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1 我国管道防腐涂层的发展历程和现状
从目前管网工程项目现状来看，埋地钢质管道防

腐技术主要采用涂敷、阴极或阳极保护等。其中，涂
敷防腐材料应用最为广泛。从钢管腐蚀产生工作原理
上看，切断钢制管道金属与周围环境直接接触将无法
产生金属电子流动，不产生腐蚀。据此，涂层和保护
措施的选择、使用能够极大解决管道腐蚀控制问题，
再加上其他工艺材料技术的应用则可以实现更高层级
保护。
1.1 发展历程

国内的管道防腐涂层是从煤焦油沥青加麻布开始
的，我国第一条油气长输管道—克拉玛依至独山子输
油管道就采用了石油沥青马蹄脂做外防腐层，之后借
鉴国外的管道防腐涂层技术，逐步开展了胶粘带和瓷
漆等管道防腐材料的技术研究开发，突破原有沥青基
础防腐的被动局面。后来相继出现挤压聚乙烯防腐层
（2PE）技术、三层结构聚乙烯（3PE）防腐涂层技术。
近年来，开始引进环氧粉末熔结涂层技术和聚丙烯防
腐涂层技术，随着 NACE 标准出台，相继出现了熔结
涂层、冷缠胶带、聚烯烃涂层等一些新材料和新技术
的开发和应用。

1.2 应用现状

目前，国外管道防腐涂层技术标准有 NACE、
AWWA、API 等。其中，NACE 标准最为广泛认可，
从业人员须取得证书资质。国内针对油气管道外防腐
涂层技术陆续制定了一系列的行业技术标准。中国石
油制定的企业标准有双层熔结环氧粉末涂层技术，国
家标准有聚乙烯防腐层，这些标准的制定和颁布实施，
促进了行业内防腐涂层技术的应用，确保管道外防腐
的长期质量和使用寿命。

2 聚乙烯防腐层技术主要应用领域研究

2.1 3LPE 防腐层应用存在的主要问题
聚乙烯防腐层是国内油气长输管道工程的首选，

其应用广度、深度受到普遍的重视和关注，应用效果
得到较好评价，但从实际生产应用反馈来看，问题不
少，如：翘边、剥离、防护层层减薄、保护屏蔽等。

端翘边和气泡产生原因为工艺控制不当，通过提
高工艺解决。防腐层剥离产生原因是施工管理不当，
通过加强管理解决。3PE 防腐层剥离原因有：防腐层
涂敷施工质量、原材料的质量问题、运行温度的作用、
防腐层内应力影响、阴极保护电位的作用等。随着
3PE 防腐层技术的日臻成熟和广泛应用，逐步出台《埋
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地钢质管道聚乙烯防腐层》《埋地钢质管道聚乙烯防
腐层》等国家标准。防腐层结构方面，粉末底层厚度，
由原来的≥ 80m 调整为≥ 120m，取消胶粘剂厚度规定。
在原材料性能方面，增加热特性、抗弯曲和阴极剥离
温度等指标，控制产品的耐热老化性能和机械性能。
在涂敷工艺流程方面，提高表面预处理的作业要求，
灰尘度不低于 2 级、盐份度不超过 20mg/m2 等。
2.2 3LPE 防腐层低温涂敷应用技术研究

埋地管道主要发展趋势是提高钢制管道的强度水
平，降低管道建设和集输成本，美国等较为发达国
家已将 X80 钢级作为天然气钢制输送管线的首选。
防腐层涂敷前期准备，首先对钢管表面加热至 200 ～
250℃后，涂覆防腐层。但温度过高会对钢管产生热
应力，导致钢的韧性和展性降低。为此国内科研机构
实验室，研发低温涂敷技术。

低温涂敷技术主要是突破温度指标，在较低的预
热温度下实现涂层胶化、固化性能，达到规范要求。
3PE 防腐层低温涂敷技术在西气东输二线、中贵联络
线等重点管道工程中得到了有效应用，低温涂敷技术
不仅满足了防腐层涂敷需要，还具有显著的节能降耗
效果，应用前景非常广阔。
2.3 3PE 喷涂型防腐层应用技术研究

传统涂敷工艺主要是喷涂防腐底层，使用化学胶
合剂和粘着剂，通过压填方法使其紧密压实，但同
时会在焊缝处形成孔穴和腐层被不断减薄等一系列
问题，降低了钢制管道的耐腐蚀性。为此，CNPC 等
国家重点防腐实验室对管道防腐技术应用进行反复试
验，成功研制 3PE 复合防腐层技术，该技术与传统防
腐工艺流程变化不大，主要采用外层防腐材料涂覆，
采用改良后的化学胶粘剂填充，通过静电喷涂涂覆在
钢管表面，此工艺无明显界线分层，无毛刺产生，促
使防腐层紧密相连，形成分级结构连续致密，粘结力
强，消除空穴和焊缝减薄等不良影响，内部应力影响
可以忽略不计。

喷涂型防腐层产生的主要问题：防腐层厚度获得
比较困难，力学性能相对较差。为解决上述问题，
CNPC重点实验室研发出粉末胶粘剂喷涂新技术技术，
解决孔穴和管道焊道减薄等问题，提高了防腐层的耐
冲击韧性等。
2.4 3PE 防腐层涂敷在弯管中的技术应用研究

弯管在埋地管道施工中因地形变化大量出现，常
规生产线涂敷作业无法进行，弯管搭扣处防腐技术处
理为整条管道防腐处理过程中最容易出现问题的部
分。目前，国内油气田管道外弯管搭扣处防腐层处理
工艺主要采用喷涂双层环氧粉末或者现场人工涂敷液

体涂料、热收缩带、胶带等方式，因此弯管与直线管
道防腐搭扣处理匹配度不强。

为应对上述问题，研发应用冷带缠式弯管防腐层
技术，主要原理为：利用弯管专用热煨传动线，先对
钢管表面进行预处理，涂覆环氧底漆粉末，在胶化状
态下缠绕胶粘剂，利用热熔性进行胶合，形成致密的
防腐层，另外，通过弯管粉末涂装三层 PE 成型技术，
按照不同的涂敷方式逐层涂在加热的管道表面，依靠
温度熔融三种粉末一次成膜，具有很好的推广前景。
2.5 聚乙烯粉末防腐涂层应用技术研究

聚乙烯粉末防腐涂层主要是在加热钢管表面对防
腐涂层进行均匀涂覆，等待温度降低后，能够形成结
构致密的防腐涂层。与传统防腐涂层相比，此工艺不
采用静电喷涂工艺，主要适用于火焰喷涂、滚塑浸涂
和流化床浸涂等工艺流程。与挤压聚乙烯防腐层相比，
聚乙烯粉末的涂敷不需要挤出设备，也不需要辅以底
层的环氧涂层和胶粘剂层，而是靠其自身与钢管直接
粘结，形成完整的防腐涂层。

3 聚乙烯防腐层补口应用技术的研究进展
3.1 规范的不断完善与提高

国内管道工程主要执行《埋地钢质管道聚乙烯防
腐层》标准。是对《埋地钢质管道聚乙烯防腐层技术
标准》的基础上对管道防腐技术进行的必要的补充、
调整和完善。

在结构上方面，采用三层复合结构。在施工要求
中的湿膜厚度应不小于 120μm。在热收缩带的性能
指标方面，增加了热冲击（225℃，4h），和设计温
度要求。在国内外工程技术规范中目前已增加了防腐
层基础材料含量和阴极剥离性能要求。

国际管道施工过程中对管道搭扣施工的规定更严
格、苛刻，对加热温度、胶层融化状态、施工环境条
件等进行了严格条件限制；强化了施工质量的控制和
管理。
3.2 应用技术的研究改进

热收缩搭扣防腐工艺技术存在缺陷，除进一步完
善改进工艺技术标准、加强施工过程管理外，国内一
些研发机构对施工技术应用和工艺进行了改良和提
升，如胶粘剂和专用机具改进研制等。

胶粘剂性能改进方面，在保证耐温性、提高施工
性能、改善熔融效果的基础上，对主题聚合物进行增
稠剂、调节剂、填料和抗氧剂的筛选，满足不同使用
温度下系列胶粘剂材料。近年来，机具补口技术应用
受到广泛关注，现场试验数据反馈，加热机具受外界
自然条件影响很小，且加热面均匀，操作时间短，补
扣效果好，有效避免人工操作对防腐质量的影响，应
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用前景较好。
3.3 喷涂聚氨酯 /聚脲弹性体涂料补口技术

喷涂弹性体技术使用扩链剂作为活泼氢组分与基
体组分的反应活性高，在室温状态下就可以实现较好
的反应。该技术特点：不污染环境、反应速度极快、
不产生流挂、可反复喷涂，同时对钢管表面具有有良
好的着附力。该工艺简单易操作、施工方便，已在部
分施工中得到应用，但该技术需要配套快速极化处理
技术、过渡粘结剂施工、补口涂料优化等方面持续改
进。

喷涂无溶剂液体聚氨酯涂料在国外得到广泛应
用，国内近几年逐步开展技术引进并配套喷涂设研发，
目前国内已配套制定专项施工技术规定，并在一些重
点管道工程进行工业试验应用。
3.4 双组份液体环氧涂料补口技术

双组份液态环氧涂料应用替代 3PE 防腐层是今年
来防腐行业重点研发方向，但因涂层与 PE 层粘接问
题没有在大型管线工程应用。目前国内外出现 3PE 防
腐层补口专用涂料。主要是通过无气喷涂工艺，将防
腐涂料在搭接部涂覆，形成有效的防腐层。该技术增
加了防腐系统的严密性和整体性，密封性明显提高。
在格鲁吉亚和阿塞拜疆两条 3PE 管线大规模使用双组
份液体环氧涂料，使用效果有待进一步检验。

采用双组份液体环氧涂料补口施工缺陷主要为涂
料基础材料与 PE 层粘结力不够致密，涂层的柔韧性
差，不能长时间在露天下放置。为解决粘结力差问题，
另外一种新型涂料补口技术正在推广应用，该技术增
加对钢管表面极化处理，通过塑料膜和胶带将表面处
理区域进行密封，同时注入气体处理剂至密封处，保
持密封 10 分钟，达到厚度和固化要求。
3.5 粘弹性防腐新技术研究应用

粘弹性腐蚀在青海油田仙翼输气管线水淹段测试
桩防腐层修复中得到应用，该材料既具有 PE 的固体
特性和常规的液态特性，同时具有粘结性、抗剥离性
等。粘弹体防腐主要采用专利树脂，专利树脂阻断水
份和空气，同时具有冷流特性，永不固化，水密与气
密性较好。专利树脂可直接粘接基底表面，无需使用
底漆，在遭受外力破坏时还具有自我修补的功能。用
粘弹体防腐补口，对表面预处理要求低，只需除锈、
缠绕即可。该技术已在长庆油田和广东大鹏 LNG 工程
等 3PE 管道的补口上应用，取得了较好的效果。
3.6 喷涂 3PE 粉末涂料补口技术应用研究

喷涂 3PE 粉末涂料采用火焰喷塑方法对防腐管道
进行补口，该材料与钢管粘接强度好，共聚物胶粘剂
和聚乙烯通过火焰熔融，强度较好。

采用火焰喷塑工艺，主要使用送粉器和火焰喷枪，
通过火焰产生热量和压缩空气喷射焰流，将 3PE 防腐
层粉末喷涂在搭接处形成防腐涂层，该技术在西气东
输管道工程的施工中进行了一定验证，效果良好。

4 结束语
目前管道防腐涂层技术种类繁多，具有较好的技

术特性和适用范围，但尚未研发适用于所有环境条件
的外防腐层技术。国内管道工程主要采用 3PE 防腐层
技术，研发机构在归纳总结实际案例基础上，进行了
完善和改进，提高多种工况下的使用性能，积极探索
满足各种条件下管道防腐需求，提高防腐技术水平。
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