剂

或者有机溶剂去除油污、拿机械或者化学方法把氧化皮和

锈蚀去掉、进行粗化处理以形成合适的表面粗糙度以及用

吹扫或者真空吸尘的方式除尘，近年超高压水射流（压力

大于 2000bar）和干冰喷射这类环保型表面处理技术发展

很快，不但让粉尘和噪声污染减少了，而且其适用范围也

从新建建筑扩展到了既有建筑的维修工程，表面处理完毕

后要在 4h 内（湿度超 85%时需在 2h 内）涂装底漆，否

则表面会再次氧化且这对防腐效果极为关键。 

3.2 涂料选择与配比 

防腐涂装系统的有效性关键在于科学选择防腐涂料

并确保正确的配比。最新市场分析表明，环氧类涂料由于



建筑工程与管理·2025 第7卷 第9期 

Architecture Engineering and Management.2025,7(9) 

20                                                                 Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

附着力、化学稳定性佳且成本效益高，仍占防腐涂料市场

份额约 38%，聚氨酯面漆因耐候性和装饰性能不错，在

顶层涂装中的应用比例达到 42%，而氟碳、有机硅这种

新兴涂料使用寿命超长（20 年以上），所以在高端项目的

应用自 2019 年的 8%到 2023 年增长到了 15%。选涂料得

考虑环境腐蚀性（依据 ISO12944 标准分成 C1～C5 五个

级别）、预期使用寿命、施工条件等因素，就像在 C4～

C5 这种高腐蚀环境中，富锌底漆（锌含量不能低于 80%）

加环氧中间漆再加聚氨酯面漆的三涂层体系效果最好[2]。 

在涂料配比上得按照产品技术说明书严格操作，因为

像环氧、聚氨酯这类双组分涂料主剂和固化剂的配比是关

键参数，一旦有超 5%的偏差就明显影响固化反应和涂层

性能，2023 年实验研究表明环氧涂料配比偏差达 10%时

附着力会降大概 25%且耐腐蚀性能也会减少约 35%，并

且稀释剂添加量也要严格把控，通常不能超过 5%～10%，

要是加得过多的话涂层厚度不够且防腐性能也会跟着下

降，还有近些年无溶剂或者低 VOC 涂料由于环保方面的

优势应用增长很快，不过它们施工参数控制更严格、施工

窗口期更短且对施工人员技术要求更高，这是当下行业面

临的一个技术挑战。 

3.3 涂装施工方法 

涂装施工效率和涂层质量直接受涂装施工方法选择

的影响，在现代钢结构防腐工程里，无气喷涂（约占 55%）、

空气喷涂（约占 20%）、辊涂（约占 15%）、刷涂（约占

10%）是比较常见的涂装施工方法，其中无气喷涂效率高、

涂层均匀且能用于高粘度涂料施工（效率是刷涂的 5～7

倍），所以大面积钢结构防腐时它被首先选用，2022 年工

程统计数据显示，典型无气喷涂设备日施工面积达 800

到 1200m
2，和其他方法比起来要高出不少，并且最新款

的双组分无气喷涂设备可自动混合涂料成分，这大大减少

了材料浪费和人为失误，从而提高了涂装质量。 

涂装施工时得严格把控关键参数，环境温度以 10～

35℃为宜且相对湿度要低于 85%，还要确保钢材表面温

度比露点至少高 3℃，2021 年有项针对 335 个防腐工程的

调查表明大概 27%的涂层早期失效是由于没遵守环境参

数要求，另外涂层厚度的控制也相当重要，单道湿膜厚度

偏差一般不能超过±10%，像焊缝、边角、螺栓这类复杂

构件部位，必须用上条带涂装技术来强化防护且这些地方

的涂层厚度要比平面部位增加 20%～30%，这几年大型钢

结构制造中喷涂机器人的应用越来越多，数据显示这能将

涂层均匀性提高大约 35%并让材料浪费减少约 25%，这

是行业未来的发展方向。 

3.4 多层涂装系统的应用 

现代钢结构防腐都配备多层涂装系统，各涂层各有职

责且协同起来形成防护体系，这种涂装系统典型时有底漆、

中间漆和面漆组成。底漆直接跟钢材表面接触，主要是提

供附着力和阴极保护功能，富锌底漆（含锌量 80%～95%）

依据电化学保护原理能明显提高防腐性能，在 C4～C5 级

高腐蚀环境中用得很多，2023 年的实验数据显示，富锌

底漆能让涂层系统在盐雾环境下的耐腐蚀时间延长 2.5～

3 倍。中间漆负责给系统建立屏障保护和厚度，一般用高固

体分环氧树脂，填料含量能达到 30%～40%，从而形成致密

阻挡层[3]。面漆提供耐候性、装饰性和特殊功能性，例如聚

氨酯面漆耐紫外线性能很好，氟碳涂料使用寿命超长。 

多层涂装系统施工时要着重保证层间附着力并控制

好整体厚度，每层涂料施工之前需确认前一层已达重涂间

隔要求的时间段（通常是处于指触干燥到完全固化之间），

若超出最大重涂间隔（一般为 7～14d，不同涂料类型有

所差异）就需打磨处理以确保层间附着力，另外涂层总厚

度也要严格把控，拿三道涂层体系来说，在 C5 环境下总

干膜厚度往往得达到 280～320μm，近几年随着高固体分

和低 VOC 涂料系统发展起来，所以在某些应用场景下双

层乃至单层涂装系统成为可能，像带有自固化聚合物技术

的新型环氧涂料就能实现 120～150μm单层厚涂，既能保

证防护性能又简化了施工流程且降低了人工成本，这是防

腐涂装技术创新发展的方向。 

4 钢结构建筑防腐涂装质量控制 

4.1 施工前的质量控制措施 

整体防腐效果的关键在于钢结构建筑防腐涂装施工

前的质量控制，中国建筑金属结构协会最新统计数据显示，

2019—2023 年国内钢结构建筑每年平均增长率为 14.7%，

若施工前质量控制措施完善则防腐涂装寿命能平均延长

30%以上，所以施工前需先建立完善的质量管理体系并制

定详细施工方案与质量控制计划以明确各环节技术参数

和质量标准，其次要严格检验涂料如成分分析、附着力

测试、耐候性能评估等以保证涂料合乎设计要求和相关

标准规范，并且还要评估控制施工环境，像温度、湿度、

风速这些环境因素都要监测，从而让施工环境符合涂装

工艺要求。 

施工人员在上岗施工作业之前得接受专业的培训以

提升自身的技术水平与质量意识，且设备和工具的检查以

及校准工作也不能被落下以便保证其性能稳定可靠，同时

材料进场时要严格验收并建立起完善的追溯机制以记录

好所有原材料的来源、批次、性能参数等信息，此外施工
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前还要做小面积试涂来评估涂装效果并及时调整施工参

数从而给大面积施工提供可靠的依据，有了这些措施就能

有效降低施工质量风险并给后续施工打下坚实的基础。 

4.2 施工过程中的质量监督 

在钢结构防腐涂装施工中，质量监督是保证防腐效果

的关键环节，中国建筑科学研究院 2022 年发布的《钢结

构建筑涂装质量调查报告》表明有全程质量监督的项目，

防腐涂装质量合格率能提高 23.5%且工程返修率可降低

18.7%，所以要构建起多层次监控体系，把自检、互检、

专检和第三方检测结合起来，重点监控表面处理质量、涂

层厚度、涂装均匀性、层间附着力这些关键指标，现场监

督人员要用表面粗糙度仪、涂层测厚仪、附着力测试仪等

专业仪器设备实时监测并详细记录，以让每道工序都合乎

技术要求。 

施工过程中得格外重视环境参数的监控，因为温度、

湿度、风速等因素对涂装质量影响很大，行业数据表明

2021 年之后超 65%的钢结构防腐涂装质量问题源于环境

没控制好，所以要建立环境参数实时监测系统，环境条件

不符合要求时就得赶紧调整施工安排或者采取相应防护

措施，而且涂装时涂料配比、固化时间、层间间隔等各项

参数必须严格按工艺要求来并建立起完善的检查记录，只

有通过科学有效的施工过程监督才能及时发现和纠正施

工偏差，从而保证防腐涂装质量稳稳当当、靠得住[4]。 

5 结论 

保障钢结构建筑的安全并延长其使用寿命的关键技

术环节在于钢结构建筑的防腐涂装施工工艺以及质量控

制，本研究系统分析了防腐涂装施工工艺流程且深入探讨

了质量控制措施，得出如下结论：钢结构防腐涂装的质量

控制需覆盖施工前后和施工中的全过程并构建闭环管理

体系，施工之前要着重做好材料选择、环境评估以及人员

培训这些准备工作，施工期间得建立多层次的质量监督机

制以对关键技术参数进行实时监控，施工之后要全面检验

评估质量并制定科学的维护计划，钢结构防腐涂装技术在

我国虽然形成了比较完善的体系，但在新材料应用、施工

智能化、绿色环保等方面还有提升的空间。 

2023 年中国钢结构协会进行了行业调查，结果显示

在钢结构建筑防腐涂装施工质量问题里，表面处理不达标

占 37.2%、涂层厚度不均占 25.6%、环境控制不当占 21.8%，

所以质量控制的重点还是放在基础施工工艺的规范执行

方面，并且以后钢结构防腐涂装领域要加强对新型环保涂

料的研发应用、推动施工过程朝着数字化和智能化监控发

展、构建更科学的质量评估体系，依靠技术创新与管理优

化提升钢结构建筑防腐涂装整体质量水平和使用寿命，促

使钢结构建筑行业向着更安全、环保、经济的方向发展，

从而为建筑业可持续发展贡献力量[5]。 
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