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0 引言

3LPE 防腐层因其质量与性能良好，被广泛应用

到大型油气管道建设中，是首选的外防腐层材料。实

际操作中，基于辐射交联聚乙烯热收缩带进行焊接，

能够实现防腐层的补口。当前，3LPE 防腐层补口操

作主要借助三层结构热收缩带，即环氧底漆、热熔胶、

辐射交联聚乙烯，其施工效果直接影响着管道工程的

建设质量。以往，热收缩带补口施工主要采用人工操

作方法，施工易受人为影响而出现质量问题。通过完

善技术要求，严格把控产品质量，能够提高补口施工

的质量、效果。

1 3LPE 防腐层补口技术概述

1.1 3LPE 防腐层

3LPE 防腐层是现代管道防腐技术的核心，其性

能、结构关系着管道系统的稳定性、安全性。聚乙烯

是 3LPE 防腐层的主要成分，因聚乙烯材料的防腐蚀

性良好，能够隔绝管道、外部环境中的腐蚀因子（酸、

碱、盐等）。同时，3LPE 的绝缘性强，管道不易受

到电流、电磁场等的干扰。制备过程中，采用熔融喷涂、

缠绕包裹等方法将其涂抹在管道表面，在表面形成一

层致密的保护层，以免管道受外界环境的腐蚀。为提

高 3LPE 防腐效果，还需要控制材料厚度、均匀性等。

1.2 补口技术原理

管道防腐层受损或存在缺陷时，应用补口技术可

以有效修补。具体操作中，通过材料溶解、混合、固

化过程，能够将防腐层、补口有机结合。在工业生产

领域，管道肩负着传输物料的重任，其防腐性能良好

不仅能延长管道的使用寿命，还能提高生产效率。具

体应用中，合理选择补口材料可以增强补口的密封性、

耐久性与防腐蚀性，所选材料具有良好的耐化学腐蚀

性能，可以抵抗各种腐蚀介质（酸、碱、盐等）的侵蚀。

在选择时，还需要结合管道的材质、工况、腐蚀介质

等综合考虑，确保补口材料的适用性、合理性。技术

实施中，严格管控工艺参数可以提高补口施工的质量。

尤其是表面预处理工作，做好补口部位的清洗、打磨

等，将其表面污垢、不平整部分全部去除，能够为后

续施工奠定基础。

2 热收缩带补口问题及成因

相关企业在调查在役管道热收缩带补口情况时，

发现部分热收缩带补口失效。通过分析，这一问题与

施工操作不当有关，致使其机械损伤破损。如果粘结

界面的密封性不佳，也会造成这一问题。具体问题如

下：热收缩带与管道三层聚乙烯防腐层的搭接密封性

差，导致剥离。问题原因在于热熔胶烘烤时间不足，

未使热熔胶全部熔化，导致粘结性降低。在热收缩带、

管道三层聚乙烯防腐层的搭接部位，涂抹与聚乙烯之

间粘结性较差的环氧底漆，导致剥离；热收缩带、管

体不粘结。

问题原因包括施工人员手动烘烤热熔胶不够均

匀，使其部分熔化，而在其未熔化部位形成空鼓 [1]。

在湿膜安装热收缩带时，底漆完全固化，无法与热熔

胶有效粘结；管道底部热收缩带呈两层皮状态，无粘

结性。究其原因，热收缩带安装施工过程中多名施工

人员两侧烘烤，而烘烤结合处（管底）因操作不方便，

容易形成施工加热盲区，致使热熔胶无法熔化。

3 热收缩带补口技术的改进研究

3.1 热熔胶改进研究

为解决热收缩带补口施工中的问题，不仅要完善

技术要求，确保产品质量、性能，还要做好补口施工

管理，针对热收缩带补口技术的改进展开研究。针对
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热熔胶，其在热收缩带补口施工中发挥着重要作用，

但实际应用时存在一些问题，如粘结强度低、耐久性

差等，不仅会降低补口质量，还会影响管道的防腐效

果。

通过进行热熔胶的改进研究，能够提高其性能。

具体改进方向主要包括粘结强度、耐久性、熔融流动

性等。基于现状改进热熔胶的配方，增加极性基团可

以提高其与管道表面、聚乙烯层的粘结强度。合理选

择材料，如抗老化能力强的材料可以增强热熔胶的耐

久性。具体操作中，依据情况灵活调整热熔胶的成分、

工艺参数等，有助于提高其在加热处理中的熔融流动

性，确保热熔胶充分浸润管道表面，可以提高整体密

封性。考虑到不同地区的气候条件不同，对于补口需

求也有差异，因此开发能够适应不同温度的热熔胶，

有助于达到施工要求，满足补口需求。

另外，针对热熔胶操作中的一些问题，很多学者

通过不同的方法进行改进研究。如，改进主体聚合物，

选择不同极性与分子量的聚合物为主体材料，进一步

调整热熔胶的成分，有效提高了热熔胶的粘结强度、

耐久性。尤其是利用马来酸酐 EVA 树脂，将其与填料、

增黏树脂等结合使用，可以制备出提高管道密封性、

防腐性的热熔胶。

还可以筛选增稠剂、黏度调节剂来改进，筛选结

束合理调整热熔胶黏度，让其在加热处理中保持良好

的流动性，既能确保热熔胶充分浸润管道表面，又能

避免施工中的空隙、气泡，有助于增强密封性能。再

适当添加抗氧剂、颜填料，也能提高热熔胶的耐候性、

抗老化性。究其原因，使用抗氧剂可以延缓热熔胶的

老化过程，延长其使用寿命；添加颜填料丰富热熔胶

的色彩，更便于识别、检查。

3.2 环氧底漆改进研究

3LPE 防腐层的三层结构中，环氧粉末涂层发挥

着良好的防腐性能；胶粘剂层常采用共聚物胶粘剂，

能够提高聚乙烯防腐层的剥离强度、解决耐温变性能

差的问题；聚乙烯层主要起到机械保护、耐环境腐蚀

的作用。具体应用中，热收缩带补口技术通过在补口

部位涂抹环氧底漆、安装热收缩带，有效增强补口区

域的密封性，更好实现了防腐效果。在热收缩带补口

施工中，环氧底漆发挥着提升热收缩带抗阴极剥离性

能、增强与钢管附着力的作用。但在应用过程中，传

统的环氧底漆尚有不足，如与热收缩带匹配性差、干

燥速度慢等，不仅影响了热收缩带补口施工的质量、

效果，还使防腐层在后续使用中出现失效。针对环氧

底漆存在的问题，国内外学者展开大量的改进研究 [2]。

具体如下：

3.2.1 选择环氧树脂类型加以改进

环氧底漆中，环氧树脂是重要的成膜物质，其类

型关系着环氧底漆的性能。以往使用的环氧树脂（双

酚 A 型环氧树脂）虽有较好的防腐蚀性，但其固化后

的涂膜结构紧密性不足，在耐腐蚀性、抗渗透性方面

仍待提升。因此，大量学者不断探索其他类型的环氧

树脂，如双酚 F 型环氧树脂、酚醛环氧树脂。前者不

仅能克服传统环氧树脂的缺点，还有黏度低、耐腐蚀

性强的优势；后者则具有更多的环氧基团，固化后的

涂膜结构更加紧密。具体对比见表 1。
表 1 不同类型环氧树脂的性能对比

环氧树脂类型环氧基团数量/个黏度抗渗透性耐蚀性 固化条件

双酚 A 型 2 中等 一般 一般 常温 / 加温

双酚 F 型 2 低 较好 较好 常温

酚醛环氧树脂 2.5-4.0 高 较好 较好 加温

3.2.2 匹配固化剂加以改进

固化剂的选择直接影响着环氧底漆的固化速度及

固化后的性能。有学者通过试验筛选出与双酚 F 型环

氧树脂匹配性好的固化剂（改性脂环胺、改性胺等），

不仅能加快固化速度，还能与环氧树脂紧密结合，形

成致密性更好的涂膜结构，进一步保证了底漆的耐蚀

性、抗渗透性。

3.3 补口施工机具改进研究

热收缩带补口施工中，为规避人为操作对施工的

影响，诸多学者展开机具补口技术研究工作，如热收

缩带中频加热补口施工技术。该技术主要应用到热收

缩带施工的管道补口预热、已收缩定位的热收缩带加

热到热熔胶熔融场景，能够有效去除气泡，提高整体

的粘结效果。经研究表明，中频加热过程中会产生一

定的热效应，主要由管内向外部传递，加热停止后钢

管的表面温度持续上升 10 摄氏度，可以有效蓄热，

为热熔胶熔融提供充足的热量 [3]。这不仅能使热熔胶

受热均匀且全部熔融，还能缩减回火时间，保证粘结

的质量与效果。通常，应用该技术可以解决施工人员

手工烘烤的不均匀问题，还能降低施工难度。

4 新型补口技术研究及应用

4.1 热塑性材料补口技术

传统补口技术应用过程中面临防腐蚀性能差、管
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道防腐层熔合不良等问题。为解决这些问题，众多学

者对新型补口技术进行研究、探索。其中，热塑性材

料补口技术是在加热加压条件下，采用热塑性补口片

进行补口，不仅施工便捷，还有较高的粘结强度。热

塑性补口片往往由热塑性聚合物材料制成，其中包括

聚丙烯、聚乙烯等，不论是耐化学腐蚀性还是耐环境

老化性，都极强。

在该技术研究过程中，关键技术的突破、创新大

大推动了技术应用。为进一步增强补口片的粘结强度、

密封性，众多学者设计出气囊式、钢箍式补口机具 [4]。

使用机具时，在加热补口片的同时还能对补口部位均

匀施加压力，更好地保证了补口片与防腐层、钢管表

面的紧密粘结。

另外，热塑性材料补口技术的施工工艺不断优化、

完善。一些学者使用硅胶加热片、云母加热圈等设备

有效控制了加热时间、温度等指标，避免温度过热 /

过冷而影响补口施工的质量。实践操作中，依据情况

灵活调整补口机具的压力、加热时间等参数，更好地

满足不同管道直径、防腐层厚度的补口需求。经实践

发现，该技术的补口效果良好，防腐蚀性、耐久性强，

即使在恶劣气候环境或复杂多变的地质条件下，也发

挥出良好作用，为补口施工奠定了坚实基础。

4.2 液体环氧涂料补口技术

液体环氧涂料补口技术应用过程中，使用液体环

氧涂料进行补口，采用涂刷或喷涂方法，将涂料均匀

涂抹在补口部位，形成致密、完整的防腐层。该技术

不仅操作便捷，还具有较强的耐化学腐蚀性，适合进

行补口部位的防腐处理。技术研究过程中，学者致力

于完善施工工艺、调整涂料配方，有效增强了涂料性

能，提高其粘结强度 [5]。

通过优化设备，进一步保证了施工质量与效果。

实际操作中，很多油气管道工程均采用液体环氧涂料

补口技术进行补口处理，其防腐蚀性强、耐久性良好，

并且该技术能够在恶劣气候、复杂地形条件下使用。

另外，该技术还有较强的环保性。与传统的热收缩带

补口技术相比，液体环氧涂料的生态效益更高，操作

中不会产生废弃物、有害气体。

4.3 粘弹性防腐新技术

粘弹性腐蚀防护系统不同于以往的液态 / 固态防

腐涂层，其防腐材料具有 LPE 的固体特性、液态特性

等，其粘结性更强，更便于使用。常用的粘弹体防腐

材料有粘弹体防腐带、粘弹体防腐膏等。针对粘弹体

防腐胶带，其采用冷流性较好的树脂材料，不仅永不

固化，还能阻断水与空气，确保结合区域的水密性、

气密性佳，在防腐蚀性也表现优异。在受到外界破坏

时，如砂砾、石块，可以发挥自愈合功能，不会影响

正常使用。基于粘弹体补口过程中，其处理要求相对

较低。

通常，钢管表面进行手工除锈便可，由施工人员

将防腐胶带缠绕在补口处，再缠绕 LPE、PVC 胶带进

行保护，能够提高其整体的抗机械损伤性。而为增强

粘弹体补口的效果，一些学者进行补口修复试验，提

出更多的复合补口结构，如将粘弹体与压敏胶热收缩

带结合、将粘弹体与热收缩带结合等，还针对具体的

补口结构制订相应的设计技术标准 [6]。当前，粘弹体

补口技术经大量试验后已进行推广使用，其复合补口

结构在很多热收缩带补口修复施工中发挥作用，取得

极好的效果。

5 结束语

总而言之，3LPE 防腐层技术广泛应用到我国管

道工程建设中，并采用热收缩带补口技术。随着热收

缩带补口技术的推广、应用，有效提高了补口施工的

质量与效果，进一步保证管道的性能、使用寿命。同时，

众多学者还纷纷研究新型补口材料、技术工艺，然而

不论哪一种材料或技术均有其特定的使用环境、条件，

具体应用中还应结合实际工况科学分析并选型，以保

证各工况下防腐补口施工的质量、效果。
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