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一、基本信息 

1、任务来源 

2021 年 4 月 19 日，中国交通运输协会标准化技术委员会（以下简称“标委会”）

在北京组织召开了《熔融纳米环氧复合涂层防腐技术要求》团体标准的立项复审会

议，与会委员和专家认真审阅了团体标准申报的相关资料，听取了申报单位对团体

标准立项情况的相关汇报，对申报立项的团体标准的必要性、可行性和前期准备工

作进行了质询讨论，按照规定经投票表决，《熔融纳米环氧复合涂层防腐技术要求》

全票通过，同意立项。 

2、起草单位 

北京中交畅观科技发展有限公司、赛高粉末技术（滨州）有限公司、山东白燕

护栏有限公司、北京华路安交通科技有限公司、中钢集团郑州金属制品研究院股份

有限公司、浙江数智交科院科技股份有限公司、山西省交通规划勘察设计院有限公

司、山西交通物流集团有限公司、山西昔榆高速公路有限公司、山西宏通交通科技

有限公司黑龙江省交投工程建设有限公司、山东新福德金属科技有限公司、山东鲁

盟威金属科技有限公司、山东冠县北方管业有限公司、黑龙江省隆兴公路勘测设计

有限公司、黑龙江道弘科技发展有限公司、中京建设集团有限公司、中交郴州筑路

机械有限公司。 

3、主要起草人 

王宇、窦心涛、李东莲、张路锋、王靖、闫书明、窦新鹏、苏建锋、李海喜、

高建荣、卢耿昌、张苗、宋庆瑞、范晓江、张雪杉、郑弘、董明明、刘励烨、庞颖、

张宏伟、温郁斌。 

二、 制定标准的必要性和意义 

1、必要性     

2021 年初开始，各省/直辖市相继发布 2021 年《政府工作报告》，部署“十

四五”时期及 2021 年重点工作任务。其中涉及交通基础设施建设方面的重点工

作主要围绕在公路、铁路、水路、航空等交通基础设施建设布局方面。国家政策

层面在持续推进形成现代化高质量的国家综合立体交通网。2020 年，全国交通固

定资产投资预计完成 34752 亿元，同比增长 7.1%，其中公路水路完成投资 25883

亿元、增长 10.4%。 



随着我国公路建设进入前所未有的宏大规模，公路建设中钢筋、龙门架、防

护栏等都大量使用钢材。随着国际对环境保护要求越来越高，我国逐年关停或限

产大量污染严重的产业，在这一环境下环保、安全的涂料应用的不断增加，对涂

料的质量也提出了更高的要求。金属材料的防腐关系到公路交通的重大安全。 

目前我国公路建设中采用的金属防腐技术比较保守。由于我国地域广阔，气

候情况复杂，施工工艺、地质环境等因素限制，基本采用热浸镀锌、镀锌+聚酯、

金属表层喷涂、环氧类等防腐工艺为主。其中热浸镀锌防腐给广泛采用。但污染

环境，生产环节浪费大量资源，生产成本较高。 

目前公路护栏有三种防腐形式：第一种是镀锌，第二种是镀锌之后浸塑或喷

塑，第三种是环氧锌基聚酯复合涂层。，熔融纳米环氧复合涂层是以纳米环氧粉

末涂料作为底层，以聚酯粉末涂料作为面层，以熔融热喷涂加工方式的一种防腐

形式。它的特点首先是没有热镀锌的过程，生产工艺环保，无酸洗、无烟尘、无

热镀锌废物、无废酸废水等污染，符合国家环保要求。其次，节能降耗。热镀锌

的温度一般在 540 摄氏度左右，粉末涂层的固化温度一般在 200 摄氏度左右，降

低了能源的消耗。第三，涂层中没有锌成份的添加，消除了锌成份缓慢溶解造成

的土壤重金属污染。 

熔融纳米环氧复合涂层添加了特殊纳米材料，粉末涂料在固化过程中产生高

交联反应，涂层致密性好，附着力强，产品性能优越，特别是抗阴极剥离能力，

能够做到 130 小时涂层无变化。熔融纳米环氧复合涂层的性能较传统防腐形式都

有所提升。 

熔融纳米环氧复合涂层防腐技术条件，团体标准的制定，对涂层各项性能指

标以及检测方法给予明确规定。可以为用户和设计单位的选材提供参考指导作用。

同时，对交通基础设施建设资源节约、绿色环保、使用安全具有十分重要的意义。 

针对以上情况，熔融纳米涂层防腐技术更具有各项优势。在国际重大科研项

目上都应用成功。更具有先进性、示范性。确保我国道路基础设施建设安全的提

升。 

2、意义 

目前，国内在交通工程钢构件方面的标准有 GB/T 31439.1-2015《波形梁钢护

栏 第 1 部分：两波形梁钢护栏》、GB/T 31439.2-2015《波形梁钢护栏 第 2 部分：



三波形梁钢护栏》，但并不是针对涂料的产品标准，未对涂料的质量做出明确的

规定。GB/T 18226-2015《公路交通工程钢构件防腐技术条件》是针对涂料的具体

的产品标准，但该标准中不包含熔融纳米环氧复合涂层体系，因此标准也急需更

新，因此急需制定熔融纳米环氧复合涂层的团体标准，来进一步规范行业，引领

行业的发展。 

三、 主要工作过程 

1、起草阶段 

在接到上级主管部门的标准项目批准文件后，标准主要起草单位立即开始了标

准制定的前期准备工作。为使制定的标准能充分体现出产品的特性，由中国交通运

输协会标准化技术委员会牵头，北京中交畅观科技发展有限公司组织行业内专家对

交通工程钢构件熔融纳米环氧复合涂层的性能项目和试验方法等要求进行了调研，

了解了国内外交通工程钢构件防腐相关生产企业的产品类型、生产状况以及产品技

术水平和质量状况等，搜集了现有的试验方法和试验数据等，查阅了国内外交通工

程钢构件防腐相关技术资料，编写了标准草案。同时，积极与部分有代表性的企业

联系，并邀请其共同参加标准制定工作，得到了许多企业的积极响应和大力支持，

成立了由赛高粉末技术（滨州）有限公司、山东白燕护栏有限公司、浙江数智交院

科技股份有限公司、黑龙江省公路勘察设计院、河南省交通规划设计研究院股份有

限公司、河南交控建设工程有限公司、山东鲁盟威金属科技有限公司、山东冠县北

方管业有限公司、沈阳明科控制腐蚀技术有限公司、黑龙江道弘科技发展有限公司、

海尔数字科技（青岛）有限公司、方大集团北京方大炭素科技有限公司、日照钢铁

控股集团有限公司、中交畅观（杭州）科技发展有限公司、江苏建博农业科技有限

公司等多家单位组成的标准制定工作组。 

2、 分工情况 

经过协商，赛高粉末技术（滨州）有限公司主要负责标准文稿和相关资料的

起草与编写等任务，同时主要承担验证试验样品的收集与配置、验证试验，同时

参与各阶段标准材料的编写、审核和把关；其他各参编单位积极配合主编单位参

与标准讨论（包括试验项目设置、试验方法和技术指标的确定等）、提供验证试验

样品并参与验证试验工作等。 



3、 验证阶段 

验证单位：赛高粉末技术（滨州）有限公司负责验证试验工作。 

3.1 熔融纳米环氧涂层性能验证： 

熔融纳米环氧涂层的性能检测项目参考GB/T18226中环氧锌基聚酯复合涂层中

环氧锌基涂层的要求。部分技术指标做了提升。 

熔融纳米环氧涂层是在碳钢板经过抛丸处理后，预热到 200 摄氏度，静电喷涂

一层纳米环氧粉末涂料，然后加热 15 分钟，确保环氧涂层完全固化。产品在 23 摄

氏度的环境中，存放 24 小时后，进行性能测试，测试情况如下： 

①  外观质量 

在正常光线下，直接目测或借助放大镜观察涂层表面状态，表面应均匀、光滑、

连续，无肉眼可分辨的缩孔、针眼、凹坑、裂缝、脱皮等表面缺陷。 

② 涂层厚度 

按照 GB/T 6462 中磁通量的规定，对涂层厚度进行测量，涂层厚度应在 40 微

米以上。 

③ 附着性 

按照拉开法对涂层附着性进行测试，能够满足 20MPa 的测试。 

④ 抗弯曲性 

以φ4圆柱轴弯曲试验后，试样应无肉眼可见的裂纹、剥离、脱落等现象。 

⑤ 耐冲击性 

以冲击吸收能量不小于 10 J 的冲击力，对涂层进行正向冲击，涂层应无碎裂、

开裂、剥离、脱落等现象。 

⑥ 耐盐雾腐蚀性 

试验方法参照 GB/T 1771 的规定执行，取 300mm 的立柱试样 3 节。用 18 号缝

纫机针，将涂层划成长 120mm 的交叉对角线，划痕深至钢铁基体，对角线不贯穿对

角，对角线端点与对角成等距离。划痕面朝上，置于盐雾试验箱中。 

经 1500h 的中性盐雾试验后，涂层表面应无起泡、生锈、剥离等现象；划痕部

位两侧蔓延距离不大于 1mm。 



⑦ 耐湿热性 

取 3片试样，每片大小为 70mm×150mm，用 18 号缝纫针，将涂层划成长 120mm

的交叉对角线，划痕深至钢铁基体，对角线不贯穿对角，对角线端点与对角成等距

离，划痕面朝上，置于恒温恒湿箱中，按照 GB/T 1740 的规定执行。 

经 1000h 湿热试验后，涂层表面应无起泡、脱落、生锈、剥离等现象；划痕部

位两侧蔓延距离不大于 1mm。 

3.2 熔融纳米环氧复合涂层性能验证 

熔融纳米环氧复合涂层的性能检测项目包含GB/T18226中环氧锌基聚酯复合涂

层的所有要求，并根据新的涂层技术，增加了丁酮擦拭、耐温度交变检测项目。丁

酮擦拭能够快速检测涂层的固化程度，耐温度交变试验能够反映涂层在高低温交变

过程中对基材的保护程度。并对部分技术指标做了提升。 

熔融纳米环氧复合涂层的制作过程如下：碳钢板经过抛丸处理后，预热到 200

摄氏度，静电喷涂一层纳米环氧粉末涂料，然后静电喷涂一层聚酯粉末涂料，然后

进行完全固化。产品在 23 摄氏度的环境中，存放 24 小时后，进行性能测试，测试

情况如下： 

① 外观质量 

在正常光线下，直接目测或借助放大镜观察涂层表面状态，表面应均匀、光滑、

连续，无肉眼可分辨的缩孔、针眼、凹坑、裂缝、脱皮等表面缺陷。 

② 涂层厚度 

按照 GB/T 6462 中磁通量的规定，对涂层厚度进行测量，涂层厚度应在 90 微

米以上。 

③ 附着性、湿附着性 

按照拉开法对涂层附着性进行测试，国标 GB/T18226 中规定的技术指标为

≥40MPa，测试过程中，国内外都没有找到能够满足 40MPa 的胶，本项测试不能正

常完成。但能够满足 20MPa 的测试。 

④ 丁酮擦拭 

将丁酮滴在涂层表面，按照 GB/T 13448-2019 中第 10 章的规定擦拭 100 次，



涂层应无破损现象。 

⑤ 抗弯曲性 

以φ4圆柱轴弯曲试验后，试样应无肉眼可见的裂纹、剥离、脱落等现象。 

⑥ 耐磨性 

在加载重为 1Kg 的条件下，按照 GB/T 1768 的规定进行测试，涂层质量损失≤

100g。 

⑦ 耐冲击性 

以冲击吸收能量不小于 10 J 的冲击力，对涂层进行正向冲击，涂层应无碎裂、

开裂、剥离、脱落等现象。 

⑧ 耐化学溶剂腐蚀性 

按照 GB/T 11547 的规定对涂层进行浸泡测试，浸泡温度为 23±2℃。国标

GB/T18226 中选用试剂为：耐酸测测试采用 30%硫酸溶液浸泡 1440h，耐碱测试采用

1%NaOH 溶液浸泡 168h，耐盐测试采用 10%NaCL 溶液浸泡 720h。经过市场调研，试

剂的浓度偏低，测试周期较长，不能有效、快速的检测涂层的防腐性能。所以根据

我们在卷材及其他行业的防腐经验，我们选用如下测试：耐酸测测试采用 30%HCL

溶液浸泡 72h，耐碱测试采用 20%NaOH 溶液浸泡 24h，耐盐测试采用 30%NaCL 溶液

浸泡 72h。 

经过周期的测试后，涂层应无起泡、软化、脱落等现象。 

⑨ 抗阴极剥离性 

按照 GB/T 18226 中附录 C的规定的方法进行试验测试。 

熔融纳米环氧复合涂层的第一层经抗阴极剥离试验 72h，复合涂层 120h 试验，

涂层应无起泡、剥落和剥离现象。 

⑩ 耐循环盐雾腐蚀性 

按照 GB/T 22040-2008 的规定进行试验测试，取 300mm 的立柱试样 3节。用 18

号缝纫机针，将涂层划成长 120mm 的交叉对角线，划痕深至钢铁基体，对角线不贯

穿对角，对角线端点与对角成等距离。划痕面朝上，置于盐雾试验箱中。  经 1500h

循环盐雾试验后，涂层表面应无生锈、脱落、剥离、起泡等现象，划痕部位两侧蔓



延距离不大于 1mm。 

⑪ 耐湿热性 

取 3片试样，每片大小为 70mm×150mm，用 18 号缝纫针，将涂层划成长 120mm

的交叉对角线，划痕深至钢铁基体，对角线不贯穿对角，对角线端点与对角成等距

离，划痕面朝上，置于恒温恒湿箱中，按照 GB/T 1740 的规定执行。 

涂层经 1200h 湿热试验后，涂层表面应无起泡、脱落、生锈、剥离等现象，划

痕部位两侧蔓延不大于 1mm。 

⑫ 耐温度交变性 

按照 GB/T 2423.22 的规定执行。试验箱可用温度交变试验箱进行，也可用 1

台高温试验箱和 1 台低温试验箱组合进行。试样在低温一 40℃的试验箱内保持 3h

后，在 2min 内转移到高温+70℃的试验箱保持 3h，在 2min 内再转移到低温试验箱

为 1个完整的试验周期。 

5 个循环周期试验后，涂层无粉化、起泡、剥落等现象。 

⑬ 耐候性 

按照 GB/T 22040-2008 中有关耐氙灯人工加速老化试验的规定执行。 

经 1680h 人工加速老化试验后，涂层不应有明显的粉化、斑点、起泡、裂纹、

软化、剥落、锈点等现象，允许轻微褪色和光泽变化。 

3.3 试验数据分析 

按照文本规定的测试方法进行了验证试验，通过对试验数据的分析，确定各项

目的技术指标。验证试验结果见附件 1。 

3.4 验证评价： 

通过验证试验数据分析发现，熔融纳米环氧复合涂层厚度项目指标定为总厚度：

90~120μm，内层 40~55μm，外层 60~75μm，通过率 100%；耐冲击性项目指标为≥

10J，通过率 100%；抗弯曲性项目指标为φ4 通过，通过率 100%；抗阴极剥离性项

目指标为 120h 涂层应无起泡、剥落和剥离现象，通过率 100%；耐酸性、耐碱性涂

层应无起泡、软化、脱落、开裂等现象，通过率 100%；耐盐雾性项目指标为涂层表

面应无生锈、脱落、剥离、起泡等现象，划痕部位两侧蔓延距离不大于 1mm、通过



率 100%；耐人工气候涂层表面应无起泡、脱落、生锈、剥离等现象，划痕部位两侧

蔓延不大于 1mm，通过率 100%。 

产品性能能够满足既定的性能指标。 

四、制定标准的原则和依据，与现行法律、法规、标准的关系 

1、总体原则 

根据国内外交通工程钢构件防腐涂层的技术水平和实际需要，参考国外相关先

进标准和涂料生产企业的企业标准和技术要求，以验证试验为依据，制定出反映目

前我国熔融纳米环氧复合涂料主流产品的技术要求、质量状况、以及便于实际操作

的行业产品标准。 

本标准尽量采用国内或国外普遍采用的试验方法，有选择性参考其他行业的试

验方法。 

2、特殊原则 

考虑熔融纳米环氧复合涂层目前主要应用于交通工程钢构件表面的防腐作用，

因此在项目设置的时候设置了划格试验、抗弯曲试验、抗阴极剥离试验、耐循环盐

雾性、耐人工气候老化性等试验项目，体现标准的合理性、先进性。 

五、主要条款的说明，主要技术指标、参数、实验验证的论述 

1、标准的适用范围 

本标准规定了交通工程钢构件熔融纳米环氧复合涂层的术语和定义、使用原

则、技术要求、试验方法、检验规则。本标准适用于交通工程钢构件的防腐，其

他工程构件防腐可参照执行。 

2、产品性能要求 

本标准的项目设置根据目前实际的使用情况，确定了分类和适用范围，考虑

了产品的本身特性及实际应用中需要关注的性能，并根据产品分类和用途，设置

了试验项目。 

3、试验方法的确定 

    制板要求：归纳总结国内主要交通工程钢构件企业的加工方法，确定了制板

要求。 

试验方法：尽量选用国内或国外普遍采用的试验方法，结合国内行业上常用



的试验方法，确定了标准中各项目的测试方法。 

六、 重大意见分歧的处理依据和结果 

无 

七、采用国际标准和国外先进标准的，说明采标程度，以及与国内外同类标准水

平的对比情况 

国外尚未查询到相关的适用于本标准范围所涵盖熔融纳米环氧复合涂层的

标准可供参考。 

本标准的制定时参考了GB/T 18226-2015《公路交通工程钢构件防腐技术条件》

及国内现行的其它关于交通工程钢构件防腐涂层的标准，并结合国内的交通工程钢

构件的实际发展水平制定。 

八、作为推荐性标准建议及其理由 

本标准规定了交通工程钢构件熔融纳米环氧复合涂层的防腐技术要求，包括性

能要求、检验方法、检验规则等，为产品技术标准，标准属性为推荐性。 

本标准以实际需求以及目前国内相关产品的质量状况为基础，参考了国内外先

进的防腐产品标准，采用了国内或国外通用的试验方法，因此标准整体水平达国内

先进水平。 

九、 贯彻标准的措施建议 

建议在本标准实施前在行业内进行广泛宣贯，让检验机构、涂料生产厂家及时

了解标准的最新信息，熟悉检测方法和判定要求，以更好地应用于产品的质量控制，

推动标准的贯彻实施。熔融纳米环涂料的技术进步，引导产业的健康发展。 

本标准可供各检验机构、用户和生产厂家参考和使用，标准发布后企业需要根

据标准要求对工艺等进行适当调整，以更好地满足标准要求，因此建议本标准批准

发布后 6 个月后实施。 

十、其他应说明的事项 

   无。 

 

 

 



附件 1                        试验验证结果 

 

涂层 项目 
样板编号 

1-1 1-2 1-3 2-1 2-2 2-3 

熔融纳米

环氧涂层

性能 

涂层外

观 
均匀、光滑、连续，无肉眼可分辨的缩孔、针眼、凹坑、裂缝、脱皮等表面缺陷 

涂层厚

度 
45 μm 40 μm 45 μm 43 μm 50 μm 45 μm 

附着性 ≥20MPa ≥20MPa ≥20MPa ≥20MPa ≥20MPa ≥20MPa 

抗弯曲

性 

φ4，通过 φ4，通过 φ4，通过 φ4，通过 φ4，通过 φ4，通过 

耐冲击

性 

≥10J ≥10J ≥10J ≥10J ≥10J ≥10J 

耐中性

盐雾 

1500h 测试，涂层表面无起泡、生锈、剥离等现象； 

划痕部位两侧蔓延距离＜1mm。 

耐湿热 
1000h 试验后，涂层表面无起泡、脱落、生锈、剥离等现象； 

划痕部位两侧蔓延距离＜1mm。 

熔融纳米

环氧复合

涂层 

涂层外

观 
均匀、光滑、连续，无肉眼可分辨的缩孔、针眼、凹坑、裂缝、脱皮等表面缺陷 

涂层厚

度 
110 μm 100 μm 105 μm 110μm 115 μm ：105 μm 

附着性 ≥20MPa ≥20MPa ≥20MPa  ≥20MPa ≥20MPa 

丁酮擦

拭 

100 次擦拭，涂层无变化，确认涂层完全固化 

抗弯曲

性 
φ4，通过 φ4，通过 φ4，通过 φ4，通过 φ4，通过 φ4，通过 

耐磨性 
质量损失

39g 

质量损失

42g 
质量损失

55g 
质量损失

37g 
质量损失

48g 
质量损失

39g 

耐冲击

性 
≥10J ≥10J ≥10J ≥10J ≥10J ≥10J 

30%HCL 
72h，涂层

无变化 

72h，涂层

无变化 

72h，涂层

无变化 

72h，涂层

无变化 

72h，涂层

无变化 

72h，涂层

无变化 

20%NaOH 
24h，涂层

无变化 

24h，涂层

无变化 

24h，涂层

无变化 

24h，涂层

无变化 

24h，涂层

无变化 

24h，涂层

无变化 

30%NaCL 
72h，涂层

无变化 

72h，涂层

无变化 

72h，涂层

无变化 

72h，涂层

无变化 

72h，涂层

无变化 

72h，涂层

无变化 

抗阴极

剥离性 

≥120h ≥120h ≥120h ≥120h ≥120h ≥120h 

耐湿热 
1000h 试验后，涂层表面无起泡、脱落、生锈、剥离等现象； 

划痕部位两侧蔓延距离＜1mm。 

温度交 5 周期，涂 5 周期，涂 5 周期，涂 5 周期，涂 5 周期，涂 5 周期，涂



变 层无粉化、

起泡、剥落

等现象 

层无粉化、

起泡、剥落

等现象 

层无粉化、

起泡、剥落

等现象 

层无粉化、

起泡、剥落

等现象 

层无粉化、

起泡、剥落

等现象 

层无粉化、

起泡、剥落

等现象 

耐循环

盐雾性 

1500h 测试，涂层表面无起泡、生锈、剥离等现象； 

划痕部位两侧蔓延距离＜1mm。 

耐人工

气候老

化性 

1680h，涂层无粉化、起泡等现象。 

 


