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一、工作简况

（一）任务来源

根据中国混凝土与水泥制品协会《关于下达 2024年中国混凝土与水泥制品

协会标准制修订计划（第一批）的通知》（中制协字[2024]6号）的要求，《陆

上风力发电混凝土塔筒用外表面保护涂层》为协会标准制定项目，项目计划号

2024-03-cbjh。

本标准由中国混凝土与水泥制品协会归口管理，由中国混凝土与水泥制品协

会混塔分会牵头制定，由上海电气研砼（木垒）建筑科技有限公司负责起草并组

织相关参编单位共同完成。

（二）编制目的

随着国内风电市场的快速发展，混塔的应用越来越广泛，混塔外表面涂层也

因此有了一定的需要。但外表面的涂层在项目实际应用中选用混乱，没有规范可

以依据，应用过程中产生的问题也较多。为防止混塔外表面涂层产生质量问题，

确保混塔涂层的质量可靠，安全环保，在混凝土塔筒外表面涂层设计和施工中，

应依据文件内容严格把控各个环节的工艺、流程及质量，规范混凝土塔筒外表面

涂层的涂装施工及质量评定。

（三）参加单位

本标准由中国混凝土与水泥制品协会负责管理，由中国混凝土与水泥制品

协会风电混塔分会牵头制定。主编单位有中国混凝土与水泥制品协会风电混塔

分会、上海电气研砼（木垒）建筑科技有限公司、北京天杉高科风电科技有限

责任公司、浙江华东新能科技有限公司、内蒙古金海新能源科技股份有限公司、

上海风领新能源有限公司。参编单位有珠海展辰新材料股份有限公司、协合新

能源集团有限公司、辽宁昌和风电设备有限公司、中德新亚建筑材料有限公司、

广东坚派新材料有限公司、荷优新材料（上海）有限公司、佐敦涂料（张家港）

有限公司。

（四）单位分工和主要起草人

本标准共分 9章，主要起草人及单位分工情况如表 1所示。
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表 1 主要起草人及单位分工

章节名称 单位分工 主要起草人

标准编制进度统筹
上海电气研砼（木垒建

筑）科技有限公司
张后禅、孙莉丽、张君

1 范围 珠海展辰新材料股份

有限公司

张君、张余英、赵雪、黄张

裕

2 规范性引用文件 北京天杉高科风电

科技有限责任公司

刘晨光、王飞、李宁、常晓

东、李华刚、周云

3 术语和定义 广东坚派新材料有限

公司
张余英、张君、张凯、赵雪

4 腐蚀环境 浙江华东新能科技有

限公司

王飞、李宁、黄张裕、张凯、

刘晨光、周云

5 性能要求 珠海展辰新材料股份

有限公司

张君、张余英、张后禅、孙

莉丽、赵雪、黄张裕、王飞

6 试验方法 内蒙古金海新能源科

技股份有限公司

黄张裕、张君、张余英、李

华刚、常晓东、张凯

7 检验分类 上海风领新能源有限

公司

李宁、刘晨光、王飞、常晓

东、张余英

8 标识、包装和贮存 协合新能源集团有限

公司

赵雪、张君、张后禅、黄张

裕、常晓东、刘晨光

附录 珠海展辰新材料股份

有限公司

张君、张余英、张后禅、常

晓东、赵雪、周云

统稿
上海电气研砼（木垒建

筑）科技有限公司

张后禅、张君、张余英、孙

莉丽

（五）工作过程

2024年 3月 26日，编制组成立暨第一次工作会议在上海召开。会上，由上

海电气研砼（木垒）建筑科技有限公司张后禅对标准前期调研和准备工作情况进

行汇报，编制组成员对于当前混凝土塔筒用涂料的产品品种、技术路线和技术要

求执行标准情况，以及产品的技术性能和使用要求进行了充分的交流，明确了参

编单位的分工及标准编制进度，并针对标准编制原则、标准适用对象及范围、标

准架构及主要技术要求等关键点提出了意见和建议。

2024年 5月 13日，编制组以线上会议形式召开了第二次会议。会上，编制

组通报了标准草稿的编制进度情况，就草稿的相关内容等进行了讨论和交流，就

标准草稿的修改反馈意见进行了通报和讨论，对于标准草稿的初步修改提出了修

改意见和建议，明确了下一次会议讨论的主要技术要求内容和会议时间。

2024年 12月 27日，标准编制组成员以线上会议形式召开了第三次会议暨
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本标准的草稿修改稿讨论会，对本标准的每章条文内容、章节标题、术语等进行

了讨论和修改，对于核心技术指标，如产品性能和参数指标要求等，进行了充分

讨论，并确定了编制意见，提出了具体指标的修改意见及确定完成征求意见稿的

时间。

2025年 1月 17日，编制组成员召开了本标准征求意见送审稿定稿的线上讨

论会，确定了送审稿中的具体内容和技术要求，完善了本标准的编制架构，就送

审稿的优化内容进行了讨论和确定，由标准编制组统稿负责单位和相关人员针对

会议讨论的对标准的修改内容进行最后统稿修改。

2025年 2月 24日，标准编制组完成对征求意见送审稿的最后定稿修改，2025

年 2月 27日，本标准征求意见送审稿送交中国混凝土与水泥协会标准质量部审

查批准。

二、标准编制原则和主要内容

（一）标准编制的原则

本标准按照《 标准化工作导则第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》

GB/T 1.1-2020 的规则进行编写。本标准的编制遵从以下规则：贯彻执行国家的

政策、法规，与现行其他国家标准协调一致的原则；技术指标制定先进可行、规

范合理的原则；标准制定突出产品特性，促进风电预制混凝土塔筒行业健康发展

和产品推广的原则。

为了加强陆上风力发电机组混凝土塔筒外表面涂料产品的产品技术要求，明

确规范混凝土塔筒外表面涂料的技术性能要求，编制本标准。本标准的内容借鉴

混凝土塔筒生产企业和混凝土预制构件行业在混凝土表面涂料方面的技术要求，

以及大量的风电塔筒外表面涂装工程的应用实践经验，提出切实可行的混凝土塔

筒外表面涂料涂层的技术要求的条文内容。本标准适用于风力发电机组混凝土塔

筒结构外表面的涂料涂层技术性能要求。凡本标准未作规定的，应符合国家现行

有关标准的规定。

（1）标准编制原则（总体原则、特殊性原则）

标准编制坚持以下基本原则：

——按照 GB/T 1.1-2020 《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构

和起草规则》的要求编写；
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——按照国标委、化工行业以及全国涂料与颜料标准化委员会对标准工作的

指导意见编写；

——标准编写体现先进性和前瞻性，在总结成熟技术、成功经验的同时，推

出新产品和新技术；

——标准编写把环保特性置于突出的地位，引入水性涂料，对标国家强制性

标准 GB 30981.2，对 VOC 含量，以及重金属指标提出了明确的要求。

（二）标准的主要内容

本标准共分 9章，分别为：1 范围；2 规范性引用文件；3 术语和定义；4 腐

蚀环境；5 性能要求；6 试验方法；7 检验和质量；8 包装、储存和标识；附录

A~附录 E。

必要说明的有关内容，参见下文内容：

1 范围

风力发电机组混合塔筒技术已经在我国大批量推广应用，本标准的制定旨在

规范和指导混凝土塔筒外表面的涂料涂层技术性能要求，确保涂装工程质量。本

标准主要根据我国现有的混凝土表面涂料涂层的标准规范和实践经验，并参考其

他行业混凝土表面涂料涂层的先进标准制定而成。

本标准适用于陆上风力发电机组混凝土塔筒外表面涂料涂层体系的技术性

能要求、质量检验和验收等，对于海上环境和涉及浸泡环境的混凝土结构，对于

产品类型和技术要求有着很大的不同，故本标准没有纳入。

本标准不涉及混凝土塔筒外表面的涂装施工要求等，也不包含现场涂装安全

的评估技术内容。

2 规范性引用文件

混凝土塔筒外表面的涂料涂层，涉及不同的国家标准和行业标准，在使用中

除应执行本标准外，还应按所属工程类别符合国家现行相关标准的规定。当设计

文件对混凝土塔筒外表面涂层及其涂装有不同于本标准的专门要求时，应遵守设

计文件执行。

混塔的表面涂层的技术要求，在早先的混塔项目中，更多地是参考并引用了

建筑涂料标准中底漆和面漆的性能要求。但并不完全符合作为工业建筑的混塔的

实际要求。比如说要求中间漆和面漆要求具有耐洗刷性，并非必要性能。
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在制订本标准的过程中，充分参考了现行的其它行业混凝土表面涂层要求，

因此规范性引用文件中引用了现行各行业关于混塔和混凝土结构防护相关的标

准和规范。

3 术语

本章节中的术语都是在混凝土塔筒外表面涂料涂层设计和涂装时用到的重

要定义内容，为了明确其定义，编制专门的说明内容。

3.1 腐蚀性分级的术语，混凝土底材与碳钢及其合金的材料腐蚀性分级会有

较大差别。混凝土的腐蚀性分级目前国内外尚无统一的标准。本标准中引用了

GB/T50046中 2.01的术语说明，“在腐蚀性介质长期作用下，根据其对建筑材料

劣化的程度，外观变化、重量变化、强度损失以及腐蚀 速度等因素，综合评定

腐蚀性等级，并划分为：强腐蚀、中腐蚀、弱腐蚀、微腐蚀四个等级。”在本标

准中，把“建筑材料”明确为“混凝土塔筒”，等级分为“微弱腐蚀、中等腐蚀和强

腐蚀”三个等级。

3.2 涂层的保护年限，设计使用年限，是预估的使用年限。要实现预估的

使用年限，需要从设计、施工、维护保养等各个环节上正确严格地把控。“合理

设计”是指建筑防腐蚀设计应以本标准为依据，正确分析设计条件，采取合理的

防护措施。如果设计不合理，实际使用效果一定很差。例如，混凝土底材是碱性

的，采用醇酸树脂类产品，就会因为不耐碱而很快涂层剥落。“正确施工”是指建

筑防腐蚀工程应以现行国家标准《建筑防腐蚀工程施工规范》GB 50212为依据，

精心施工，确保工程质量。混塔涂装工程的施工与一般建筑装饰工程的施工是有

区别的。在有些项目上看到采用普通装饰工程的油灰腻子打底，虽然看上去表面

很平整，但是粘结力非常差，在生产安装过程中有脱落现象。根据现行国家标准

《建筑结构可靠性设计统一标准》GB 50068的规定，“正常维护”应包括必要的检

测、防护及维修防护层使用年限是预估的年限，不是防护层的实际使用年限。当

使用年限超过预估使用年限时，应对防护层进行全面的评估，确定是否需要维修

或继续使用。一般情况下，当出现气泡、开裂变色、粉化、脱落等现象后应进行

及时维修。

4 腐蚀环境

4.1 混凝土建筑材料的腐蚀性级与腐蚀性介质的含量或浓度、潮润时间等综

合因素有关。
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混凝土塔筒外表面涂层的使用，首先要考虑到腐蚀环境，陆上风电的混凝土

塔筒的环境，属于大气环境，并不涉及其他混凝土结构形式，如港口码头或贮槽

等面临的液体介质问题。主要的腐蚀因素有的是自然环境中的碳化、工业环境下

的硫化、氯离子环境、微生物腐蚀等，化学物质的侵蚀，以及相对湿度的影响等。

相对湿度导致的表面潮润时间，在各类腐蚀性介质中起到了更为关键的作用。

碳化对混凝土的影响，实则上也是对钢筋等碳钢金属材料在混凝土中的影响。

钢筋混凝土中水泥的水化产物氢氧化钙是一种高碱性物质，pH值在 12.5以上，

混凝土中钢筋表面会形成氧化亚铁面膜，它可以钝化钢筋，阻止氧接触钢筋，对

钢筋起到保护作用。这种钝化作用在碱性环境中是很稳定的。当水分通过孔洞形

态的混凝土，在里面形成氢氧化钙。氢氧化钙是一个碱性环境，由于外来的酸性

气体，如二氧化碳渗入混凝土与氢氧化钙发生化学反应，变成碳酸钙，整个反应

称为碳化作用。当大量的碳酸钙形成时，混凝土内部碱性环境受到破坏，达到一

定程度时，例如 pH值在 9以下时，钝态铁的保护层就失去作用，混凝土内的钢

筋因为没有受到碱性环境的保护而产生锈蚀。钢筋因截面和强度的损失减弱了承

载力就会导致混凝土的开裂剥落等情况发生。

大自然环境中二氧化碳浓度大致在 400.00ppm，相当于 0.9mg/m3。除了工业

环境下高浓度的二氧化碳（大于 2000mg/m3），混凝土的碳化腐蚀危害，要远弱

于氯离子或二氧化硫对于钢筋混凝土的危害。除非业主要求，鉴于涂层的优异的

封闭性能，并未对涂层加速碳化测试作出具体要求。

对混塔来说，混凝土内的某些盐类，包括自身的或外来的，在湿度较大时，

会溶解在水中，在湿度较低时结晶析出，对混凝土孔壁造成的结晶压很大，从而

引起混凝土的膨胀开裂。

寒冷地区的冻融循环对混塔的破坏也很大。当水在混凝土孔隙中存在时，经

过冷冻就会膨胀，在其内部产生压力。冷冻会在混凝土表面引起开裂和剥落。如

果在裂缝中的冰开始解冻融化，那么这些水会引起下一次的冷冻进行，新形成的

冰就会使裂缝更加扩大。

大气环境下的氯离子、二氧化硫污染，是钢筋混凝土腐蚀的最主要危害因素，

同时也深受相对湿度的影响。因此，酸雨环境、海洋大气、内陆盐湖环境或高盐

土环境下的混凝土表面，处于强腐蚀环境。

实际上，除非处于工业环境附近，或者海边、盐湖和盐碱地，混塔外表面作



8

为混凝土底材，受到的腐蚀是极其轻微的。因此，大部分混塔处于微弱腐蚀环境。

4.2 在国内外有关的防腐蚀标准中，腐蚀性介质对建筑材料腐蚀性程度，有

的分为 3级，也有的分为 4级或者更多级。腐蚀性分级，尤其是对非金属材料中

的混凝土的腐蚀性分级，至今国内外尚无统一的标准。本标准主要参考《混凝土

桥梁结构表面涂层防腐技术条件》JT/T 695-2007，《工业建筑防腐蚀设计标准》

GB/T 50046-2018的相关内容，将陆上混凝土塔筒的腐蚀环境分级，分为 3级，

即微弱腐蚀、中等腐蚀和强腐蚀环境。

5 性能要求

5.1 混凝土表面涂层，预期设计使用年限为10年以上。有些项目出于商业

目的，提出设计寿命只需要2～3年即可，这是不可取的。短期的涂层使用寿命，

产生脱皮、褪色等严重缺陷会极大地影响装饰性，严重影响产品视觉观感。现在

有些前期项目，已经出现涂层严重开裂剥落。以目前的涂料技术水平，只要是符

合现行的国家和行业标准规范的产品，正确地进行涂装施工，完全可以达到10

年的设计使用寿命。业主和设计单位，可以根据实际使用情况和工程经验，合理

确定使用年限。

设计使用年限，并不是法律意义上的担保年限，使用年限是为业主制定维护

计划时提供技术上的参考。从理论上讲，通常担保期限比使用年限要短。有时由

于褪色、粉化、污染、磨损或基于美观以及其他方面的原因，在使用期间要进行

一定的维护。

5.1 混塔外表面涂层，考虑到涂料技术水平，以及混塔工程的经济性，参

考了国内其他行业的相关标准和规范要求，规定了预期设计使用年限为10年以上。

业主设计单位，也可以根据实际使用情况和工程经验，合理确定使用年限。

《混凝土桥梁结构表面涂料防腐技术条件》JT/T 695-2007中规定了普通型

（10年）和长效型（20年）。《水运工程结构耐久性设计要求》JTS153-2015，

对大气区防护涂层设计要求为不低于10年，以及20年以上两个等级。《液化天然

气（LNG）储罐用防腐涂料》HG/T 5060-2016，涂层防护设计寿命分为小于15

年和大于等于15年两个等级。不同行业具体要求见表1。

聚脲类产品，现有的材料技术和产品应用，表明其有着很高的体积固体分，

非常低的VOC含量，弹性拉伸率高，以及干燥迅速等应用特性。但其双组

表1 不同行业混凝土表面的涂层设计使用寿命
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应用领域 规范标准 设计使用寿命

混凝土桥梁 JT/T 695-2007 10年和20年

水运工程 JTS153-2015 10年和20年

液化天然气（LNG）储罐 HG/T 5060-2016 <15年和≥15年

自然通风冷却塔 DL/T 5546-2018 不少于10年

分混合后极短的时间内黏度迅速上升，使用窗口期较短（通常低于30分钟），

限制了它的扩大化应用。改性后的聚脲涂料产品，施工性能更接近于丙烯酸聚氨

酯涂料，可以作为耐候型面漆推荐用于混塔表面。

氟碳、聚硅氧烷具有更为优异的耐老化性能，设计防护寿命在民用建筑、桥

梁等作为20年以上的超长期防护应用，在高原等强紫外线地区，业主和设计单位

可按需选用。

5.2 混凝土塔筒外表面所用涂料，主要包括水性、溶剂型涂料，和无溶剂

涂料，主要产品包括但不仅限于丙烯酸树脂类、硅丙树脂、环氧树脂类、聚氨酯

树脂和聚脲等涂料产品。但是醇酸树脂涂料不能用于碱性的混凝土表面，容易因

为皂化反应导致涂层脱落。用于混凝土表面的涂层，必须具有很好的耐碱性。

5.3 对于体系配套要求，因为适用的涂料体系品种较多，因此没有作具体

规定，仅按水性涂料和溶剂型涂料分为两类，针对微弱腐蚀环境、中等腐蚀环境

和强腐蚀环境下，作了相应涂层的推荐。根据具体项目要求，涂层厚度可以作一

定范围的调整。通常情况下，水性体系和溶剂型体系，不推荐混合使用。特殊情

况下，两者的混合搭配使用，要作涂层相容性和附着力测试。

涂料产品的按树脂的不同，可以分为单组分涂料和双组分涂料。一般情况下，

无论水性还是溶剂型，双组分涂料，例如环氧树脂涂料、丙烯酸聚氨酯涂料等，

各方面性能要优于单组分涂料，例如丙烯酸树脂涂料。

常用的封闭底漆，可以细分为成膜型底漆和渗透型底漆，均要求具有优良的

附着力，阻滞混凝土基层内盐碱类物质进入涂层。成膜型是仅在表面形成保护膜，

具有一定的渗透性；渗透型底漆则具有很强的渗透性能，混凝土表面最强的渗透

型材料是硅烷浸渍。由于混塔采用了C80甚至更高的混凝土强度等级，表面密实，

一般封闭底漆对于混凝土表面的渗透性是极其有限的，定义为渗透型底漆是不太

准确的。
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早期有些项目中，封闭底漆的技术性能，要求能适应混凝土表面含水率高达

到30%的情况。这个要求并没有普遍适用性，并且存在着质量高风险。高含水率

的情况对于涂层性能，特别是附着力有着极其不利的影响。在港口码头、桥梁混

凝土桥墩上的很多案例表明，高含水率表面涂层在短期内发生了脱落，说明要谨

慎考虑这个指标的实际可行性。混塔表面不同于港口码头等混凝土表面，通常不

存在潮湿表面涂漆的情况。为了工期的原因，包括雨后等情况下的涂漆行为，是

特殊情况，需要专门的质量论证来说明表面潮湿时施工行为是否可行，质量是否

能得到保证。相关混凝土的国内外标准规范，通常都是规定涂装前含水率必须

≤6%。《建筑防腐蚀工程施工规范》GB50212-2014中4.1.4条文规定“基层混凝土

应养护到期，在深度20mm的厚度层内，含水率不应大于6%；当设计对湿度有特

殊要求时，应按设计要求进行。”相关规范中，仅见于《建筑涂饰工程施工及验

收标准》JG/T29-2015中要求基层的含水率“涂刷溶剂型涂料时，基层含水率不得

大于8%；涂刷水性涂料时，基层含水率不得大于10%”。

普通的封闭底漆，与潮湿面表面的封闭底漆，是两个概念的产品。特殊情况

下需要在潮湿表面涂漆，必须确定封闭底漆在潮湿表面的附着力能否达到要求。

涂料厂商推荐的底面合一型涂料产品，不需要专门的封闭底漆，当第一道涂

层作为封闭底漆时，要充分考虑对于混凝土底材的附着力。

中间漆主要应用在中等腐蚀环境或强腐蚀环境下，起到增强涂层体系的屏蔽

作用，例如环氧云铁中间漆。

耐候性涂料，主要性能是耐老化性能，主要有丙烯酸树脂、硅丙、丙烯酸聚

氨酯、聚脲、氟碳、聚硅氧烷等涂料产品。

单组分丙烯酸树脂和双组分的丙烯聚氨酯，包括水性类产品，无论在建筑墙

面，还是桥梁、码头、厂房等等混凝土建筑方面，以及应用范围更多的钢结构建

筑表面，有着大量的文献资料和无数的项目经验，和相应的标准规范，充分证明

了可靠的产品性能和施工应用，可以作为混塔表面的装饰和保护面漆。

聚脲类产品，现有的材料技术和产品应用，表明其有着很高的体积固体分，

非常低的VOC含量，弹性拉伸率高，以及干燥迅速等应用特性。但其双组分混合

后极短的时间内黏度迅速上升，使用窗口期较短（通常低于30分钟），限制了它

的扩大化应用，需要改善其施工性能。
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氟碳、聚硅氧烷具有更为优异的耐老化性能，设计防护寿命在民用建筑、桥

梁等作为20年以上的超长期防护应用，在高原等强紫外线地区，业主和设计单位

可按需选用。

5.4 涂料和涂层性能要求，按涂层体系中的封闭底漆、中间漆和腻子、面

漆，以及涂层体系，作了分别规定。

挥发性有机化合物含量，引用了《涂料中有害物质限量 第2部分：工业涂料》

GB 30981.2中关于混凝土防护涂料的相关要求。封闭底漆要求水性涂料≤300g/L，

溶剂型涂料 ≤700g/L；中间漆要求水性涂料≤250g/L，溶剂型涂料 ≤540g/L；面

漆要求水性≤300/L，溶剂型≤550g/L。

作为重要的环保性指标。参考引用了即将发布的《涂料中有害物质限量 第2

部分：工业涂料》GB 30981.2中关于混凝土防护涂料的相关要求。GB 30981.2是

建筑涂料的相关内容。标准中采用了工业涂料中混凝表面涂层的相关内容。封闭

底漆要求水性涂料≤300g/L，溶剂型涂料 ≤700g/L；中间漆要求水性涂料≤250g/L，

溶剂型涂料 ≤540g/L；面漆要求水性≤300/L，溶剂型≤550g/L。这个数据引用了

GB 30981-2020的内容。混凝土表面涂料的VOC不同规定，列举如下。

表2 GB 30981和GB/T 38597对于涂料产品的VOC要求

标准 封闭底漆g/L 中间漆g/L 面漆g/L

GB 30981.2
工业涂料

水性
封闭底漆≤300

底漆≤250
≤250 ≤300

溶剂型
封闭底漆≤700

底漆≤540
≤540 ≤550

GB 30981.1
建筑涂料

水性色漆：≤80
水性清漆：≤120

按面漆执行 ≤120（平涂漆）

GB/T 38597-2020
低挥发性有机化合物

含量涂料产品技术要

求

水性
封闭底漆≤250
底漆≤200

≤200
水性≤250
溶剂型

溶剂型 底漆≤450 ≤420 ≤450

面漆涂层的冻融稳定性，仅针对水性涂料产品。在GB/T 9755中称之为低温

稳定性，目前普遍采用的测试方法为《乳胶漆耐冻融性的测度》GB/T 9268-2008，

方法是在（-5±2）℃的冷冻箱环境下放置18个h，再在（+25±2）℃的环境下放置

6个h，为一个完整的循环。
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涂层的粘结强度是混塔外表面的关键性指标。粘结强度要求，在以钢材为主

要基材的涂料涂装行业，多称之为附着力。以混凝土为基材行业，称之为粘结强

度和附着力两种说法都有。本标准称之为粘结强度。

混塔采用的混凝土强度等级可以达到C80以上，甚至更高。表面收光的机械

化程度也越来越高，工程质量也相应得到提高，大量的工程实践证明强度等级越

高的混凝土表面致密度及抗透性也越高。采用不同的处理方法达到不同的粗糙度

等级能有效增加树脂在混凝土表面的附着力，从而有效防腐蚀构造层与混凝土粘

结面。但是实际工程施工过程中，混塔表面并不会或很少会采用相应的增加表面

粗糙度的打磨或扫砂工序。这对于封闭底漆的附着力和整体涂层的附着力会带来

一定的挑战。良好的工程经验是推荐对混凝土表面进行轻微的动力工具打磨，可

以去除表面污物、风化层等，并能增加一定的粗糙度增强涂层附着力。

涂层附着力采用拉开法测试。有些专用于混凝土表面的附着力测试仪，比如

Ecometer 106/6是混凝土表面涂层附着力测试专用测试仪，但是其最大测试量仅

为3.5MPa（500psi），不能满足现有混凝土表面涂层附着力量程测试要求。需要

说明的是，不同规格的型号的附着力测试仪器，相互之间的测试数据并没有可比

性。除了仪器本身的差别外，试柱的直径大小也有很大的差别。

为粘结强度，测试方法参照GB/T 5210-2006。大部分行业混凝土表面涂层的

粘结性要求为≥1.5MPa，这实际上与混凝土强度有密切关系。高强度的混凝土表

面涂层有着更好的附着粘结性。在混凝土塔筒涂装的有些实际项目要求中，要求

达到5MPa以上。在《建筑内外墙底漆》JG/T 210-2018中，与附着力相关测试的

加固性要求为0.2MPa。

实验室和实际项目现场测试结果表明，以强度C70和C80混凝土底材，不同

的封闭底漆与水性涂料或溶剂型涂料性能有一定差异，但均远远大于1.5MPa。

基于实测数据，以及相关客户的要求，附着力要求设定为：溶剂型体系≥5MPa，

水性体系≥3MPa。

耐水性要求：涉及建筑涂料外墙面漆的标准《合成树脂乳液墙面涂料》

GB/T9755-2024中规定为96h。《液化天然气（LNG）储罐用防腐涂料》HG/T

5060-2016，作为专业防腐蚀涂料涂装行业厂商和专家制订的标准，规定了长效

防护要求240h。试验室对上表中涂料产品体系进行耐水性测试，水性单组分体系

超过240h无异常，溶剂型双组分体系都超过了720h。
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耐碱性测试用溶液，电力行业的自然通风冷却塔对于涂层的耐碱性要求采用

的是氢氧化钠溶液，本文件要求采用氢氧化钙溶液。

耐碱性测试有全部或部分涂层浸泡的方法。一种为混凝土试块全部浸入饱和

氢氧化钙溶液，一种是无石棉纤维水泥试板三分之二浸没于饱和氢氧化钙溶液中。

《合树脂乳液墙面涂料》GB/T 9755-2024规定的测试时间是48h；有些终端用户

要求的是7天即168h。涂层体系实测720天无异常。

还有另一种为混凝土试块浸于溶液中，涂层表面露于溶液上面，类似于抗泛

碱性的测试方法，参考了JTS153的测试方法，和HG/T 5060和DL/T 5546中引用了

该测试方法，要求测试720h，实测720h无异常。考虑到已经采用了抗泛碱性要求，

本文件中未引用该测试方法。

抗泛碱性和抗泛盐碱性，与耐碱性有实质的区别。混凝土基层属水泥类材料

常呈现碱性。伴随着材料凝固过程，会有白色碱性物质析出，这些碱性粉状质会

对防腐蚀材料的粘结会产生不良影响，因此工程中必须在充分养护的基层上除去

这些附着物，选用耐碱性良好的材料防腐蚀层。也因为这个原因，涂层材料的选

用，必须充分考虑到抗碱性、抗泛碱性和抗泛盐碱性。

抗碱性，主要检测涂层浸泡在饱和氢氧化钙溶液中的耐碱性。

抗泛碱性和抗泛盐碱性测试中，试块仅有一面涂有涂层，其他面都是没有涂

层的。涂层是外露于介质表面的，表面涂有PVA-铁蓝水溶液，混凝土试块其他

部位有三分之二浸没于溶液中。

抗泛碱性，参考《合树脂乳液墙面涂料》GB/T 9755-2024，对外墙没有要求，

对于内墙要求48h无异常，实测720h涂层无异常。

抗泛盐碱性，《合树脂乳液墙面涂料》GB/T 9755-2024中对于加固性底漆要

求120h无异常，实验室实测以上涂层均超过720h，所有涂层无异常。

耐湿冷热循环性，采用了HG/T 5060-2016中的测试要求，采用了《建筑涂料

涂层耐温变性试验方法》JG/T 25-2017中的方法。试板在水温（23±2）℃的恒温

水槽中，浸泡18h，再在预先降温至（-20±2）℃（或商定温度）的低温箱中，自

箱内温度达到-18（或商定的温度）的时起，冷冻3h。取出后放入（50±2）℃（或

商定温度）的恒温箱中，热烘3h。以上要求为一个循环。

耐人工气候老化性能，按GB/T 1865-2009中A规定进行。
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《合树脂乳液墙面涂料》GB/T 9755-2024外墙面漆优等品要求800h，对应于

水性丙烯酸及其改性产品，白色和浅色面漆粉化≤1级，变色≤3级，其他颜色的面

漆粉化≤1级，变色商定。

溶剂型涂料对应于丙烯酸聚氨酯面漆和聚脲涂料，参考《溶剂型聚氨酯涂料

（双组分）》HG/T 2454-2014，白色和浅色面漆要求通过1000h，变色≤2级，失

光≤2级，粉化≤2级，不起泡，不脱落，不开裂；其他颜色要求通过1000h，变色

≤3级，失光≤3级，粉化≤2级，不起泡，不脱落，不开裂。《喷涂型聚脲防护材

料涂装工程技术规范》HG/T 20273-2011中要求通过1500h无明显变色和粉化。

表3 面漆的耐人工气候老化性能要求

标准规范和产品类别 白色或浅色 其他色

HG/T 2454-2014

聚氨酯面漆

通过1000h，变色≤2级，失光≤2
级，粉化≤2级，不起泡，不脱落，

不开裂

通过1000h，变色≤3级，失光≤3
级，粉化≤2级，不起泡，不脱落，

不开裂。

HG/T 20273-2011

聚脲面漆
1500h无明显变色和粉化。

GB/T 9755-2024

乳液墙面涂料
优等品粉化≤1级，变色≤3级 粉化≤1级，变色商定

本文件

单组分800h，双组分1000h，变色

≤2级，失光≤2级，粉化≤2级，不

起泡，不脱落，不开裂

单组分800h，1000h变色≤3级，失

光≤3级，粉化≤2级，不起泡，不

脱落，不开裂

对于强紫外线环境，或者耐老化性要求更高的项目，可以按项目要求采用耐

候性更好的氟碳面漆或聚硅氧烷面漆，耐人工气候老化性能要求通过3000h。

抗氯离子渗透性仅适用于处于海边、盐湖附近或盐碱地环境的混凝土塔筒，

或其它受氯离子腐蚀严重影响的区域必检项目，共它区域不作强制性要求。在

JTS153-2015中规定了≤5.0×10-3mg/（cm2·d）。HG/T 5060-2016采纳了该方法和

要求。我们国家的几个重要基建项目，如杭州湾跨海大桥、青岛海湾大桥和嘉绍

大桥的混凝土结构表面涂层，均对涂层抗氯离子渗透性作出了明确要求。

5.5 陆上风电混凝土塔筒用外表面腻子、封闭底漆、底漆、中间漆和面漆

的有害物质限量，引用了GB 30981.2中的相关要求。

表4 GB 30981.2 有害物质限量的要求
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项 目 限量值

苯含量a（限溶剂型涂料）/% ≤0.1

甲苯与二甲苯（含乙苯）总和含量（限溶剂型涂料）/% ≤35

卤代烃总和含量（限二氯甲烷、三氯甲烷、四氯化碳、1,2-二氯乙烷、1,1,2-
三氯乙烷、1,2-二氯丙烷、1,2,3-三氯丙烷、三氯乙烯、四氯乙烯） /%

≤1

多环芳烃总和含量/（mg/kg）（限萘、蒽） ≤500

甲醇含量a （限无机类涂料、辅助材料）/ % ≤1

乙二醇醚及其醚酯总和含量a（水性涂料、溶剂型涂料）/%
（限乙二醇甲醚、乙二醇甲醚醋酸酯、乙二醇乙醚、乙二醇乙醚醋酸酯、

乙二醇二甲醚、乙二醇二乙醚、二乙二醇甲醚、三乙二醇甲醚）

≤1

重金属含量/（mg/kg）

铅（Pb） ≤1000

镉（Cd） ≤100

六价铬（Cr VI） ≤1000

汞（Hg） ≤1000

a 按产品明示的施工状态下的施工配比混合后测度，如多组分的某组分的使用量为某一

范围时，应按施工状态下的施工配比规定的最大比例混合后进行测定，水性涂料所有项

目均不考虑水的稀释比例。

6 试验方法

参考现行相关国际标准、国家标准和化工行业标准中的试验方法，并在其基

础上进行完善，确定了本次制定标准中各项目的测试方法。

6.2 试验环境

不同于钢结构和建筑内外墙，混塔测试用混凝土样块，采用强度等级不低于

C70的混凝土试块，应采取标准养护，养护龄期不低于28d。试验时，在深度20mm

的厚度层内，含水率不应大于6 %。

当项目要求对含水率或表面潮湿度有特殊要求时，应按设计要求进行。本标

准中不推荐潮湿表面和过高含水率状态下的涂层涂装。如果确有需要，应作潮湿

表面的涂层粘结强度试验。将试件表面处理后，浸泡于清水中至少24h。将混凝

土试块从清水中捞起，用湿布抹去混凝土表面明水，保持表湿状态，然后进行涂

装。室内环境养护7天或按厂家要求养护后，再进行涂层附着力粘结力测试。

6.3 试验样板和样块的制备

6.3.1 试验用底材和底材处理

除另有规定，涂料产品和涂层检验用试板试件的材质见标准文本中的表7和

表8。
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马口铁板和无石棉纤维水泥平板的材质和处理应符合GB/T 9271的规定。数

据测试采集过程中，混凝土试块采用了明阳商城基地的试块，强度不低于C70。

混凝土试块的表面处理，涂漆面要进行打磨处理，除去浮浆等不牢物，清除油污、

灰尘等，然后用洁净淡水冲洗表面，自然风干或烘干。用水泥砂浆或与涂层涂料

相容的填充料修补蜂窝、露石等明显缺陷。确保处理后的样块表面无露石、蜂窝、

碎屑、油污和灰尘及不牢附着物等。

耐碱性的测试，可以采用强度不低于C70的混凝土试块，也可以采用无石棉

纤维水泥平板。混凝土试块的测试是试块涂漆，养护后浸没于饱和氢氧化钙溶液

中；试板的测试方法是，涂层试板三分之二在浸没于饱和氢氧化钙溶液中。

6.5 涂层体系性能试验操作方法

6.5.5 据悉，将来拟废止GB/T 1733-1993《漆膜耐水性测定法》，故改为引

用《色漆和清漆耐液体性的测定 第2部分：浸水法》GB/T 30648.2-2015，两者技

术内容基本一致。

6.5.6 抗泛碱性，以及6.6.7抗泛盐碱性，参考了《合成树脂乳液墙面涂料》

GB/T 9755-2024中的相关试验操作方法（附录A）。GB/T 9755-2024中要求测试

项为底漆，本标准规定测试项为涂层体系，即包括封闭底漆、中间漆（如果有）

和面漆在内的完整涂层体系。实验室测试体系包括各类封闭底漆与水性和溶剂型

面漆配套使用的情况（见表5），测试时间大于720h，涂层表面未见发黄、变色

和白色物质析出。在没有涂漆的露出溶液的表面，析出了大量白色物质，涂漆不

完全的试块边缘部分有少量发黄。

6.5.9 在钢结构行业中，涂层体系经常测试耐湿热性能，测试其在南方的湿

热环境下的各项耐腐蚀性能。本文件中采用了耐湿冷热循环性的测试，不仅仅考

虑到湿热环境，也考虑到了北方地区在冬季寒冷、夏季高温、春秋结露，雨季多

雨等各种情况下对涂层性能带来的影响。采用了JG/T25-2017中的方法共10次循

环（23℃±2℃）水中浸泡18小时，-20℃±2℃冷冻3小时，50℃±2℃热烘3小时为

一次循环）。该测试方法在《合树脂乳液墙面涂料》GB/T 9755-2024中称之为“涂

层耐温变性”。

7 检验和质量控制

7.1.1 文件中的所有型式检验要求，除了耐湿冷热循环性和耐人工气候老化

性能外，原则上要求每年至少检验一次。耐湿冷热循环性，10个测试周期为240h，
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耐人工气候老化性能要求800~1000h，时间较长，故分别要求可以3年和5年进行

一次检验测试。

三、主要试验（或验证）情况分析

本标准的编制参考了相关行业的标准规范，相关文献和试验验证数据。

1、涂层体系附着力

涂层体系的附着力要求，是混塔外表面用涂层的最关键的性能指标。

实验室和实际项目现场测试结果表明，以强度C70和C80混凝土底材，不同

的封闭底漆与水性涂料或溶剂型涂料性能有一定差异，但均远远大于其它行业规

定的≥1.5MPa。

不同封闭底漆与单组分水性丙烯酸面漆和双组分溶剂型聚氨酯面漆，在C80

混凝土样块上的附着粘结性强度（单位MPa）检测数据如下表。采用Positester

AT-M，试柱直径为20mm，在实验室养护条件下，以及工程现场涂层实际干燥情

况7天以上后进行的测试。以下涂层体系干膜厚度在80~120微米，相应涂层方案，

也用于后续的耐水、耐碱、抗泛碱和抗泛盐碱的性能测试。

表5 粘结强度测试

底漆类型 单组分水性丙烯酸面漆 双组分聚氨酯面漆

单组分水性封闭底漆 5.59、4.53 -

单组分底面合一水性漆 4.92、3.59、5.40 -

单组分溶剂型封闭底漆 3.76、5.11 7.36、7.50

双组分溶剂型环氧封闭底漆 - 9.23、8.70、11.01

双组分溶剂型聚氨酯底面合一漆 - 8.44、8.58、7.13

硅烷浸渍1# 4.36、4.69 7.17、7.99

硅烷浸渍2# 7.50、4.83 8.98、4.73
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图1 合阳基地聚氨酯底面合一涂料粘结强度测试

2、耐碱性测试

耐碱性的测试，有两种测试方法。

一种为混凝土试块浸于溶液中，涂层表面露于溶液上面，类似于抗泛碱性的

测试方法，参考了JTS153的测试方法，和HG/T 5060、DL/T 5546、JT/T 695和JT/T

821.1中引用了该测试方法，要求测试720h，实测720h无异常。考虑到已经采用

了抗泛碱性要求，本文件中未引用该测试方法。

本标准采用另一种耐碱性测试方法，即试板或试块部分或全部浸入氢氧化钙

溶液进行浸泡测试。相关产品和行业的耐碱性要求见下表。

在明阳商城基地做的测试，环氧封闭漆/聚氨酯面漆混凝土试块全部浸入饱

和氢氧化钙溶液，10天测试后外观无明显异常。

图2 混凝土涂层试块氢氧化钙10天测泡测试

3、抗泛碱性和抗泛盐碱性

抗泛碱性，参考《合树脂乳液墙面涂料》GB/T 9755-2024，对外墙没有要求，

对于内墙要求48h无异常，实测720h涂层无异常。
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抗泛盐碱性，《合树脂乳液墙面涂料》GB/T 9755-2024中对于加固性底漆要

求120h无异常，实验室实测（2024.11.12~2024.12.17）以上涂层均超过840h

（24×35d），所有涂层无异常。

环氧封闭底漆图 环氧封闭+中间漆+聚氨酯 水性丙烯酸底面合一

水性丙烯酸底面合一 聚氨酯底面合一 聚氨酯底面合一

图： 抗泛盐碱性测试 840 小时

聚氨酯底面合一 水性丙烯酸底面合一

图3 抗泛碱性测试840小时

4、耐人工气候老化性能

《合树脂乳液墙面涂料》GB/T 9755-2024外墙面漆优等品要求800h，对应于

水性丙烯酸及其改性产品，白色和浅色面漆粉化≤1级，变色≤3级，其他颜色的面

漆粉化≤1级，变色商定。

溶剂型涂料对应于丙烯酸聚氨酯面漆和聚脲涂料，参考《溶剂型聚氨酯涂料

（双组分）》HG/T 2454-2014，白色和浅色面漆要求通过1000h，变色≤2级，失

光≤2级，粉化≤2级，不起泡，不脱落，不开裂；其他颜色要求通过1000h，变色

≤3级，失光≤3级，粉化≤2级，不起泡，不脱落，不开裂。《喷涂型聚脲防护材

料涂装工程技术规范》HG/T 20273-2011中要求通过1500h无明显变色和粉化。
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图4 水性丙烯酸面漆耐老化1000小时检测报告

图5 丙烯酸聚氨酯1000小时耐老化测试报告

对于强紫外线环境，或者耐老化性要求更高的项目，可以按项目要求采用耐

候性更好的氟碳面漆或聚硅氧烷面漆，耐人工气候老化性能要求通过3000h，实

测结果通过5000小时。
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图 6 氟碳面漆 5000小时耐老化测试报告

5、有害物质限量

有害物质限量，根据 GB 30981-2020，对水性丙烯酸涂料和双组分溶剂型聚

氨酯，在国地方和国家级检测机构检测，均完全满足规范要求。

图 7 水性丙烯酸涂料有害物质检测报告
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图 8 丙烯酸聚氨酯面漆有害物质限量

四、标准中如果涉及专利，应有明确的知识产权说明

该标准的编制未设计专利。

五、产业化情况、推广应用论证和预期达到的经济效果等情况

该标准的编制，弥补了现行标准中没有专门针对混筒外表面涂层的专门的技

术标准规范的空缺。可以进一步推动风电涂料行业的技术进步，规范各类涂料的

要求，给业主和混塔制造单位选择和判定产品质量带来了便利，促进风电涂料产

品质量的不断提高。新标准发布实施后，能减少低价低质竞争，也可以避免不规

范或不正确的技术要求导致的不必要成本增加，提升生产企业经济效益。

编制混塔外表面涂层的行业标准，加强对该类涂料的质量监控和管理，提高

我国涂料行业在国际市场的竞争能力，引导企业从价格竞争转向技术和质量的竞

争。

结合国家环保政策方向，引入水性涂料和高固体份涂料，提高涂层的装饰性

和防护寿命，减少维修维护频次，保障安全，从而减少碳排放有极为重要的作用，

在涂料选择上符合环保趋势。

六、采用国际标准和国外先进标准情况

未查询到相应的国际或国外先进标准。因此本标准无法直接采用国际或国外

先进标准。
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本标准制定时根据目前国内产品的技术水平状况和实际使用需求，同时结合

目前我国技术现状和发展趋势来制定的，具有先进性和可操作性，所采用的试验

方法基本为国内外通用的方法。

七、与现行相关法律、法规、规章及相关标准

与现行相关的法律、法规、规章并无矛盾或冲突。强制性标准方面，本标准

在有害物质限量方面的要求与 GB 30981.2相一致。

与行业相关标准并无矛盾或冲突。对于促进该领域技术进步、引导行业健康

有序发展非常重要。

八、重大分歧意见的处理经过和依据

无。

九、标准性质的建议说明

建议《陆上风力发电混凝土塔筒外表面用涂层》作为推荐性团体标准发布实

施。

十、贯彻标准的要求和措施建议

尽快做好标准发布实施工作，标准颁布实施后，相关部门和企业应做好标准

宣贯培训工作，制定相应的实施方法，使本标准得以认真执行，在混凝土塔筒构

件生产技术和质量管理方面起到重要的指导作用。

十一、废止现行相关标准的建议

无。

十二、其他应予说明的事项

无。
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