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摘要：目的目的 研究新型包装防护技术对焊接件的防护效果及其对后续焊接、涂装等工艺的影响，解决常

规包装无法解决的焊接部位腐蚀防护问题。方法方法 通过自然环境暴露实验、中性盐雾实验对焊接件常

规包装防护方式和改进后的新型包装防护方式，即PE袋密封包装、气相防锈袋和气相防锈袋+冷喷锌

的防护效果进行对比研究。结果结果 30 d盐雾实验后，PE袋密封包装防护下焊接件基材、焊缝都出现了

腐蚀迹象，其中焊缝部位相对于基材锈蚀更加严重。气相防锈袋密封包装防护下焊接件基材基本上

无锈蚀，焊缝部位出现轻微腐蚀。气相防锈袋+冷喷锌包装防护下焊接件基材以及焊缝部位都相对完

好，未出现任何锈蚀现象。结论结论 常规的包装防护方式对焊接件基材有一定的保护作用，但是对焊接

部位并不能起到较好的保护。改进后的气相防锈袋+冷喷锌包装防护方式综合了气相防锈技术和冷

喷锌的双重优势，对焊接件的基材、焊缝及热影响区均具有较好的保护效果，且不影响后续的喷涂焊

接工艺等，该组合型防护方式可有效应用到焊接件的海运包装防护中。
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ABSTRACT：This work aimed to study the protective effect of cold sprayed zinc on the welding structure parts and the

influence of its subsequent treatment processes such as welding, coating and so on, and to solve the problem of weld

corrosion which cannot be solved by conventional packaging. The effect of the three protection methods used in protective

packaging for metal structure parts was studied, including PE bag packaging, VCI packaging and VCI and cold zinc sprayed

protective packaging, through the natural environmental exposure test, the neutral salt spray test and other laboratory

methods. After 30 days of salt spray test, the metal substrate of welding plates under the protection of PE bag packaging

showed corrosion in both the substrate and the welds, and the welds showed more serious corrosion than the substrate. The

metal substrate of welding plates under the protection of VCI packaging showed no obvious corrosion, but their weld and

heat affected zones showed a few signs of corrosion. In contrast, the welding plates under the protection of the VCI and cold
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zinc sprayed protective packaging showed no obvious sign of corrosion. The results showed that the conventional protective

packaging could only protect the metal substrate, but not the weld joint. The improved protective packaging method, cold

sprayed zinc, had outstanding protective effects, and was easy to use. This method had less pollution, and would not affect

the subsequent painting and welding or other process. Besides, the VCI packaging could provide good protection on metal

substrate. So the combined type protective packaging could be an effective protection way applied to welding metal structure

parts.

KEY WORDS：cold sprayed zinc；welding parts；sea transportation；protective packaging

随着我国高铁等技术的进步，国家“一路一带”

政策逐步实施，机车等焊接件出口量将不断增加，值

得注意的是，焊接件中焊缝及热影响区通常优先于

基材发生腐蚀

[1—2]

。海洋运输过程中，如果包装防护

控制措施不当，很容易发生早期焊缝腐蚀问题。对

于海运过程中造成产品锈蚀的问题，这不仅使企业

蒙受经济损失，而且对出口企业的形象和声誉也造

成不良影响。目前针对焊接件的海运包装主要采用

真空包装、PE袋密封包装、气相防锈包装等常规的包

装防护方式，这些包装防护方式都对焊接件有一定

的防护效果，但对于一些有特殊要求的包装防护案

例来说，常规的包装也不能完全满足需求。例如某

公司机车出口到南非，因到达目的地后需组焊成车

体，其客户要求产品运输到达目的地后，无大面积锈

蚀，关键焊缝必须确保无锈蚀，所选防护方案必须不

影响后续的焊接操作及性能，需确保到达目的地后

工件无需大范围清理或打磨，且不影响后续涂装工

序。常规的包装防护方式只能对焊接件基材起到一

定的保护作用，对焊缝、热影响区等易腐蚀部位保护

效果有限，难以满足客户要求。

近年来，冷喷锌技术迅猛发展，其广泛地应用于国

家大剧院、电厂、大桥等钢结构长效性防护中，其防护

效果也得到行业认可。冷喷锌综合了热浸镀锌及喷涂

锌（铝）和富锌涂料的优点，不仅防护性能优异，而且使

用方便，污染少，修复简单，因此尝试将冷喷锌应用于

焊接件焊接部位的临时性防护中

[3—8]

。这里主要通过中

性盐雾实验对金属焊接件常规包装防护方式和改进后

的包装防护方式的防护效果进行对比研究。

1 实验

1.1 材料

实验所用焊接件基材为Q235A，其中C的质量分

数为 0.14%～0.22%，Mn 的质量分数为 0.30%～

0.65%，Si的质量分数不大于0.30%，S的质量分数不大

于 0.050%，P 的质量分数不大于 0.045%，切成 100

mm×50 mm×3 mm的钢板，然后采用气保焊的焊接

方式将两块钢焊接成尺寸约为100 mm×100 mm×3

mm的焊接件。实验用普通PE袋、气相防锈袋均为某

包装公司提供的实际海运包装防护用材料。冷喷锌

为某厂家提供的单组份环保产品。

1.2 方法

中性盐雾实验采用Atlas的试验箱，喷雾箱内温度

设为35 ℃，盐雾沉降的速度为1~2 mL/（80 cm

2·h

-1

），

氯化钠溶液质量分数为5%，pH值为6.5～7.2，盐雾箱

内湿度在95%以上，实验标准为GB/T 2423.17—2008。

取焊接件试样12片，将其按表1中不同的包装方

式开展相关实验。

表1 焊接件的不同包装防护方式

Tab.1 The different protective packaging methods for welding parts

组号

1

2

3

4

包装防护方式

无任何防护

普通PE袋+干燥剂

气相防锈袋+干燥剂

气相防锈袋+干燥剂+冷喷锌

实验类型

自然暴露实验30 d

中性盐雾实验30 d

中性盐雾实验30 d

中性盐雾实验30 d

备注

空白对照组

模拟常规PE袋密封包装，将工件置于普通PE袋中，并放入规定剂量

的干燥剂

模拟常规气相防锈包装，将工件置于气相防锈袋中，并放入规定剂量

的干燥剂

焊缝及热影响区采用冷喷锌进行特殊保护后再整体采用气相防锈

袋+干燥剂进行包装防护
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2 结果与讨论

2.1 焊接件不同部位耐蚀性能研究

广东地区是典型的高温、高湿、高盐雾亚热带及

海洋性气候，焊接件长期处于这种恶劣大气环境当

中，容易引发腐蚀问题。为了研究海运过程中焊接件

在无任何包装防护下焊缝、热影响区以及基材的耐腐

蚀能力，笔者将焊接件直接放置于广东地区开展自然

暴露实验。实验前，焊接件表面无任何腐蚀迹象，见

图1a。经过30 d自然暴露后，焊接件表面出现了严重

锈蚀，其中焊缝及热影响区腐蚀现象最为明显，见图

1b。说明在严酷环境下，焊接件的焊缝、热影响区的

耐蚀能力要比基材弱

[9]

，需要重点保护。

2.2 常规包装防护方式对焊接件的防护效果

从经济角度考虑，海运是焊接件类产品出口的首

选方式，目前焊接件海洋运输过程中通常采用PE袋+

干燥剂密封包装和气相防锈袋+干燥剂密封包装这两

种方式进行有效防护。为了模拟海洋环境的严酷性，

笔者通过中性盐雾实验对PE袋+干燥剂密封包装以

及气相防锈袋+干燥剂密封包装两种常规包装方式的

防护效果进行了研究。在30 d的中性盐雾实验后，普

通PE袋+干燥剂包装防护下焊接板形貌见图2，基材、

焊缝都出现了腐蚀迹象。由此可见，普通PE袋+干燥

剂的防护方式并不能对其进行完全保护，尤其是焊缝

及热影响区部位。

随着气相防锈技术的迅速发展，气相防锈产品逐

渐被应用到包装运输

[10—13]

等行业，其防护效果也得到

行业的广泛认可。在气相防锈袋+干燥剂的包装防护

方式下，焊接件在中性盐雾30 d前后的外观见图3，实

验后焊接件基材无锈蚀，仅焊缝部位出现轻微腐蚀。

可以看出，气相防锈袋相比普通PE袋有一定优势。

因气相防锈袋内部散发的气相防锈剂会在材料表面

形成几个分子层厚度的气相分子保护层，进而改变金

属表面性质，抑制了金属腐蚀

[14—19]

。

2.3 改进后包装防护方式对焊接件的防护效果

近几年，冷喷锌技术发展迅速，逐渐受到行业重

视，被广泛地应用于国家大剧院、电厂、大桥等钢结构

长效性防护中，其防护效果也得到行业认可。冷喷锌

是由纯度高于99.995%以原子化提炼的锌粉、特殊融

合剂组成的单组份产品，冷喷锌涂层干膜中锌的质量

分数达到 96%以上，常温施工，氧化率为1%～5%，综

合了热浸镀锌及喷涂锌（铝）和富锌涂料的优点，其保

护原理类似热浸镀锌，具有双重保护，一是阴极保护，

二是屏障保护

[20]

。同时，它克服了热浸镀锌防腐技术

中热变形大、污染大、能耗高、重涂修复困难等弊病。

同时由于其优秀的导电性，不影响焊接点火，在厚度

较薄的情况下，不会影响后续焊接与涂装工艺，因此

尝试将冷喷锌应用于焊接件焊接部位的临时性防护。

图1 无包装防护的焊接件在湿热环境下暴露30 d前后形貌

Fig.1 The topography of welding parts without packaging before

and after 30-day exposure in hot and humid environment

图 2 普通PE袋+干燥剂包装防护下的焊接件在中性盐雾30 d

前后形貌

Fig.2 The topography of welding parts protected by combination

packaging of PE bags and desiccant before and after the neu-

tral salt spray test for 30 days

图3 气相防锈袋+干燥剂包装防护下的焊接件在中性盐雾30

d前后形貌

Fig.3 The topography of welding parts protected by combination

packaging of vapor phase corrosion inhibitor bags and desic-

cant before and after the neutral salt spray test for 30 days
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焊接件实验前的形貌和采用气相防锈袋+冷喷

锌+干燥剂方式进行包装防护后开展中性盐雾实验后

的形貌见图4，中性盐雾30 d后，焊接件基材以及焊缝

部位都相对完好，未出现任何锈蚀现象。

气相防锈袋对焊接件基材具有较好的防护效果，

而冷喷锌对焊缝及热影响区具有良好的防护效果，并

且使用方便，污染少。将这两种防护方式组合在一

起，对焊接件的基材、焊缝及热影响区均具有较好的

防护效果，且不影响后续的喷涂焊接工艺，该组合型

防护方式可有效应用到焊接件的海运包装防护中。

2.4 冷喷锌对焊接件后续涂装焊接工艺的影响

锌的沸点为 906 ℃，而焊接溶池平均温度在

1700 ℃以上，溶滴温度超过2000 ℃，因此在已喷涂冷

喷锌的焊接件后续补焊过程中，熔池超高温便会将表

面喷涂的冷喷锌“烧掉”，不会影响后续焊接工艺（厚

度过大会造成较多烟雾）。焊接件表面喷涂冷喷锌，

并选择合适的中间漆、面漆便不会影响后续的涂装工

艺。另外，若特殊情况下需要去除冷喷锌层，则用电

动工具刷可轻易去除，见图5。

3 结语

严酷环境下，焊接件的焊缝、热影响区耐蚀能力

要比基材弱，优先于基材发生腐蚀。

常规的包装防护方式中，普通PE袋+干燥剂对焊

接件有一定的防护效果，但是焊接件基材、焊缝部位仍

会出现明显锈蚀，其中焊缝锈蚀严重，将直接影响后续

喷涂焊接工艺。而在气相防锈袋+干燥剂包装防护下，

对焊接件整体有较好的防护效果，但是对于易腐蚀的

焊缝及热影响区域仍不能起到很好的防护作用。故常

规的包装防护方式对焊接件基材有一定的保护作用，

但是对焊接部位并不能起到较好的防护作用。

改进后的气相防锈袋+冷喷锌+干燥剂包装防护

方式中气相防锈包装对焊接件基材具有较好的保护

效果，冷喷锌对焊缝、热影响区进行重点保护，且冷喷

锌单组份使用方便，污染少，同时不影响后续涂装及

补焊等工艺，将这两种防护方式组合在一起，对焊接

件的基材、焊缝及热影响区均具有较好的保护效果，

且不影响后续的喷涂焊接工艺等，该组合型防护方式

可有效应用到焊接件的海运包装防护中。
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