
 1

 

材料检验和工艺控制 

对三层聚烯烃防腐涂层长期性能的影响 
管世伟博士   Dennis Wong 博士 

加拿大劭氏集团有限公司及百劭公司 25 Bethridge Road, Toronto, Ontario M9W 1M7 Canada 

 
摘要：材料检验和施工工艺控制对三层聚烯烃防腐涂层长期性能的影响巨大。本文讨论了有关的一些具有决定

性的指标参数，例如熔结环氧粉末涂料及其涂层的质量鉴定和施工厚度、表面清洁度和喷钢砂除锈处理之后的

表面粗糙度、表面预处理、涂层涂敷过程中的钢管加热温度、焊缝部位的防腐层覆盖度以及防腐管的产品检验

等等， 比较了中国目前管道防腐层技术标准在处理这些指标参数方面与国际上的差异，对相关的可改进之处提

出建议，以确保新建管线的长期防腐效果。 
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1．引言 

腐蚀是影响埋地油气管线长期寿命和可靠性的主要因素,因此这些管线的设计和建造都必须有防腐外涂层，

同时和一个有效的阴极保护系统来保护。熔结环氧（ FBE）及 3 层聚烯烃（ 3LPO）（分别为 PE 聚乙烯或 PP

聚丙烯）是新建管线使用最广泛的外涂层系统。FBE 在北美和英国一直较受欢迎，而 3LPO 涂层则在世界其余地

区的管道涂层市场里占主角。3LPO 管道防腐层系统的构成是：第一层为 FBE 环氧涂层，第二层为官能共聚物（聚

乙烯或聚丙烯）的胶粘剂，最外层为聚乙烯(PE)或聚丙烯(PP)。 

 在过去十年间，三层聚烯烃涂层（3LPE 和 3LPP）的剥离失效问题已发生过多起和被报道
1-5 

。这些失效的

主要共同特点，都是 FBE 环氧涂层从钢表面剥离，表面上并有微少或严重的腐蚀不等。这些涂层的失效问题引

起了世界各地的业界对于 3LPO 涂层性能是否能够长期有效的关注。业界采取了若干举措，以确定涂层失效的机

制并采取相应纠正
6
。 

 如同任何其他管道防腐层系统，材料检验和施工工艺控制对三层聚烯烃防腐涂层长期性能的影响巨大。本

文目的是讨论我们对其中一些相关关键参数进行研究之后的结果。这些参数包括熔结环氧粉末涂料及其涂层的

质量鉴定和施工厚度、表面清洁度和喷钢砂除锈处理之后的表面粗糙度、表面预处理、涂层涂敷过程中的钢管

加热温度、焊缝部位的防腐层覆盖度以及防腐管的产品检验等等。本文也比较了中国目前管道防腐层技术标准

在处理这些参数方面与国际上的差异，对相关的可改进之处提出建议，以确保新建管线的长期防腐效果。 

 

2．方法和实验   

人们可以简单地设计一个管道防腐层，以求仅仅刚好符合现行国家、国际组织和公司标准和规格的要求。

这些标准和规格常常会规定某一特定的性能检验值来作为防腐层材料通过验收资格的标准。但是这些文件列出

的检测往往都是相对短期的，也不能给防腐层的长期表现提供预测模型。另外，现有有关管道防腐层长期性能

的检测数据往往也是匮乏的。因此，作为一个管道防腐层的全球领袖，绍氏集团百绍公司所采用的办法，更多

地是依赖于确立完整的、可从中看到发展趋势的一系列检测数据，来对三层聚烯烃防腐层的长期性能进行预测。 

以管道防腐层的阴极剥离为例。国际标准化组织有关埋地管道三层聚烯烃防腐层的 ISO 21809-1 标准草案

中可能会包括一个短期（24 小时 65
o
C 下）的阴极剥离（CD）检测。同样，中国 SY/T 0413-2002 标准对 3LPE

管道防腐层要求的是 48 小时 65
o
C 下的阴极剥离检测，刚刚经过专家讨论通过的中国《埋地钢质管道聚乙烯防

腐层技术标准》则增加了一个 30 天的 65
o
C 下的阴极剥离检测。这些短期的 CD 检验原本是用来针对防腐厂的产
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品做质检的，它们并不能反映也不应该用来作为防腐层长期性能的验定资格的标准。正确的验定管道防腐层阴

极剥离性能是否合格的方法，不应该仅仅是依赖在某一指定时间内（例如 48 小时或者 30 天）的某个单一的检

测结果，而应是确立有关该防腐层的一系列阴极剥离率。图 1 显示了两种不同的防腐层，如只在 28 天内，系统

＃2 的阴极剥离性能可能看起来更好，但事实上，防腐层系统＃1 才是一个更好的选择。 

  

图 1 两种不同防腐层的阴极剥离－时间行为 图 2 两种不同 FBE 材料在湿气运行环境下的脆化温度（Tg） 

同样地，人们在使用材料性能来作为管道防腐层的验定资格时也应审慎。图 2 显示了两种不同 FBE 材料在

65
o
C 的湿气运行环境下暴露 120 天期间的脆化温度（Tg）。这两个 FBE 标材在浸泡于水中之后，由于湿气造成

FBE 塑化，Tg值有相当大的下降（20 至 25 ℃左右）。这些 Tg值是根据加拿大 CSA Z245.20-2006 标准以 20°C/

分钟的升温速率测量的。如果以接近管线的实际运行条件（接近 0 ℃左右）下的升温速率来测量，该 Tg值大约

会再低 10°C。从图 2 的结果可以知道，当用脆化温度（Tg）来作为管道防腐层的限定资格的时候我们要小心，

尤其是当现有的许多管道防腐层的标准和规格（包括目前的中国标准）都只考虑 Tg干值而不考虑 Tg湿值的情况

下。在温度高于 Tg时，不同的材料表现不同。有的材料在渗透率上面会有急剧增加，而有的材料则性能保持好

得多。设计人员应该注意是所用的熔结环氧粉末涂料的长期 Tg湿值，设计涂覆好的管道最高运行温度极限要足

够低于该值，以保证 FBE 底漆在运行条件下仍处于玻璃晶体状态下并保持适当的防腐性能。道达尔(TOTAL)公司

最近的一项研究的结果也支持我们的这一个论点
7
。 

 作者也研究了与三层聚烯烃防腐层的材料检验和施工工艺控制有关的其他一些相关关键参数，包括 FBE 环

氧涂层的涂敷厚度、管材表面洁净度和表面锚纹深度、表面预处理、钢管在涂敷时的加热温度、焊缝部位防腐

层覆盖率和防腐层检验等等。样品的准备是通过实验室或者防腐厂按照加拿大 CSA Z245.20/21-2006 标准进行

的。使用的一些 FBE 都是业界被使用最广泛的工业产品，粘合剂和聚烯烃专用料亦然。对样品进行了各种检验，

包括按加拿大 CSA Z245.20/21-2006 标准做阴极剥离 （ -1.5 伏，3%NaCl）和热水浸泡（ 75
o
C ）试验、在环

境箱中做热循环试验、电化学阻抗谱（EIS）、差示扫描量热法（DSC）和热重仪分析（TGA）。检验在绍氏集团

公司加拿大多伦多研究与发展中心完成。 

 

3．结果与讨论 
3.1 FBE 环氧涂层：作为 3LPO 防腐层的底漆或第一层，FBE 旨于提供与钢基材之间优良的附着力以及很好的抗

阴极剥离性能，同时它也可以作为阻止氧气通过涂层向钢界面扩散的屏障。然而国际腐蚀界普遍认同一个观点，

太薄的 FBE 环氧涂层并不能让其这些可取的性能得以完全发展。表 1显示了 FBE #1 和 FBE #2 两种材料在 65
o
C

下根据加拿大 CSA Z245.20-2006 标准检验的阴极剥离与厚度的关系（该 CSA 标准的指标是 28 天内的阴极剥离

半径最多 20 毫米宽）。表 2 显示了 FBE #2 材料在 75
o
C 下根据加拿大 CSA Z245.20-2006 标准做热水浸泡试验

之后涂层附着力与涂层厚度的关系（该 CSA 标准的指标是 28 天内的附着力等级为 1-3）。有意思的是，注意到

样品被热水浸泡直到 60 天之后涂层附着力才有差异，再次说明评价涂料是否合格时必须对防腐层进行长期性能

检验的重要性。 
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. 
表 1  FBE #1和 FBE #2两种材料在65

o
C下根据加拿大CSA Z245.20-2006标准检验的阴极剥离与厚度的关系 

FBE 厚度 (μm or mils) 7 天 (mm) 14 天 (mm) 28 天 (mm) 
#1 100 μm (4 mils) 6, 6 11, 11 20, 20 
#1 150 μm (6 mils) 5, 5 12, 16 15, 20 
#1 200 μm (8 mils) 6, 7 7, 15 14, 15 
#1 250 μm (10 mils) 6, 7 7.5, 12 13, 15 
#1 300 μm (12 mils) 6, 7 7, 10 13, 13 
#2 100 μm (4 mils) 6, 6 10, 10 15, 15 
#2 150 μm (6 mils) 6, 6 11, 11 12, 12 
#2 200 μm (8 mils) 6, 6 10, 15 12, 15 
#2 250 μm (10 mils) 4.5, 4.5 6, 7 11, 15 
#2 300 μm (12 mils) 4.5, 5 5, 5 10, 15 

表 2 FBE #2 材料在 75
o
C 下热水浸泡试验涂层附着力等级与涂层厚度的关系 

厚度 (μm or mils) 7 天 14 天 28 天 60 天 
100 μm (4 mils) 2 2 2 4-5 
150 μm (6 mils) 2 2 2 4 
200 μm (8 mils) 1 1 1 3-4 

250 μm (10 mils) 1 1 1 3 
300 μm (12 mils) 1 1 1 3 
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图 3 多层聚乙烯涂层阴极剥离与 FBE 底漆涂层厚度的关系 图 4 锚纹深度相同的两种经抛（喷）射除锈之后的不同表面 

3LPO 防腐层里的 FBE 环氧涂层膜厚一般较薄（通常规范指标为 150-300 μm 或 6-12 mils），而独立的单

层 FBE 管道防腐层通常较厚（300-400 μm 或 12-16 mils）。图 3 显示了某一多层聚乙烯涂层阴极剥离行为（65
o
C， 

-1.5 伏，14 和 28 天）与 FBE 底漆涂层厚度的关系。实验结果表明，在类似的施工工艺条件下，环氧底漆涂层

厚度为 200 μm（8 mil）的该多层聚乙烯涂层之阴极剥离值接近于 350 μm（14 mils）厚的单层 FBE 管道防腐

层的阴极剥离值。连同表 1 和 2 的结果表明，鉴于目前的 FBE 技术水平，多层聚乙烯涂层里的 FBE 环氧涂层膜

厚必须达到一个最低的门槛值，才能保证整个涂层体系拥有良好平衡的防腐性能。这一最低的门槛值应为 150 

μm（6 mils），常规规范下应为 200 μm （8 mils）。 

3.2 表面处理: 在为了确保三层聚烯烃防腐涂层的长期性能所应注意的方方面面中，表面处理是其中常常没

有获得足够重视的。许多报道过的有关管道防腐层失效的问题都与涂敷前钢管表面处理不好有直接的关系，包

括管材表面锚纹深度和表面洁净度方面。如图 4 所示，两种经抛（喷）射除锈之后的表面，尽管用 Testex 锚纹

深度测试纸测量结果都是 80－100 μm，但两者的微观结构却相当不同，用粗糙度测量仪来测量出的单位表面

长度下锚纹峰数的结果也大不相同。遗憾的是，要想把在正确或错误处理过的钢管表面上涂敷好的防腐层的性
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能好坏区别出来，除了对防腐层进行长期性能检验以外还别无它法。表 3 显示了 FBE #2 和 FBE #3 两种工业产

品，在经过三种不同处理后的钢材基体上涂敷，然后根据加拿大 CSA Z245.20-2006 标准做热水浸泡试验下的涂

层附着力。这三种不同的表面处理分别是用两种不同等级的钢砂进行喷射除锈，或者是进行机械打磨。短期的

热水浸泡试验，将无法把两种 FBE 工业产品与基体的附着性能以及表面处理好坏对防腐层性能影响的好坏一一

区别出来，虽然加拿大 CSA 标准的指标是 28 天内的附着力等级为 1-3。 表 4 则显示了 FBE ＃2 涂料在正确或

错误处理过的钢管表面上涂敷好之后，防腐层的抗阴极剥离结果。再次证明，即使是用已证明合格的同一商业

涂料产品来涂敷，无论是阴极剥离还是热水浸泡，短期的试验都无法把表面处理的好坏对防腐层性能的影响测

试出来。 

表 3 表面处理对 FBE#2 和 FBE #3 涂层的附着力的影响 

表面处理 附着力等级 (热水浸泡, 75oC) 

材料 钢砂型号 锚纹深度

Rz (μm) 

锚纹峰数 

个/英寸 

2 天 7 天 14 天 28 天 60 天 120 天 

FBE#2 GL25 62 74 1 1 1 1 2,3 2,3 

FBE#2 GL80 35 92 1 1 1 1 1,2 4 

FBE#2 机械打磨之后的表面 1 1 1 1 5 5 

FBE#3 GL25 60 72 1 5 5 5 5 5 

FBE#3 GL80 40 98 1 1 5 5 5 5 

FBE#3 机械打磨之后的表面 1 3 3 5 5 5 

表 4 表面处理对 FBE#2 涂层的阴极剥离性能的影响 
表面处理 阴极剥离半径 (-1.59 伏, 65oC) 

材料 
钢砂型号 锚纹深度 Rz (μm) 锚纹峰数 个/英寸 14 天 28 天 

FBE#2 GL25 62 74 5 mm 16 mm 

FBE#2 GL80 40 77 5 mm 23 mm 

FBE#2 机械打磨之后的表面 25 mm 完全剥离 

磷酸处理是涂敷前对经抛（喷）射除锈之后的钢管表面进行的最流行的一种处理方法。它涉及到在钢管表

面上先加上一层酸性溶液的湿膜，允许一定的停留时间以发生蚀刻反应，然后用非常清洁的水来把酸漂洗干净。

蚀刻反应有利于解除和化解譬如盐和油脂之类的污垢物，而清洁的水则把这些污垢物冲洗掉，因此可以消除对

接收钢管原始表面状态的任何疑虑，保证管材表面的清洁度。蚀刻反应也有利于改善钢管表面粗糙度和微观结

构，提高防腐管的整体质量和长期表现。表 5比较了 FBE ＃2 涂层在有和无磷酸处理过的钢表面涂敷之后，热

水浸泡试验和阴极剥离试验的结果。28 天的短期阴极剥离试验未能检测出明显不同的结果，但长期热水浸泡试

验则说明酸处理确实能够大大地改善涂层的附着力性能。 

表 5  通过磷酸处理改善表面清洁度对 FBE#2 涂层性能的影响 

表面处理 (GL25 钢砂) 阴极剥离 

半径平均值

Adhesion rating (hot water soak, 75oC) 

有否 

酸处理 

锚纹深度

Rz (μm) 

锚纹峰数 

个/英寸 

28 天, -1.5

伏, 65oC 

2 天 s 28 天 60 天 90 天 120 天 150 天 

有 59-66 74-76 16 mm 1 1 1,2 2 2 3 

无 54-62 73-75 16.5 mm 1 1 2,3 3 2,3 4 

3.3 涂层涂敷温度: 许多报道过的有关 3LPO 管道防腐层失效的问题和 FBE 环氧底漆涂层涂敷温度不当有关
8
。

FBE 环氧底漆达到充分的固化度并不自动等于其与基体的附着力也是最佳。常规的 FBE 涂料的最佳涂敷温度范

围应为 230 - 240
o
C。在比其更低的温度下 FBE 也可实现充分固化，但 FBE 在融熔状态下的流动性以及与管体

钢表面的浸润度都将缺乏，从而造成固化下的虚假粘结。某些防腐厂家为了达到降低能耗成本、提高 3LPO 防腐

层涂敷之后的散热效率进而提高防腐生产速度的目的，常常会在涂敷 3LPO 防腐层里的 FBE 环氧涂层时把钢管加
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热温度降低直到 180
o
C。然而，在这些较低的涂敷温度下，FBE 与基体的最佳附着力和抗腐蚀特性都将发挥不出

来，从而导致 3LPO 防腐层的失效。潜在的解决方案曾被建议
8
，比如说，对作为 3LPO 底漆用的粉末环氧涂层

的性能指标标准要求与对单层 FBE 管道防腐层的要求同等，和在 3LPO 防腐层涂敷使用被检验证明确实可行的低

涂敷温度的粉末环氧（LAT-FBE）配方。本研究在表面处理得当的钢基材表面上，于 190 - 200
o
C 涂敷了一种国

际品牌的 FBE 涂料。热水浸泡试验和阴极剥离试验的结果见表 6。本研究还调查了两种 LAT- FBE 涂料和两种常

规 FBE 涂料，在 160 和 240
o
 C 间的温度下涂敷之后，进行 28 天 65ºC 阴极剥离试验的结果，见表 7 。结果表

明，除非经过充分检验，证明所用的 FBE 粉末环氧和施工工艺控制确实可适用于较低的钢管加热温度，否则的

话，为了确保 3LPO 防腐层的长期性能表现，维持常规的 FBE 涂料的 230 - 240
o
C 钢管加热温度是有必要的。 

表 6 某一常规的 FBE 涂料在 190-200
o
C 温度下涂敷后的性能检验结果 

检验时间和平均结果 
检验 

CSA Z245.20 -2006  
标准要求 24 小时 7 天 14 天 28 天 

附着力等级 

(热水浸泡试验, 75oC) 

24 小时和 28 天的 

附着力等级为 1-3 

1 1,2 2 2 

阴极剥离半径 (28 days, 65oC) <20 mm 未检验 6 mm 14 mm 24 mm 

表 7 在不同钢管加热温度下涂敷后的四种 FBE 涂层的阴极剥离半径(65oC, 28 days) 

钢管加热温度 ºC LAT FBE 1 LAT FBE 2 常规 FBE 1 常规 FBE 2 
160 19 mm 12.75 mm 未检验 未检验 
170 20 mm 12.75 mm 未检验 未检验 
180 15.5 mm 12.75 mm 17.5 mm 25.75 mm 

190 15.25 mm 14.25 mm 未检验 未检验 
200 16 mm 14.25 mm 未检验 未检验 
240 11 mm 5.0 mm 9.5 mm 11 mm 

3.4 焊缝部位的防腐层覆盖度: 油气输送管道工业目前一个发展趋势就是建设越来越多的大口径有焊突面的管

线。这对确保管道防腐层在焊缝部位的覆盖度带来了一个挑战，也对防腐层在处理和安装过程中的抗破损能力

以及防腐层的长期防腐性能效果影响至关巨大。现有的钢管焊接技术产生的焊缝部位都是凸突出管外表面的。

一个理想的、适合于接受防腐层的焊缝形状应该余高低、顶部圆和从管体表面有平滑过渡。但是这样的理想的

焊缝形状除非是在制管过程中格外增加一道对焊缝打磨的工序否则很难得到。采用传统的 3LPO 涂层侧向缠绕工

艺进行施工时，凸突的焊缝容易导致围绕在焊缝颈部有孔洞、涂层分层或者不连续的“帐篷”现象的发生。伴

随着“帐篷”现象的同时，焊缝部位的防腐层厚度与管体部位相比严重减薄（如图 5）
9
 。在极端情况下，这

种厚度降可高达 100 ％ 。为确保有足够的防腐层厚度来保护管道，今日大多数的有关 3LPO 防腐层的国际规格，

都只允许焊缝部位防腐层只有 0－10％的厚度降。这项要求对传统的 3LPO 防腐层工艺是一个挑战，特别是对螺

旋焊管的防腐层涂敷来说。由于这种情况下实际的防腐层厚度要比规格要求的最低厚度要高出许多，导致生产

速度减少、涂料及涂敷成本增加，还可能在聚烯烃涂层中引入严重的高残余应力。这些问题，如图 6 所示，可

以通过一种在材料和施工工艺控制都有所创新的多层聚烯烃防腐系统来得以帮助解决
9
 。 

图 5  传统 3LPE 防腐层的“帐篷”现象 图 6 新的多层聚烯烃防腐层 

在焊缝部位极好的覆盖度 9 

 3.5 防腐管的产品检验: 3LPO 防腐管产品的质量控制（QC）检验可以确保防腐层在涂敷施工的每个环节中性能
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都能达到可以接受的求，而被该防腐层保护的管道能适用于实际的运营条件。遗憾的是，3LPO 防腐管产品的 QC

检验往往是一个薄弱环节。目前的工业规格里的所主张的一些检验措施，初衷往往是为了对涂敷过程进行一定

的验证，可能并不能对防腐层的长期防腐性能进行可靠预测。因此曾有人建议，应当在涂层材料检验和在涂敷

生产线做适用性（PQT）试验的时候，就对已“熟化”了的防腐层的所有关键的性能进行很好的考量
8
。图 7 显

示了单层 FBE 管道防腐层、双层 FBE 环氧防腐层和新型多层聚乙烯涂层在 95
o
C 下 3％的氯化钠溶液浸泡为期

120 天之后的电阻变化。在室温浸泡 120 天之后下，所有这些涂层的电阻都超过上述 10
10
 欧姆-平方厘米。经

过 120 天的浸泡。所有 FBE 涂层 65
o
C 下浸泡之后电阻没有什么大的变化，但在 95

o
C 下浸泡 120 天之后的变化

极大。即使是 625-750μm（25-30 mil）厚的双层 FBE 环氧防腐层，电阻也降到只有 10
8
 欧姆-平方厘米，几乎

是能起到防腐保护电阻要求的最低下限。而新的多层聚乙烯防腐层则在所有的温度浸泡下电阻值都非常一致。 

Electrochemical Impedance Spectroscopy at 95oC
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图 7 管道防腐层在 95oC 下的电阻抗 图 8 某一 3LPP 防腐层的粘结力 

图 8 显示了某一防腐厂涂敷的 3LPP 防腐层，在为期 150 天的 75
o
C 的热水浸泡和热循环（16 小时暴露于

75
o
C 和 99％相对湿度的环境下再 8小时暴露于 5

o
C 和 95％相对湿度的环境）之后，剥离强度测试的结果。热水

浸泡之后该防腐层的剥离强度显著降低，但直到 150 天也没有观察到明显的涂层剥离或脱层现象。经过 120 天

的热循环试验之后，在样品的边缘有涂层剥离现象出现，但剥离强度仍然很高，也发现剥离形式为在聚丙烯/

胶粘剂的界面上发生的内聚破坏。该 3LPP 防腐层与基体良好的粘结力是由于表面处理得好、而该防腐厂的涂敷

工艺控制得当以致于防腐层残余应力达到最低的结果。目前，百劭公司正在世界各地所有的百劭旗下防腐厂里

实施一项所谓的"最佳实践涂敷工艺"体系，旨在以优化和规范涂敷过程中的工艺参数，以确保管道防腐层产品

的长期性能表现。 

 

4．中国目前管道防腐层技术标准与国际上的比较 

 2002 年中国出版了 SY/T 0413-2002《埋地钢质管道聚乙烯防腐层技术标准》行业标准（简称 SY/T），取

代其 1995 版。逐年来，3LPE 已成为保护中国油气管道占主导地位的防腐层。中国管道工业在防腐层知识和标

准方面也都有了长足的进步，从而有了刚刚经过专家讨论通过的《埋地钢质管道聚乙烯防腐层技术标准》国家

标准（简称报批稿）。我们把这两个标准与国际的一些标准规范（包括最新出版的 CSA Z245.20/21-2006 标准

和国际标准化组织 ISO 21809-1 标准草案和几个重点国际管道工程的规范）进行了比较。表 8针对与三层聚烯

烃防腐涂层的长期性能和有效性相关的一些关键参数，提供了我们的一些反馈意见，供国内同行参考。 

 

5. 结论 

     材料检验和施工工艺控制对三层聚烯烃防腐涂层的长期性能的影响巨大。相关的关键参数包括熔结环

氧粉末涂料及其涂层的质量鉴定和施工厚度、表面清洁度和喷钢砂除锈处理之后的表面粗糙度、表面预处

理、涂层涂敷过程中的钢管加热温度、焊缝部位的防腐层覆盖度以及防腐管的产品检验等等。 
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 表 8 中国目前管道防腐层技术标准与国际上的比较 

序号 范围 标准规范要求 反馈意见 

1 涂层厚度：  

SY/T : ≥ 80 μm;  

报批稿: ≥ 120 μm 

加拿大 CSA Z245.21-2006: ≥ 120 μm. 

大多数国际工程: 最低 150 μm，一般常见规范 200 μm。 

2 性能指标: 

粉末密度: 1.3-1.5 

胶化时间: ≥ 12 s 

没有规定同一牌号的粉末产品密度的公差范围。  

国际: 厂家规定的粉末密度的±0.05 g/cm
3
公差范围; 厂家规定

的胶化时间的 20%公差范围。 

3 

材料： 

FBE  

环氧底漆 

防腐性能: 

附着力: 48 小时 75
o
C 热水浸泡

48 小时65
o
C阴极剥离  (材料和

质检); 30 天 65
o
C 阴极剥离(材

料)  

对于成品的 FBE 的横截面和界面的空孔没有进行测量和要求；对

于成品涂敷好的钢管，在遭受应变后也没有对涂层进行抗阴极剥

离检测。短期的附着力和阴极剥离实验时间太短，不足以把性能

好与不好的粉末环氧涂层检验区别出来。大多数国际工程对作为

3LPO 底漆用的粉末环氧涂层的性能指标标准要求与对单层 FBE

管道防腐层的要求完全同等。 

4 材料： 

胶粘剂 

胶粘剂密度: 0.92-0.95 

熔体流动速率: ≥ 0.5 (SY/T) or 

0.7 (报批稿) 

对具体产品密度的公差范围给得太大。 

国际: 厂家规定值的±1% 公差范围。 

5 材料: 

聚乙烯 

耐热老化指标为试验前与试验后

的熔体流动速率偏差≤ 35% 

对更关键的力学性能没有进行规范。  

国际：达到 65％的原拉伸强度和 150％最低的延伸率；也建

议对聚乙烯的肖氏硬度（Shore D）和低温延伸率进行测试 10。

6 材料: 

所有 

焊缝处的防腐层的厚度不小于规

定值的 70％ 

允许焊缝处的防腐层的厚度降到 30％。 

低于世界上绝大多数的技术要求（厚度不小于规定值的 90％）。

7 适用性: 

性能指标 

48 小时65
o
C下 和 30 天最高运

行温度下的阴极剥离检验 

长期的热水浸泡和长期的阴极剥离检验都应进行，才能把性能好

与不好的防腐层检验区别除来。 

8 工艺: 

钢管预热 

管温: 高于露点温度 3
o
C  对预热温度和测量温度的方法都没有规定。 

国际: 严格规定抛丸除锈前的预热必须使用电感应加热的方法，预

热后的温度在 30－50℃之间，以确保在任何相对湿度下管材表面的

温度都高于露点温度 5
o
C。 

9 工艺: 

抛丸除锈 

质量达到 Sa21/2级要求, 锚纹深

度采用粗糙度测量仪或锚纹深度

测试纸测量应达到 50～90μm 

锚纹深度测试纸不能反映出除锈后表面的棱角粗糙程度。 

10 工艺: 

表面清洁度 

盐份: 没有规定 (SY/T); 不超

过 20 mg/m
2
 (报批稿) 

对酸处理没有要求。 

国际: 通常要求进行表面酸处理。 

11 工艺: 

涂层涂敷温

度 

SY/T: 将钢管加热到合适的涂敷

温度 

报批稿: 应对涂敷过程中的钢管

加热温度进行连续监测，钢管的

加热温度等工艺参数应符合确定

的参数。 

对涂敷过程中的钢管加热温度和测试仪器没有具体规定。导致报

道的 3LPO 管线防腐涂层失效的一个重要原因就是 FBE 涂敷过程

中钢管加热温度过低以及整个钢管表面不合适的温度分布，从而

导致 FBE 在融熔状态下缺乏流动性、与管体钢表面的浸润度，造

成固化下的虚假粘结。现有的常规 FBE 粉末必须在钢管表面温度

230－240
o
C 以内施工，以保证防腐层与基体表面的长期附着力。

12 产品质检: 

涂层厚度 

每班测量至少一次环氧粉末层厚

度；但不测量胶粘层的厚度 

不保证环氧粉末与胶粘层的施工厚度就不能保证整个防腐涂层

的施工质量。国际: 建议每班的第一根管或者停工后重新开工的

第一根管必须在 3，6，9，12 点位置测量一次环氧粉末与胶粘层

的厚度，不得小于规定的最低值。 
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     简单地设计或者认可一个管道防腐层，只求能满足某一国家、国际和公司的标准和规格里短期的检验

和最低的要求，未必足以保证用该防腐层进行保护的管道在运行条件下的安全性，也不能保证该防腐层的

防腐性能在完成整个涂敷过程之后一定可被接受。  

     应当采用更多地是依赖于确立完整的、可从中看到长期发展趋势的一系列检测数据的办法，来对三层

聚烯烃防腐层的材料选择和适用性进行性能检验， 也应当落实更好的表面预处理和涂敷工艺控制，优化和

规范涂敷施工参数，以确保三层聚烯烃防腐层的长期防腐性能效果。 
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