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1 石油化工钢结构常用防火涂料的原理与种类
1.1 防火涂料的防火原理

第一，主要是因为它自身是难燃性，也是不燃性
的，使钢结构构件不会与大气直接接触，从而延缓了
钢构件的着火点，降低了燃烧的速率；第二，除了自
身的难燃和不燃之外，阻燃涂层还具有很小的热传导
率，能够延缓火焰的温度到被保护物品的转移；第三，
在高温下，防火涂料会释放出一种不可燃的惰性气体，
它会将被保护的对象在加热过程中分解出的可燃气体
进行稀释，从而让它不容易着火或者燃烧得更慢些；
第四，一种含氮气的阻燃涂料，在加热时会释放出一
种自由基，如 ON,HN3, 它能与有机自由基结合，从而
使反应停止，从而降低温度；第五，在高温下，膨胀
型阻燃涂层会产生大量的气泡，生成含碳泡沫绝缘层，
将钢结构构件包裹并隔离开来，减慢热量与钢构件的
传递，阻止物质着火燃烧或因温度升高而造成的强度
下降。
1.2 石油化工钢结构防火涂料种类

①根据防火目标的不同，可分为：一般钢质结构
的防火涂料，特质专用的耐火涂料；②根据胶粘剂的
种类，可划分为（也就是根据分散介质的不同而定）：
溶剂型钢结构防火漆及水碱性型钢结构防火漆；③根
据用途将其分成：室内外防火涂料；④按使用厚度分

为：超薄型（CB）钢结构防火涂料，薄型（B）钢结
构防火涂料 , 厚型（H）钢结构防火涂料；⑤根据火
灾时，钢结构耐火涂料发生火灾时的状态（也就是防
火机制）：膨胀型和非膨胀型钢结构防火涂料（遇到
火膨胀，形成多空碳化层，涂层厚度＜ 7mm，包括
超薄型和薄型钢结构防火涂料）和非膨胀型钢结构防
火涂料（遇到火不膨胀，自身有良好的隔热性，以无
机绝热材料为主，掺加无机粘结剂等组成，涂层厚度
8~50mm，即厚型钢结构防火涂料）[1]。

2 防火涂料在石油化工装置中的实际应用
2.1 项目概况

某沿海项目中一套化工装置内几个具有代表性的
钢结构单体，根据场地勘察结果，拟建石油化工装置
场地原属于低山残丘及滨海海滩地貌（即钢结构需要
进行防腐蚀保护），建筑场地基本稳定，对结构防
火有关的地质条件和数据，参阅岩土工程勘察报告：
气象条件：年平均气温：22.1℃；平均相对湿度：
78.0％；年平均降雨 1887.2mm；地面粗糙度类别：A 类；
年平均风速；基本风压 0.76kN/m2；基本雪压：0kN/
m2；属于纤维类温度场。
2.2 项目设计

钢结构防火材料应根据使用条件、材料性能、耐
火极限等选用质量符合要求的烃类防火产品，并应符
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合《石油化工钢结构防火保护技术规范》SH/T 3137-
2013 的有关规定。构筑物构件的耐火极限不应低于
2h，室内构件耐火极限按 GB 50016-2014(2018 年版 )
及 SH/T 3137-2013 采用，室外或露天工程的钢结构，
严禁选用室内型钢结构防火涂料。根据《石油化工企
业设计防火标准 GB 50160-2008(2018 年版 )，《石油
化工钢结构防火保护技术规范》SH/T 3137-2013《建
筑设计防火规范》GB 50016-2014(2018 年版 ) 等的有
关规定 [2]。

案例一：工程条件归纳。结构形式：五层钢框
架结构（某装置内设备承重钢框架 ST-1D，用于支
撑 2 台立式设备和部分工艺管道）；建筑种类：丙类
框架；工程设防烈度：7 度；抗震设防分类：丙类；
框架梁跨度 8.0m*8.0m；钢结构材质：Q235B; 建筑高
度：17.5m（根据上游专业提出的资料，承重钢框架
需要设计 5 层钢框架平台才能满足工艺要求）即标高
11.500m 位置，设备支座与钢框架支撑梁（设备支撑梁）
通过螺栓连接）；火灾以烃类物质为主的火灾；耐火
等级：二级；设计使用年限：主体结构 50 年，围护
结构 25 年。

承重钢框架 ST-1D，按照钢柱，框架梁，设备支
撑梁，水平撑，柱间支撑（垂直支撑），钢平台次
梁，钢格栅板，螺栓等构件来进行防火设计，防火
涂料具体做法如下：进行钢结构设计时，对于承重
钢框架 ST-1D，需要喷涂防火涂料的钢（钢柱截面
HW300X300，材质 Q355B），防火涂料的喷涂高度
从钢柱脚（即基础顶标高）到标高 12m 范围，因为立
式设备的支座在标高 11.5m 位置，为了安全起见，实
际防火涂料范围要高出设备支座高度（设备的支座在
标高 11.5m）；需要喷涂防火涂料的钢梁（钢梁材质
Q355B），按照梁的受力分类，框架梁（与钢柱相连的梁）
需要喷涂防火涂料，设备支撑梁，需要喷涂防火涂料，
平台次梁与框架外挑平台梁则不需要喷涂防火涂料。

此承重钢框架水平支撑一概不喷涂防火涂料；柱
间支撑（垂直支撑）按照柱子的防火高度喷涂防火涂
料，即在标高 12m 以下位置的柱间支撑需要喷涂防火
涂料。承重钢框架 ST-1D 的钢平台铺板，采用钢格栅
板，由于部分框架位于爆炸危险区内，所以平台铺板
采用复合钢格栅板 ( 即先铺设一层花纹钢板，再铺设
一层钢格栅板 )，不在爆炸危险区的平台只需要铺设
钢格栅板。

设备支座外露的普通螺栓、螺母及垫片，采用与主
体结构（即框架梁）相同的防腐蚀措施或防火措施。外
露的高强螺栓、螺母及垫片在终拧后，在需要防火的位
置喷涂防火涂料，防火涂料做法与钢结构主体一致 [3]。

案例二：工程条件归纳。结构形式：单层门式钢
架（某装置内压缩机厂房，厂房的主要受力构件采用
钢结构，用于支撑 2 台起重机和部分撬装设备，工艺
管线等）；建筑种类：乙类构筑物；工程设防烈度：
7 度；抗震设防分类：乙类；建筑高度：29m（根据
上游专业提出的资料，门式刚架需要设计 2 层主要钢
平台才能满足工艺要求。从室外地坪到厂房屋顶，总
高度 29m，撬装设备和部分卧式设备零零散散布置在
压缩机厂房的钢平台上，设备支座与钢平台支撑梁通
过螺栓连接。厂房内有一层压缩机操作平台，即标高
11.500m 位置）；火灾以烃类物质为主的火灾；耐火
等级 : 二级；设计使用年限：主体结构 50 年，围护结
构 25 年。

进行钢结构设计时，对于压缩机钢结构厂房，门
式刚架柱下端采用焊接箱型厂房柱（钢柱截面尺寸
H1200x800x36x36，材质 Q355B）需要喷涂防火涂料，
防火涂料的喷涂高度从室外地面（此厂房钢柱脚采用
外包式，室外地面标高＋ 0.200m）到标高 12.2m 范围。

需要喷防火涂料的钢梁（钢梁材质 Q355B），按
照梁的受力分类，框架梁（与钢柱相连的梁）需要喷
涂防火涂料，撬装设备支撑梁，需要喷涂防火涂料，
平台次梁以及外挑平台梁需要喷涂防火涂料。

此压缩机钢结构厂房水平支撑一概不喷涂防火涂
料；柱间支撑（垂直支撑）按照柱子的防火高度喷涂
防火涂料，即在标高 12.2m 以下位置的柱间支撑喷涂
防火涂料。

压缩机钢结构厂房的钢平台铺板，采用钢格栅板，
由于压缩机钢结构厂房没有位于爆炸危险区内，所以
平台铺板采用钢格栅板。

设备支座外露的普通螺栓、螺母及垫片，采用与
主体结构（即框架梁）相同的防腐蚀措施或防火措施。
外露的高强螺栓、螺母及垫片在最后拧好后，在需要
防火的位置喷涂防火涂料，防火涂料做法与钢结构主
体一致。

对于压缩机钢结构厂房的檩条和系杆，按照钢结
构防火规范来讲，我们的防火主要针对的是钢结构主
体结构的相关构件，包括柱、梁、支撑、系杆等。一
般情况下不包含维护构件，包括檩条、拉条及隅撑，
但是如果这些维护构件做了主体结构的一部分，这些
维护结构也是需要按照主体结构的要求，进行防火涂
料的涂刷，钢结构防火规范将第二类檩条（檩条兼做
系杆）的防火需要是做了特殊要求的，需要按照与屋
面支撑、系杆，同样的耐火极限，规范中缺少的是对
于门式刚架结构中如果隅撑和檩条构成的系统作为梁
的面外弹性约束作用时，此时，檩条和隅撑也是作为



Economic of Chemical Engineering | 化工经济

-37-中国化工贸易          2026 年 04 月

主体结构的一部分，这种情况下的隅撑，也是要做防
火涂料涂刷的。当然，檩条自然也需要刷防火涂料，
并且这类薄壁截面，最好是涂刷膨胀性防火涂料。
2.3 防火涂料的判别方法和选用规定

防火涂料是否可用：根据产品说明防火涂料，满
足 2.5h 耐火极限。设计中设计师计算的等效热阻值为
0.35，是否可以采用该涂料产品，按照钢结构防火规范，
结合对应的升温进行换算，得到等效热阻。发现计算
完毕后如果涂层厚度是 2.01mm，85min，大概是 1.5h
耐火极限，计算得到的等效热阻为 0.13；按照涂层厚
度 4.1mm，2.5h，计算等效热阻为 0.21。显然如果设计
中计算的防火涂料等效热阻需要 0.35，该产品是无法
满足设计要求的。实际上还是要求设计中材料膨胀性
涂料的时候，不要计算出过大的热阻，如果计算的等
效热阻过大，会导致无法实现施工中选择材料落地 [4]。

防火涂料的质量受多种因素的影响，不同的生产
厂家，由于生产原材料，生产工艺等因素影响，产品
质量是不同的，即使是同一个生产厂家，相同类型不
同批次的产品质量也会有差异，因此选用防火涂料产
品时，应该仔细甄别：①观察涂料外观：优质的防火
涂料应色泽均匀，无杂质，而劣质的防火涂料则含有
杂质，颜色不均匀，有沉淀物；②检查产品标识：正
规厂家生产的防火涂料应有明确的产品标识，生产日
期，保质期，合格证书等信息。合格的防火涂料应具
备国家消防产品型式认证证书和型式检验合格报告，
选用产品报告证书均齐全的产品；③闻涂料气味：优
质的防火涂料气味应较淡，无刺激性气味，劣质防火
涂料有刺激性气味或有异味；④试验防火性能：可通
过小样试验来检验防火涂料的防火性能，合格的膨胀
型防火涂料受火灼烧时，表面会凸起，形成致密碳层，
而劣质防火涂料，他则会不发泡，表面还会掉渣。

3 防火涂料在工程使用中存在的问题及解决方案
①检测标准问题：市场上某些制造企业所提供的

钢结构防火涂料型式认证证书，可能不具备所有的耐
火界限时间或者也不一定在其他时间，这就会对钢结
构防火涂料工程的施工质量现场测试造成一些问题；
这时需要采取的措施是严格按照国家标准核实防火涂
料产品的各项指标，保证防火涂料质量和性能符合要
求，提高建筑物的防火安全性能。②层间粘结不牢：
在钢结构厚型防火涂料施工过程中，可能会出现层间
粘结不牢的情况，这时需要采取的措施包括现场配合
比实验，调整现场分层，以及在层间粘贴耐碱网格布
等。③钢结构基层处理不到位：如果钢结构基层处理
不到位，可能会影响到防火涂料的效果，这时需要清
除钢结构表面的油污等杂物，刨片打磨除锈，并在缺

陷处填补，堵抹平厚型钢结构防火涂料。④忽视钢构
件的表面清理：如果忽视了钢结构构件的表面清洁工
作，可能会对防火涂料的性能产生影响。⑤没有相应
资格的建筑团队：若建筑团队没有相应的建筑资格，
就会造成技术人员的短缺，从而对工程的质量产生影
响。⑥未做好工程前期规划：在工程实施之前，若不
制定科学的施工计划，将不能按照规范要求对工程质
量进行检查。⑦关于防火涂层的竣工验收：在施工前，
若不制定一套科学的施工计划，就会造成施工时不能
按照规范要求对施工质量进行检验，同时，防火涂料
的竣工验收问题也是一大难题。

4 防火涂料在石油化工行业应用的经济效益
钢结构防火涂料的初始投入较高，材料成本约每平

方米 80-120 元 rmb（达到 2h 耐火标准）。施工费用因
工程复杂度而异，通常占材料成本 60%-80%。但可减
少保险费用支出，长期来看更加具有经济性 [5]。传统涂
料的材料成本较低，约每平方米 30-50 元 rmb。施工
简便，人工成本相对较低。但是需要更频繁的维护和
重涂，长期维护成本较高，且无法提供防火保护，可
能增加火灾风险带来的潜在损失。在实际应用中，需
要根据具体情况选择市场上供应的钢结构防火涂料，
首选兼具实用性和经济性，既是为企业节约使用和维
修成本，也为企业提升经济效益做贡献。

5 结束语
通过防火涂料的防护措施，减缓高温时钢结构构

件强度和弹性模量的衰减，控制钢结构构件升温不要
太快，温度不要太高，基于结构抗火的能力大于钢结
构抗火需求的方法，涂料、油漆类的化学物品，一般
需要隔一段时间进行维护。随着科技的发展，如果防
火涂料在单次使用时间上可以延长，这势必是一大突
破，研发出新颖和经济多样的产品，满足市场的需求。
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