    摘要：通过对首钢京唐钢铁公司高炉项目钢结构工程在唐山曹妃甸地区的高腐蚀环境下优选防腐配套工艺方案及涂装应用,解决了大型冶金建设项目钢结构工程在海洋性腐蚀环境下达到低投入、长效防腐蚀的问题。

        关键词：金属钢结构；防腐蚀涂料；多层异类；系统供货

        0.前言
        首钢搬迁曹妃甸地区整体建设,首先面对的就是金属钢结构的腐蚀问题。在工业发达国家中,腐蚀造成的直接经济损失占国民经济总产值的1%～4%,每年腐蚀生锈的钢铁约占产量的20%,约30%的设备因腐蚀而报废。在中国,由于金属腐蚀造成的经济损失每年高达300亿元以上,占国民生产总值的4%。长期以来,人们一直采用多种技术对金属加以保护,防止或延缓腐蚀的发生。由于防腐涂料具有性能优异、使用方便、价格低廉等一些其他材料无法比拟的优点,因此在选择防腐措施时成为优先考虑的对象。随着世界海洋工业的迅速发展和环境保护法对海洋涂料工业的影响,海洋防腐涂料也向高性能及环保型方向发展,出现了许多有发展前景的新技术。我们依据曹妃甸地区特有的自然环境,从2006年初开始,经过大量的试验工作取得了充分的试验数据,设计了曹妃甸地区钢结构防腐工程涂料配套方案,于2007年7月开始在首钢京唐钢铁公司高炉项目中广泛应用。

        1.腐蚀环境分析
        曹妃甸地区属暖温带季风大陆性气候,四季分明、气候干燥、雨少风多。夏季高温、多阴雨,秋季冷暖适宜、晴天多,冬季寒冷、少雷多雾。年平均气温12℃,平均地面温度14.2℃,年平均相对湿度66%。年平均蒸发量1909.6mm,年平均气压101.64kPa,全年无霜期大约210d,港口冬季结冰约80多天。年平均降水量约500～700mm,全年75％左右的降水集中在6、7、8三个月的夏季。日照时间较长,太阳辐射强,日照百分率高达65%,全年平均日照约2900h。

        建设前期,曹妃甸地区的腐蚀环境基本属于海洋大气腐蚀,海洋性大气环境的相对湿度大,大气中含有海盐粒子。沉积在金属表面上的海盐粒子,或者表面上原有的具有很强吸湿性的盐分与金属腐蚀物,会溶于水膜中形成强腐蚀性介质,而且海盐粒子为氯化物,渗透腐蚀性强,可以渗入钝化膜腐蚀底材,即便是不锈钢也会因其而产生点蚀。到2008年10月包括炼铁等部分项目的正式生产,周围的腐蚀环境则变为海洋工业大气腐蚀。这种大气中含有两种腐蚀介质,即化学污染的有害物质和海洋环境的海盐粒子,对金属危害更重。按照我国对大气环境腐蚀分级与分类标准(GB/T15975—1995)描述,曹妃甸地区的腐蚀环境基本属于Ⅳ～Ⅴ级的腐蚀类型,即中腐蚀～较强腐蚀。同时该地区日照长,太阳辐射强的特点对保护涂层的耐候性要求很高。因此选择合适的防腐配套方案至关重要。

        2.防腐配套方案的选择依据
        2.1选择防腐涂料的原则

        底漆：曹妃甸地区属高湿、高盐碱自然环境,潮气的侵蚀对钢结构腐蚀是主要原因,在基料的选择上采用目前最好的防腐材料——改性环氧树脂,该树脂可有效地防止酸、碱、盐的侵蚀,防止水汽渗透,与金属表面结合牢固。选用超细锌粉及纳米防腐材料可增强涂层表面致密性防止渗透,同时使底层钢铁与底漆有电接触,当涂层遭受电化学腐蚀时,由于锌比铁有更低的电极电位,锌首先被腐蚀,成为“牺牲材料”,利用电化学原理,选用反应型材料,因此保护了钢铁免受腐蚀。中间漆：利用片状金属材料在涂膜中起到隔离、屏蔽作用,防止水、水蒸气、电解质的渗透,屏蔽空气对钢结构的氧化。面漆：利用互穿网络理论使涂膜具有优异的耐候、保光、保色性,涂膜坚硬耐磨,耐水、耐化学性能优异并具有极好的装饰性和保护性。

        2.2防腐蚀涂层有效保护期的设计

        保护期是指使用至下一次维护的间隔时间,或是使用至失去保护作用的时间。根据保护对象的工程造价、折旧期限、维修费用与剩余价值的比例等设计防腐蚀涂层的目标有效保护期。大型结构或装置的造价高,更新换代的资产损失和对生产的影响很大,要求防腐蚀涂层的有效保护期尽可能长,允许多次维修甚至重涂。

        一般把在大气中使用涂层的有效使用期分4个档次：

        短期：＜5a

        中期：5～10a

        长期：10～20a

        超长期：＞20a

        考虑防腐维修困难且费用较高,设计上应采用中长效防腐配套方案,同时采用严格的表面处理、合理的涂装工艺、严格的检验以及详细的施工规范。

        2.3底漆、中层漆和面漆的配套性的选择

        一个良好的涂层体系是由底漆、中层漆和面漆组成。底漆对底材和中层漆有较高的附着力和粘结力,并有缓蚀防锈作用；中层漆是过渡层,起抗渗作用；面漆则起抵抗腐蚀介质和外部应力的作用。三者构成的涂层,发挥总体效果。涂层一般采用“多层异类”结构。

        3试验部分

        3.1配套方案(见表1)

        3.2试验数据(见表2)


表1 底漆、中层漆和面漆的配套性的选择
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表2 试验数据

        注:相对使用年限指配套涂层对钢结构起保护作用,在没有意外被破坏的条件下钢结构底材不受腐蚀的年限。

        3.3结果

        2006年4月科瑞达涂料化工有限公司在首钢设计院关于《首钢搬迁曹妃甸地区钢结构防腐蚀》论证会上提出以上的分析和配套方案。相对使用年限15～20a的方案得到甲方认同,于2007年8月8日正式供货。在炼铁项目的高炉系统、联合料仓系统、送煤系统、热风炉系统、除尘系统等工程中供货并提供技术服务。

        4.防腐涂料的涂装应用
        炼铁项目是首钢搬迁的重要组成部分,5500m3高炉为全国第一,项目集成采用了当今国际炼铁领域的10大类68项先进技术,结构防腐尤为重要。从2007年8月开始,按照统一技术规定开始施工。为保证涂装质量,我们规范了表面处理标准和施工要求,加强管理,具体方法如下：

        4.1表面处理方法

        钢材在涂装之前的表面处理方法主要有：喷砂处理、动力(电动、风动)工具处理、手动工具处理、化学处理、高压水/超高压水处理。该项目主要采用喷砂和手工除锈。喷砂处理适用于较大规模的底材处理。手工除锈是打砂处理的重要补充。

        4.2表面处理标准

        参照国际标准ISO8501和国家标准GB8923-88,表面除锈等级必须达到Sa2.5级。粗糙度等级参照ISO8503-1/3中的30～70μm,清洁度等级参照ISO8502-3中的3级。施工规范参照TSCF《GuideforBallastTankCoatingsSystems&SurfacePreparation》(压载舱涂料体系及表面处理指南),喷砂除锈达到标准ISOSa2.5,手工除锈达到ISOSt3级。施工初期,大颗粒沙子较多,喷砂后粗糙度较大,个别喷砂面粗糙度在100μm左右。涂底漆后涂膜薄的部位盖不住形成点锈。我们采用掺细砂的方法把粗糙度减至标准范围内。

        4.3涂装方法

        涂装有刷涂、辊涂、空气喷涂和高压无气喷涂等方法。结构制作时采用高压无气喷涂的方法,现场安装后大部分采用辊涂的方法,异型件等内边角处刷涂。

        4.4涂装环境

        涂装施工环境的气候条件,温度应为10～30℃,相对湿度不宜大于80%,要求雨、雾、雪、烈日以及较大灰尘的条件下严禁室外施工,并且涂装后4h内不得淋雨。如何在曹妃甸气候多变的环境下坚持露天施工,成为一个重要的课题,为了施工不间断,我们与施工单位协商,调整作息时间和工作内容,涂刷采用“夏日上早晚,冬天赶中间,人员跟着天气转”的方法施工,保证涂刷质量。

        4.5涂装检验与质量控制

        在整个的涂装过程中,我们将质量控制和检查工作贯穿几个重要阶段,即：表面处理的检查、施工前和施工过程中的检查、施工后的检查。现场服务人员每天检查判断并记录当时的工作情况,是否按规格书要求进行施工,是否按良好的施工工艺进行,是否符合涂料供应对于产品的要求。如果没有按要求施工,则及时进行适当的修正措施,并在工作继续进行前确认。

        4.6施工质量过程控制

        施工中,我们做好工程控制把好质量关,主要做了以下工作：

        (1)做好各工序的报验和交接,上道工序不合格不得转入下道工序作业。

        (2)做好材料的验收工作,材料具备合格证、产品说明书、涂料检验报告、生产许可证和防伪标志,并对进厂的材料做试刷涂试验。

        (3)现场喷砂前制作喷砂试板,试板的除锈等级及粗糙度达到设计及标准要求,施工时,做到每个喷砂件除锈后与试板对照确认是否合格,喷砂后应立即涂刷底漆,间隔不超4h。

        (4)高强螺栓孔、焊缝处、柱脚在施工时粘贴上美纹纸,防止喷涂上涂料。

        (5)严格控制底、中、面漆的涂装时间间隔,底层漆表干后才涂下道涂料。

        (6)涂装时采用高压无气喷涂机施工,保证涂层外观质量,并检测涂层厚度。

        (7)施工过程中做好成品保护,安装时要轻吊轻放,防止其他物碰撞,破坏涂膜。

        (8)所用涂料必须有出厂合格证、使用说明书,并要选用同一厂家的底、中、面漆、稀释剂配套使用；大面积施工前应进行试涂；涂料配制与施工所用工具,应保持清洁,不得混用；被涂物应垫起离开地面；刷涂时,层间应纵横交错,每层都应涂刷均匀、无漏涂；所用涂料的种类、名称、配比、层数均要符合设计要求。

        (9)涂料应配套使用,不允许用单一底漆、中间漆或面漆作为防护涂层。同时要注意底漆、中间漆和面漆性能的配套,防止各层产生咬底现象。底漆、中间漆和面漆,应选用同一厂家的产品。

        5.注意事项
        5.1涂装程序与工期相适应

        由于工期要求紧迫,大部分结构涂完富锌底漆后马上安装焊接。这就要求底漆有3～6个月的裸露防腐,为了确保涂装中层漆前结构没有明显的腐蚀,项目部现场人员一方面对IH-2310电化学厚膜海洋防腐底漆(富锌底漆)严格检测,保证锌粉含量在80%以上；同时,加强涂装施工检查,一是严格控制喷砂质量,二是保证涂膜厚度在60μm以上,从而保证了工程的质量。在施工过程中,有些只涂底漆的结构暴露时间已大于6个月,底漆耐候差的特点影响对底材的防锈作用,因此,对暴露超过3个月的底材需要涂装中间漆,或中间漆加一道面漆。

        5.2用系统供货的理念管理工程质量

        系统供货(SystemsService)是指材料厂家直接参与涂装生产线的管理。从涂料的生产、运输开始,一直到工程涂装结束,参与到涂装全过程中的各个环节之中,并保证涂装后的工程达到规定的质量标准。最终业主按照报验合格的涂装面积与承包方结算费用。

        6.结论
        (1)经过近1a的时间,配套涂层表面完好,可以达到《首钢京唐钢铁联合有限责任公司工程设计统一技术规定》的要求。为一期二步乃至后面的工程打下良好的基础。(2)富锌底漆在保证锌粉含量80%,厚度大于60μm,粗糙度小于60μm的条件下,可以在海洋大气环境下防腐3～6个月。(3)涂料涂装中,底材处理以及二次除锈是非常重要的。(4)要保证工程质量,现场施工管理至关重要。炼铁项目有着几平方公里的作业面,如果没有层层的现场管理,涂装质量不可能保证。(5)采用系统供货的理念管理工程质量,可以使业主和供货商之间建立一种更有效、更值得信任、更低成本和更好工程质量的新型伙伴关系,对保证工程质量起到很重要的作用。
