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前 言

    在本标准的编制过程中，编制组成员广泛收集了国外相关标准和技术资料，以对双层环氧粉末涂

层的应用技术研究成果为基础，以DUKE国际能源公司、ARC(〕公司和PARAGON公司各自针对不

同工程制定的三个双层环氧粉末涂层技术标准为采标对象，结合国内管道建设的实际条件、双层环氧

粉末涂层的现场应用经验和多次室内测试的结果进行编写。

    本标准的附录A、附录B、附录C、附录D、附录E、附录F均为规范性附录。

    本标准由中国石油管道公司管道科技研究中心提出。

    本标准由石油工程建设施工专业标准化委员会归口。

    本标准起草单位:中国石油管道公司管道科技研究中心。

    本标准参加起草单位:中油管道防腐工程有限责任公司、中国石油天然气集团公司工程技术研究

院。

    本标准主要起草人:冯庆善、杜秀玲、王德增、穆铎、于洪波、何炜。

    本标准经中国石油天然气集团公司授权，由中国石油管道公司科技研究中心负责解释。
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埋地钢质管道双层熔结环氧粉末外涂层技术规范

1 范围

    本标准适用于以双层环氧粉末涂层作为钢质管道外涂层的设计、施工及验收。经过涂敷的管体可

用于地下或水下，工作温度为一30℃一100̀   a

2 规范性引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单 (不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方
研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

    G田87 工业企业噪声控制设计规范
    GB 7692 涂装作业安全规程 涂漆前处理工艺安全及通风净化
    GB/1' 8923涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级

    JB/1' 6570 普通磨料磁性物含量测定方法

    TJ36 工业企业设计卫生标准
    SY/1' 0315钢质管道熔结环氧粉末外涂层技术标准
    SY 0401输油输气管道线路工程施工及验收规范
    ASTM D 4138 用破坏法测量保护涂层系统的干薄膜厚度的方法

    ASTM G 12 钢质管道涂层厚度无损测量的试验方法
    钢管双层环氧粉末外涂层的设计、涂敷及验收除应符合本标准外，尚应符合国家现行的有关强制

性标准的规定。

3 一般规定

3.1 订购防腐管时，业主应向防腐厂提供下列资料:

    a)钢管数量、外径、壁厚、外壁表面状态及长度;

    b)钢管标准或规格牌号;
    c)涂层的总厚度及各层厚度要求;

    d)管端预留端长度;
    e)复涂涂层的检测次数。

3.2 必要时，订购要求还应包括下列内容:

    a)附加的表面预处理;
    b)业主的工厂检验;

    c)额外增加的试件;

    d)额外增加的标记;

    e)装运的要求;

    f)贮存的要求;

    g)附加的实验室涂层试件;
    h)其他特殊要求。

3.3 下列各项必须经业主和防腐厂双方同意:
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    a)在常规生产过程中，管体有缺陷而不能去除的钢管的处理方法;

    b)涂敷施工场地以外的业主检验场所;

    C)钢管外表面锚纹深度测量的备选方法;

    d)表面有缺陷钢管的处理方法;

    e)漏点超过预定限制时采用的修补方法;

    f)管段试件的长度;

    9)附加的重复测试方案;
    h)其他可选用的修补剂料;

    i)带涂层钢管的复涂。

3.4数值修约方法:除非本标准另有要求，观测和计算所得的数值应修约，小数点后取一位数，其
后四舍五人。

3.5质量保证项目文件:防腐厂应按照IS0 9000系列标准中相关标准要求，具有现行的质量保证项
目文件。

3.6标准的符合性:防腐厂应严格执行本标准中的规定，应允许业主进行任何必要的审查测试来确

定防腐厂对标准的符合性，业主有权拒收任何不符合本标准的材料。

4 双层环级粉末外涂层结构和类型

4.1双层环氧粉末外涂层为复合涂层结构，由防腐型环氧粉末底层和抗机械损伤型环氧粉末面层一

次喷徐成膜完成。

4.2 钢质管道环氧粉末涂层厚度应符合管道工程的设计规定;设计无规定时，可根据涂层使用条件
参照如下规定选用:

    a)普通级涂层厚度要求:涂层总厚度大于或等于620jum，适用于一般敷设环境条件，其中涂层
      的底层最小厚度为250pm，面层最小厚度为370uma

    b)加强级涂层厚度要求:涂层总厚度大于或等于800fAm，适用于特殊敷设环境条件，其中涂层
      的底层最小厚度为300pm，面层最小厚度为500umo

    C)如业主对涂层厚度有特殊要求，则可依据粉末厂家推荐的厚度要求，但底层与面层的厚度比
      例宜控制在1:2一1:1.5之间。

4.3底层、面层使用的粉末应为同一厂家提供的配套产品。

5 材料

5.1 钢管

5.1.1准备涂敷的钢管应符合国家现行标准的规定或业主指定的规格特性。

5.1.2防腐厂家应逐根对钢管外表面进行检查，钢管表面不允许存在油污、乳化液和其他污物。
5.2 环权粉末

5.2.1环氧粉末生产厂家应提供产品说明书、出厂检验合格证和质量证明书等有关技术资料。
5.2.2环氧粉末交货时，环氧粉末应包装完好。在其外包装上应清楚地标明执行标准、生产厂名、

粉末的名称、型号、批号及生产日期、有效期等。防腐厂应按照环氧粉末生产厂推荐的温度和湿度条
件贮存环氧粉末。

5.2.3底层和面层用环氧粉末的性能应符合表1的规定。
5.2.4对每一批到货的不同型号的环氧粉末，在使用前都应按表1的项目进行检查，其性能达到验
收质量要求时，方可使用。
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表1 底层、面层环级粉末的性能

试 验 项 目 质 量 指 标 试 验 方 法

固化时间
53min且符合环氧粉末生产厂家给

定特性
SYNC 0315-97附录A

胶化时间
妻12s且符合环氧粉末生产厂家给定

值的120%
附录A

挥发分含量

质量分数
簇0.6% 附录 B

粒度分布

质量分数

150pm筛上粉末54%
附录C

250Fun筛上粉末50.2 %

热 特 性 符合环氧粉末生产厂家给定特性 SY/C 0315-97附录 B

磁性物含量 50.002% )B/C 6570

6 双层环氧粉末涂层涂敷

6.1 涂层的生产适用性必须通过具有国家计量认证资料的实验室测试，实验室测试的试件和试验结
果应达到6.2的要求。当粉末型号、涂层结构和粉末生产厂家中有一项发生变化时，应对涂层重新进

行测试。

6.2 实验室涂敷试件的制备及测试应符合下列规定:
    a)试件基板应为低碳钢。

    b)试件表面应进行喷射清理，其除锈质量应达到GB/C 8923要求的Sa2.5级。表面的锚纹深度

      应在40ptm -100pm范围内，并符合环氧粉末生产厂推荐的要求。
    c)涂层涂敷的固化温度应按照环氧粉末生产厂的推荐值，且不得超过260̀C
    d)试件上涂层总厚度应为普通级厚度要求。
    e)对实验室涂敷试件进行的测试应符合表2的规定。

表2 实验室试件的涂层质t要求

试 验 项 目 质 量 指 标 试 验 方 法

热 特 性 符合粉未生产厂给定特性 SYNC 0315-97附录B

24h或48h阴极剥离 56- SYNC 0315-97附录C

28d阴极剥离 镇8mm SYNC 0315-97附录C

底层断面孔隙率 1级一4级 SYNC 0315-97附录E

底层枯结面孔隙率 1级一4级 SY/1' 0315-97附录E

24h或 48h附着力 1级一2级 SYi 1' 0315-97附录 H

  0℃或一30'C，抗 2-弯曲

(根据工程要求选定试验温度)
无 裂 纹 附录D

抗 loj冲击 无 针 孔 附录E

30kg耐划伤性 划伤深度<-350pm无漏点 附录F
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6.3 在正式生产前，防腐厂应按照正常生产程序进行预生产试验，试验合格后方可正式生产。预生

产试验的所有检测项目应包括所有在7.1-7.3中所要求的项目，对于破坏性试验涂敷试件应进行对
涂层的24h或48h阴极剥离、抗弯曲及附着力等性能的测试，测试内容和结果应符合表3的要求。当

防腐厂、原材料、涂层结构和生产地点中四项之一或者多项发生变化时，应按本条的规定对涂层重新

进行测试。

6.4 表面预处理应符合下列要求:
    a)钢管外表面涂敷之前，必须采用适当的方法将钢管外表面的油、油脂及任何其他污物、杂质

        清除干净。

    b)通过海洋运输的钢管，应对其外表面进行盐分含量检查。如果外表面盐分含量超过50mg/
      m2，应用磷酸或去离子水进行处理。在磷酸或去离子水处理后应测量外表面的剩余盐分含

      量，每班至少要测量两次，盐分含量不应超过50mg/mz o
    C)喷 (抛)射除锈前，应预热钢管，驱除潮气，预热温度为40℃一60̀C。
    d)钢管外表面喷 (抛)射除锈应达到GB/I 8923中规定的Sa2.5级。钢管表面的锚纹深度应在

      40pm --100um范围内，并符合环氧粉末生产厂的推荐要求。
    e)喷 (抛)丸除锈后，应将钢管外表面残留的锈尘清除干净，钢管外表面不允许有灰尘等污染
      物的存在。钢管表面预处理后4h内应进行喷涂。当钢管表面出现返锈或表面受污染时，必须

        重新进行表面预处理。

    f)若业主有特殊要求，在涂敷前应按业主的要求进行表面预处理。

6.5 涂敷和固化温度及涂层厚度应符合下列规定:
    a)钢管外表面的涂敷温度，必须符合环氧粉末所要求的温度范围，但最高不得超过2601C，预

      热温度应用红外线测温仪IR进行连续检测，并应使用测温笔或接触式高温计进行温度控制。

        对钢管进行加热的热源不允许对钢管表面产生污染。

    b)涂敷外涂层时，固化温度、固化时间和延迟时间应符合厂家提供的技术规定。

    C)涂层总厚度和各层最小厚度应符合4.2的要求。
6.6钢管两端预留段的长度宜为 (85士5) rim，预留段表面不得有涂层。若业主有要求时，应符合

业主的有关规定。

6.7预热后的钢管先用第一组静电喷枪喷涂底层粉末，然后用第二组静电喷枪直接喷涂面层粉末。
面层粉末应在粉末厂家要求的延迟时间内用第二组静电喷枪喷涂在底层上。底层及面层总厚度应达到

4.2设计要求。涂层充分固化后，用水使钢管及时冷却。
6.8 喷涂时，如两种粉末使用同一回收装置，则回收的粉末经过严格的除磁性物和筛选，达到表1
中磁性物含量要求后可进人面层粉末喷枪，与面层粉末混合的回收粉末量不得超过新加面层粉末总量

的1096。如业主或粉末厂家有特殊要求，应按特殊要求执行。

7 质f检验

7.1 涂敷前检验
    涂敷前，应对要使用的环氧粉末按批号至少取样一次，按照附录A的方法进行胶化时间测试，

其质量指标应符合表2的要求。

7.2 涂敷过程质f检验
7.2.1 表面预处理之后，应对每根钢管进行目测检查，对可能导致涂层漏点的表面尖角、毛刺应打

磨掉，不合格的钢管应剔除。

7.2.2采用适当的方法检测钢管表面预处理后的除锈质量和锚纹深度。表面除锈等级应达到GB/I

8923中规定的Sa2.5级。正常生产时，表面锚纹深度应每班至少测量两次，每次测量两根，宜采用

锚纹拓印法进行测试，钢管表面的锚纹深度应在40M--100Krn范围内。
    4
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7.2.3涂敷前的钢管表面预热温度必须控制在环氧粉末生产厂推荐的范围之内，每小时至少应记录

一次温度值。外层涂层应在内层固化之前涂敷，两层粉末涂敷的间隔时间必须控制在环氧粉末生产厂

推荐的范围之内。

7.2.4 涂敷后至冷却之前的钢管温度应予以控制，从开始涂敷起至少每小时测量并记录一次。

7.2.5 对每次开始生产的第一根管，应随机测量12个点的总厚度和各层厚度值并做记录。如果涂层

厚度没有达到业主或本标准要求，则需要调整工艺参数重新涂敷，直到达到要求为止，并记录工艺参

数。正常生产后每2h用多功能涂层测厚仪按照ASTM D 4138的要求在管端涂层边缘随机测量两层的

厚度一次。应对每一根钢管进行总厚度的测量，所有的测量数据都应记录。

7.2.6 应利用电火花检漏仪在涂层温度低于100℃的状态下，对每根钢管的全部涂层做漏点检测，

检测电压为5V乍m.
7.3 外涂层钢管的出厂检验

    环氧粉末外涂层钢管的产

的检验，各项检验应按下列要

检验应包括涂层外观质量、涂层总厚度、底层厚度、面层厚度和漏点

进行 :

品

求

    a)外涂层的外观质量应逐根检查。外观要求平整，色泽均匀，无气泡开裂及缩孔，允许有轻度

      桔皮状花纹。

    b)应使用多功能涂层测厚仪测量各层厚度，使用磁性测厚仪测量总厚度。每根钢管沿长度方向
        随机取三个位置，测量每个位置圆周方向均匀分布的任意四点的防腐层总厚度并记录，结果

        应符合4.2的要求，不符合涂层厚度要求的应重涂。为确保底层与面层涂层的厚度符合要求，

        应至少每20根管在管端涂层边缘测量各层厚度一次。

    C)应用电火花检漏仪对钢管外涂层进行逐根检查，漏点数量在下述范围内时，可按8.1的规定

      进行修补:当钢管外径小于325mm时，平均每米管长漏点数不超过0.5个;当钢管外径等于

      或大于325mm时，外表面平均每平方米漏点数不超过0.3个。
    当漏点超过上述数量时，或个别漏点的面积大于或等于250cm2时，应按8.3的要求对该钢管进

行重涂。

7.4 外涂层钢管的型式检验

7.4.1 每批连续生产双层环氧粉末外涂层钢管 1Okn及以上的，投产后，应在 500m, 5000m及

10000m处截取长度为500mm左右的管段试件 (或试验管段)，做表3中的各项指标测试，以后每

10000m处截取一次管段试件 (或试验管段)。每批连续生产环氧粉末外涂层钢管lOkm以下的，可由

防腐厂与业主协商确定抽样频率。

表3 外涂层钢管的型式检验项目及验收指标

试 验 项 目 质 量 指 标 试 验 方 法

24h或 48h阴极剥离 蕊6mm SY/P 0315-97附录 C

底层断面孔隙率 1级 一4级
SY/C 0315-97附录 E

底层粘结面孔隙率 1级一4级

24h或48h附着力 1级一2级 SY/I' 0315-97附录 H

0℃或一301C，抗 z0弯曲 (普通级涂层

厚度，根据工程要求选定试验温度)
无 裂 纹

附录 D
a℃或一301C，抗 1. s0弯曲 (加强级涂

层厚度，根据工程要求选定试验温度)
无 裂 纹

抗 loj冲击 (普通级涂层厚度) 无 针 孔
附录E

抗 15J冲击 (加强级涂层厚度) 无 针 孔
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    试 验 项 目

  30kg耐划伤性

(普通级涂层厚度)

  50掩耐划伤性

(加强级涂层厚度)

表3(续)

质 量 指 标 试 验 方 法

划伤深度<-350p-无漏点

附录 F

划伤深度<500i- 无漏点

7.4.2若试验结果不符合表3要求，应立即调整涂敷工艺参数。同时在该不合格试验管段与前合格

试验管段之间，追加两个试件，重新测试。当两个重做试验的试件均合格时，则该区间内涂敷过的钢
管可以通过验收。若重做的两个试件中有一个不合格，则应将前个试验合格试验管段到该不合格试验

管段之间的所有产品均视做不合格。以后重新进行的生产应按7.4.1的要求抽取试验管段进行测试。

7.4.3 不合格产品应按8.3的要求重涂。

8 涂层的修补、复涂及重涂

8.1采用局部修补的方法来修补涂层缺陷时，应符合下列要求:
    a)缺陷部位的所有锈斑、鳞屑、污垢和其他杂质及松脱的涂层必须清除掉。

    b)将缺陷部位打磨成粗糙面。
    c)用干燥的布、干燥的压缩空气和刷子将灰尘清除干净。

    d)在管道下沟前发现的受机械损伤厚度减薄的涂层，应根据受损处保留涂层的厚度决定是否修
      补。如保留涂层的厚度达到原涂层厚度的70%以上，则可以不修补。如在防腐厂或大型河流
      穿越管表面发现的任何损伤都应进行相应的处理。如业主有特殊要求，按照特殊要求处理。

    e)直径小于或等于25二 的缺陷部位，应用环氧粉末生产商推荐的热熔修补棒、双组分环氧树

      脂涂料或业主同意使用的同等物料进行局部修补。

    f)直径大于25rnm且面积小于250,m'的缺陷部位，可用环氧粉末生产厂推荐的双组分环氧树脂

      涂料或业主同意使用的同等物料进行局部修补。

    g)所修补的涂层应满足7.3的相关要求。
8.2 如果钢管涂层的底层厚度达不到4.2的要求，不允许复涂，应按8.3的要求进行重涂;如底层

厚度达到要求而面层厚度达不到要求应进行复涂，复涂时应按要求喷涂外层粉末。
8.3 如果钢管外涂层型式检验不合格，则必须进行重涂。如果涂层漏点的数量或个别漏点的面积超

过7.3的规定，应进行重涂。重涂时，应将钢管表面加热到不超过275̀C，使涂层软化，然后刮去涂

层，再进行喷 (抛)射处理，重涂前必须将全部涂层清除干净。重涂应按第6章的涂敷要求进行，重

涂后应按第7章的质量要求进行质量检验。

， 成品管的标记、装运和贮存

9.1 标记

    经质量检验合格的外涂层钢管应在其外壁两端Im处做出标记，标明钢管规格、材质、生产厂名
称，外涂层的类型、等级、防腐管编号、涂敷厂名称、生产日期、执行标准等，并向用户提供出厂合

格证。

9.2 装运

9.2.1成品管应用尼龙吊带轻吊、轻运，防止撞击变形和机械损伤。

9.2.2装运时，应防止长钢管产生较大的弯曲而损伤外涂层。
9.2.3 在操作过程中钢管被损坏，应按照所使用钢管的技术要求或标准进行处理。

    6
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9.2.4 在操作过程中涂层被损坏，应按照第8章的要求进行处理。
9.2.5 涂敷过的每根成品管都应套上隔离垫圈。垫圈的尺寸和位置应以堆放时被保护涂层不受损坏

为原则。

9.3 贮存

9.3.1 防腐厂应按照业主的要求提供堆放场地和贮存设施、方法的详细说明。

9.3.2成品管应按涂层类型及钢管规格分开堆放，并应排列整齐，有明显标识。涂层检验不合格的
钢管不得与成品管混放。在室外堆放时，场地应设立垫木、土台等管托，其高度应高于自然地面

150mm .管托间距4m。如预计存放时间超过六个月，则应考虑增加防晒措施。防腐管堆放层数应符
合表4的要求。

表4 成品管堆放层数

管径 D

    1飞11 11

D<200 200-<D<300 300-<D<400 月n 八 刁 了 、梦产 ‘n n 600<-D<800 D>-800件 w L 声，、 t民 声U

最大堆放层数 10 8 6 5 4 3

涂敷生产的安全、卫生和环境保护

  涂敷生产的安全、环境保护应符合GB 7692的要求
  钢质管道除锈、喷涂生产过程中，各种设备产生的噪音应符合GBJ 87的有关规定。

  除锈、喷涂车间空气中粉尘含量不得超过TJ 36的规定。
  除锈及喷涂作业中所有机械设施的旋转和运动部位均应设有防护罩等安全保护设施。

  环氧粉末喷涂区的电气设备应符合有关规定。

补口、下沟和回坟

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

，
二

2

3

4

5

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.

.

…

0

0

0

0

0

0

，
.

，
1

目.
1

1
.

.

1

月
且

勺

t

旧
.

11.1 现场补口及质f检验
11.1.1 现场补口宜采用与管体相同的环氧粉末进行热喷涂。喷涂必须在水压试验前进行，以免因钢

管内存水而无法加热到环氧粉末要求的固化温度。如业主有要求，可以采用无溶剂液体环氧涂料和三
层热收缩套 (带)补口。
11.1.2 钢管表面的补口区域在喷涂之前必须进行喷射除锈处理，其表面质量应达到GB/1' 8923要

求的Sa2.5级。处理后的表面不应有油污。

11.1.3 喷射除锈后必须清除补口处的灰尘和水分，同时将焊接时飞溅形成的尖点修平，并将管端补

口搭接处15mm宽度范围内的涂层打磨粗糙。
11.1.4 双层环氧粉末涂层补口喷涂的工艺参数及质量检验按以下要求确定:

    a)在补口施工开始前应以拟定的喷涂工艺，在试验管段上进行补口试喷，直至涂层质量符合第

      7章的要求。
    b)对每天补口施工的头一道口，喷涂后应进行现场附着力检验和厚度检验。附着力检验的方法
      是:喷涂后待管体温度降至环境温度，用刀尖沿钢管轴线方向在涂层上刻划两条相距lomm
      的平行线，再刻划两条相距lomm并与前两条线相交成300的平行线，形成一个平行四边形。

      要求各条刻线应划透涂层。然后，把刀尖插人平行四边形各内角的涂层下，施加水平推力。
      如果涂层呈片状剥离或两层之间剥离，应调整喷涂参数，直至涂层呈碎末状剥离为止。厚度

      检验应按11.1.4d)的要求进行。

    c)采用感应式加热器将补口处管体加热到规定温度，允许偏差为士51C，然后按照双层环氧粉末

                                                                                                                                                            7
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      涂层喷涂工艺要求进行喷涂。要求喷涂厚度与管体涂层要求厚度相同，并与管体徐层捂边小

      小于25mmo

    d)补口后，应对每道口的外观、厚度及漏点进行检测，并做出记录。
        1)外观质量:目测，涂层表面应平整光滑，不得有明显流淌现象。
        2)厚度检测:用涂层测厚仪绕焊口两侧补口区上、下、左、右位置共8点进行总厚度测量，
          其最小值不得小于管体涂层的最小厚度。若有小面积厚度不够，可打毛后用双组分环氧

          涂料进行修补;若厚度不够处的面积超过钢管补口区表面积1/3，则应重新喷涂。每班
          应对补口涂层进行一次底层、面层厚度检查，如底层厚度达不到厚度要求，再随机抽查

          一处;如底层厚度达到最小要求，则该班喷涂厚度合格;如底层厚度达不到最小要求，

          则该班补口施工不合格，按照8.2规定处理，或与业主协商解决。
        3)漏点检测:用电火花检漏仪以5V小m的直流电压对补口区涂层进行检测，如有漏点，

          应按第8章的要求进行处理。

    e)不允许使用回收粉末。

11.1.5 如采用双组分无溶剂液体环氧涂料补口，补口施工工艺应满足厂家和业主的技术要求，补口

涂层的厚度应同主体涂层的总厚度相同，性能应达到表3要求的阴极剥离、附着力、抗弯曲和抗冲击

共四项检验项目的验收指标。

11.1.6 如采用三层热收缩套 (带)补口，补口施工工艺应满足厂家和业主的技术要求，底漆涂敷最

小厚度为100Km，热收缩套 (带)对底漆钢和主体粉末的剥离强度最小为60N/cm，剥离方式应为内
聚剥离。

11.2 下沟、回坟
11.2.1 补口全部验收合格后，在管线下沟前，必须按SY/1' 0401有关规定进行全线再检测。如发

现损伤处，应按第8章的要求进行处理，合格后方可回填。

n.2.2 回填应按有关要求进行。
11.2.3 回填后.应使用地面音频检漏仪进行全线检测，发现漏点必须进行修补。

12 交工资料

12.1环氧粉末的质量证明书、合格证及有关测试项目的复验报告。

12.2修补、补口材料等的质量证明书、合格证及有关测试项目的复验报告。
12.3环氧粉末外涂层生产过程中质量检验报告及钢管外涂层质量检验报告。
12.4外涂层生产质量证明书，内容包括:工程名称、工程编号、粉末名称及型号、涂层质量指标、

技术负责人、质量负责人等。

12.5安装前涂层检验资料。

12.6补口记录及检验资料。
12.7 回填前涂层检验资料。
12.8 地面检漏及修补、复涂、重涂资料。

12.， 用户要求的其他技术资料。
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      附 录 A

    (规范性附录)

环舰粉末的胶化时间

A.1 本试验需要的设备如下:

    a)电热板，温度控制精度在士3'C ;
    b)可放在电热板上加热的金属板;
    c)秒表或电子计时器，可测量到OAS的间隔;

    d)拉延板 (形状见图A.1).

O

缺口 (2s+1) . x约0.9-

图A.1 拉延板

A.2 试验步骤:
    a)本试验应做3次，取其结果的平均值。

    b)加热金属板并保持温度在 (205士3) IC，把环氧粉末置于拉延板末端25mm槽宽处，手持拉延
      板，使其与金属板约成450，以平稳移动使环氧粉末迅速涂敷在金属板上，从而形成一条宽

      约25。 的舌状环氧粉末带，固化后的膜厚为300pm--400pm。当金属板上的粉末开始熔化

        时，立即开始计时。

    c)在拉延板上轻施压力，重复地移动拉延板，使其通过熔化了的环氧粉末。当拉延板只接触已

      熔化的粉末，不再接触金属板时，停止计时。

A.3试验报告应包括如下内容:

    a)环氧粉末的批号;

    b)试验日期;

    c)胶化时间，so
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              附 录 B

            (规范性附录)

环 级粉 末挥发 分含t的测定— 失重法

  本试验需要的设备如下:
a)烘箱，温度控制精度士3̀C ;

b)天平，精确到O.OOlg;
c)干燥器;

d)试样容器。

  试验步骤:

a)称量试样容量，精确到O.OOlg，取约log环氧粉末放人容器内，再称量容器与环氧粉末，精

  确到O.OOlgo
b)将容器连同粉末放人烘箱中，在温度 (105土3)℃下烘2h。然后取出容器，放人干燥器中使
  之冷却，当温度降到 (20士3)℃时，称量;再放人干燥器，间隔1 hlOmin后重复称量，直到

  相邻两次称得的质量相差不超过O.OOlg为止，记下此数值。

c)用式 (B.1)计算挥发分含量:
                                              B 一C 。八。， ，， 、

                                    M = 拿子一-子 X 10096     ....................................(B. 1
                                                  B 一 A ’‘”” “ 、户·孟夕

    式中:

    M— 挥发分含量;
    B— 容器及粉末初始质量，g;

    C— 容器及粉末最终质量，9;
    A— 空容器质量，go

B.3试验报告应包括如下内容:

    a)环氧粉末的批号;

    b)试验日期;

    c)挥发分含量。
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  附 录 C

  (规范性附录)

环级粉末 的粒度

C.1本试验需要的设备如下:

    a)带有真空吸尘器的气流喷射筛分器及150;}m和250prn的筛网;
    b)天平，精确到0.01g.

C.2 试验步骤:

    a)称出筛子和一个筛网的质量，精确到O.Olg;取约20g的环氧粉末放到筛网上并称出粉末的

      质量，精确到0.01g;做好记录。
    b)将筛子放人筛分器中，盖上，关紧。起动筛分器，使其工作3min士los，然后打开盖子。
    c)取出筛子并称出其质量，精确到O.Olgo
    d)用式 (C.1)计算筛网上环氧粉末的百分率:

                                                  尸 =

    式中:

    F— 筛子、网和筛上粉末的总质量，g;
    L 筛子和网的原始质量，9;

    M— 放到筛网上的粉末初始质量，9;

    尸— 筛上粉末百分率。
    e)用另一个筛网重做。

C.3 试验报告应包括如下内容:

    a)环氧粉末的批号;

    b)试验日期;

    c)每种尺寸筛网的筛上粉末百分率。

F 一 L

  M
x 100% ................................. (C.1)
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            附 录 D

          (规范性附录)

双层环暇粉末涂层的抗弯曲性能试验

D.1本试验需要的设备应符合下列规定:
    a)压力试验机;

    b)弯曲芯轴;
    c)冷冻箱。

D.2 实验室涂敷试件尺寸约为200mm x 25. x 6nmm,管段试件尺寸约为200. x 25. x管壁厚

度，其中200mm为管段轴向尺寸。试件数为3件。

D.3 试验步骤应符合下列规定:
    a)涂层边缘应光滑。以消除任何潜在的应力升高点。将试件放入冷冻箱内，冷却到 (0士3)℃或

      (一30士3) r-，并保持至少lho

    b)将试件放在一平面上，测量试件厚度T，该值为试件的钢管壁厚和内弧弦高之和。

    c用式 (D.1)求出芯轴半径，该芯轴对应于单位管径长度弯曲20:

                                      RI=28.1T     ..........................................(D.1)

    式中:

    R,— 要求的芯轴半径，m;

    1一 试件厚度，m.
    d)用式 (D.2)求出芯轴半径，该芯轴对应于单位管径长度弯曲1.50:

                                      R2二37.7T      ..........................................(D.2)

    式中:

    R2— 要求的芯轴半径，m;

    了— 试件厚度，m.

    e)将试件放在选定曲率半径的芯轴上进行弯曲试验，每个试件的弯曲过程应在从冷冻箱中取出
      的30s之内完成，折弯速率应保持整个过程在los内完成。

    f)将上述试件加温到 (20士5)℃并保持此温度至少2h。在此后的1h内，目测试件是否有裂纹。
    B)按照上述相关条件进行四点弯曲试验也是被允许的。最大弯曲角度6用式 (D.3)计算。

    T

2R3+ T
·················.......... (D.3)360

-万
 
 
一一

    式中:

    B— 产生裂纹时的最大弯曲角度，rad;
    T— 试件厚度，m;

    R3 - 弯曲试件内表面弯曲半径，M.

D.4试验报告应包括以下内容:
    a)规定的折弯角度;

    b)是否有裂纹;
    c)试验日期。
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              附 录 E

          (规范性附录)

双层环氧粉末涂层的抗冲击性能试验

E.1 本试验需要的设备有:
    a)冲击试验机:球形冲头直径25mm;
    b)用于管段试件的弧面砧，其半径为40rrmm，硬度HRC为55士5;

c)木垫块，其尺寸最小为600mm x 600rnm x 600mm，其顶面为硬木;

d)电火花检漏仪;

    e)恒温箱。

E.2 实验室涂敷试件尺寸约为100mm X I00mm X 6mm，管段试件尺寸约为l00mm x l00mm x管壁
厚度。每组试件为3件。

E.3 试验步骤应符合下列规定:

    a)将试件放恒温箱，温度控制到 (23士2)r-，并保持至少lh，将恒温后的试件放人冲击试验
      机，并将垫块对正。

    b)以至少为i0J或15)的冲击能量冲击试件3次，各个冲击点相距至少为50mm，三次冲击应在
      试件从恒温箱中取出后的60s之内完成。球形冲头最多冲击十次后，应转到一个未使用过的
      位置。当总冲击次数达到200次以后，应更换冲头。

    C)冲击试验结束后，检查试件针孔。检漏电压为5V今m.
E.4 试验报告包括以下内容:

    a)使用的冲击能量值;
    b)电火花检漏仪使用的电压值;

    c)针孔数;

    d)试验日期。
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                附 录 F

          (规范性附录)

双层环氧粉末涂层的耐划伤性能试验

F.1

F.2

度。

F.3

  本试验需要的设备应符合下列规定:

a) HS一2001型耐划试验机:R一33, 200终端角、直径为25mm半球头的碳钢划伤头、最多使用

  划伤次数为10000次、相当于最大50吨的重物;
b)检漏仪;
C)划痕深度仪:精度O.OOlmm,测试探头接触点直径1. 8mmo

d)压力测定仪:精度0.1吨。
  实验室涂敷试件尺寸约为100mm x 100mm x 6mm，管段试件尺寸约为100mm x 50mm x管壁厚

试件数为3件。试验室试样要做四条划痕，管段试验要做两条划痕。
  试验步骤应符合下列规定:

a)用ASTM G 12中规定的校准过的涂层厚度测量仪测量涂层的厚度，报告中应记录涂层的平均

  厚度和标准偏差，应在试样被划伤的区域进行厚度测量。

b)将试样放置在一个标准 (23士2) r-、相对湿度 (50士5)%的试验室条件下，至少放置2h后取

    出测试。因为试验结果往往受试验温度的影响，所以每个试件的测试要求在5min内完成。

C)将划伤试验仪固定在拉力试验装置的底支撑架上。校准及平衡拉力试验仪。将划伤试验仪的

  控制索连结在拉力试验仪上，保证在连结前控制索没有相互绞合。除了控制索和支架的质量

  外，确保拉力试验仪不受力，调整拉力试验仪使其平衡到此质量。

d)将试样固定在划伤实验仪的试样台上。涂层面应向上，面对施力点。如试件为平板试件，要

  充分保证试件测试平面同滑杆保持平行;如测试试件为弧型管段试件，则要保证样品的长轴
  应和拉力方向平行，调整钢质垫片与水平线，使涂层表面和测试平台平行，同时必须保证划

  针垂直于将划伤点处的弧切面，将碳钢棒触及试件表面并施加相当于30崛或50kg的重物。
  将压力测定仪直接放置在划伤头的正下方，精确测量施加在划针上的压力，压力范围为

    士0.1kgo小自地降低支撑架到试样测试区域，检查支撑架的水平位置，将其调整到水平。然
  后将支撑架升高，离开试样表面。

的调整拉力试验仪上的控制开关，使在测试中试样每边的运动在12mm以内，测试区域长约为
  7.6cm。降低支撑架使划伤头停靠在试样涂层表面。

0设定拉力试验方法，使拉力试验仪的加头向上移动，带动涂层试件以25.4cm/min的速度在
  划头下移动。在支撑架上施加一定的力以保证试验台的稳定。试验完成时，将拉力试验仪的

  十字头返回到初始位置，移去支撑架上的力并升起支撑架，使划头离开试件表面。
      用不锈钢线刷清除掉划头上的涂层残余，用柔软的刷子或压缩气源除去试件上多余的涂

  层 。

      在另一位置再做一次测试，测试区应距前一次划痕至少6.4mm。将试件固定在新位置，

  保证它稳定并如上所述水平。

约将试件从划伤测试仪上取下，除去表面上多余的涂层，将试件放在一个平稳的工作台上，以

  便进行下一步测量。在距各条划痕起始点12nui、处各做 ·标记，连接各标记做一条垂直于划

  痕的线穿过每 条划痕，用这条线作为参考点。划两条相距为12,m 的平行线划过涂层，穿

  过试件的二条线将作为测试的参考点。将划痕厚度仪放在涂层表面，将接触点直接放置在划

  痕前的非破坏涂层区域，调节零点。沿着划痕手动调节划痕深度仪，确保接触点落人划痕底
    部。V型坡口不应接触划痕，而应在划痕两边移动。记录划线与划痕交叉处的划痕深度。重
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        复上述步骤对每个划痕进行测量。

    注:涂层厚度和试件几何形状的不同都可能导致读数的误差，这是因为在读数时，V型坡口不能提供一个连续的

        测量，这时可以将测量仪放在划痕末端，将接触点放在未破坏的涂层表面上，预先调节的零点可以理想地认

        为还是其零点位置。如果读数超过士0.05mm,就有必要将接触点换一个位置重新校正零点。要保证在深度

        测量前，使测量仪的零点设置在规定的范围内。

    h)试件在经过深度测定后，就可以进行漏点测试，这是为了鉴定划伤测试施加的力对涂层的影
      响，漏点测试可以使用高电压检测仪。高压检测仪检测电压应根据未破坏的徐层厚度来设置，

      电压值为5V今m。这时可以使用橡胶电极，在进行漏点测试前，都应用尖刀或剃刀除去任何
        由于划伤测试带来的毛刺，避免在涂层上产生漏点。

F.4 试验报告应包括以下内容:

    a)规定的重物质量;

    b)涂层类型、总厚度、各层厚度和划伤深度;
    c)检测电压和是否有漏点;
    d)试验日期。


