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摘      要  ：  �工业机械设备设施的腐蚀问题严重影响其服役寿命、运行安全性及生产成本，防腐涂装是最经济有效的防护手段之

一。本文针对现有工业机械设备防腐涂装工艺中存在的涂装前处理不规范、涂料体系选型与配套性差、施工过程控制

不严及质量检测体系不完善等问题，从涂装前处理、涂料体系与涂层结构、施工与固化参数、质量检测与过程控制四

个核心环节，设计了系统性的工艺优化方案。通过以 Q235 碳钢为基体的对比实验，采用中性盐雾试验、物理力学性

能测试、电化学性能测试及微观形貌分析等方法，对优化前后的涂装防护效果进行验证。实验结果表明，优化后的防

腐涂装工艺可显著提升涂层的耐腐蚀性、附着力、硬度及耐磨性，降低腐蚀电流密度、提高涂层致密性，1000h 中性

盐雾试验后涂层腐蚀面积占比不足 5%，防护效果大幅优于传统工艺。本文研究可为工业机械设备设施防腐涂装工艺

的工程应用与优化升级提供理论依据和实践参考。

关  键  词  ：  �工业机械设备；防腐涂装；工艺优化；涂装前处理
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Abstract  :  � The corrosion problem of industrial machinery and equipment facilities seriously affects their service 

life, operational safety, and production costs. Anti corrosion coating is one of the most economical 

and effective protective measures. This article addresses the problems of non-standard pre-

treatment, poor selection and compatibility of coating systems, lax construction process control, and 

incomplete quality inspection systems in the existing anti-corrosion coating process for industrial 

machinery and equipment. A systematic process optimization plan is designed from four core links: 

pre-treatment, coating system and structure, construction and curing parameters, quality inspection 

and process control. Through comparative experiments using Q235 carbon steel as the substrate, 

neutral salt spray test, physical and mechanical performance testing, electrochemical performance 

testing, and microstructure analysis were used to verify the coating protection effect before and after 

optimization. The experimental results show that the optimized anti-corrosion coating process can 

significantly improve the corrosion resistance, adhesion, hardness, and wear resistance of the coating, 

reduce the corrosion current density, and improve the coating density. After 1000 hours of neutral 

salt spray test, the corrosion area of the coating accounted for less than 5%, and the protective 

effect was significantly better than traditional processes. This study can provide theoretical basis and 

practical reference for the engineering application and optimization upgrade of anti-corrosion coating 

technology for industrial machinery and equipment facilities.

Keywords  : � industrial machinery and equipment; anti corrosion coating; process optimization; 

pretreatment before painting

引言

多数工业机械设备长期服役于复杂恶劣的环境中，面临着大气、水汽、酸碱盐介质、机械摩擦等多重因素的侵蚀，金属基体易发生

腐蚀失效，表现为表面锈蚀、涂层脱落、结构破损等现象，不仅会缩短设备服役寿命、增加设备维修与更换成本，严重时还会引发设备

故障、生产中断，甚至造成安全事故，带来巨大的经济损失和安全隐患。近年来，国内外学者针对工业防腐涂装技术开展了大量研究，

在新型防腐涂料研发、涂装工艺改进等方面取得了一定进展，但现有研究多侧重于单一环节的优化或实验室层面的性能验证，缺乏结合
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工业生产实际工况，对涂装全流程（前处理、涂料选型、施工、固化、检测）的系统性优化研究，且对优化工艺的实际防护效果缺乏全

面、系统的实验验证，导致研究成果难以有效转化为工程应用，无法从根本上解决工业机械设备的腐蚀难题。基于此，本文针对现有工

业机械设备防腐涂装工艺存在的核心问题，结合工业生产实际工况，开展防腐涂装工艺的系统性优化研究，设计科学合理的优化方案，

涵盖涂装前处理、涂料体系与涂层结构、施工与固化参数、质量检测与过程控制四个核心环节。通过实验室对比实验，从耐腐蚀性、物

理力学性能、电化学性能等方面，全面评价优化工艺的防护效果，验证优化方案的有效性和可行性，旨在解决传统涂装工艺存在的痛

点，提升工业机械设备防腐涂装质量和防护水平，延长设备服役寿命，降低生产成本，为工业机械设备设施防腐涂装工艺的工程应用与

优化升级提供理论依据和实践参考。

一、现有防腐涂装工艺问题剖析

（一）涂装前处理工艺存在的问题

现有大部分的防腐涂料侧重实验室研制，重视材料的性能，

未注重与工程实际情况和现场施工的适应性 [1]。涂装前处理是防

腐涂装的基础，核心是去除设备基体表面油污、铁锈等杂质，形

成洁净粗糙表面，其质量直接决定涂层附着力和防护效果 [2]。当前

多数企业前处理工艺存在诸多不规范问题，除油不彻底，传统除

油方式易留油污或除油剂，导致涂层起泡、脱落，破坏涂层连续

性；除锈不达标，人工打磨效率低、质量不均，喷砂除锈参数不

当，影响涂层与基体结合强度；钝化处理缺失或不规范，部分企

业省略该环节或工艺参数不合理，钝化膜防护效果差，且工件前

处理后放置过久易再次氧化，导致前处理失效，影响涂层质量。

（二）涂料体系选择与配套性问题

涂料体系的选择及配套性是防腐涂装效果的核心，不同工况

的机械设备对涂料耐腐蚀性、耐磨性、耐高温性等要求不同，选

型不合理或配套性差会降低涂层防护性能、缩短使用寿命 [3]。当前

主要存在三大问题，涂料选型与工况不匹配，部分企业未充分考

虑设备服役环境（如腐蚀介质、温湿度、机械载荷等），盲目选

用通用型涂料，无法满足实际需求，如化工设备用普通醇酸涂料

会快速老化脱落，高温设备用不耐温涂料会软化粉化。涂料配套

性差，多涂层体系中，企业为降本选用不同厂家、类型涂料，或

底漆与面漆干燥、固化条件不匹配，导致层间附着力差、剥离、

开裂、起泡 [4]。涂料质量参差不齐，部分企业选用不合格涂料，

涂层致密性差、孔隙率高，易引发设备腐蚀，且耐老化、耐磨性

差，缩短服役寿命。

（三）施工工艺与过程控制问题

施工工艺与过程控制是防腐涂装质量的关键，施工参数控制

不当会直接影响涂层性能与防护效果，当前主要存在四大问题。

涂层厚度不均，人工涂刷操作不规范、喷涂参数控制不当，导致

厚度偏差大，无法达到设计要求。施工环境控制不严，缺乏防

尘、防潮、控温设备，温度、湿度、粉尘等因素引发涂层开裂、

起泡、表面有颗粒等缺陷。干燥与固化参数不合理，为赶进度缩

短干燥时间、固化温湿度控制不当，导致涂层起泡、硬度不足、

老化加速等问题。施工人员操作不规范，缺乏专业培训，涂刷顺

序、喷涂角度等不当，出现流挂、漏涂等缺陷，降低防护效果。

二、防腐涂装工艺优化方案设计

（一）涂装前处理工艺优化

针对现有涂装前处理除油不彻底、除锈不达标、钝化不规范

等问题，结合工业生产实际，从三大核心环节优化，保障前处

理质量，为后续涂装筑牢基础 [5]。除油采用碱洗 + 水洗 + 溶剂

复洗复合工艺，替代传统单一方式，控制碱洗温度60~80℃、时

间15~20min，清水冲洗后用环保有机溶剂复洗，确保无油污残

留。除锈根据基体材质和锈蚀程度选方式，喷砂除锈需达 Sa2.5

级以上，手工除锈达 St3级以上，喷砂参数优化后确保除锈彻底

且表面粗糙度达标，手工打磨后吹净灰尘，立即进入钝化环节。

钝化采用环保磷酸锌钝化剂替代铬酸盐，控制浓度5%~8%、温度

40~50℃、时间5~8min，冲洗后80~100℃烘干10~15min。同时

严控前处理后工件放置时间不超过2h，超时需重新处理。

（二）涂料体系与涂层结构优化

结合机械设备服役工况，优化涂料体系选型、完善涂层结

构，可保障涂料适用性与配套性，提升涂层防护性能 [6]。涂料选

型需按服役环境分类：普通大气环境采用环氧富锌底漆 + 环氧云

铁中涂 + 聚氨酯面漆，实现长效防腐；化工、冶金等强腐蚀环境

选用环氧玻璃鳞片底中涂 + 氟碳面漆，阻挡腐蚀介质渗透；高温

（>150℃）环境采用有机硅耐高温底面漆，保障高温下性能稳定。

同时选用符合国标、口碑良好的涂料，确保各项指标达标。涂层

结构优化需合理分配厚度，底漆60~80μm、中涂80~100μm、

面漆40~60μm，总厚度180~240μm，可按工况调整。选用同一

厂家配套涂料，严控涂刷间隔，确保前一层完全干燥固化后再涂

下一层，避免层间剥离、起泡、开裂等问题。

（三）施工与固化工艺参数优化

为解决施工工艺与过程控制问题，优化施工方式、环境及

固化参数，规范操作，保障涂装质量稳定 [7]。施工方式结合工件

结构尺寸选择 , 大面积平整表面采用喷涂，参数控制为喷枪压力

0.3~0.5MPa、距离200~300mm、速度30~50cm/s、角度90°，涂

层厚度偏差 ±10μm 内；小型复杂结构采用刷 / 滚涂，遵循“先

上后下、先左后右、先难后易”原则，用测厚仪实时检测并及时

调整。施工环境搭建专用车间，控温15~35℃、湿度≤60%、粉尘

≤10mg/m³，禁止恶劣天气露天施工并保持通风。固化参数按涂料

类型优化，确保完全固化。同时加强施工人员专业培训，涵盖涂料
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性能、工艺参数等内容，考核合格后方可上岗，减少人为影响。

（四）质量检测与过程控制体系优化

为确保涂装质量达标，需建立完善的质量检测与过程控制体

系，对涂装全流程严格监控 [8]。前处理需按标准抽样检测，除油采

用水膜法（5min 水膜不破裂脱落），除锈采用目视法与粗糙度仪

（Ra40~80μm，无杂质），钝化采用盐雾试验（5%NaCl 溶液浸

泡24h 无锈蚀变色），不合格工件需重新处理。施工过程中，涂

层厚度用测厚仪逐点检测（每平方米≥5点），涂刷质量目视检查

无漏涂、流挂等缺陷，每2h 检测一次施工环境。涂层固化后检测

附着力（划格无脱落）、耐腐蚀性（中性盐雾试验1000h 无异常）

及物理力学性能，确保符合设计要求。同时建立全过程台账实现

可追溯，成立质量控制小组优化工艺，建立质量反馈机制，分析

不合格原因并采取改进措施，避免同类问题重复发生。

三、优化工艺的防护效果实验与评价

（一）实验设计与试样制备

实验旨在通过实验室加速腐蚀、物理力学性能、电化学性能

测试及微观形貌分析，对比优化前后防腐涂装工艺的防护效果，

验证优化方案有效性，为工业应用提供实验依据 [9]。试样以工业

常用 Q235碳钢为基体，尺寸100mm×50mm×5mm，分两组制

备：对照组采用传统涂装工艺，实验组采用优化后工艺。试样制

备流程为基体打磨→除油→除锈→钝化→烘干→底漆涂刷→固化

→中涂涂刷→固化→面漆涂刷→固化，严格控制参数，确保两组

涂层总厚度一致（200±10μm），经目视检查无漏涂、流挂等缺

陷后用于实验。实验仪器包括盐雾试验箱、划格试验仪、电化学

工作站、SEM 等；试剂有5%NaCl 溶液、碱性除油剂、钝化剂及

各类涂漆，均符合国家标准。

（二）实验室加速腐蚀试验与效果分析

采用中性盐雾试验（NSS）对两组试样进行加速腐蚀试验，

按照 GB/T 10125-2021《人造气氛腐蚀试验 盐雾试验》标准执

行，试验条件：盐雾浓度5%NaCl 溶液，溶液温度35℃，盐雾沉

降量1~2mL/(h ·cm²)，试验时间1000h。试验过程中，每24h

观察一次试样表面状态，记录涂层的起泡、脱落、锈蚀情况，试

验结束后，计算涂层的腐蚀面积占比，评价涂层的耐腐蚀性。试

验结果表明：对照组试样在盐雾试验480h 后，表面开始出现起

泡现象，随着试验时间的延长，起泡数量增多、面积扩大，720h

后涂层开始出现脱落，露出基体，1000h 后，涂层腐蚀面积占比

达到35% 以上，基体表面出现明显锈蚀；实验组试样在盐雾试验

1000h 后，表面无明显起泡、脱落现象，仅局部出现轻微变色，

涂层腐蚀面积占比不足5%，基体表面无锈蚀。由此可见，优化后

的涂装工艺可显著提升涂层的耐腐蚀性，延长涂层的服役寿命。

（三）涂层物理力学性能测试

对两组试样涂层的附着力、硬度、耐磨性进行测试，具体方

法及结果如下：附着力采用划格试验法（GB/T 9286-1998），划

格间距1mm，经胶带撕拉后观察，对照组附着力等级为2级（局

部脱落），实验组为0级（无脱落），说明优化工艺可显著提升涂

层与基体结合强度 [10]。硬度采用 D 型邵氏硬度计（GB/T 2411-

2008），随机选取5个测试点取平均值，对照组硬度65D，实验

组82D，表明优化工艺可提升涂层硬度及抗划伤能力。耐磨性采

用磨损试验仪（GB/T 1768-2006），试验载荷10N、转速500r/

min、时间100min，对照组磨损量0.08g，实验组0.03g，说明优

化工艺可增强涂层耐磨性，减少机械磨损破坏。

（四）涂层电化学防护性能研究

采用电化学工作站， 通过动电位极化曲线和交流阻抗谱

（EIS）测试两组试样涂层的电化学防护性能。测试介质为3.5%NaCl

溶液，温度25℃，试样测试前浸泡介质24h 以保证充分接触。动

电位极化曲线测试范围 -1.5V~0.5V（相对于 SCE），扫描速度

1mV/s，以腐蚀电流密度和腐蚀电位评价性能。结果显示，对照组

腐蚀电流密度1.2×10⁻⁶A/cm²、腐蚀电位 -0.65V，实验组分别为

8.5×10⁻⁸A/cm²、-0.42V，实验组性能更优，可有效抑制基体腐

蚀。EIS 测试频率范围10⁻²Hz~10⁵Hz，交流信号幅值10mV，以阻

抗值评价涂层致密性。实验组涂层阻抗值（10⁵Ω ·cm²）远大于对

照组（10⁴Ω ·cm²），且呈现明显容抗弧，说明优化后涂层致密性

更好，能有效阻挡腐蚀介质渗透，防护效果优良。

四、结束语

本文围绕工业机械设备设施防腐涂装工艺优化及防护效果展开

系统性研究，针对传统涂装工艺存在的前处理不规范、涂料配套性

差、施工控制不严及质量检测不完善等核心痛点，从涂装全流程出

发，设计了涵盖前处理、涂料体系、施工固化及质量管控的综合优

化方案，并通过实验室对比实验验证了优化工艺的有效性。本文提

出的优化方案具有较强的工程实用性和可操作性，可直接应用于各

类工业机械设备的防腐涂装生产，为企业降低设备腐蚀损耗、延长

设备服役寿命、控制生产成本提供了切实可行的技术路径。
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