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3PE管道防腐在国内十年的实践

尹国耀1，雷胜利2
(1．中国石油西北管道公司，西安710021；2．宝鸡石油钢管有限责任公司，陕西宝鸡721008)

摘 要：介绍了国外3PE防腐技术的开发、应用以及我国3PE防腐设备的引进、吸收、国产化

的发展过程和在石油天然气管道建设中的使用情况。阐述了3PE防腐标准的制订过程，埋地

钢质管道防腐采用3PE结构的可靠性。在市场经济条件下，对3PE防腐采用的原料质量和要

求、现用标准存在的问题、涂敷工艺过程的质量控制等提出了意见和建议。

关键词：石油天然气管道；3PE防腐技术；防腐材料；性能指标

中图分类号：TE988．2文献标识码：A文章编号：1001—3938(2007)01—0008-03

1发展简史

20世纪80年代初，德国曼内斯曼公司推出

了该公司研究所与巴斯夫化学工业公司共同研制

的3层结构聚烯烃防腐涂层(MAPEC结构)，该

防腐层集中了熔结环氧粉末(FBE)和挤压聚烯烃

涂层的性能优势，克服了两种涂层单独使用时性

能上的不足。它首先在欧洲广泛应用，深受用户

好评，是使用最多的管线涂层体系。在北美，有关

学者指出，熔结环氧涂层在近期内将会继续占有

主导地位，但是会逐渐与改进的挤压聚烯烃涂层

体系和多层涂层体系(环氧粉末一挤压聚烯烃体

系)分享管线防腐市场。

中国石油天然气集团公司于1994年夏决定

引进3PE涂敷作业线和涂敷技术，用于即将开工

的陕京输气管道和库鄯输油管道的外防腐涂层。

同年12月，由中石油基建局、管道局、四川石油设

计院、西北管道指挥部专家联合组团赴美国、意大

利、土耳其等国考察3PE涂敷作业线。1995年5

月，由辽河油建一公司负责招标从加拿大根劳公

司引进了我国第一条3PE涂敷作业线，1996年初

投入正常生产。1996年意大利索克萨姆公司与

哈尔滨塑料六厂合资建设的朔州防腐厂经改造于

5月投人正常生产。西北管道指挥部与港商合资

从荷兰引进的3PE涂敷作业线，于1996年在宝

鸡亚东防腐公司建成投产，至此，3PE防腐在中国

得到关注和应用。从涩宁兰管道建设开始，通过

招标，加之3PE防腐材料全部国产化，3PE防腐

的预制价格大幅下降，从此开始了国内3PE防腐

广泛应用的时代，迄今已有20000km埋地钢管外

防腐采用3PE涂层。

目前国内已有数十条3PE涂敷作业线，具有

加工犯5—4,2800mm钢管3PE涂层的能力，加工

方式既有缠绕式，也有圆模包覆式。缠绕式分上

缠绕和下缠绕；圆模包覆式中，负压包覆已在一些

作业线上使用，较好地解决了焊缝两侧空洞问题。

随着3PE涂层在国内大规模的推广使用，与

之配套的补口材料也迅速发展。从采用3PE防

腐初期的陕京管道、库鄯管道进口国外辐射交联

聚乙烯热收缩带，发展到西气东输工程和陕京二

线工程以国产辐射交联3层结构、辐射交联热收

缩套带为主，国外进口为辅的局面。以四川西普

公司为代表的热收缩材料生产商采用反应型热熔

胶的3层结构补口带，除热性能不如3PE外，其

它性能已接近3PE。国内著名厂家生产的热收缩

带已经解决了固定片滑移问题，一经粘上，热收缩

带完全可以与热收缩套一样周向均匀烘烤，不用

担心固定片下发生头尾滑移，彻底解决了用热收

缩套发生的被盗割、内层热熔胶被污染的问题。

2标准制定和可靠性研究

2．1 标准制定

中油工程技术研究院在引进3PE涂敷技术
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初期，于1995年4月参照DIN30670—1991和

NFA49q10(1988年3月版)编制了中国第一个
3PE涂敷施工验收规范Q／BT003--1995，用于陕

京管道、库鄯管道建设。同年升级为行业标准

SY／T4013—1995，经过几年工程建设的经验总结

与实践，2001年改版为SY／，ID413_2002，并于

2002年8月1日起实施。

标准制定之初，根据中国的实际情况，聚乙烯

原料以高密度聚乙烯为主，维卡软化点定为不小

于110℃；外防腐层的厚度按以低、中密度聚乙烯

为主的德国标准DIN30670—1991来确定。极大

地提高了3PE防腐层的抗冲击强度，保证了陕京

管道和库鄯管道的施工质量，SY／1．0413—2002又

将3PE防腐层的剥离强度、抗冲击的指标大幅度

提高，并明确规定了聚乙烯专用料中的碳黑含量，

保证了3PE防腐层的机械强度和耐候性能，并加

大了补口剥离强度抽测频次，为保证管道外防腐

涂层的质量做出了贡献。

2．2可靠性研究

针对采用3PE涂层在国内发生的争论，中油

工程技术研究院受北京华油天然气有限公司委

托，完成了《陕京输气管道外防腐3层结构聚乙

烯涂层安全评价研究》。该项研究包括从国外文

献收集到北京华油天然气有限公司2001—2003

年进行的管线外防腐层开挖检查和不开挖检查的

结果分析，以及陕京管道未用完露天堆放在华北

石油钢管厂2年和6年的3PE防腐管性能检测，

得出如下结论：

(1)目前国内外对防腐层应用效果评价很

好，对其使用中产生缺陷的报道很少。报道的主

要缺陷有漏点、剥离、阴极剥离、阴极保护屏蔽、剥

离防腐层膜下腐蚀等，而且大部分有关缺陷的报

道还停留在理论推测阶段，如资料中提到阴极保

护屏蔽的问题，到目前还没有关于防腐层实际运

行中出现阴极保护屏蔽的实例报道。经过多年的

实践表明，随着使用年限的增加，出现缺陷最少的

涂层系统是FBE／挤压聚乙烯3层结构防腐系统。

(2)通过对欧洲聚乙烯防腐层30年应用史

的回顾，虽然理论上剥离防腐层下会发生腐蚀或

应力腐蚀开裂，但目前还没有发生剥离防腐层下

出现膜下腐蚀或应力开裂的案例。在德国曼内斯

曼研究所，曾经进行了长期的防腐层实验室试验，

以模拟防腐层实际应用效果。腐蚀试验环境有土

壤、水，试验主要检查应力腐蚀开裂问题，其试验

方法是把有缺陷的聚乙烯防腐层钢管置于腐蚀条

件和应力条件下，腐蚀环境为含有NaHCO，的沙

土环境，温度70℃，管地电位为一430一一680

mV，钢管表面以不同方式预处理，所有钢管均带

压循环。试验结束，防腐层缺陷周围或多或少都

有剥离，但剥离区未发现腐蚀。表面无氧化皮的

钢管未出现应力开裂；表面有氧化皮的钢管出现

了开裂，裂纹最大深度0．2mm，可能是由应力腐

蚀造成。由此得出结论，彻底的表面处理是防止

应力开裂的有效手段。

(3)陕京管道2003年开挖763 Ill长管段，

3PE防腐层共有破损点4个。由破损点的缺陷形

式可以看出，防腐层的破损均是由硬物划伤所致。

对3PE直管和冷弯管3个探坑检查，共检测17处

剥离强度，其中5处剥离强度值低于70N／cm，最

小剥离强度30 N／cm，其余部位最小剥离强度120

N／cm，最大剥离强度200N／cm。产生原因为陕京

管道是国内首次采用3PE涂敷技术，涂敷商的涂

敷水平有限，对工艺过程的控制能力相对较差，可

能导致个别管道的涂敷工艺设置不当造成防腐层

粘结力差。防腐层剥离强度低只是个别部位，而

且只要防腐层无破损，也不会造成管道腐蚀。

(4)1999年和2003年对华北石油钢管厂露

天存放的陕京管道剩余防腐管进行了抽测，其防

腐层的性能基本没有下降，尤其是华龙公司采用

齐鲁聚乙烯生产的防腐管，存放6年后各项指标

仍符合现行标准SY／rI_0413—2002规定，说明3PE

防腐层确实具有优良的耐久性和抗老化性能。

综合调研情况和陕京管道的检测结果，3PE

防腐层的主要缺陷应是施工过程中的机械损伤。

3尚需解决的问题

3．1 热煨弯管防腐

第一批采用3PE外防腐层的陕京管道和库

鄯管道，热煨弯管的外防腐涂层分别采用进口

TEK—RAP冷缠胶带和进口3M公司液体环氧外

缠中央制塑聚丙烯增强纤维胶带保护两种方式，

以后的工程有采用热收缩套虾米搭接、单层FBE

外缠胶带保护等多种形式的防腐方式，但综合性
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能都达不到3PE的防腐水平，造价却高了许多。

热煨弯管究竟采用何种方式防腐，已成为设计、施

工、运行管理者急需解决的一个问题，如果这个问

题不彻底解决，热煨弯管将成为3PE外防腐涂层

系统的瓶颈。

3．2环氧粉末质量有待提高

自2001年起，因招标引发的价格战导致环氧

粉末售价偏离正常水平，其直接反映结果是：①

3PE涂敷生产线的上粉率下降到85％以下；②单

层FBE涂层的上粉率下降，涂层漏点多、易受损

伤，此问题已出现在国内某重点工程中。对于

3PE防腐，目前尚未发现问题，几年之后是否会出

现粘结力不足的问题，还难以预料，但牺牲质量来

换取价格优势是不可取的。

3．3聚乙烯专用料

聚乙烯专用料的总体质量是好的，目前用户

要求提高硬度(比如西气东输工程和陕京二线工

程，将压痕硬度指标分别从不大于0．2 mm和0．3

mm提高到不大于0．1 mm和0．2 mm)和减少运

输、施工环节中产生的外伤。从西气东输飞行检

查的结果看，一些厂家的聚乙烯挥发物含量没有

很好控制，造成涂敷过程中气泡较多，当气泡发生

在管端时，就形成小翘边，此次陕京二线发现的翘

边管就有气泡因素。

3．4严格涂敷工艺、把好质量关

国内各防腐厂抛丸处理后只注意除锈效果和

锚纹深度，对清洁后的钢管粉尘仅满足于吹扫，对

钢管表面残存的微尘既不重视又不检验，粉尘附

着过多，将严重影响环氧粉末对钢管的长期附着

力。引进3PE涂敷技术初期，由于涂敷经验不

足，当年陕京管道翘边现象严重，后经摸索，找出

翘边主要原因是内接头耗热量大，导致管端温度

太低而造成的。陕京二线发生的34根翘边管中，

有几根就是因涂敷厂取消内接头，两根管端头相

互错位，压辊没有实现周向全压实所致；为便于端

头处理，管端包纸无可非议，但陕京二线出现的

34根翘边管中多数为包纸不当造成的缺陷，有的

是包纸宽度超过预留头长度，有的是包纸时化学

粘剂滴在管面上，有的是操作工的手汗造成管面

局部污染所致。从全长850 km的陕京二线看，

3PE防腐管的涂敷质量是好的，但34根防腐管出

现翘边现象也引起了业主的高度重视，两次组织

专家到现场逐根对翘边防腐管进行鉴别，花去大

量人力物力，对此各防腐厂必须引起高度重视。

3．5进一步完善标准

SY／哟413—2002标准的基本框架来源于德

国标准DIN3067—1991，国外标准对原材料的性

能基本上不做详细要求，但对处于转型期的中国

来讲，信誉问题还没有取得根本的好转，对原材料

提出更详细又便于检验的项目显得十分重要，建

议标准中应调整以下几项指标：

(1)胶层厚度上下限。按SY／TD413_2002

标准中表2．0．2的规定为170—250 Ixm，对于圆

模包覆作业线，这一厚度值没有问题；对缠绕作业

线，这一厚度范围就无法保证了。缠绕作业线挤

出的是薄膜片材，其厚度若必须大于170斗m，则

搭边部分肯定超过250斗m。如果要满足目前行

业标准要求，胶层挤出时，片材的厚度不应大于

60仙m，采用多层搭接才能满足行标要求，否则胶

层厚度就不能保证为170—250斗m。因此，胶层

厚度的上下限值至少应相差一倍。

(2)共聚胶的名称与指标。目前我国3PE防

腐用胶实际为接枝胶，共聚胶实际上是3PE防腐

第一代胶粘剂，它是聚乙烯与丙烯酸酐接枝的产

物，所以应该称为接枝胶更为恰当；目前行业标准

SY／科13—2002中，共聚胶的指标只有4项，不
能全面反映胶的工艺性能，至少应增加拉伸强度

和断裂伸长率两项指标，以确保胶的加工性能。

(3)聚乙烯热老化性能指标。SY／戳13—
2002中聚乙烯耐热老化性能需做100天或200

天试验。在生产过程中要抽样检查聚乙烯性能

时，这项实验周期太长，无操作性可言，能否采用

热氧化诱导期代替值得研究。如果能改用氧化诱

导期代替传统的热老化性能测试，将极大地缩短

抽样检验的时间。同样耐环境应力开裂F50改为

F1D是否可以缩短检验周期也应探索。

4结论

10年来，在我国防腐界科研、设计、涂敷、原

料生产单位的共同努力下，实现了3PE防腐原

料、涂敷设备全部国产化。并且涂敷钢管已出13

欧洲、亚洲和非洲一些国家，近年来也开始了3PE

原料的生产。3PE涂层以其优异的性价比为越来
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高性能输送管线钢

王仪康1，潘家华2，杨 柯1，单以银1
(1．中国科学院金属研究所，沈阳110016；2．中国石油天然气管道局，河北廊坊065000)

摘要：鉴于管道工业将面临建设输送原油、成品油、粉煤浆、天然气等多种形式管线的高潮，

对输送管线用钢发展前沿问题，如根据应变设计(strain design)原则在地质状况不稳定地区或

深海建设管线用高抗变形管线钢；建设输送粉煤浆管线用抗冲蚀(anti-erosion)管线钢；建设长

距离输送天然气管线用X100／X120级管线钢；能够大幅度提高厚壁管线钢管环焊热影响区韧

性的含氧化钛质点管线钢；用于X100／X120级管线钢的新型高强度焊接材料以及防止高压输

气管线发展延性断裂等问题做了综合论述。

关键词：高变形性能管线钢；浆体输送管线钢；X100／X120级管线钢；高强度管线钢焊接

材料；延性断裂

中图分类号：TGll3．2文献标识码：A文章编号：1001—3938(2007)01—0011—06

0前言

2004年，我国对石油的总需求量已经达到

2．9×108 t，需求量位居世界第二位。对石油产品

需求的急剧增长己经成为制约我国经济发展的瓶

颈。如何能够通过管道经济有效地输送天然气和

石油(原油和成品油)成为亟待解决的问题。预

计在“十一五”规划期间，我国油气输送管道工业

面临着敷设数万千米西气东输、西油东送、国内成

品油管线网、海上油气田水下输送油气管线等多

种形式管线的建设任务，对管线钢的总需求量将

达到千万吨以上，对其性能的要求也势必是多样

化的。此外，输送粉煤浆等浆体管线也将有所发

展。为此，本文综合论述现代发展高性能输送原

油和天然气管线钢的状况和对其性能的要求，供

我国冶金、制管和管道行业参考。

越多的部门接受，不但中石油广泛采用，中海油、

城镇燃气管道也在迅速推广使用，为中国的埋地

钢质管道外防腐技术赶上世界先进水平做出了重

要贡献。但是，还有许多工作要做，需科研、设计、

涂敷、原料生产各单位继续努力，进一步提高3PE

防腐的质量，为埋地钢质管道长期安全运行提供

1输油(流体)管线用钢

现代高性能管线用钢可以按输送流体(原

油、成品油、粉煤浆等)和气体(天然气、二氧化碳

和长距离超高压天然气和流体混输)分为两大

类。其中，输油管线的管径一般不超过900 mm，

管材强度级别要求根据管径大小选X52一X65钢

级，对这种用途的管线钢的性能要求主要集中在

保证焊接(焊管埋弧焊和施工现场环焊)性能方

面。为了保证其焊接性能，使用在低碳一锰钢

(埘(C)≤0．1％，W(Mn)≤1．5％)的基础上加有

微量铌(W(Nb)≤0．05％)和钛(W(Ti)≤

0．015％)的管线钢。对这种管线钢的显微基体

选择，一般使用珠光体+铁素体基体(见图1)。

但是在水下或酸性环境敷设管线，国外也有选用

针状铁素体／贝氏体的先例。

可靠的保障。

作者简介：尹国耀(1941一)，男，河北泊头市人，教授级高

级工程师，国家有突出贡献专家，长期从事石油管道设

计，施_z_ig营管理工作。
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