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Abstract
Non-expansive	fireproof	coatings	for	steel	structures	often	have	quality	problems	such	as	cracking	and	hollowing	during	construction	
due to their thick thickness. This paper analyzes the main causes of quality problems through research on the mechanism of quality 
problems, takes targeted control measures, summarizes quality control points, and applies practical construction to effectively control 
the occurrence of quality defects such as cracking and hollowing.
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摘 要

钢结构非膨胀型防火涂料，由于厚度较厚，在施工中常出现开裂、空鼓等质量问题，论文通过对质量问题发生的机理研
究，分析造成质量问题发生的主要原因，有针对性地采取控制措施，总结质量控制要点、应用的实际施工，有效控制开
裂、空鼓质量缺陷的发生。
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1 工程背景

1.1 工程概况
东川再就业特色产业园位于云南省昆明市东川区，建

筑物以钢结构厂房为主，层数以一层和二层为主，采用门架

或钢框架结构，层高 6~10m，生产类别为丙类，结构耐火

等级为二级，总建筑面积约 13 万 m2。钢柱、钢梁截面为 H

型或箱型，材质为 Q355B，在工厂焊接而成。

1.2 设计要求
钢构件防腐涂层做法为抛丸除锈后 3 遍环氧富锌底漆

（每层干膜厚度 40μm）+2 遍环氧云铁中间漆（每层干膜

厚度 40μm），由于构件外做防火涂料，防腐面漆取消。

钢构件耐火极限为：钢柱 2.5h，钢梁 1.5h，楼梯 1.0h，屋顶

承重构件、屋面水平支撑、系杆 1.0h。所选用的钢结构防火

涂料与防腐油漆之间应进行相容性试验，试验合格后方可使

用。防火涂料最低要求：膨胀型钢结构防火涂料的涂料厚度

不应小于 1.5mm，非膨胀型钢结构防火涂料的涂料厚度不

应小于 15mm。

2 防火涂料

施涂于建筑物和构筑物钢结构构件表面，能形成耐

火隔热保护层，以提高钢结构耐火极限的涂料叫做钢结

构防火涂料，其分为膨胀型和非膨胀型两类，其产品均

应通过国家检测机构检测合格，方可使用 [1]。室内裸露的

钢结构构件和有装饰要求的钢结构，当规定其耐火极限

在 1.5h 及以下时，宜选用膨胀型钢结构防火涂料。室内

隐蔽钢结构、高层全钢结构及多层厂房钢结构，应当规定

其耐火极限在 1.5h 以上时，应选用非膨胀性钢结构防火

涂料（见表 1）。本工程选用非膨胀型钢结构防火涂料，

防火涂料的粘结强度≥ 0.04MPa、抗压强度≥ 0.3MPa、 

干密度≤ 500kg/m3、热导率≤ 0.1160（0.1kcal/m·h·℃），
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耐水性满足 24h 试验后，涂层应无起层、发泡、脱落线型，

且隔热效率衰减量应≤ 35%。

表 1 非膨胀性钢结构防火涂料性能

项目 指标

粘结强度（MPa） ≥ 0.04

抗压强度（MPa） ≥ 0.3

干密（kg/m3） ≤ 500

耐水性（h） ≥ 24

耐冻融循环性（次） ≥ 15

耐火极限
涂料厚度（mm） 15、20、30、40、50

耐火时间不低于（h） 1.0、1.5、2.0、2.5、3.0

3 质量问题及分析

现场防火涂料施工完成后经试验检测发现涂层存在开

裂、空鼓甚至脱落现象，且多存在于顶层及外排立柱。本项

目采用石膏基非膨胀型钢结构防火涂料，其具有干密度低、

凝结速度快的优点，缺点是耐水性差，耐候性差。根据型式

试验报告，当满足其耐火极限 2.5h 时，防火涂料涂层厚度不

应小于 27mm，考虑该材料凝结速度快的优点，现场施工采

用分两次喷涂的方式进行，每次喷涂时间间隔不小于 5h。

为保证防火涂料施工质量，查明质量问题发生的原因，

我方成立 QC 小组并请相关专家现场勘验咨询，分析发生质

量问题的原因，并探讨防治的方法。最终从“人、机、料、

法、环”等五个方面采用因素分析法确定造成开裂、空鼓、

脱落质量问题的原因主要为：①施工工艺原因；②雨水及阳

光暴晒的影响；③防火涂料与防腐涂料粘结力差。

3.1 施工工艺原因
每层防火涂料喷涂时间间隔 5h，间隔时间过短；分两

次喷涂，每层涂装的厚度为 13~14mm，厚度过大，再由于

东川光照充足，气候干燥、多风，就导致了涂层表面先行干

燥凝结，涂层中的水分挥发不出来，涂装表面涨缩应力增大，

造成涂层开裂，甚至由于水蒸气压力过大导致局部空鼓。其

次，据现场勘验，发现钢柱下方约 2m 位置处存在裂缝较多，

同时下方约 2m 范围内防火涂料下坠现象，导致涂层表面张

力不一致，从而导致裂缝的发生 [2]。

3.2 雨水及阳光暴晒的影响
防火涂料施工在 5~7 月之中，正处于东川地区雨季，

常常夜间下雨，白天天晴，处于厂房外围的钢结构立柱在这

种雨水和高温的反复交替作业过程中，在防火涂料尚未完全

达到强度前，导致涂料含水饱和，水分蒸发不及时，涂层表

面和钢构件接触面温差较大，从而产生涨缩裂缝、局部空鼓

甚至是局部脱落等质量问题。

3.3 防火涂料与防腐涂料粘结力差
所选用的涂料应在施工前未进行与防腐涂料的相容性

试验，相容性试验合格后方可进行涂装施工作业。防火涂层

施工前，钢构件的表面或存在油漆破损未修补、雨露水未擦

干、灰尘未擦除、油污未清理等原因，导致防火涂料与钢构

件空鼓现象。

4 施工工艺方法

我项目部通过以成立“QC 小组”的方式，通过开展

QC 活动，针对以上分析的质量问题发生的主要原因，采取

相对应的措施，通过加强对钢构件表面清洁处理，减少喷涂

厚度，分三次喷涂，增加喷涂间隔时间，对成品采用防晒、

防雨遮盖措施，选用相容性材料等技术措施，改善施工工

艺，形成工艺方法，经过现场实施验证，此施工工艺在本项

目大大减少了相应质量问题的发生，取得了十分不错的控制

效果。

4.1 防火涂料配合比试验与检测
严格按照防火涂料说明书及型式试验报告内容进行配

料，按照防火涂料和水 1 ∶ 1 的比例现场机械充分搅拌，搅

拌至无气泡冒出，无结块，使材料稠度均匀适宜，并送试验

室针对防火涂料样品进行耐火极限、粘结强度、热导率等参

数进行复试试验。

4.1.1 钢结构防火涂料粘结强度试验方法
将 待 测 涂 料 按 说 明 书 规 定 的 施 工 工 艺 施 涂 于

70mm×70mm×70mm 的钢板上，非膨胀型防火涂料厚

度 δ 为 8~10mm。抹平，放在常温下干燥后将涂层修改成

50mm×50mm，再用环氧树脂将一块 50mm×50mm×15mm

的钢板粘结在涂层上，以便试验时装夹。

将准备好的试件装在试验机上，均匀连续加荷载直至

涂层破裂为止。

粘结强度按下式计算：

式中，fb 为粘结强度，MPa；F 为破坏荷载，N；A 为

涂层与钢板的粘结面面积，mm2。

4.1.2 钢结构防火涂料涂层厚度的测定
使用由针杆和可滑动的圆盘组成的测针，圆盘始终保

持与针杆垂直，并在其上装有固定装置，圆盘直径不大于

30mm，以保证完全接触被测试件的表面。如果厚度测量仪

不易插入被插材料中，也可使用其他适宜的方法测试。测试

时，将测厚探针垂直插入防火涂层直至钢基材表面上，记录

标尺读数，如图 1 所示。

图 1 测针测厚原理图
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钢框架结构的梁和柱的防火涂层厚度测定，在构件长

度内每隔 3m 取一个截面，对于梁和柱在所选择的位置中，

分别测出 6 个和 8 个点。分别计算出他们的平均值，精确 

到 0.5mm。

4.2 钢结构表面处理
防火涂料喷涂前，应对钢构件表面进行外观检查，钢

构件的表面如有油漆破损未修补、雨露水未擦干、灰尘未擦

除、油污未清理等现象应及时处理，经自检、专检合格后方

可进行防火涂料喷涂作业。

4.3 第一遍喷涂
对喷涂作业周边不需要喷涂的部位用薄膜覆盖包裹，

以免对已完成品造成污染。防火涂料边配边用，应在 30min

内使用完。喷涂作业应采用压送式喷涂机，喷枪口直径宜为

5~12mm，空压机压力宜控制在 0.4~0.6MPa，喷枪口应垂直

于工作面，与钢构件表面距离宜为 30~50cm，喷涂厚度应控

制在 8~10mm，分 3 遍喷涂完成。

4.4 第二遍、第三遍喷涂
第一遍涂层完成 24h，待防火涂料干后，再按照施工配

合比进行第二遍喷涂，每层涂层厚涂应控制在 8~10mm，上

下分层分片循环喷涂，注意观察涂料粘结情况，最终要厚度

均匀，并且控制好表面平整度。第三遍喷涂在第二遍喷涂表

干后，按第二遍喷涂方法进行作业。

5 检查验收

施工完成后，应先组织项目技术、试验人员进行自检。

将测厚探针垂直插入防火涂料层直至钢材基面，记录标尺读

数，每个截面取对称两点提取检测数值，如果厚度不足则进

行补喷或者铲掉重新喷涂。当裂缝数量大于 3 条或者裂缝宽

度大于 0.5mm 时，应铲掉重新喷涂。当涂层粘结不牢、空

鼓现象时，应铲掉重新喷涂。通过工艺改进，钢结构防火涂

料喷涂质量得到大大改善，达到表面厚度均匀、无流坠、无

空鼓、开裂外观标准。

6 质量控制重点

①对进场材料进行复试试验，每使用 500t 或不足 500t

时应取样验证一次抗压强度和粘结强度试验。严格按照试验

配比配料，搅拌至均匀稠厚流体状态，无结块。

②钢构件喷涂作业前，应先处理构件基面，确保钢材

表面无锈蚀、无漏喷、无油污、无尘土、无雨露水。

③控制喷涂环境的温、湿度，湿度不超过 85% 为宜，

温度宜保持在 5℃ ~35℃，同时应保持空气的流通性，风速

不大于 5m/s。

④喷涂时喷枪头与构件表面垂直，控制好距离与空压

机压力，并用测厚探针随时检测喷涂厚度，保证厚度满足耐

火极限要求且厚度均匀。

⑤防火涂料不得有漏涂、脱层、空鼓、松散、乳突、

浮浆等缺陷，一旦出现及时处理。

7 结语

针对本工程钢结构厚型防火涂料施工中出现的开裂、

空鼓等主要质量问题，我项目部通过以成立“QC 小组”的

方式，从质量问题发生的机理研究开始，对质量问题的发生

采取有效的控制措施，通过不断反复的实践，从实践中发现

问题并解决问题，从而有效防止开裂、空鼓等质量问题的发

生，取得了良好的施工效果，为后续项目钢结构厚型防火涂

料的施工提供借鉴和思考 [3]。
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