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【摘要】在现代建筑工程中，钢结构因其高强度和施工便捷性被广泛应用，但其易腐蚀和耐火性差的问题严

重影响结构安全与使用寿命。本文围绕“钢结构防腐防火一体化涂层技术”展开研究，旨在提出一种能够同时满

足防腐与防火双重功能的新型涂层体系。通过分析现有涂层材料的性能缺陷，结合实验数据对比不同复合涂层的

防护效果，探讨材料配比、涂覆工艺及环境适应性对涂层综合性能的影响。采用有机-无机复合基料并添加多功能

助剂的一体化涂层，在提升耐腐蚀性和耐火极限方面具有显著优势，可为钢结构长效防护提供新思路。 
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Research on integrated coating technology for anti-corrosion and fire protection of steel structures 
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【Abstract】In modern construction engineering, steel structures are widely used due to their high strength and 
construction convenience. However, problems such as easy corrosion and poor fire resistance seriously affect structural 
safety and service life. This paper focuses on the research of "integrated coating technology for anti-corrosion and fire 
protection of steel structures," aiming to propose a new coating system that can simultaneously meet the dual functions of 
anti-corrosion and fire protection. By analyzing the performance defects of existing coating materials, comparing the 
protective effects of different composite coatings with experimental data, the influences of material ratio, coating process, 
and environmental adaptability on the comprehensive properties of the coatings are discussed. The integrated coating using 
organic-inorganic composite base materials and added multifunctional additives has significant advantages in improving 
corrosion resistance and fire resistance limit, which can provide new ideas for the long-term protection of steel structures. 
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引言 
在工业与民用建筑中，钢结构以其优异的力学性

能和可再生性成为主流结构形式之一。然而，长期暴露

于复杂环境中，钢材极易受到腐蚀破坏，降低结构承载

力，甚至引发安全事故。在火灾等极端条件下，钢材强

度迅速下降，导致结构失稳。传统做法多采用分别施加

防腐层与防火层的方式进行防护，不仅施工繁琐，还存

在层间兼容性差、维护成本高等问题。如何实现防腐与

防火功能的协同统一，成为当前工程界亟待解决的技

术难题。本文基于这一背景，提出钢结构防腐防火一体

化涂层技术的研究方向，旨在探索高效、经济、可持续

的综合防护方案，为提升钢结构建筑的安全性与耐久

性提供理论支持和技术路径。 
1 钢结构防护需求与现存问题分析 

在现代建筑结构中，钢结构因其高强度、轻量化和

施工便捷性被广泛应用于工业厂房、高层建筑及大跨

度桥梁等领域。然而，由于钢材本身的金属特性，在复

杂环境条件下极易发生氧化腐蚀，尤其是在高温、高湿、

盐雾或化学介质侵蚀的环境中，腐蚀速率显著加快，严

重削弱结构承载能力，缩短使用寿命。钢材在火灾条件

下热传导迅速，温度超过 500℃时强度急剧下降，导致

结构失稳甚至坍塌，带来极大的安全隐患。对钢结构实

施有效的防腐与防火保护是保障其安全运行和延长服

役周期的关键。 
目前，工程实践中普遍采用分层防护的方式，即先

施涂防腐涂层，再覆盖防火涂料，以分别应对不同环境

威胁。然而，这种传统做法存在诸多弊端，如涂层间附

着力差、施工工序繁琐、后期维护成本高以及材料兼容
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性不佳等问题。部分涂层材料在长期使用过程中易出

现老化、剥落或性能衰减等现象，影响整体防护效果。

尤其在海洋平台、化工厂区等严酷环境下，单一功能涂

层难以满足长效防护需求，亟需一种兼具耐腐蚀与耐

火性能的一体化涂层体系，以提升综合防护能力和工

程经济性。 
针对上述问题，研究提出钢结构防腐防火一体化

涂层技术，旨在通过材料科学与涂装工艺的协同优化，

开发出具有双重功能的复合型涂层体系。该技术不仅

要求涂层具备优异的屏蔽性、电绝缘性和化学稳定性，

以抵御腐蚀因子的侵入，还需在高温条件下形成致密

隔热层，延缓热量传递，提高钢结构的耐火极限。通过

引入有机-无机复合基料、阻燃剂及功能性填料，结合

先进的涂覆工艺，实现涂层在物理性能、耐久性与功能

性上的统一，为钢结构提供高效、可持续的整体防护方

案。 
2 一体化涂层的设计原则与功能要求 
在钢结构防护工程中，防腐与防火功能往往分别

设计、独立实施，导致涂层体系复杂、施工难度大、维

护成本高。为解决这一系列问题，一体化涂层技术应运

而生，其核心在于将传统分离的防腐层和防火层整合

为一个协同作用的功能体系，实现“一涂双效”的目标。

该设计理念不仅要求涂层具备良好的附着力和封闭性，

以阻止腐蚀介质（如氧气、水分、氯离子等）对钢材表

面的侵蚀，还需在高温条件下具备一定的膨胀阻燃性

能，形成隔热炭层，延缓钢材温升，确保结构在火灾中

的稳定性。这种集成化思路打破了传统分层涂装的局

限，提升了涂层的整体性能和施工效率。 
从材料科学角度出发，一体化涂层的设计需兼顾

物理屏蔽、电化学保护与热防护三重机制。在常温环境

下，涂层应具有较低的水蒸气透过率和优良的耐盐雾

性能，防止电解质渗透引发电化学腐蚀；其次，在火灾

发生时，涂层内部的阻燃组分应迅速响应温度变化，通

过吸热分解、释放惰性气体或形成多孔炭质层等方式，

有效降低热传导速率，提高钢结构的耐火极限。涂层还

应具备良好的耐候性、抗老化性和机械强度，以适应不

同环境条件下的长期服役需求。涂层配方设计需综合

考虑基料树脂、阻燃剂、填料及助剂之间的协同效应，

确保各组分在功能上互补而不冲突。 
在实际应用层面，一体化涂层的设计还需充分考

虑施工工艺、配套体系及环境适应性等因素。涂层应具

备良好的流平性与可喷涂性，便于现场施工操作；同时

应与底材及其他配套涂层具有优异的相容性，避免因

界面脱粘或开裂导致整体失效。对于海洋平台、化工储

罐、隧道桥梁等特殊工况环境，涂层还需具备抗紫外线

老化、耐酸碱腐蚀及耐磨性能。通过引入纳米增强材料、

硅氧烷交联剂等功能组分，可进一步提升涂层的致密

性与耐久性，满足不同应用场景下的综合防护需求。这

种系统化的设计理念，为钢结构在复杂服役环境中的

长效安全运行提供了有力保障。 
3 关键材料选择与涂层性能实验研究 
在钢结构防腐防火一体化涂层体系中，材料的选

择直接影响涂层的综合性能与服役寿命。基料树脂作

为涂层的主要成膜物质，其种类和结构决定了涂层的

基本物理化学性能。有机树脂如环氧树脂、聚氨酯具有

良好的附着力和封闭性，适用于防腐功能；而无机硅酸

盐类材料则具备优异的耐高温性能，适合用于防火设

计。研究采用有机-无机杂化树脂作为复合基料，以兼

顾常温防护与高温响应能力。功能性填料如氧化锌、氢

氧化铝、膨胀石墨等被引入配方中，分别起到增强屏蔽

效果、提高耐腐蚀性及促进炭层形成的作用。 
为更全面地验证所选材料组合对涂层性能的实际

影响，研究团队在实验室环境下开展了一系列系统性

的测试与模拟实验。电化学阻抗谱（EIS）和动电位极

化曲线测试在 3.5%NaCl 模拟海水溶液中进行，用于模

拟海洋及工业腐蚀环境，评估涂层在严苛条件下的耐

腐蚀能力。测试结果表明，优化后的复合涂层表现出更

高的阻抗模值和更低的腐蚀电流密度，说明其具备更

强的电解质屏蔽能力和更稳定的界面保护性能。在耐

火性能测试中，样品经受标准升温曲线（ISO834）下长

达 90 分钟的高温作用，背火面温度始终控制在钢材临

界变形温度以下，满足建筑构件对耐火极限的基本要

求。这些定量数据充分证明了材料配比优化的有效性，

为涂层功能的实现提供了坚实的技术支撑。 
除了基本功能性能外，涂层的施工适应性与环境

耐久性也是评价其工程应用价值的重要指标。为此，研

究还对涂层的干燥时间、附着力、柔韧性及耐磨性进行

了系统测试，并模拟实际工况下的紫外线老化、冻融循

环及酸碱浸泡环境，考察其长期稳定性。实验结果显示，

优化后的涂层体系在多种严酷环境下均表现出良好的

完整性与性能保持率，未出现明显开裂、脱落或变色现

象。这表明该一体化涂层不仅在功能上达到预期目标，

也具备良好的实用性和环境适应能力，能够满足不同

工程场景的应用需求。 
4 一体化涂层的应用工艺与环境适应性评估 
在钢结构防腐防火一体化涂层的实际应用过程中，
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涂装工艺的合理性与可操作性直接影响涂层的最终性

能和工程实施效率。传统防腐与防火涂层分别施工时，

不仅工序繁琐、周期长，还存在层间附着力差、界面不

稳定等问题，影响整体防护效果。而一体化涂层由于在

同一涂层体系中集成双重功能，因此对施工工艺提出

了更高的要求。实际操作中，需根据钢材表面处理等级

（如 Sa2.5 级）、环境温湿度、涂装方式（如高压无气

喷涂、刷涂或滚涂）以及干燥固化条件进行精细化控制，

以确保涂层成膜均匀、附着牢固。在施工过程中还需避

免因涂层厚度过薄导致功能不足或过厚引发开裂脱落

等缺陷，从而实现涂层在物理性能、施工效率与质量控

制之间的最佳平衡。 
从材料性能向工程应用转化的过程中，涂层的环

境适应性评估是判断其是否具备广泛推广价值的重要

依据。针对不同服役环境，如海洋大气区、工业腐蚀区、

高温高湿隧道及地下空间等，研究通过模拟加速老化

实验（QUV 紫外老化、盐雾试验、循环腐蚀测试）与

现场挂片试验相结合的方式，系统评价了一体化涂层

在多种严酷条件下的稳定性表现。结果表明，该涂层在

长期紫外线照射下未出现明显粉化或变色，在 3000 小

时盐雾试验后仍保持良好的屏蔽性和附着力，并在高

低温交变环境下未发生开裂或剥离现象。这些数据充

分说明该涂层体系具有优异的耐候性与抗环境应力能

力，能够满足复杂工况下的长期服役需求。 
为验证其在真实工程场景中的适用性，该一体化

涂层已在多个重点工程项目中开展试点应用，包括某

沿海化工厂储罐支撑结构、某城市综合管廊钢梁以及

某高层建筑转换层桁架节点等部位。施工反馈显示，该

涂层具有良好的流平性与覆盖性，一次成膜厚度可达

150～200μm，减少了施工道数，提高了作业效率。在

经历多轮季节性温湿度变化及局部火灾模拟演练后，

涂层未出现性能劣化迹象，表现出稳定的防护能力。结

合实验室研究与工程实践结果，可以认为该一体化涂

层技术不仅具备优良的功能性与耐久性，也在实际应

用中展现出良好的适应性与推广前景，为未来钢结构

长效综合防护提供了切实可行的技术路径。 
5 结语 

本研究围绕钢结构防腐防火一体化涂层技术，系

统分析了当前防护体系存在的问题，提出了集成化涂

层设计思路，并通过材料优选与性能实验验证了其可

行性。研究表明，采用有机-无机复合基料并辅以功能

性填料的涂层体系，不仅具备良好的耐腐蚀与耐火性

能，还具有优异的施工适应性与环境稳定性。实际工程

应用进一步证实了其在复杂工况下的长效防护能力。

该技术的应用为提升钢结构建筑的安全性、耐久性与

施工效率提供了新的解决方案，具有良好的推广价值

和广阔的应用前景。 
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