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摘　要：概述了钻塔喷砂除锈及防腐措施的主要类型、工艺流程、验收评价标准，分析了钻塔喷砂除锈及防腐措施
中重要程序和注意事项，对常见的问题给出了处理方案。 根据美国石油学会 ＡＰＩ验收规范标准，结合生产工作实
际，对钻塔除锈、喷涂防腐和质量检验进行了分析总结和详细阐述。
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0　引言
我国钢材铆焊件除锈防腐的工艺发展还处于初

级阶段，人们对除锈防腐的意识或除锈防腐方法缺
乏了解，采用的除锈防腐工艺和产品还是一些传统
的概念。 随着石油、地质钻探和工业技术的迅速发
展，钻探机械产品外观和使用寿命的要求越来越高，
钻塔、底座等钢材铆焊件的除锈防腐问题逐渐成为
人们关心的主题。
钻塔使用的各种钢材如槽钢、工字钢、Ｈ 型钢、

无缝钢管和各种板材，在轧制生产或应用过程中，其
表面有不同程度的油脂、氧化皮或铁锈等杂质的存
在，在钻塔产品加工完成后，需对其进行彻底的清除
处理，以便于做好最后的喷漆工作，然后才能作为优
质产品进行销售。 如果做不好钻塔的除锈、防腐及
表面处理，就会严重地影响产品的外观质量和使用
寿命，失去产品在市场上的竞争能力。 因此在重视
钻塔下料、组焊、组装调试的同时，做好钻塔表面的
除锈和防腐处理，已引起钻塔生产厂家的高度重视。
河北建勘钻探设备有限公司生产的钻塔和底座产品

数量大，品种多，总构建数每年多达上万件，总用钢

量达 ５７００ ｔ，除锈防腐的工作量是可想而知的，做好
钻塔除锈防腐的工艺设计和实践总结显得尤为重

要。

1　金属除锈和防腐的一般要求
在油漆涂装之前进行的金属材料的表面除锈处

理是涂装作业中最关键最重要的一个步骤，表面除
锈处理的好坏直接影响到涂层的防腐效果和性能，
如果除锈工序处理不当或不彻底，则即使是价格最
昂贵、技术性能最先进的油漆也会失去其功效的。
1．1　金属表面锈蚀等级的判断

钢材表面处理的锈蚀等级的判断及质量等级要

求应符合枟涂覆涂料前钢材表面处理表面清洁度的
目视评定等级枠（ＧＢ／Ｔ ８９２３．１ －２０１１）的有关规定。
需涂装的钢材表面处理前，应先对钢材表面的锈蚀
等级进行判断（参见表 １）。
1．2　金属表面除锈的方法

钢材表面除锈采用方法有手动工具除锈法、动
力工具除锈法、喷射除锈法、抛射除锈法以及化学除
诱法等（见表 ２）。
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表 １　金属表面除锈方法

序号 级别 特征描述 目视评定看板

１ Ａ 级 钢材表面全面地覆盖着氧化皮
且几乎没有铁锈

２ Ｂ 级 钢材表面已发生锈蚀且部分氧
化皮已经剥落

３ Ｃ 级 钢材表面氧化皮因锈蚀而剥落
或者可以刮除，且有少量点蚀

４ Ｄ 级 钢材表面氧化皮因锈蚀而全面
剥落且已普遍发生点蚀

从表 ２ 的分析可以看出，钻塔的除锈防腐措施
主要手段是喷砂除锈和手动除锈相结合最合适。
表面处理的目的就是确保以上污物都清除干

净，减少初期锈蚀的机会，并形成一定的表面粗糙
度，保证即将涂覆的油漆与钢材表面有充分的附着
力。 钢材表面处理的质量等级要求应按除锈方法和
除锈程度确定，并符合如下规定：（１）手工或动力工
具除锈金属表面处理质量等级分为 Ｓｔ２级、Ｓｔ３ 级两
级（见表 ３）；（２）喷射或拋射除锈金属表面处理质
量等级分为 Ｓａｌ、Ｓａ２、Ｓａ２畅５、Ｓａ３级四级（见表 ４）。

表 ２　金属表面除锈方法

除锈类型 除锈方法 主 要 设 备 适　用　范　围

物理除锈法

手动除锈 钢丝刷、砂纸、砂轮机、角磨机 小型钢结构件、正在使用设备或缝隙较小的管道联接处
喷砂除锈 空压机、喷砂机、附属设施 大型钢结构件

抛丸除锈 离心机、弹丸 铸件、锻件、钢结构件
高压水除锈 高压泵、高压管、喷枪 允许返锈的重要设备

化学除锈法 化学反应 无机稀释溶液 酸洗结构复杂零部件

火焰除锈法 高温 用火焰产生高温 去除金属表面油脂、污垢

表 ３　手工或动力工具除锈金属表面处理质量等级

处理等级 处理程度 除　锈　特　征　描　述

Ｓｔ２ 级 彻底的手工和动力工具除锈 钢材表面无可见的油脂和污垢且没有附着不牢的氧化皮、铁锈和油漆涂层等附着物
Ｓｔ３ 级 非常彻底的手工和动力工具

除锈
钢材表面无可见的油脂和污垢且没有附着不牢的氧化皮、铁锈和油漆涂层等附着
物，除锈应比 Ｓｔ２ 级更为彻底，底材显露部分的表面应具有金属光泽

表 ４　喷射或拋射除锈金属表面处理质量等级

处理等级 处理程度 除锈特征描述

Ｓａ１　 轻度的喷射或抛射除锈 钢材表面无可见的油脂和污垢，且没有附着不牢的氧化皮、铁锈和油漆涂层等附着物
Ｓａ２　 彻底的喷射或拋射除锈 钢材表面无可见的油脂和污垢，且氧化皮、铁锈和油漆涂层等附着物已基本清除，其

残留物应是牢固附着的

Ｓａ２ 浇浇畅５ 非常彻底的喷射或拋射除锈 钢材表面无可见的油脂、污垢、氧化皮、铁锈和油漆涂层等附着物，任何残留的痕迹应
仅是点状或条纹状的轻微色斑

Ｓａ３　 使金属表观洁净的喷射或拋
射除锈

钢材表面无可见的油脂、污垢，氧化皮、铁锈和油漆涂层等附着物，该表面应显示均匀
的金属色泽

1．3　金属防腐处理技术要求
金属构件的防腐蚀技术的质量要求，应严格按

枟工业设备及管道防腐蚀工程施工规范枠（ＧＢ ５０７２６
－２０１１）等相关行业标准要求执行。
1．3．1　防腐材料的要求

防腐蚀工程所用的原材料，应有产品质量证明文
件、质量检验报告和产品技术文件，并符合设计要求。
当需变更设计、材料代用或采用新材料时，必须征得
设计人员同意。 不应使用超过存放期限的涂料。
1．3．2　防腐作业的技术要求

（１）金属构件防腐涂装宜在焊接完成、焊缝检
验完毕和经过表面除锈处理并检验合格后进行。

（２）经处理后的金属表面，宜在 ４ ｈ内进行防腐

结构层作业。 当空气湿度较大，或工件温度低于环
境温度时，应采取加热措施防止被处理的工件表面
再度锈蚀。 涂装表面的温度应高于露点温度 ３ ℃方
可进行防腐面层的作业。

（３）钻塔防腐喷漆是复合层涂层防腐作业，其
底漆、中间漆、面漆应配套使用，宜选用同一厂家。
不同厂家的防腐蚀涂料如需配套使用，应经试验确
定。 配制和使用防腐涂料时，宜采用气动搅拌器搅
拌，并应搅拌均匀。 涂底漆前应对标识、焊接坡口、
螺纹等特殊部位加以保护。 前一道漆膜实干后，方
可涂下一道漆。

（４）防腐作业结束后，在吊装和运输时，不得碰
撞和损伤，在使用前应妥善保管。
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2　钻塔喷砂除锈应用实践
如果钻塔使用的材料、钻塔部件和焊接加工成

品表面未经处理就进行涂装，其涂层内的氧化皮、铁
锈或油脂被油漆涂层所掩盖，不久就会出现油漆涂
层脱落等现象，使所销售的产品呈现出锈迹斑斑的
外观。 做好钻塔除锈工序是保证钻塔产品质量的重
要环节。
钻塔的除锈以前一般采用手动或动力除锈，手

工或动力除锈劳动强度大，除锈效率低，一般 ０畅２ ～
０畅５ ｍ２ ／ｈ，环境恶劣，难以除去氧化皮等污物，除锈
效果不佳，很难达到规定的清洁度和粗糙度，已逐步
被机械方法和化学方法所替代。
随着生产规模的扩大和产量的增加，钻塔除锈

防腐喷漆的工作量越来越大，喷砂除锈方式的应用
越来越广泛。 敞开式喷砂机应用的除锈方式能较为
彻底地清除金属表面所有的杂质，如氧化皮、锈蚀和

旧漆膜，除锈效率高达 ４ ～５ ｍ２ ／ｈ，机械程度高，除
锈质量好。 但对由于磨料一般不能回收，对其他作
业有影响，清理现场麻烦。 所以环境污染较重，近来
逐渐被限制使用。 目前，我们应用 ＰＳＦ １３ ｍ ×５畅５
ｍ×４畅８ ｍ喷砂房喷砂处理的方式进行钻塔的焊后
表面处理，不但除锈效率高、质量好，而且磨料可以
回收反复使用，没有环境污染，对周边其他作业没有
影响，使用效果良好。 ＰＳＦ １３ ｍ×５畅５ ｍ×４畅８ ｍ喷
砂房包括：（１）防雨型喷砂房房体；（２）吸砂地板、分
离器及高压离心风机；（３）除尘器及风管系统；（４）
喷砂罐及胶管、喷枪装置；（５）电气控制装置；（６）土
建基础及预埋件；（７）轨道及配套运输台车装置；
（８）电源配电（控制箱的电源布线）；（９）压缩空气
系统。 ＰＳＦ １３ ｍ ×５畅５ ｍ ×４畅８ ｍ 喷砂房设备安装
见图 １。

图 １ ＰＳＦ １３ ｍ ×５畅５ ｍ ×４畅８ ｍ 喷砂房设备安装图
2．1　ＰＳＦ １３ ｍ×５畅５ ｍ×４畅８ ｍ喷砂房执行标准

（１）喷砂器执行标准：枟钢制压力容器枠（ＧＢ １５０
－１９９８）；

（２）喷砂机执行标准： 枟干式喷砂机枠 （ ＪＢ／Ｔ
１０３４９ －２００２）；

（３）车间空气粉尘浓度、噪声执行：枟工作场所
有害因素职业接触限值枠（ＧＢＺ ２ －２００２）；

（４）粉尘排放执行：枟大气污染物综合排放标
准枠（ＧＢ １６２９７ －１９９６）；

（５）表面工艺要求：表面清理等级 Ｓａ２畅５，表面
粗糙度 ２０ ～５０ μｍ。
2．2　ＰＳＦ １３ ｍ ×５畅５ ｍ ×４畅８ ｍ 喷砂房技术参数
（见表 ５）
2．3　ＰＳＦ １３ ｍ×５畅５ ｍ×４畅８ ｍ喷砂房主要设备规
格参数（见表 ６）
2．4　ＰＳＦ １３ ｍ×５畅５ ｍ×４畅８ ｍ喷砂房操作步骤

检查压缩空气供气状态→准备磨料→关闭砂罐
放气阀→放置工件（无积砂）→展开伸缩式房体→
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表 ５　ＰＳＦ １３ ｍ ×５畅５ ｍ ×４畅８ ｍ 喷砂房技术参数
序号 参数名称 参 数 值 备 注

１  安装电机功率／ｋＷ ４０  
２  压缩空气压力／ＭＰａ ０ 照照畅７

３  压缩空气消耗量

／（ｍ３ · ｍｉｎ －１ ）
１２  单枪

４  喷枪数量／支 ２ �１ 用 １ 备
５  喷嘴直径／ｍｍ ８ ～１０ N
６  房体净空尺寸／ｍ １３ ×５ 亮亮畅５ ×４ 媼畅８
７  工件最大外形尺寸 多种规格 适于房体空间

８  工件最大质量／ｔ ２０  
９  工件运输方式 地面轨道台车

１０  安装条件 厂区露天安装

１１  使用条件 碳钢构件表面除锈清理 非薄板件

１２  磨料种类／目 ２０ ～２５ 目石英砂
１３  动力条件 ３Ｐ －３８０ Ｖ －５０ Ｈｚ电源 功率约 ４０ ｋＷ

表 ６　ＰＳＦ １３ ｍ ×５畅５ ｍ ×４畅８ ｍ 喷砂房主要设备规格参数
序号 参数名称 部位 参数值 备注

１  防雨型喷砂房
房体

骨架 Ｑ２３５ 方管
壁板

５０ ｍｍ 聚苯乙烯泡沫
保温层复合彩钢板

钢板厚度
０ bb畅４ ｍｍ

顶部
７５ ｍｍ 厚度屋面型复
合彩钢板

钢板厚度
０ bb畅４ ｍｍ

内衬
厚 ２ ｍｍ 白色橡胶贴
面

应急门 ４ ｍ×４ ｍ 平开大门

照明灯 ８组 防尘

２  吸砂地板 ３ 组（配孔板防护网） ２ ｍｍ，Ｑ２３５ 牋

３  喷砂罐

罐体 饱６２０／０ }}畅３ ｍ３

组合放气阀

料位器

４  碳化硼喷枪 单枪耗气量 ３ dd畅９ ～６ &畅１ ｍ３ ／ｍｉｎ
５  分离器 １１００ ｍｍ×１１００ ｍｍ

６  滤筒除尘器

主体 ＲＤ －１２ 珑
喷吹阀 自动喷吹电磁阀 喷吹控制仪

滤筒 Ｄ３２５ ×６６０ ｍｍ；
１２ 个／台

波纹纤维滤布

７  高压离心风机 功率 ２２ ｋＷ

８  离心风机

型号 ４ －７２ＮＯ．４ 哌．５Ａ ２ 台
风量 １００００ ｍ３ ／ｈ
全压 １７００ Ｐａ
功率 ７   畅５ ｋＷ

９  吸砂风管 ３ ｍｍ×１０８ ｍ２ T

１０  循环风管 ２ ｍｍ×７８ ｍ２ A

１１  防尘聚光灯 １２５ Ｗ／组×８ 组
１２  电气控制系统 气控合阀

开启照明灯→启动高压风机→检查（并清理）集砂
斗补充添加磨料（漫撒）→关闭房体穿戴防护服→
开启喷枪喷砂→停止喷砂→运走工件→检查集砂斗
有无较多积砂并疏通→开启放气阀→关闭放气阀→
循环新的喷砂作业。 喷砂作业见图 ２，钻塔喷砂完
成情况见图 ３。

图 ２ 喷砂作业现场

图 ３ 喷砂作业完成效果

3　钻塔喷漆房喷漆应用实践
我们应用 ＰＱＦ １２畅９ ｍ×６ ｍ ×４ ｍ伸缩移动式

喷漆房进行钻塔的喷漆防腐处理，效率高、污染小、
喷漆表面洁净均匀。 ＰＱＦ １２畅９ ｍ ×６ ｍ ×４ ｍ 喷漆
房包括：（１）防雨型伸缩移动式喷漆房房体；（２）无
泵水幕漆雾净化器；（３）防爆离心风机；（４）防爆轴
流风机；（５）防爆日光灯；（６）土建基础及预埋件；
（７）轨道及配套运输台车装置；（８）电源配电（控制
箱的电源布线）；（９）外部供水系统。 ＰＱＦ １２畅９ ｍ×
６ ｍ×４ ｍ喷漆房设备安装图见图 ４，ＰＱＦ １２畅９ ｍ×６
ｍ×４ ｍ喷漆房作业现场见图 ５，ＰＱＦ １２畅９ ｍ ×６ ｍ
×４ ｍ喷漆房作业完成情况见图 ６。
3．1　ＰＱＦ １２畅９ ｍ×６ ｍ×４ ｍ喷漆房执行标准

（１）废气室外排放：枟大气污染物综合排放标
准枠（ＧＢ １６２９７ －１９９６）；

（２）伸缩移动前室内有害气体浓度：枟工作场所
有害因素职业接触限值枠（ＧＢＺ ２ －２００２）；

（３）照明灯具设置：枟喷漆室安全技术规程枠
（ＧＢ １４４４４涂装作业安全规程）。
3．2　ＰＱＦ １２畅９ ｍ×６ ｍ ×４ ｍ 喷漆房技术参数（见
表 ７）
3．3　ＰＱＦ １２畅９ ｍ×６ ｍ×４ ｍ喷漆房操作要点

伸缩移动式喷漆房是适用于大型工件产品喷漆

的设备，房体可沿地面轨道自由伸缩。 房体收拢后，
需要喷漆的工件即可利用龙门吊和天车将其吊运放

置在作业区域，从而省去了用于运送工件的传统
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图 ４ ＰＱＦ １２畅９ ｍ×６ ｍ ×４ ｍ 喷漆房设备安装图

图 ５ ＰＱＦ １２畅９ ｍ ×６ ｍ ×４ ｍ 喷漆房作业现场

图 ６ ＰＱＦ １２畅９ ｍ ×６ ｍ ×４ ｍ 喷漆房作业完成情况

台车。 操作伸缩式房体使其展开，即可将待喷漆工
件罩住，形成封闭或半封闭的喷漆作业区域。

在进行喷漆作业时，无泵水幕漆雾净化系统将
对漆雾进行水幕冲洗、水帘过滤和水雾冲激洗涤三
级净化处理，净化效率高达 ９９畅８％。 保证无任何废
水排放，水中添加 ０畅３％ ～０畅５％的专用絮凝剂之
后，非常方便清除漆渣。 视情况随时补水即可，无需
排水。 经过无泵水幕漆雾净化系统处理后，挥发性
有机化合物 ＶＯＣ 的排放浓度和速率完全符合欧洲
和我国的环保排放标准。

表 ７　ＰＱＦ １２畅９ ｍ ×６ ｍ ×４ ｍ 喷漆房技术参数
序号 参数名称 参数值 备　注

１ '工件最大外形尺寸 多种规格 适于房体空间

２ '工件最大质量 不限

３ '工件运输方式 天车运送

４ '安装条件 室外露天安装

５ '动力条件／ｋＷ ２６ 珑３Ｐ－３８０ Ｖ－５０ Ｈｚ
６ '外形尺寸／ｍｍ １２９００ ×６０００ ×４０００  
７ '无泵水幕漆雾净化器 ＲＣＬ１１０／Ｓ１１３６ 型 ２ 台
８ '漆雾净化效率 ＞９８％
９ '絮凝剂 Ｘ１ －Ｖ
１０ '伸缩移动前室 抗风 ８ 级 风速 ２５ ｍ／ｓ
１１ '隔爆日光灯 ２ ×４０ Ｗ／组×１２ 组 约 ３００ Ｌｘ照度
１２ '声光警示灯／Ｗ ３６ 珑２ 组
１３ '行走驱动减速机／ｋＷ ２ ×１ 殚殚畅５ 防爆电机功率

１４ 防爆轴流风机风量
／（ｍ３ · ｈ －１）

１８０００ ＨＨＴ－ＮＯ．６ 烫．５ ×２ 台

１５ 防爆离心风机风量
／（ｍ３ · ｈ －１）

６０００（水幕风机） Ｂ４ －７２ＮＯ．４Ａ×２ 台

１６ '主控制箱［非防爆］ ／个 １ 栽

钻塔本身的表面温度和相对湿度会影响最终的

涂装结果，对于喷漆作业来说，通常要求空气的相对
湿度＜８５％，钢材的表面温度至少高于露点温度 ３
℃，一般情况下涂装作业时的钢材表面温度应该不
低于 ５ ℃，不高于 ４０ ℃。 ＰＱＦ １２畅９ ｍ ×６ ｍ ×４ ｍ
喷漆房很好地解决了这些问题，在一般情况下，喷漆
房内的温度、湿度和洁净度是满足上述要求的。

4　钻塔除锈及防腐效果评价
在防腐作业过程中，必须进行中间检查。 防腐

作业完工后，应及时进行验收。 钻塔除锈和防腐效
果的评价包括外观检查、光泽度评价、冲击强度测
试、附着力检测、硬度检测和涂层厚度测量等。
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4．1　外观检查
内容包括：涂层表面目视检查是否脱皮、漏涂、

返锈、气泡、透底、针孔、流挂、皱皮、光亮与光滑、分
色界限、颜色、刷纹。
4．2　光泽度评价

钻塔喷漆颜色鲜艳，外表光滑，光泽度 ７５度。
4．3　冲击强度测试

冲击强度测试标准按枟漆膜一般制备法枠 （ＧＢ
１７２７ －７９）进行，冲击强度≥５０ ｋｇ／ｃｍ２ 。
4．4　附着力检测（参见表 ８）

表 ８　附着力分级的标准描述

级别 附着力级别描述

０ 鲻切割边缘完全平滑，无一格脱落
１ 鲻交叉处有少许涂层脱落，受影响面积不能明显大于 ５％
２ 鲻在切口交叉处或沿切口边缘有涂层脱落，影响面积为 ５％～１５％
３ 涂层沿切割边缘部分或全部以大面积脱落受影响的交叉切割面
积在 １５％～３５％

４ 沿边缘整条脱落，有些格子部分或全部脱落，受影响面积 ３５％～
６５％

５ 鲻剥落的程度超过 ４ 级

我们是用划格法来检测和评价钻塔除锈和防腐

效果即喷漆附着力的。 划格法附着力标准主要有
枟胶带试验测定粘合性的试验方法 枠 （ ＡＳＴＭＤ
３３５９）、 枟油漆和清漆 －划格试验枠 （ ＩＳＯ ２４０９ －
２０１３）和枟百格测试标准枠（ＧＢ ９２８６ －９８）。 采用的
工具是划格测试器，划格测试器具有 ６ 个切割面的
多刀片切割器，切刀间隙 １、２和 ３ ｍｍ。 将试样涂于
样板上，干燥 １６ ｈ后，用划格器平行拉动 ３ ～４ ｃｍ，
有 ６道切痕，应切穿漆膜至底材；然后用同样的方法
与前者垂直，切痕同样 ６ 道；这样形成许多小方格。
对于软底材，用软毛刷沿网格图形成每一条对角线，
轻轻向前和后各扫几次，即可评定等级；而对于硬质
底材，先清扫，之后贴上胶带，保证胶带与实验区全
面接触并使之接触良好，然后迅速拉开，使用目视或
者放大镜对照标准与说明附图进行对比定级。
在划格法测定附着力时，可以最高测定 ２５０ μｍ

厚度的涂膜。 根据涂层厚度大小，可以选择不同的
划格间距，一般为涂层小于 ６０ μｍ，硬质底材间距 １
ｍｍ，软质底材间距为 ２ ｍｍ；涂层厚度为 ６０ ～１２０
μｍ，软硬质底材间距均为 ２ ｍｍ；涂层厚度 ＞１２０
μｍ，软硬质底材间距选择 ３ ｍｍ。 在枟油漆和清漆－
划格试验枠（ＩＳＯ ２４０９ －２０１３）中规定，附着力需要达
到 １级才能认定为合格；在枟百格测试标准枠 （ＧＢ

９２８６ －９８）中，附着力达到 １ ～２级时认定为合格。
4．5　硬度检测

钻塔硬度检测应＞２Ｈ铅笔硬度。
4．6　涂层厚度测量

检查方法是：用电磁式膜厚计测量。 钻塔长度
方向每 １ ｍ长测量一个点，三点平均值应超过标准
总涂层厚度的 ９０％；但三点平均的最小值不应小于
标准涂层总厚度的 ７０％。 测得的涂层厚度分配标
准误差（三点平均值）应小于标准涂层总厚度的
２０％。

5　结语
河北建勘钻探设备有限公司钻塔设计以其“创

新、宜人、实用、美观”的设计理念获得河北省工业
设计奖优秀奖。 这里钻塔除锈防腐表面处理的效果
得到了充分体现。 钻塔的设计思路是满足客户需求
的基础，而良好的喷涂效果和美观的外形极大地促
进了钻塔产品的推广和产品价值的提升，本文根据
美国石油学会 ＡＰＩ验收规范标准，结合公司的生产
工作实际，对钻塔除锈、喷涂防腐和质量检验进行了
分析总结和详细阐述，希望对提升钻塔设计生产和
保证钻塔外观质量具有一定参考意义。
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