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电弧喷涂金属涂层常见缺陷与防治探析
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暋暋[摘暋要]暋通过从施工质量控制层面分析,总结了电弧喷涂金属涂层常见缺陷产生的原因,从根本上对这些

缺陷进行防治,以提高电弧喷涂涂层外观、附着力等性能,达到预期防腐蚀效果,增加钢结构使用寿命,降低因腐

蚀造成的经济损失。
[关键词]暋电弧喷涂;建造物;使用寿命;常见缺陷;防治

[中图分类号]TG178 暋 暋 暋 [文献标识码]B 暋 暋 暋 [文章编号]1001灢3660(2010)02灢0096灢04

ArcSprayingMetalCoatingDefectsandPrevention
WANGYan灢dong1,YANGXiao灢yu2,CHAOYu1,SUNYin1,NIYa1,XIEQian1

(1.JiangsuMineTaishoSurfaceEngineeringTechnologyCoLtd,Xuzhou221008,China;

2.ChinaUniversityofMiningMaterialsScienceandEngineering,Xuzhou221008,China)
[Abstract]暋Itthelevelofconstructionqualitycontrolanalysisofarc灢sprayedmetalcoating,thecausesofcommon

defectsweresummarized,fundamentallyonthepreventionandtreatmentofthesedefectsinordertoimprovetheap灢
pearanceofarc灢sprayedcoating,adhesionandotherproperties,toachievethedesiredanti灢corrosioneffect,increasesteel
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暋暋1967年,美国东部快乐岬与诺加之间的一座铁

桥,在使用40年后塌落于俄亥俄河中,使46人丧生,
调查表明,倒塌原因系大气腐蚀造成的应力腐蚀开裂。
经济参考报2006年9月11日报道:统计表明,2000
年,我国钢结构年腐蚀损失达5000亿元,约占国民生

产总值的5%,目前仍有加大的趋势。而腐蚀、应力腐

蚀和腐蚀疲劳是使这些钢结构建造物退出工作、寿命

降低的重要原因之一。从发达国家的经验和数据看,

1/4以上的锈蚀损失可通过防腐蚀手段进行控制。而

电弧喷涂工艺已广泛应用到矿井、电厂、桥梁、场馆、电
视塔等钢结构防腐的各个领域。

1暋电弧喷涂层长效防腐性能与常见的
缺陷及危害

1.1暋电弧喷涂金属涂层防腐蚀长效性
电弧喷涂涂层与钢铁结合为机械热相嵌(镶嵌)和

微冶金结合,涂层结合力高,涂层厚度可以从几十毺m
到几 mm 的大范围内变化,涂层质量优良。电弧喷涂

层的阳极与阴极面积比远大于1,阴极保护效果充分。
锌、铝、铝镁合金及镍铬合金等为常用的金属喷涂材

料,其中,铝涂层在大气环境下的腐蚀速率仅为2.3~
6.5毺m/a,涂层耐腐蚀寿命可以由涂层厚度任意选

取,如180~300毺m 厚度的铝涂层,可以提供钢铁28
~64a的腐蚀保护。因此,采用电弧喷涂工艺,钢结构

防腐效果显著,在20a内无需维护,可节约大量的修

补维护费用[1]。在实际施工和应用中笔者发现,如果

不严格控制电弧喷涂工艺技术参数,将导致电弧喷涂

层存在众多的缺陷,不仅难以发挥长效防腐效能,还会

给施工工程造成严重安全隐患和重大经济损失。

1.2暋电弧喷涂层常见的缺陷及危害
电弧喷涂层常见的缺陷有起皮、鼓泡、大熔滴、溜

缀、松散粒子、裂纹、孔隙率大、表面粗糙、返锈等,涂层

表面溜缀、粗糙和返锈[3-4]见图1。
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图1暋常见缺陷

Fig.1Commondefects

电弧喷涂层常见缺陷的危害是:金属防腐涂层不

能对钢材基体形成有效保护,易在起皮、鼓泡、孔隙率

大和裂缝处锈蚀,并会从锈蚀处蔓延,导致局部或全部

失去防腐作用;表面粗糙、孔隙率大不仅会影响涂装后

的外观效果,还会致使封闭油漆消耗增加,同时降低金

属涂层与封闭油漆涂层的协同效应;返锈则直接使防

腐涂层失效。防腐涂层起不到防腐效果,势必造成钢

材迅速腐蚀,直接威胁到钢结构建造物的使用安全和

寿命,同时失去了钢结构建造物防腐的经济意义。

2暋电弧喷涂层常见的缺陷原因分析与
防治

暋暋2.1暋缺陷产生原因分析
涂层缺陷产生原因可采用统计分析方法,常见且

实用的有因果分析图法、列表法,因果分析图通常从

人、机、料、法、环5个因素着手,层层分析,具有简便、
易行、直观的优点。以涂层起皮为例绘制的因果分析

图见图2。

图2暋对于涂层起皮的因果分析图示例

Fig.2Samplecausalanalysisdiagram
forthewatingfromtheskin

图2仅为因果分析图示例,实际分析中还要对第

2层次原因进一步分解,可细化到5,6个层次,如操作

技能差可分解为培训考核不到位和操作人员素质低2
个第3层次,培训考核不到位又可分解为负责培训人

员未尽责、考核内容与实际脱节及培训监督不到位等

第4个层面原因,如此层层分解直至找到产生该缺陷

的每个细节。

2.2暋电弧喷涂层常见的缺陷分析与防治措施
电弧喷涂层缺陷的预防措施则可根据因果分析图

得出的结果进行相应处理,采取组织措施、技术(工艺)
措施、管理措施和经济措施进行有效防范,同时运用事

前控制、事中(过程)控制及事后控制方法从根本上减

少或杜绝各种缺陷的产生。电弧喷涂层常见缺陷产生

的原因、处理方法和预防措施见表1。
对于电弧喷涂层常见缺陷,首先根据实际情况采

取因果分析法确定影响涂层质量的因素,其次针对各

因素采取预防措施,对出现的质量问题则根据产生原

因进行纠正,杜绝再次发生。仍以电弧喷涂层出现起

皮为例,对应2.1章节起皮原因中人员操作技能差的

分析结果,采取的措施有招聘操作工时强调有工作经

验者优先、新员工培训考核合格后方可上岗、采用与实

际施工相符的内容作为教材及强化培训监管等,以此

为预防措施。同时制定切实可行的质量奖惩制度,对
各工序操作工技能较高的给予奖励、对出现质量问题

责任人予以严惩,激励操作工、质检员、项目质量负责

人的积极性,形成良好的创优质工程的氛围,促进员工

操作技能和质量意识的提高,保证涂层质量。

3暋电弧喷涂金属涂层质量控制效果实
例

暋暋采用电弧喷涂长效防护技术的武汉军山长江公路

大桥[2]于2000年投入使用,其由江苏中矿大正公司防

腐施工的钢箱梁外表面至2009年12月防腐涂层体系

十分完好,未出现锈点;该桥钢箱梁外表面采用了电弧

喷涂层与封闭油漆涂装相结合的复合涂层防腐体系,
并在防腐蚀施工过程中采取了严格的过程控制方法,
结合预防纠正措施,坚持上道工序为下道工序服务的

理念,严把质量关。为确保涂装体系的防腐效能,在表

面处理、喷砂除锈工序完成后得到无油、无水、干燥而

清洁的粗糙表面,保证了电弧喷涂金属层与钢材基体

的结合性能;在电弧喷涂工序严格控制喷涂电压、电
流、气压、枪距等工艺参数,确保了金属涂层外观、厚度

达到设计要求;随后的封闭、油漆涂装每道工序仍坚持

本道涂层质量检验合格方可进行下道工序的原则,采
用自检、互检、专检和报检结合的检测手段,严格控制

各道涂层质量,为实现涂装体系的设计防腐寿命打下
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了坚实的基础。笔者现场调研时发现,由另外一家公

司同样采用电弧喷涂长效防腐技术防护的桥面系栏杆

(防撞栏、维修道护栏),则由于没能严格控制电弧喷涂

工艺参数,导致电弧喷涂层存在各类缺陷,10年后即普

遍出现了锈蚀现象,甚至出现喷铝涂层起皮、脱落的严

重锈蚀问题。安徽宿县桃园煤矿主井井筒装备于1990
表1暋电弧喷涂层常见的缺陷产生的原因及防治

Tab.1Thecommoncauseandpreventionofarcsprayedcoating

缺陷 现 象 产生原因 处理方法 预防措施

鼓泡
涂层表面不平滑,形成形似
气泡状涂层表面。

基体表面处理不合格,有油。
空气系统不符合要求,压缩空气
中有油。
电压、电流等工艺参数不合适。

喷砂打掉鼓泡,重新喷涂。
严格控制压缩空气质量,压缩
空气中不得存在杂质、油水。
严格控制电压、电流等参数。

起皮
金属涂层局部与钢材基体
脱离翘起。

基材处理不当,如基材上除油不
彻底或粗糙度不足。
压缩空气中有油、有水。
喷涂枪与钢材表面距离太大等。

除掉起皮的金属涂层,按
设计 要 求 处 理 基 体 得 到
无油、无水且粗糙的钢材
表面后,采用干燥、无油的
压缩空气重新喷涂。

严格控制钢材表面处理的清
洁度和粗糙度两大质量指标。
严格控制压缩空气质量。
加强操作工培训考核、提高操
作技能。

溜缀
类似涂料涂装中流挂现象,
表面呈不规则的条型流动
状凸痕。

喷涂电流或电压过大、压缩空气
压力太高。
喷涂枪与钢材表面距离不当等。

严重 时 采 用 砂 纸 打 磨 平
整,缺陷面积较小时可不
进行处理。

严格控制电弧喷涂电流、电压
及压缩空气压力等工艺参数。
加强操作工培训考核、提高操
作技能。

孔隙
率大

采用JB/T7509进行试验,
蓝色斑点密度>3/cm2,即
为不合格

喷涂电流过大、电压低。
喷涂枪与钢材表面距离不当。
压缩空气压力不足。

严重时应喷砂除掉涂层重
新喷涂,面积较小时可采
用火焰喷涂方式覆盖一层
相对较薄的金属涂层。

严格控制电弧喷涂电流、电压
及压缩空气压力等工艺参数。
加强操作工培训考核、提高操
作技能。

大熔滴
喷涂层表面有肉眼可见较
大金属颗粒。

导电嘴或导电管磨损。
喷涂电压、电流过大。
喷涂使用的压缩空气气压过低。

铲掉大熔滴,必要时重新
喷涂。

及时检查导电嘴、导电管磨损
情况,定期更换或调整安装位
置。
适当调低电压和电流。
调整好空气系统压力和流量。

裂纹
涂层有不规则裂纹,未形成
连续、均匀的外观

喷涂电压、电流过大。
喷涂使用的压缩空气气压过低。 重新喷涂。 适当调低电压和电流。

调整好空气系统压力和流量。

松散
粒子

喷涂 粒 子 粒 度 大,涂 层 疏
松。

喷涂时两次走枪未重叠。
喷涂电压、电流参数不当。
喷涂使用的压缩空气气压过低。

重新喷涂。

强化操作工培训,提高操作技
能。
适当调整电压和电流。
调整好空气系统压力和流量。

表面
粗糙

金属涂层表面不平整,肉眼
可见凹凸不平。

喷涂电压、电流参数不当。
喷涂使用的压缩空气气压过低。
喷涂时枪速、枪距不当。

可不必进行处理。

适当调整电压和电流。
调整好空气系统压力和流量。
强化操作工培训,提高操作技
能。

返锈 金属涂层上出现铁锈。
基体处理不当。
涂层厚度过低。
孔隙率大。

将返锈部分喷砂除掉,重
新喷涂。

基材预处理不合格不得进行
电弧喷涂作业。
保证涂层厚度。
见表中“孔隙率大暠的内容。

年完成投入生产,至今近20年,仍保持良好的防腐效

果,钢材没有受到腐蚀;上海磁悬浮列车于2002年建

成通车,轨道功能件的电弧喷涂和封闭油漆复合防腐

涂层时至今日防腐层保持良好。桃园煤矿主井井筒装

备、上海磁悬浮列车轨道功能件在防腐施工过程中都

采取了严格的质量控制措施,因此能够达到长效防腐

的效果。
实践表明,钢结构防腐蚀最佳方案为采用电弧喷

涂金属层与封闭油漆涂装的复合涂层防腐体系。只有

在设计和建造的同时,对其进行卓有成效的防腐,严格

控制防腐涂层质量形成,尤其是电弧喷涂层的质量,才
能确保钢结构建造物的安全使用和预期的寿命。
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4暋结 论

通过对各种常见的金属涂层缺陷产生的原因及防

治方法的分析总结,采取相应的防治措施,确保有效控

制电弧喷涂层的质量,即保证了涂层的外观和防腐蚀

效果,又可以提高防腐施工的效率、减少不必要的返工

及维护费用,增加钢结构建造物使用寿命和经济效益。
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