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　　摘　要　阐述了国内外各种管道防腐层在不同时期的应用状况及其发展趋势 ,介绍了聚烯烃、

熔结接头、液态材料和三层聚丙烯 4种防腐层补口新技术 ,并根据试验室评价和现场检测结果 ,对

各种管道防腐层性能要求及其选用方法进行了综合分析 ,指出我国防腐层虽然基本实现了标准化 ,

某些技术参数已达到国外先进标准 ,但与国外相比 ,我国管道防腐层在设计、应用、材料品质、设计

方案和补口技术等方面还存在一定的差距。

　　主题词　管道　　防腐层　　技术　　现状　　差距

一、我国管道防腐层的应用现状

　　控制埋地钢质管道腐蚀的主要手段是防腐层加

阴极保护。在某种程度上 ,防腐层质量决定着管道

的使用寿命。与国外一样 ,我国管道防腐层的应用

也是从沥青类防腐层开始的 ,自 20 世纪 50 年代的

第一条克独长输管道到 70年代的东北输油管道等

都采用了石油沥青防腐层 ;70年代后期至 80年代 ,

国外防腐层的新技术已在我国投入应用 ,胶带、夹

克、环氧粉末等防腐材料相继投入使用 ;80 年代至

90年代中期是各种防腐层发展、竞争的时期 ;90 年

代后期 ,熔结环氧粉末 ( FBE)和三层聚乙烯 (三层

PE)两种防腐层已逐渐形成主流 ,作为世界最新的

防腐材料 ,双层环氧也有少量的应用。

目前 ,我国防腐层基本实现了标准化 ,某些技术

参数已经达到了国外的先进水平 ,已建的国内外长

输管道的防腐层材料主要为熔结环氧粉末、三层聚

乙烯和少量的煤焦油瓷漆 ;油田内部主要集输管道

的防腐层材料多为熔结环氧粉末、三层聚乙烯 ,非主

要管道的防腐层材料仍然为石油沥青类 ;城市供水、

供气管道的防腐层材料则一般多采用环氧煤沥青和

胶带。

二、国外防腐层现状及发展趋势

　　1865 年 ,埋地钢质管道刚投入使用时 ,由于没

有解决管道外防腐问题 ,管道泄漏频繁发生。出于

防泄漏考虑 ,防腐层材料使用的是煤焦油沥青及改

性的煤焦油瓷漆。这种材料在管道运行温度上升的

情况下会发生氧化反应 ,挥发一部分馏分 ,导致脆变

和剥离 ,使阴极保护电流增大。

20世纪 40～70年代是各种防腐层材料竞争与

发展的时期。石蜡、石油沥青、胶带、夹克陆续被开

发出来 ,胶带防腐层也曾一度占据优势地位。但这

种材料在腐蚀性土壤中经常发生剥离 ,对阴极保护

电流产生屏蔽 ,导致应力腐蚀开裂 (SCC) 。上述各

种防腐材料的应用并没有改变煤焦油沥青的主导地

位 ,直到 60年代出现双层挤塑聚乙烯结构防腐层。

但随着管道运行条件的不断变化 ,这种双层挤塑聚

乙烯防腐层逐渐暴露出易损坏、易剥离、屏蔽阴极保

护电流等缺陷。

70年代投产的阿拉斯加管道 ,标志着熔结环氧

粉末防腐层应用时代的开始。通过改进组分和施工

程序 ,熔结环氧粉末成为 80年代应用最成功的防腐

层。但美中不足的是其机械强度不理想。而双层熔
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结环氧粉末系统在机械强度方面进行了改进 (也称

为耐磨外防腐层 (ARO) ) 。

90年代 ,熔结环氧粉末和由聚乙烯发展而来的

三层聚乙烯逐渐替代了煤焦油瓷漆 ,成为管道防腐

层的主导材料。据美国《管道文摘》统计 ,熔结环氧

粉末防腐层以其优良的机械性能和防腐性能、极强

的附着力和与阴极保护相融性等特点 ,一直是世界

管道工程的首选防腐层。到 1996 年 , 三层聚乙烯

防腐层的应用已经上升至第二位。

目前 ,国外的防腐层发展趋势是改进三层结构 ,

在双层熔结环氧粉末结构上下功夫。例如 ,在熔结

环氧粉末防腐层表面采用液态的聚氨酯或改性的环

氧树脂。改性的目的是防止管道在吊装、敷设、定向

钻穿越道路及河流等各种工序中发生损坏。最近有

一种被称为“粗糙防腐层”的新材料 ,用在熔结环氧

粉末和聚烯烃防腐层的外部 ,目的是防止管道运输

中的滑移或用于混凝土加重层前的管道防腐。

据美国 1993年统计 ,各种防腐层按面积计算所

占的比例为 ,熔结环氧粉末为 29. 12 % ,挤塑聚乙烯

为 39. 27 % ,煤焦油瓷漆为 15. 94 % ,沥青瓷漆为

0. 37 % ,煤焦油环氧为 0. 8 %。表 1 给出了 1992～

1996年国外各类防腐层的用量。据美国《Pipeline

Digest》1997年第 3期报道 ,在 14次管道防腐层年度

调查中 ,熔结环氧粉末的用量有 10次位居榜首。

表 1　1992～1996年国外各类防腐层的用量

年份
熔结环氧粉末

%

煤焦油

%

二层聚乙烯

%

三层聚乙烯

%

石油沥青

%

煤沥青

%

胶带

%

其它

%

1992

1993

1994

1995

1996

53. 79

42. 11

34. 11

37. 33

38. 24

15. 39

19. 39

10. 32

15. 60

7. 26

10. 11

18. 86

10. 01

7. 30

9. 82

　
　

13. 46

2. 00

25. 07

5. 87

0. 53

9. 90

4. 17

1. 19

0. 29

1. 14

0. 27

0. 11

0. 34

0. 39

1. 70

1. 50

0. 20

1. 07

14. 16

16. 80

20. 43

33. 39

7. 01 3

　注　3可能有误。

三、防腐层基本性能评价及检测

　　应用防腐层的目的决定了对其基本性能的要

求。防腐层的基本性能包括粘结力、耐土壤应力、抗

微生物侵蚀、化学稳定性、机械性能、吸水性、电绝缘

性和阴极剥离等。对于防腐层的基本性能 ,国内外

都制订了相关的检测标准。多数检测都是在防腐层

制作过程中进行的 ,由于短期的试验不可能预测出

管道在各种环境条件下长期使用中可能出现的各种

问题 ,因此使用的历史经验是一个非常宝贵的佐证

材料。

1、　试验室评价

(1)评价内容及方法

我国一些研究单位曾对常用的几种防腐层做过

试验室性能综合评价 ,评价内容及方法见表 2。

(2)评价结果

①熔结环氧粉末防腐层　具有极好的附着力、

低阴极剥离值、相对较低的抗冲击性和适中的吸水

性。当温度升高时 ,单层熔结环氧粉末防腐层对附

着力的损失和阴极剥离的增加比较敏感 ,而双层熔

结环氧粉末防腐层在高温条件下表现出较好的性

能 ,其吸水率随着温度的升高而增加 ,但仍然处在可

以接受的范围内。由于防腐层的吸水率较高 ,因此

对阴极保护电流不会产生屏蔽作用。

②胶带防腐层　具有较高的抗冲击性、低吸水

率、中高阴极剥离和适中的附着力值等特性 ,但在高

温 (60℃)下会出现阴极剥离超标 ,不能使用。在现

场的土壤应力试验中 ,胶带耐土壤应力性能较低 ,在

具有土壤应力的环境中不宜使用 ,高温沙漠地区也

不宜使用。

③多层结构防腐层　具有较高的附着力和抗冲

击性、低阴极剥离值和低吸水率 ,热水浸泡下有良好

的性能 ,热水浸泡后仍能保持较好的附着力。

④环氧煤沥青　附着力好 ,抗冲击性很低 ,抗阴

极剥离能力较强 ,吸水率低 ,在热水浸泡下的性能相

对较好。但这只是对试验室制备的试片的描述 ,现

场应用中的问题在试验室反映不出来 ,如固化时间

长、针孔多、面积电阻低等。

⑤聚氨酯 　具有较高的抗冲击性、低附着力、

高阴极剥离值、低吸水率、热水浸泡性能较差。只检

验了一家公司的产品 ,该产品不宜用于防腐。

⑥挤塑聚乙烯　具有较好的附着力、较好的抗

冲击性、较低的吸水率、热水浸泡下的性能较差、可
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接受的阴极剥离值。
表 2　试验室评价内容及方法

评价内容 评价标准及方法
附着力 　　ASTM D3359 ,ASTM D4541 (熔结环氧粉

末) ,DIN 30670 (熔结环氧粉末、三层聚乙
烯、胶带)

阴极剥离 　　ASTM G8 和 ASTM G42 , CAN/ CSA

Z245. 20 (熔结环氧粉末)

抗冲击性能 　　ASTM G14

吸水性 　　在 25℃、60℃、95℃的温度下 ,浸泡
48 h后测定

热水浸泡 　　在 60℃和 95℃的温度下浸泡 48 h ,然
后观察是否出现起泡、变色、软化或硬化等
现象 ,再进行评价 ;考察 90℃热水浸泡后
附着力的变化 (ASTM D4541)

土壤应力 　　现场观察土壤应力对胶带的影响 ,将
防腐管暴露在高应力的岩石中 3年

　　2、　现场检测

(1)检测内容

加拿大 TCPL 公司在横贯加拿大的 10 000 km

管道上进行了防腐层现场使用性能检测评估 ,测取

探坑数据 3 000余个 ,测试项目有防腐层电导率 (取

平均测试值) 、阴极保护电流密度、探坑检测和管/地

电位。被检管道防腐层 (除聚氨酯防腐层)长度均超

过 200 km。被检管道防腐层类型及其使用时间

见表 3。
表 3　被检管道防腐层类型及使用时间

使用

时间

(a)

防腐层种类
管径

(mm)

使用

时间

(a)

防腐层种类
管径

(mm)

12～25

25

25

聚乙烯胶带
石油沥青
煤焦油瓷漆

914

914

762

25

4

4

沥青玛　脂
熔结环氧粉末
聚氨酯

864

914

914

　　(2)评价结果

①防腐层电导率　防腐层电导率是面积电阻的

倒数 ,测试方法为直流电位法。为了便于比较 ,对不

同时间段的防腐层都选用了 5～7年的测量数据 ,结

果见图 1。从图 1 可以看出 ,熔结环氧粉末防腐层

性能最佳。

②电流密度　阴极保护电流密度与防腐层的电

导率密切相关 ,电流密度数据是通过对外加电流系

统的输入电流计算得来的 ,结果见图 2 ( a ) 和

图 2 (b) 。需要说明的是 , TCPL 公司的测试报告是

1987年发表的 ,当时熔结环氧粉末防腐层只有 5年

的数据。在后来的技术交流中 ,加拿大提供了新的

数据 ,即图 2 (b)给出的数据。

图 1　各种防腐层的电导率
1—沥青玛　脂 ;2—石油沥青 ;3—煤焦油瓷漆 ;

4—聚乙烯粘胶带 ;5—环氧粉末

图 2　横贯加拿大管道阴极保护电流密度的变化
1—沥青玛　脂 ;2—石油沥青 ;3—煤焦油瓷漆 ;

4—聚乙烯粘胶带 ;5—环氧粉末

　　③探坑检测　探坑检测比较直观 ,可以方便地

进行现场可视性检测和防腐层测试。用小试样来判

断大面积区域会引起争议 ,然而 ,当采用大量的检测

来配合其它方法测量时 ,探坑检测是很有价值的。
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这些探坑检测结果显示 ,在防腐层性能不好的地区 ,

阴极保护并不充分 ,腐蚀监测也不是百分之百有效。

1986年 ,TCPL公司在两个地区挖掘探坑 ,管道防腐

层为熔结环氧粉末 ,土壤为粘土 ,电阻率约为

50Ω·m ,地表电位和管道表面电位分别为1 337 mV

和 1 330 mV ,没有发现任何腐蚀、起泡或松动 ,管道

埋设时间为 1982 年。在另一处也得到了同样的结

果。

④电位测量 　电位测量可以精确地反映阴极

保护与防腐层的关系。在上述长为 26 km的熔结环

氧粉末防腐层的管段中 ,测得保护电流为 300 mA ,

电流密度为 4μA/ m2。在其它管道的胶带和沥青防

腐层的探坑检测中找到了腐蚀的证据 ,测得的 - 1

000 mV电位表明了阴极保护的屏蔽作用。在电位

测量中 ,煤焦油、沥青玛　脂、熔结环氧粉末和聚氨

酯防腐层没有屏蔽情况发生。根据测量结果 ,较好

的防腐层电位曲线是平滑的 ,而不好的防腐层曲线

是陡的 ,衰减很快。质量欠佳的防腐层在高电阻率

环境中的电流分布不均匀 ,在低电阻率环境中虽然

电流也可以均匀分布 ,但保护范围却很小。而质量

好的防腐层 ,无论是在高电阻率环境中 ,还是在低电

阻率环境中 ,都很容易获得保护。

3、　检测结论

(1)几种防腐层性能衰减的趋势 ,由小到大排列

是熔结环氧粉末 ( FBE) 、煤焦油、胶带、沥青、玛

脂。

(2)现场检测结果与试验室性能检测对应关系

好的防腐层是熔结环氧粉末 ( FBE)和聚氨酯 ,其它

防腐层均不良。

(3)在有电流屏蔽的地方 ,阴极保护可能是无效

的 ,管/地电位显示不出屏蔽问题。

四、新建管道防腐层的选用

　　选用防腐层要考虑外界环境条件、管道设计寿

命、防腐层的性能质量及费用 4个因素。

加拿大国家能源局 (National Energy Board) 1996

年 11月公布了一份关于加拿大埋地管道应力腐蚀

开裂 (SCC)的调查报告。报告指出 ,1977年以来 ,加

拿大已有 22条管道因应力腐蚀发生破裂、穿孔 ,其

中有 73 %的应力腐蚀开裂出现在胶带防腐层管道

上 ,18 %的应力腐蚀开裂出现在煤焦油瓷漆和石油

沥青防腐层管道上 ,其余 9 %的应力腐蚀开裂出现

在热绝缘的管道上。为此 ,1996 年 ,加拿大13家管

道公司投入 480×104美元协作开展应力腐蚀开裂的

研究 ,投资 3 000 ×104美元用于管道维护。对于新

建的管道 ,加拿大国家能源局推荐采用熔结环氧粉

末、二层聚乙烯和三层聚乙烯防腐层。

根据上述试验室检测和现场检测结果 ,熔结环

氧粉末和三层聚乙烯是性能优良的防腐层 ,不仅具

有良好的防腐性能 ,而且还能与阴极保护相融 ,具有

保护电流密度小、保护范围大的特点。

单层熔结环氧粉末的机械性能较差 ,因此发展

了双层熔结环氧粉末 ,极大地提高了防腐层的机械

性能 ,在抗磨强度上 ,已经可以与三层聚乙烯相媲

美。在特殊地区 ,例如河流穿越段 ,可以大胆使用。

但由于其价格稍高 ,推广普及的程度较低。

据《亚东通讯》2001年第 2期报道 ,Toni A. Pfaff

在 CIGPE 2001 展览会上所作的专题报告中指出 :

“对于熔结环氧树脂来讲 ,其非常令人满意的工艺已

经用了多年 ,从而是向中国管道推荐的首选防腐层

系统”。他首推的防腐层材料也是熔结环氧粉末。

《油气储运》杂志 2001年第 6期报道 ,国外曾对

管道防腐层应用进行调研和分析 ,依据各个项目的

优劣程度和多年使用性能进行综合评分 ,熔结环氧

粉末防腐层为 8分 ,三层聚乙烯防腐层为 8分 ,双层

熔结环氧粉末防腐层为 10分。

与熔结环氧粉末防腐层相比 ,三层聚乙烯和三

层聚丙烯 (PP)防腐层存在以下缺点。

(1)耐高温性能差 ,一旦出现开裂 ,就会产生屏

蔽。三层防腐结构的生产是顺序进行的 ,而且时间

间隔短 ,如果熔结环氧粉末没有完全固化 ,胶粘剂就

会与其化学基团发生反应 ,反应速度和钢管表面温

度决定了其涂敷时间通常为几秒钟 ,如果作业时间

控制不好 ,就会影响防腐层的质量。

(2)对于螺旋焊缝管 ,如果压辊不能有效挤压 ,

就容易在焊缝处产生连续空鼓。例如 ,在西气东输

管道工程中 ,发现长期放置后的三层聚乙烯防腐管

道的端部有大面积防腐层剥离现象。

(3)防腐层的补口较困难 ,补口材料难以与聚乙

烯相融。

上述这些缺点 ,除了屏蔽问题 ,其它都可以通过

控制施工工艺得到解决。
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五、防腐层补口技术的新发展

1、　聚烯烃补口技术

熔结环氧粉末防腐层采用熔结环氧粉末材料补

口是可行的。国外的补口技术已经向多样化方向发

展 ,例如 ,使用液态环氧、聚氨酯、冷缠带和收缩套用

于熔结环氧粉末防腐层的补口。对于三层 (熔结环

氧粉末2聚烯烃)防腐层的补口 ,主要问题反映在与

管体聚烯烃的粘结上。经过试验研究 ,目前已开发

出熔结聚丙烯聚合物、挤塑聚丙烯片、火焰喷射聚丙

烯共聚物、注模聚丙烯和合成挤压聚丙烯带 5种不

同的补口技术。这些补口技术在结构上都以熔结环

氧粉末作为第一层 ,并在熔结环氧粉末胶化期间喷

射絮状的聚丙烯共聚物与其粘结 ,最后涂敷外保护

层。在这 5种补口技术中 ,火焰喷射聚丙烯共聚物

最常用 ,还可用于弯头上。

2、　熔结接头技术

对于三层聚乙烯和二层聚乙烯防腐层的补口 ,

国外研究了一种新方法 ,称为熔结接头保护结构

(F2W) 。该技术是将夹克层紧贴在管子表面 ,用加热

元件加热夹克 ,使补口夹克和管体上的夹克熔融在

一起。该结构具有机械强度好、密封性能好、耐磨等

特点 ,可用于定向钻和沙漠土壤应力大的环境里。

加热元件是导电的金属网 ,加热温度在 232℃,电源

是一台标准的电弧焊机。对于 3 mm厚的聚乙烯防

腐层 ,仅用 60 s就可以完成熔结。

3、　液态材料补口技术

当采用传统的热收缩套和三层材料补口时 ,阴

极屏蔽问题是显而易见的。一份补口材料的调查报

告〔1〕指出 ,热收缩套施工合格率只有 50 %。对全部

采用热收缩套补口的 ,一条长 370 km的煤焦油瓷漆

防腐管道和长 110 km的三层聚乙烯防腐管道进行

了调查 ,结果表明 ,有漏点的补口高达 80 % ,由于补

口失败 ,导致管道严重腐蚀。而液体材料补口可以

避免此类腐蚀问题 ,液体补口是国外的一种较新技

术 ,发展很快 ,主要有液态环氧和聚氨酯两种补口材

料。

(1)液态环氧补口涂料　现场常温施工 ,可机喷

也可以手涂 ,固化时间短 ,夏天固化 4 h后就可以下

沟 ,补口层为刚性 ,与钢表面附着力好 ,一次喷涂厚

度可达 200μm ,易补伤 ,与熔结环氧粉末粘结性好 ,

耐碱性 ,造价低。其缺点为 ,低温下不宜使用 ,防腐

层脆 ,耐冲击性和耐磨性差 ,不能用于三层聚乙烯防

腐层。

(2)液态聚氨酯涂料　是新近发展的新材料 ,可

用于补口和弯管的管体上。其优点是 ,低温下可以

施工 ,固化时间短 ,可配成弹性体或刚性体 ,能与三

层聚乙烯配合 ,与钢管表面粘结性能好 ,一次涂敷厚

度可达 1. 2 mm ,施工简单 ,易补伤 ,既能与熔结环氧

粉末粘结 ,也能与三层聚乙烯粘结 ,有韧性 ,耐磨 ,抗

拖拉 ,抗机械损伤 ,抗冲击 ,化学稳定性好 ,抗紫外

线 ,寿命可达 50年 ,成本低。缺点是 ,施工中对原料

的配比要求严格。采用该材料补口是一种很有前途

的补口技术。

4、　三层聚丙烯补口

采用三层聚丙烯补口时 ,材料与管体防腐层的

相融是一个主要问题 ,因此要采用专用补口技术。

据《防腐保温技术》1998 年第 4 期报道 ,英国 PIH

(Pipeline Induction Heat)公司已经开发了三层聚丙烯

补口技术。其操作工序为 ,在管道表面先涂敷一层

250μm厚的熔结环氧粉末 ,然后再涂敷一层 200μm

厚的化学改性聚丙烯粉末 ,最后把预先制备的 300

mm宽的聚丙烯复合带贴到接头处 ,并用挤压钳夹

紧。

六、我国防腐技术存在的差距

　　(1)防腐层材料品质差 ,不论是聚乙烯材料 ,还

是粉末材料 ,都落后于国外产品。在材料的生产和

研究方面还有待提高。

(2)防腐层的设计方案缺少整体观念。在防腐

层的设计、选用方面 ,应参考加拿大 NOVA公司研究

的防腐层最低性能量化指标〔2〕。

(3)防腐层补口技术落后。当前国际上液体补

口技术发展很快 ,建议加快技术探索步伐 ,尽快达到

国外同类技术的水平。
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