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摘要:通过对电弧喷铝及富锌底漆 、 热喷涂锌 、 铝与锌铝伪合金对比 , 分析了电弧喷涂锌铝伪合金涂装方案的特点 ,

通过检测和分析指出:电弧喷涂锌铝伪合金具有更高的性能比和质量保证。
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0　引言

青岛海湾大桥为我国在北方寒冷海域一座特大

型海上桥梁集群工程 。全线共设 3个通航孔桥:沧

口航道桥 、 红岛航道桥和大沽河航道桥 。沧口航道

桥为双幅分离的双塔双索面稀索钢箱梁斜拉桥 , 桥

跨布置为 (80 +90 +260+90+80)ｍ。主梁采用流

线型扁平钢箱梁 , 梁高 3.5 ｍ, 梁宽 24 ｍ (外

到外)。红岛航道桥为双幅分离的独塔双索面稀索钢

箱梁斜拉桥 , 桥跨布置为 (120 +120)ｍ。主梁采

用流线型扁平钢箱梁 , 梁高 3.3ｍ, 梁宽 24ｍ (外

到外)。大沽河航道桥 Ｋ26 +660:独塔自锚式悬

索桥 , 跨径为: (80 +190+260+80)ｍ, 桥面宽

46ｍ。

1　涂装方案选定

1.1　桥址气候

青岛海湾大桥处于胶州湾畔 , 濒临黄海 , 属季

风气候区 , 气候季节变化明显 。冬半年 (10月至第

2年的 3月)呈现大陆性气候特点 , 干燥 、低温;夏

半年 (4月至 9月)受到东南季风影响 , 空气潮湿 ,

雨量充沛 , 日间温差小 , 呈现典型的海洋性气候

特征。

青岛多雾 , 年历史最多雾日为 70ｄ, 年历史最

少雾日为 33ｄ, 年平均雾日为 50ｄ。相对湿度较大 ,

年平均湿度为 70.9%, 其中 7月平均湿度最大

为 88%。

1.2　电弧喷涂与富锌底漆比较

钢结构涂装体系底层防腐常用富锌底漆或电弧
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喷涂。富锌底漆分为无机富锌底漆和有机富锌底漆;

电弧喷涂在防腐蚀中应用较多的为电弧喷锌 、 电弧

喷铝 、 电弧喷锌铝伪合金 。

1.2.1　防腐原理

富锌涂层和金属喷涂层都是形成既具有遮蔽作

用又具有电化学阴极保护作用的复合涂层中的底涂 。

从金属粒子分布的连续性来看 , 金属涂层要优于无

机硅酸锌涂层 , 即金属涂层的阴极保护作用要强于

富锌涂层。ＩＳＯ12944第 5部分及 ＪＴ/Ｔ722 《公路桥

梁钢结构防腐涂装技术条件 》 都对富锌底漆的不

挥发分中的金属锌含量作出了明确规定;并指出

在一般情况下 , 锌粉含量越高 , 涂层体系寿命越

长 。同时ＪＴ/Ｔ722 《公路桥梁钢结构防腐涂装技术

条件 》 对漆膜表面电阻率也提出了相应要求。上述

条件说明 , 金属涂层的电化学保护功能优于涂料

涂层。

1.2.2　涂层结合力

金属涂层主要以机械锚固和微冶金结合的共同

结果 , 富锌底漆中无机硅酸锌底漆是以机械镶嵌和

部分化学键结合的共同结果 , 两者的结合力都能满

足相关标准要求 。

1.3　热喷涂锌 、铝与锌铝伪合金

在腐蚀介质中 , 锌或铝涂层作为阳极 , 提供

可靠的阴极保护作用 。另一方面 , 它们存在于钢

铁基体与腐蚀介质之问起机械保护作用 。锌涂层

和铝涂层在许多方面有相似的性质 , 但也有各自

的特点 。

锌涂层在基体上结合状况好 、 易于喷涂;涂层

内的气孔与氧化含物量较低。在腐蚀介质中 , 可以

对钢铁基体起积极的保护作用 。耐中性或碱性腐蚀

能力强 。

铝涂层含有相对多的氧化物 , 并且涂层的硬度

高于锌涂层 。抗腐蚀 、冲蚀性能优于锌涂层。在ｐＨ

值显酸性的介质中其耐蚀性好于锌涂层。

一般来说 , 在同样腐蚀条件下 , 同样厚度的铝

涂层比同样厚度的锌涂层有更长的使用寿命 。铝的

比重为 2.7, 锌的比重是 7.1。锌的比重近似为铝的

3倍 。欲获得同样厚度的涂层 , 铝的用量仅为锌的

1 /3。但铝涂层的最大缺点是:由于涂层内存在较多

的氧化物和孔隙 , 当涂层较薄时如封孔不当 , 经常

会出现泛黄锈蚀现象 。

通过电弧喷涂 , 将锌丝和铝丝作为电弧的两根

熔化极 , 喷出后便得锌铝伪合金涂层 。锌铝伪合金

组织结构是两种材料的机械混合物 , 涂层的化学性

能和力学性能二者兼而有之。

电化学性能:介于锌涂层和铝涂层之间近于锌

涂层 , 对钢铁起到很好的阴极保护 。力学性能:介

于锌涂层和铝涂层之间近于铝涂层 , 有较高的硬度

和抗冲击性 (见表 1)。
[ 2]

表 1　锌铝伪合金涂层的性能比较表

Ｔａｂ.1　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｚｉｎｃ-ａｌｕｍｉｎｕｍｐｓｅｕｄｏａｌｌｏｙｐａｉｎｔ

指标 涂锌层 锌铝伪合金涂层 铝涂层

涂层硬度 /ＨＶ 22.9 38.5 41.2

腐蚀电位 /Ｖ -1.38 -1.30 -1.16

腐蚀电流 /(Ａ·ｃｍ-2) 150 100 10

2　青岛海湾大桥钢箱梁电弧喷涂锌铝合金

表 2　电弧喷涂锌铝合金层检测结果表

Ｔａｂ.2　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｒｃｓｐｒａｙｉｎｇ

ｚｉｎｃ-ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐａｉｎｔ

膜厚 /ｕｍ 孔隙率 /% 附着力 /ＭＰａ 中性盐雾盐雾试验

129 0 12.5 72ｈ无异常

127 0 13.9 72ｈ无异常

138 0 13.2 72ｈ无异常

图 1　锌铝伪合金涂层孔隙率 、 中性盐雾试验

Ｆｉｇ.1　Ｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｎｅｕｔｒａｌｓａｌｔｓｐｒａｙｔｅｓｔｏｆ

ｚｉｎｃ-ａｌｕｍｉｎｕｍｐｓｅｕｄｏａｌｌｏｙ

3　分析与比较

3.1　锌铝伪合金涂层与铝涂层孔隙率比较

电弧喷涂涂层均有一定孔隙。涂层中贯通孔隙

缺陷导致金属基体与外界环境相通 , 腐蚀介质容易

渗透至基体界面 , 发生局部腐蚀 , 降低涂层耐蚀性 。

因此 , 表面孔隙率越小越好 。

电弧喷铝层孔隙率比锌铝伪合金涂层大 。铝与

氧的亲和力很大 , 能与空气中的氧反应 , 在表面很

快生成一层薄而致密 、具有自愈合能力的 Ａ12Ｏ3氧

化膜。随着时间的延长或大气湿度的增加 , 这层氧

化膜厚度增大。因此 , 铝在大气中具有良好的耐蚀

性 。其耐蚀性能主要依靠的是氧化膜的作用 , 电化
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学保护功能不明显;但在有大量氯离子存在的环境

下 (如海洋环境中), 氧化膜将氯离子吸附在表面 ,

氯离子就会取代膜中的氧形成易溶于水的氯化物 ,

从而使保护膜的结构遭到破坏 , 产生孔隙 , 腐蚀介

质就可能渗人内部 , 加速铝的腐蚀。
[ 3]

电弧喷铝层对点蚀及机械损伤敏感 。随着腐蚀

深入 , 腐蚀产物附着在涂层与机体之间 , 随着量的

增大 , 铝层对机体的物理隔绝作用越来越明显 , 但

是其阴极保护作用会降低 。腐蚀介质及腐蚀产物增

多后 , 有缝隙腐蚀倾向 , 可能会使涂层在机体与铝

层间形成 “空壳 ” 或涂层脱落。

3.2　盐雾试验比较

电弧喷铝层与锌铝伪合金层在中性盐雾盐雾试

验 (72ｈ)均无异常 。

3.3　综合性能比较

锌涂层具有积极的阴极保护功能 。不足之处为

锌涂层的腐蚀速率较快 , 形成氧化锌及氯化锌较快 、

流失较快 , 从而使用年限较短 。因此 , 通常设计 30ａ

时间的涂层需要近 300 μｍ的厚度。同时 , 在施工雾

化过程中会形成大量的 ＺｎＯ, 对人体及环境带来直

接的伤害。原材料成本就相对较高。

铝涂层的电化学保护性能不明显 , 因其表面的

氧化膜的存在 , 物理隔绝作用起着十分重要的作用 ,

具有长效的防腐性能;但与锌铝涂层比较 , 阴性保

护性能就相应差些。铝涂层的施工缺点为 , 表面处

理铝材的硬度较大 , 对基材纯净度要求高 , 并且对

粗糙度要求更高。同时 , 因涂层相对硬 , 使空隙率

较大。同样涂层在经过盐雾 500ｈ的状态下 , 铝涂层

与钢铁结合部处会有锈蚀发生 。
[ 4]

锌铝伪合金涂层充分取用了两者的长处 , 即阴

极保护性能的优点和长效保护之利点 。锌铝伪合金

电弧喷涂形成涂层后 , 其成分为纯锌相 、 纯铝相及

一些锌铝合金相组成 。涂层中铝微粒之间构成网状

硬构架 , 锌填充其间 。在腐蚀环境下 , 因锌腐蚀电

位较低 , 锌先发生腐蚀 , 锌的阴极保护既保护了钢

铁也保护了铝层;锌牺牲后的产物填充涂层间隙 ,

锌牺牲后铝继续发挥作用 , 同时铝层的网状结构阻

止了锌的腐蚀生成物氯化锌 、氧化锌的聚集和大块

流失 , 而且锌的氧化物会把铝的小孔堵住 , 这样使

进入伪合金层的介质减少了 , 锌腐蚀也少了 。从而

延长了钢结构的保护时间。

通过涂层孔隙率及中性盐雾实验可表明 , 锌铝

伪合金孔隙率低 , 电化学性能优良;综合性能较好 。

4　结语

通过对锌铝伪合金的综合性能分析 、 对比 , 其

作为重防腐配套体系的底涂层被广泛应用于国内大

型钢结构桥梁防腐蚀工程 , 具有更高的性能比和质

量保证 , 其涂装工艺和质量控制方法也日趋成熟 ,

具有广泛的应用价值和前景 。
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