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摘要：为解决钢桥面铺装出现局部病害后钢板容易迅速生锈并加剧病害发展的问题，基于海域环境下的钢桥面铺装甲

基丙烯酸甲酯树脂防水黏结体系，采用有机硅改性环氧树脂为主要原料，搭配腰果酚改性酚醛胺和聚酰胺混合固化

剂，通过添加新型环保防锈颜料等制得钢桥面铺装长效防腐底漆。参考相关规范拟定钢桥面铺装长效防腐底漆的技

术要求。考虑沥青高温摊铺时的热老化作用、水和化学介质腐蚀以及盐雾作用，完成了单一因素作用和多重因素综合

作用后防腐底漆的性能测试，对长效防腐底漆与防水层及铺装层的匹配性进行了试验研究，并与钢桥面铺装传统防腐

底漆进行了对比。
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0    引言

海域环境下，钢结构防腐的重要性不言而喻，大

量学者从不同角度对钢结构防腐技术做了研究［1‑8］。

与 钢 结 构 防 腐 相 比 ，钢 桥 面 铺 装 防 腐 具 有 特 殊 使 用

条 件 ：① 一 般 与 防 水 层（黏 结 层）协 同 发 挥 作 用 ；② 
一般需要承受沥青摊铺的高温作用 ；③ 与沥青铺装

层 一 起 共 同 承 受 车 辆 荷 载 作 用 。 因 此 ，钢 桥 面 铺 装

中的防腐底漆往往与钢结构防腐不同。

防 水 黏 结 层 失 效 是 钢 桥 面 铺 装 常 见 病 害 之 一 ，

经常导致钢桥面板锈蚀［9‑12］，降低钢桥面铺装使用寿

命，给桥梁结构安全带来隐患。目前，钢桥面铺装防

水黏结层的重要性已被普遍重视，然而，钢桥面铺装

防 水 黏 结 层 的 研 究 ，大 多 集 中 于 防 水 黏 结 材 料 的 物

理 、力 学 性 能 和 铺 装 组 合 结 构 黏 结 、剪 切 强 度 研

究［13‑16］，对钢桥面板防腐的研究多着眼于初始状态的

黏结强度方面［17‑19］，王民［20］对不同防水黏结层的防腐

作 用 效 果 进 行 了 评 价 和 比 较 ，但 均 未 针 对 钢 桥 面 铺

装防腐的长效性和防腐作用效果的提升进行研究。

甲基丙烯酸甲酯树脂（Methyl Methacrylate Resin，

简称 MMA）防水黏结层是近年来钢桥面浇注式沥青

混 凝 土 铺 装 常 用 的 防 水 黏 结 体 系 ，一 般 由 丙 烯 酸 防

腐底涂层、MMA 防水层和丙烯酸黏结层构成 ，整体

使用效果良好，但某些项目出现铺装病害后，钢板存

在严重的锈蚀现象［9］。本文基于 MMA 防水黏结层，

优 化 研 究 其 中 的 防 腐 底 涂 层 ，提 高 其 在 海 域 环 境 条

件 下 的 长 效 防 腐 能 力 ，目 的 在 于 加 强 对 钢 桥 面 板 的

保护，当钢桥面铺装层出现局部病害后，防腐底漆能

够 继 续 有 效 发 挥 作 用 ，从 而 降 低 钢 桥 面 铺 装 维 修 的

难度和桥梁结构的安全风险。

基 于 海 域 环 境 下 钢 桥 面 铺 装 的 现 实 环 境 条 件 ，

结合工业重防腐涂料的广泛应用经验，参考《公路桥

梁 钢 结 构 防 腐 涂 装 技 术 条 件》（JT/T 722—2008）和

《城镇桥梁钢结构防腐蚀涂装工程技术规程》（CJJ/T 
235—2015），采 用 环 氧 树 脂 重 防 腐 涂 料 是 现 实 且 切

合实际的有效方法。但有别于常用的工业重防腐涂

料，防腐层上的 MMA 防水层为现场自由基聚合方式

固 化 的 反 应 性 树 脂 类 材 料 ，防 腐 底 漆 中 若 含 有 活 泼

单质金属或能参与化学反应的外层电子结构中仍含

有非成键自由电子的金属氧化物，会对 MMA 的自由

基聚合固化产生负面影响，所以不宜添加锌粉、铝粉
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等 化 学 防 腐 蚀 物 质 ，而 主 要 依 赖 防 腐 底 漆 自 身 的 防

腐 性 能 抵 抗 外 界 化 学 介 质 的 侵 蚀 ，因 此 钢 桥 面 铺 装

防水黏结层中的防腐底漆对自身防腐性能的要求要

高 得 多 。 为 达 到 以 上 目 的 ，本 研 究 以 有 机 硅 环 氧 树

脂为基础原料，添加新型环保高效防锈颜料，并将腰

果 酚 改 性 酚 醛 胺 和 聚 酰 胺 进 行 搭 配 作 为 固 化 剂 ，进

行 两 阶 段 防 腐 性 能 的 检 测 ，以 及 与 防 水 层 和 铺 装 层

的 匹 配 性 检 测 ，研 发 出 海 域 环 境 下 钢 桥 面 板 上 防 腐

寿命可达 15~25 年的长效防腐底漆。

1    材料制备

制 备 长 效 防 腐 底 漆 的 原 材 料 包 括 环 氧 树 脂 、固

化 剂 、无 机 颜 填 料 、有 机 颜 填 料 、活 性 稀 释 剂 、气 硅 、

分散剂、溶剂、防沉剂、流平剂和消泡剂等。

将有机硅环氧树脂、溶剂、促进剂、润湿分散剂、

流 平 剂 、消 泡 剂 和 防 沉 剂 按 比 例 混 合 后 在 实 验 室 高

速分散机中搅拌均匀，再加入称量好的防锈颜料、填

料 以 1 000~1 500 r/min 分 散 40~60 min 后 ，移 入 立

式砂磨机研磨至细度 50 μm 以下，制得长效防腐底漆

A 组分。挑选出合适的固化剂、促进剂和溶剂按比例

以 300~500 r/min 混合 15~20 min，制得长效防腐底

漆 B 组分。A 组分与 B 组分的配比为 10∶1。

2    检测方法与标准

海 域 环 境 下 ，钢 桥 面 防 腐 底 漆 可 能 经 受 酸 、碱 、

氧、盐及有机化合物等的侵蚀，需要具有优良的抗侵

蚀能力。

JT/T 722—2008 和 CJJ/T 235—2015 规 定 ，高

盐 度 的 沿 海 和 近 海 区 域 环 境 的 腐 蚀 种 类 的 级 别 为

C5‑M，该条件下涂层要达到长效防腐（保护年限 15~
25 年），涂层性能需达到耐水、耐盐水、耐化学药品、

黏结强度、耐盐雾和人工加速老化指标的要求，其中

人 工 加 速 老 化 指 标 模 拟 太 阳 辐 射 ，与 钢 桥 面 铺 装 中

防 腐 底 漆 的 使 用 条 件 不 符 。 而《公 路 钢 桥 面 铺 装 设

计 与 施 工 技 术 规 范》（JTG T3364‑02—2019）中 的 防

腐底漆仅对材料性能以及与钢板的黏结强度做了要

求，无防腐性能要求。本文考虑上述工况，以单因素

和多因素作用之后材料的外观状态和与钢板的黏结

强度保持率来评价其防腐性能，如表 1 所示。

表 1    长效防腐底漆的技术要求

试验项目

耐水性

耐盐水性

耐化学药品（10% 氢氧化钠、

10% 盐酸、汽油和柴油）

耐盐雾性能（无痕板）

与钢板黏结强度（25 ℃）

与钢板黏结强度（60 ℃）

黏结强度保持率（200 ℃、30 
min 热老化，化学介质浸泡，

热老化+化学介质浸泡）

铺装组合黏结强度（25 ℃）

铺装组合剪切强度（25 ℃）

单位

h
h

h

h，级

MPa

MPa

%

MPa

MPa

技术要求

240
240

168

3 000，1

≥10

≥2

≥80

≥1.0

≥1.0

试验方法

GB/T 1733 甲法

GB/T 9274 甲法

GB/T 9274 甲法

GB/T 1771，

GB/T 1740

JTG T3364

JTG T3364

JTG T3364

JTG T3364

JTG T3364

3    单因素试验

3.1    初始黏结强度

对 钢 板 进 行 喷 砂 除 锈 后 ，均 匀 涂 抹 长 效 防 腐 底

漆，固化后进行 25 ℃和 60 ℃的黏结强度试验，结果如

表 2 所示。

表 2    与钢板的黏结强度试验结果

温度/℃

25
60

黏结强度/MPa
平均值

12.93
9.57

技术要求

≥10
≥2

试验方法

JTG T3364

表 2 显 示 ，长 效 防 腐 底 漆 与 钢 板 在 25 ℃和 60 ℃
的 黏 结 强 度 均 满 足 技 术 要 求 ，试 验 温 度 对 长 效 防 腐

底漆影响较小。

3.2    耐热老化性能

MMA 体系通常用于浇注式混凝土铺装，浇注式

混 凝 土 的 摊 铺 温 度 通 常 为 240 ℃ 左 右 ，摊 铺 后 对

MMA 体系存在高温影响，本文采用 200 ℃、30 min 模

拟该影响过程。在 200 ℃、30 min 老化后再测试 25 ℃
和 60 ℃黏结强度，并计算经过老化后黏结强度的保

持率，结果如表 3 所示。

表 3 显示：热老化后与钢板的黏结强度较老化前

更 高 ，强 度 保 持 率 均 超 过 100%，表 明 长 效 防 腐 底 漆

高温性能良好，短时高温促使底漆进一步固化。

3.3    耐水及化学介质性能

浸泡介质分别为蒸馏水、50 g/L 的盐水、5% 硫酸、

142



闫东波，等：海域环境钢桥面铺装长效防腐底漆的研究2023 年  第 4 期

表 3    热老化后与钢板的黏结强度试验结果（平均值）

项目

平均值

技术要求

试验方法

热老化后黏结强度/
MPa

25 ℃

15.12
—

JTG T3364

60 ℃

11.35

热老化后黏结强度保

持率/%
25 ℃

116.9
≥80

—

60 ℃

118.6

10% 盐酸溶液、10% 氢氧化钠溶液、汽油、柴油。长效

防腐底漆采用全覆盖式刷涂，即钢板正反面及四周均

进行涂覆，将试件浸泡在介质中，中途随时观察底漆状

态。试件浸泡规定时间后取出清洗并吸干水分后仔细观

察底漆变化情况，检测黏结强度，结果如表 4 所示。

表 4    介质侵蚀后与钢板的黏结强度试验结果

项目

蒸馏水 240 h
盐水 240 h

5% 硫酸溶液 168 h
10% 盐酸溶液 168 h
10% 氢氧化钠溶液

168 h
汽油 168 h
柴油 168 h
技术要求

试验方法

黏结强度

（25 ℃）/MPa

12.80
12.55
12.40
12.09

12.15

11.44
10.95

—

JTG T3364

黏结强度

保持率/%

99.0
97.1
95.9
93.5

94.0

88.5
84.7
≥80

—

外观

无严重变色、

皱皮、起泡、

剥落、变软

—

GB/T 9274 甲法

表 4 显示 ：试件经过不同介质浸泡后，外观和黏

结强度保持率均满足技术要求。汽油和柴油对底漆

的影响较盐酸和氢氧化钠更大。

3.4    耐盐雾性能

耐 盐 雾 性 能 采 用 中 性 盐 酸 试 验 ，盐 雾 箱 内 温 度

为（35±2） ℃ ，氯 化 钠 溶 液 的 浓 度 为（50±5） g/L，

pH 值为 6.5~7.2，喷雾压力控制为 70 kPa，盐雾收集

器 每 24 h 测 得 的 盐 雾 溶 液 收 集 速 率 控 制 为 1~2.5 

mL/h。盐雾试验结束后先观察样板是否满足等级要

求，结果如表 5 所示。

表 5    耐盐雾试件外观试验结果

项目

外观

试验结果

3 000 h，1 级

技术要求

3 000 h，1 级

试验方法

GB/T 1771，GB/T1740

经过 3 000 h 盐雾试验后，外观满足要求。

盐雾试验过程中测试黏结强度，结果如表 6 所示。

表 6    耐盐雾试件与钢板黏结强度试验结果

时间/
h

500

1 000

黏结强度（25 ℃）/MPa

平均值

12.18

11.12

技术要求

—

—

黏结强度保持率/%

平均值

94

86

技术要求

≥80

—

试验方法

JTG T3364

—

表 6 显 示 ：经 过 500 h 和 1 000 h 盐 雾 腐 蚀 试 验

后 ，底 漆 与 钢 板 黏 结 强 度 的 保 持 率 在 80% 以 上 。

1 000 h 盐 雾 腐 蚀 较 500 h 盐 雾 腐 蚀 后 底 漆 与 钢 板 黏

结 强 度 有 所 降 低 ，说 明 盐 雾 对 底 漆 与 钢 板 之 间 的 黏

结强度有不利影响。

4    多因素试验

将热老化流程前置，酸、碱及有机溶剂侵蚀后继

续 受 到 水 、氧 气 及 盐 分 作 用 ，检 验 防 腐 层 经 过 热 老

化、化学介质（酸、碱、溶剂）作用后的防腐性能，化学

介 质 仅 考 虑 条 件 比 较 严 苛 的 化 学 介 质 ：10% 盐 酸 、

10% 氢氧化钠、柴油和汽油，浸泡时间为 168 h。

4.1    耐热老化和化学介质性能

经过 200 ℃、30 min 热老化后的试件分别再经过

各种化学介质浸泡 168 h，观察外观变化情况，测试与

钢板的黏结强度，结果如表 7 所示。

表 7 显示：试件经过热老化和不同化学介质 168 h
浸泡后，外观和黏结强度均满足技术要求。

表 7    热老化和化学介质浸泡试验结果

项目

热老化+10% 盐酸溶液浸泡

热老化+10% 氢氧化钠溶液浸泡

热老化+汽油浸泡

热老化+柴油浸泡

技术要求

试验方法

外观

无严重变色、皱皮、起泡、

剥落、变软

无严重变色、皱皮、起泡、剥落、变软

GB/T 9274 甲法

黏结强度（25 ℃）/MPa
12.30
12.26
11.71
11.25

—

JTG T3364

黏结强度保持率/%
95.1
94.8
90.6
87.0
≥80

—

4.2    耐热老化、化学介质及盐雾性能

200 ℃ 、30 min 热 老 化 后 ，分 别 再 经 过 各 种 化 学

介质浸泡 168 h，进行中性盐雾试验。盐雾试验期满

后，测试黏结强度，结果如表 8 所示。
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表 8    热老化和化学介质侵蚀后的盐雾试验结果

项目

盐雾 500 h
盐雾 1 000 h
热老化+盐雾 500 h
热老化+盐雾 1 000 h
热老化+10% 盐酸+盐雾 500 h
热老化+10% 盐酸+盐雾 1 000 h
热老化+10% 氢氧化钠+盐雾 500 h
热老化+10% 氢氧化钠+盐雾 1 000 h
热老化+汽油+盐雾 500 h
热老化+汽油+盐雾 1 000 h
热老化+柴油+盐雾 500 h
热老化+柴油+盐雾 1 000 h
技术要求

试验方法

外观

1 级，无起泡、生锈、

开裂、脱落等

—

GB/T 1740 甲法

黏结强度（25 ℃）/MPa
12.18
11.12
11.92
10.86
11.51
10.47
11.65
10.73
12.17
10.69
10.99
10.43

—

JTG T3364

黏结强度保持率/%
94
86
92
84
89
81
90
83
94
83
85
81

≥80
—

表 8 显示 ：试件经热老化、化学介质浸泡和盐雾

试验后，外观和黏结强度均满足要求。

500 h 盐雾腐蚀后，未经处理的试件黏结强度最

大 ，经 热 老 化 处 理 后 的 黏 结 强 度 有 所 降 低 ，经 热 老

化+化学介质浸泡的黏结强度损失更大；1 000 h 盐雾

腐蚀后，具有相同的规律，但黏结强度损失更明显。

从 单 因 素 耐 热 老 化 试 验 数 据 可 知 ，热 老 化 后 的

黏 结 强 度 有 所 增 加 ，但 热 老 化 + 盐 雾 试 验 后 的 黏 结

强 度 却 低 于 仅 经 盐 雾 腐 蚀 的 黏 结 强 度 ，可 知 热 老 化

过 程 对 防 腐 底 漆 的 致 密 性 产 生 了 影 响 ，使 盐 雾 蒸 气

进 入 通 道 ，从 而 影 响 防 腐 底 漆 与 钢 板 的 黏 结 强 度 。

5    匹配性试验

长 效 防 腐 底 漆 作 为 钢 桥 面 铺 装 的 防 腐 底 涂 层 ，

其 上 一 般 还 需 配 合 防 水 层（含 黏 结 层）使 用 ，才 能 完

全起到承上启下的作用。基于钢桥面铺装 MMA 防

水黏结层，研究长效防腐底漆与 MMA 防水层和浇注

式沥青混凝土铺装组合结构的匹配性。

5.1    防水黏结层匹配性

在固化后和固化并经过热老化的长效防腐底漆

上涂抹 MMA 防水层，待防水层固化后测试黏结强度

（图 1），结果如表 9 所示。

表 9 显 示 ：在 长 效 防 腐 底 漆 上 涂 布 MMA 防 水

层 ，黏 结 强 度 满 足 要 求 ，底 漆 热 老 化 后 黏 结 强 度 更

高，底漆热老化前后的破坏部位均发生在 MMA 防水

层，说明长效防腐底漆与 MMA 防水层匹配良好。

图 1    防水黏结层拉拔试验

表 9    防水黏结层匹配性试验结果

项目

平均值

破坏部位

技术要求

试验方法

25 ℃黏结

强度/MPa

8.58
MMA 内部

≥5.0 注

JTG T3364

底漆热老化后 25 ℃
黏结强度/MPa

11.74

—

JTG T3364

底漆热老化后黏

结强度保持率/%

136.8

—

—

   注：JTG T3364‑02—2019 对 MMA 防水黏结层中防腐底涂层的要求。

5.2    铺装组合匹配性

在固化后的长效防腐底漆上涂抹 MMA 防水层

和丙烯酸黏结剂，完成后再铺筑浇注式沥青混凝土，

进 行 组 合 件 的 黏 结 强 度 和 剪 切 强 度 测 试 ，结 果 如 表

10 所示。

表 10    铺装组合的黏结、剪切试验结果

项目

平均值

破坏部位

技术要求

试验方法

黏结强度（25 ℃）/MPa
1.60

大量在 MMA 防水层与浇注式沥青混凝土之间，

少量在浇注式沥青混凝土内部

≥1.0
JTG T3364

剪切强度（25 ℃）/MPa
1.69

铺装组合试件的黏结强度与剪切强度满足技术要

求，且长效防腐底漆与 MMA防水层之间的界面未破坏。
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为模拟防腐底漆与 MMA 防水层、浇注式沥青混

凝 土 铺 装 层 整 体 结 构 的 使 用 耐 久 性 ，采 用 五 点 加 载

复合梁疲劳试验测试铺装结构在长期反复荷载作用

下的使用情况，按 JTG/T 3364‑02—2019 附录 D 进行

试验，如图 2 所示。

图 2    组合结构五点加载疲劳试验

疲 劳 加 载 次 数 达 到 100 万 次 后 停 止 试 验 ，经 观

察 ，试 件 未 出 现 开 裂 、脱 层 等 情 况 ，表 明 长 效 防 腐 底

漆与 MMA 防水层和浇注式沥青混凝土铺装组合结

构有良好的匹配性。

6    与传统防腐底漆对比试验

将长效防腐底漆与钢桥面铺装常用的防腐底漆

进 行 横 向 对 比 试 验 ，选 用 的 防 腐 底 漆 为 ：1 号 丙 烯 酸

底漆、2 号丙烯酸底漆、环氧富锌漆、环氧云铁漆 ，对

比 试 验 包 括 与 钢 板 的 黏 结 强 度 、耐 化 学 介 质 和 耐 中

性盐雾试验。

6.1    黏结强度

各类防腐底漆与钢板的黏结强度对比检测结果

如表 11 所示。

表 11    不同防腐底漆黏结强度试验结果

底漆类型

长效防腐底漆

1 号丙烯酸底漆

2 号丙烯酸底漆

环氧富锌底漆

环氧云铁底漆

25 ℃黏结

强度/MPa

12.93
8.79
8.63

10.34
12.26

破坏部位

底漆内聚破坏

底漆与钢板间

底漆内聚破坏

试验方法

JTG 
T3364

环氧树脂类底漆与钢板的黏结强度均在 10 MPa
以上，丙烯酸底漆与钢板基面黏结强度低于 10 MPa，

力学性能相对较弱。

6.2    耐化学介质性能

各类防腐底漆耐化学介质性能试验检测对比如

表 12 所示。

表 12    不同防腐底漆耐化学介质性能对比试验结果

试验

项目

长效防

腐底漆

1 号丙烯

酸底漆

2 号丙烯

酸底漆

环氧富

锌漆

环氧云

铁漆

试验结果

浸泡 10% 盐酸溶液 168 h

无严重变色、皱皮、起泡、剥落、

变软；黏结强度 12.09 MPa；
黏结强度保持率93.5%

大量细小起泡现象

严重被溶解

严重鼓包现象

明显变色

浸泡 10% 氢氧化钠溶液 168 h

无严重变色、皱皮、起泡、剥落、

变 软 ；黏 结 强 度 12.15 MPa；黏

结强度保持率 94.0%

无严重变色、皱皮、起泡、剥落、

变 软 ；黏 结 强 度 9.27 MPa；黏

结强度保持率 94.0%

部分溶解，大量细小起泡

大量细小起泡现象

明显变色

浸泡汽油 168 h

无 严 重 变 色 、皱 皮 、起 泡 、剥

落 、变 软 ；黏 结 强 度 11.44 
MPa；黏结强度保持率 88.5%

变色明显

全部被溶解

无 严 重 变 色 、皱 皮 、起 泡 、剥

落 、变 软 ；黏 结 强 度 8.97 
MPa；黏结强度保持率 86.7%

无 严 重 变 色 、皱 皮 、起 泡 、剥

落 、变 软 ；黏 结 强 度 9.27 
MPa；黏结强度保持率 75.6%

浸泡柴油 168 h

无严重变色、皱皮、起泡、剥

落 、变 软 ；黏 结 强 度 10.95 
MPa；黏结强度保持率 84.7%

轻微变色

涂层龟裂

无严重变色、皱皮、起泡、剥

落 、变 软 ；黏 结 强 度 9.55 
MPa；黏结强度保持率 92.3%

无严重变色、皱皮、起泡、剥

落 、变 软 ；黏 结 强 度 10.58 
MPa；黏结强度保持率 86.3%

试验方法

GB/T 1740
甲法，

JTG T3364

表 12 显示 ：长效防腐底漆在耐化学介质性能上

最强，耐酸、碱、汽油和柴油，在化学溶液中浸泡后黏

结强度保持率在 80% 以上；1 号丙烯酸底漆不耐酸、

在 汽 油 和 柴 油 中 会 变 色 ，耐 碱 稍 好 ；2 号 丙 烯 酸 底 漆

在酸、碱和汽油中都会溶解，在柴油中浸泡后涂层会

龟裂；环氧富锌漆和环氧云铁漆的试验结果相近，稍

好 于 丙 烯 酸 底 漆 ，不 耐 酸 和 碱 ，耐 汽 油 和 柴 油 ，浸 泡

化 学 介 质 后 ，环 氧 富 锌 漆 与 钢 板 的 黏 结 强 度 值 小 于

环氧云铁漆，但黏结强度保持率大于环氧云铁漆。

6.3    耐盐雾试验

盐雾试验对比分别使用无划痕的试板和有划痕

的试板，试验过程中，通过盐雾试验箱的透明观察窗

对 试 验 板 进 行 观 察 ，发 现 异 常 情 况 时 将 试 验 板 取 出

仔细观察。无划痕的试板参照《漆膜耐湿热测定法》
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（GB/T 1740—2007）规定的方法进行检查评定，等级

1~5 级，数值越低代表性能越好，有划痕的试板参照

《喷涂件耐腐蚀环境评估》（ASTM D1654‑05）规定的

方法进行检查评定，等级 0~10 级，数值越高代表性能

越好。经过试验，各底漆盐雾试验效果如表 13 所示。

表 13    盐雾试验对比结果

底漆

长效防

腐底漆

1 号丙烯

酸底漆

2 号丙烯

酸底漆

环氧富

锌漆

环氧云

铁漆

盐雾时间/h

3 000

500

126

645
910

885

现象

无痕板无起泡、生锈、开裂；划痕

板无起泡，锈蚀扩展≤1 mm
无 痕 板 外 观 正 常 ，剥 开 后 内 部

生锈；划痕板起泡生锈

无痕板、划痕板均生锈

划痕板起泡，锈蚀严重扩展

无痕板生锈

无痕板、划痕板均起泡生锈

评级

无痕板 1 级

划痕板 8 级

无痕板 5 级

划痕板 0 级

无痕板 5 级

划痕板 0 级

无痕板 5 级

划痕板 5 级

无痕板 5 级

划痕板 1 级

长 效 防 腐 底 漆 能 够经 受 3 000 h 的 盐 雾 试 验 ，而

其他 4 种防腐底漆都不能经受；丙烯酸树脂底漆耐盐

雾 性 能 最 差 ；环 氧 富 锌 漆 和 环 氧 云 铁 漆 较 丙 烯 酸 底

漆稍好，但耐中性盐雾试验的时间也不超过 1 000 h。

7    结论

针对钢桥面铺装出现局部病害后钢板迅速生锈

的 现 象 ，基 于 钢 桥 面 浇 注 式 沥 青 混 凝 土 铺 装 常 用 的

MMA 防水黏结层，研制出海域环境长效防腐底漆并

进行各项性能测试与对比研究，主要结论为：

（1） 以有机硅环氧树脂为基础原料，添加新型环

保高效防锈颜料，并将腰果酚改性酚醛胺和聚酰胺进

行搭配作为固化剂，制备了性能优良的长效防腐底漆。

（2） 通 过 单 因 素 作 用 和 多 因 素 作 用 后 的 性 能 检

测 ，长 效 防 腐 底 漆 与 钢 板 的 初 始 黏 结 强 度 大 于 10 
MPa，浸泡化学介质后黏结强度保持率在 80% 以上，

耐 盐 雾 试 验 可 达 3 000 h 和 1 级 标 准 ，热 老 化 试 件 经

化学介质浸泡再经过盐雾试验 1 000 h 后黏结强度保

持率仍在 80% 以上。

（3） 通 过 钢 桥 面 铺 装 组 合 结 构 五 点 加 载 复 合 梁

疲劳试验，当荷载作用次数达 100 万次时防水黏结层

界 面 连 接 完 好 ，说 明 长 效 防 腐 底 漆 与 防 水 层 和 铺 装

层的匹配性良好。

（4） 长效防腐底漆的耐化学介质腐蚀性能、盐雾

试 验 性 能 均 远 超 钢 桥 面 铺 装 传 统 所 用 的 防 腐 底 漆 ，

满 足 海 域 C5‑M 环 境 下 钢 桥 面 铺 装 长 效 防 腐 底 漆 的

技术要求，理论防腐寿命可达 15~25 年。
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