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摘 要 对长输管道防腐层的质量标准及应具备的性能进行 了分析
，

总结了近期国内外管道

防腐层的应用情况
。

近年来我国长输管道选用的防腐层以煤焦油瓷漆
、

聚乙烯二层或 三层结构 占多

数
，

对各种防腐覆盖层的性能
、

适应条件以及优缺点进行 了分析比较
，
提 出了防腐层的选用原则

。

主题词 长输管道 防腐材料 对比 选择

长输管道外防腐层的选择是否科学合理
，
直接

关系到管道建设投资和质量可靠性
，

更决定着管道

建成运行中的安全及使用寿命
。

一
、

防腐层应具备的性能

按照有关规范要求
，

管道防腐层应具备的性能

为
�

有 良好 的绝缘 性
，

覆 盖层 电阻不 小 于 �� �少

�
·

�
“ �有 良好 的稳定性

，
耐老化

、

耐水
、

耐温度 变

化 �有较好的阴极剥离强度 �有足够的机械强度 �与

管道有 良好的粘接性 �抗植物根茎穿透能力 �涂料来

源广泛
、

质量可靠
、

价格低廉 �能机械化连续生产
，

满

足工程建设需要 �易于现场补 口补伤
。

二
、

防腐层质量标准

为了有效的保证各种防腐覆盖层的质量和实际

使用效果
，

延长管道 的使用寿命
，

提高综合经济效

益
，
必须严格控制防腐覆盖层的质量标准

。

国内管道

防腐行业标准的编制在通过多年努力后 已具备了覆

盖面较广
、

较易于使用操作等特点
，

现将石油天然气

现行的行业标准介绍如下
。

�
、

石油沥�

《 埋 地 钢质 管道 石油 沥青 防腐层 技 术 标 准 》

����������
一
���是一项既包含设计 内容又有生产

及施工验收规定的综合性标准
，

包括沥青补 口补伤
。

该标准代替 了 《埋地钢质管道石油沥青防腐层技术

标准 》�����
一

���和 《埋地钢质管道石油沥青防腐层

施工及验收规范 》��������
一

���
。

在原标准的基础

上进行 了修改
、

补充
，
指标较先进

，

检测方法科学
，

实

用性较强
。

�
、

煤焦油瓷漆

《埋地钢质管道煤焦油瓷漆外覆盖层技术标准戈

���������
一

���适用于煤焦油 瓷漆外 防腐层 的设

计
、

材料检验
、

施工和验收
，

包括采用热烤缠带或煤

焦油瓷漆材料补 口补伤的施工及验收
。

该标准参考

了英国
、

美国
、

日本等国家标准 以及其他 国际标准
，

并结合试验数据和我国国情制定而成
，
����年开始

在长输管道上应用
，
目前 已完成了 ����年更新标准

工作
。

�
、

聚乙烯

《埋地钢质管道聚 乙烯防腐层技术标准 》����
�����

一
���是一项设计

、

施工和验收的综合性标准
，

包括辐射交联聚乙烯热收缩套补 口补伤
。

该标准代

替 了《埋地钢质管道聚乙烯防腐层施工及验收规范》

��������
一
���

。
�������

一

��只是施工及验收规范
，

并限于挤压聚乙烯防腐管
，
��������

一

��适用 于聚

乙烯包覆和三层结构挤压聚乙烯防腐管
。

该标准等效采用了德国
、

加拿大
、

意大利等国标

准
，
较好地体现了聚 乙烯防腐层的先进性和技术特

， ������
，

河北省廊坊市金光道 ��号 �电话
�
�������������

。
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点
，
并在总体技术要求及性能指标上达到了国外 同 准可保证工程质量

，

满足设计和施工要求
，
总结了环

类标准的先进水平
。

氧煤沥青多年使用的经验和存在的问题
，

参照 了美

�
、

环权粉末 国和 日本标准的相关内容
，

对涂料的质量标准进行

《 钢 质 管 道熔结 环 氧 粉末 外 涂 层 技 术标 准 》 了修改
，

对施工验收要求作出了具体规定
。

���������
一

���适用于环氧粉末一次喷涂成膜
，
单

层结构的钢质管道外防腐层的设计
、

生产及施工验 三
、

管道防腐层的性能
收

，

包括局部修补和环氧粉末现场热喷补 口
。

该标准 比较及选择
主要是 以加拿大国家标准为版本

，

参照中国石油天

然气管道局企标 《钢质管道熔结环氧粉末外覆盖层 �
、

应用情况

技术规定 ��������巧�
一

���
，
结合我 国具体国情而 表 �

、

表 �列 出了近期 国内外管道各类防腐层

编制的
，

具有国外同类标准水平
。

的应用状况
。

�
、

环氧煤沥育 从表 �可知
，
近几年来

，

国内长输管道选用的防

《埋地钢质管道环氧煤沥青 防腐层技术标准 》 腐层以煤焦油瓷漆
、

聚乙烯二层或三层结构 占多数
。

���������
一

���是将 《埋地钢质管道环氧煤沥青 防 与国外应用情况相 同点是
，

石油沥青的应用呈下降

腐层技术标准 》������
一

��� 和 《埋地钢质管道环氧 趋势 �不同点为
，

因多种原因致使环氧粉末的应用尚

煤沥青防腐层施工及验收规范 》��������一���合并 未普及
，

但从诸如苏丹管道等国际工程建设后
，
环氧

为一项综合性标准
，

包括环氧煤沥青补 口补伤
。

该标 粉末的优势已逐步为人们所认识
，
应用呈上升趋势

。

表 � �，，���，，�年管道班盖层用�所占比例调查结果

年份

环氧

粉末

二层

聚乙烯

�

混凝土

覆盖层
胶粘带

�

环氧煤

沥青

�

粘结 三层 内覆 煤焦油 硬质

聚乙烯 聚 乙烯 盖层 聚氨醋 聚氨醋

� � � � �

其它

肠

月�，�内�六乙�以宁︺�自��甘���
��

…
�，口��，�

��
�

��

�
�

��

��
�

��

�
�

�� �
�

��

��
�

�� �
�

��

�
�

��

户勺��
����

�

乙‘丹了���
工�自���口����

��

…
�������口�

，���了八���亡��山���

…
�︸，����
���

一，左
且，��八上�

。一��伽段认引�一
�

卜月任月了巴��甘

一�卜�拟妇月了，���了�口�
���甘�上，�

��

…
亡���
�
�
，�

����

����

����

����

����

煤焦油

瓷漆

�

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
。

��

�
�

��

�一���������������

�
、

性能比较

经过多年实践应用
，

石油沥青
、

煤焦油瓷漆
、

环

氧粉末
、

聚乙烯二层
、

聚乙烯三层结构
、

环氧煤沥青

已适用于长输埋地管道的外防腐
，

而聚乙烯胶带等

使用效果则不理想
。

为了便于根据各工程实际情况

和现场条件选择适宜的覆盖层材料
，

现将这几种防

腐覆盖层 的性能 和适应条件作 简单 的 比较 �见表

��
。

�
、

选用原则

防腐层的选择应根据技术
、

经济
、

施工
、

业主的

承受能力和要求等多方面考虑
，

一般应遵循下列原

则
。

��� 技术可靠 外防腐层须满足文 中所提到

防腐层应具备的各种性能
，

如具有 良好的绝缘性
，

有

一定的阴极剥离强度
，

有足够的机械强度和 良好的

稳定性等
，
以能够适应长输管道沿线各种不 同的 自

然环境
，

包括恶劣的地质
、

腐蚀环境 以及输送工艺等

方面要求
。

��� 施工可行 在满足技术可靠的前提下
，
应

考虑在工程特定环境下施工的可行性
，

一般应注意

以下几个方面
。

①参考国内�或工程所在地附近�施工涂敷线所
能达到的作业水平

，
以免影响整体质量

。

②防腐层应能适应工程所在地区的地形
、

交通

等条件的要求
，
以免在两次或多次倒运中碰撞受损

。

③根据工程所在地气候影响的因素如温度
、

日

照
、

风沙等
，

所选覆盖层应能抵御外界因素的侵蚀和

破坏
。

④管道现场补 口的可操作性
。

���经济合理 经济合理性受多方因素制约
，
表

现在长输管道防腐层选用上更为明显
。

一般应考虑

以下因素
。

①在满足沿线环境条件 �如地形
、

地质
、

土壤腐

蚀性等�的前提下
，

应选用经济性好的覆盖层
。

②需参照施工时一次投资与长期运营费用 �阴
极保护

、

管理
、

维护
、

大修�对 比
。
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衰 � �，��� �，，�年国内主要新建 �在建�长输管道防腐层选用概况

序号 管道起终点 建成时间
管径

����

长度

����
防腐层 输送介质

中原油 田一开封

中原油 田一洛阳

中原油 田一沧州

东营一黄岛

沈阳一抚顺

胶州一青岛

浪阳一临邑�复线�

花土沟一格尔木

阿尔善一赛汗塔拉

中原油 田一洛阳�复线�

依兰一哈尔滨

����年

����年

����年

����年

����年

����年

����年

����年

����年

����年

����年

���
�

� ���
�

�

���
�

� ���
�

�

���
�

� ���
�

�

���
�

� ���
。

�

���
�

�

���
�

�

��
�

�

��
，

�

���
�

� ���
�

�

���
�

� ���
�

�

���
�

� ���
�

�

���
�

� ���
�

�

������� ���
�

�

��
�

�

天然气

原油

天然气

原油

原油

原油

原油

原油

原油

原油

煤气

��������������

轮台一库尔勒

金山一阂行

崖 ��
一
�一香港

崖 ��
一
�一南山

南山一八所

轮台一库尔勒�复线�

都善一乌鲁木齐

����年

����年

����年

����年

����年

����年

����年

���
，

�

���
�

�

���
�

�

��
�

�

���
�

�

���
�

�

���
�

�

���
�

�

���
�

�

石油沥青

泡沫夹克

石油沥青

石油沥青

泡沫夹克

泡沫夹克

石油沥青

泡沫夹克

泡沫夹克

石油沥青

石油沥青

环氧煤沥青

石油沥青

二层聚乙烯

煤焦油瓷漆

煤焦油瓷漆

二层聚乙烯

煤焦油瓷漆

石油沥青

环氧粉末

煤焦油瓷漆

煤焦油瓷漆

环氧粉末

三层聚乙烯

二层聚乙烯

三层聚乙烯

煤焦油瓷漆

三层聚乙烯

煤焦油瓷漆

煤焦油瓷漆

石油沥青

二层聚乙烯

煤焦油瓷漆

二层聚乙烯

环氧煤沥青

环氧粉末

原油

液化石油气

天然气

天然气

天然气

原油

天然气

�������

……
��︸匀乃�八��了肉�介�������八匕匕�

����，曰��勺�曰�口�六工
峨�夕︼月七夕一��月了几�。�工﹄�‘��孟�任乙

‘八�丹匕��汽�通﹄��

�自八��
三�匕内勺厅一了托�� ︶���，�����，

‘
���

��
�

�

�
﹄�
﹁��︸���划门钊

……
，曰���口����八氏石���

廿

才�上

�任���甘，���

�︸��������塔中一轮南���

塔中一轮南���

天津新港一张贵庄

库尔勒一都善

尖山铁矿一太钢

靖边一北京

靖边一西安

����年

����年

����年

����年

���
�

�

���
�

�

年年����

����

����年

原油

天然气

航空煤油

原油

矿浆

天然气

天然气

��������������

年年年年年年年年东海平湖陆上管道

广饶一齐会石化

东营一临邑�复线�

靖边一银川

轮台一库尔勒

义马一郑州

朔州气化

天津机场一北京机场

����

����

��
�

�

��
�

�

����

�������

������� ���
�

�

���� ���
�

� ���
�

�

���� ���
。

�

����

���
。

�

���
�

� ���
�

�

����

����

���
�

�

���
�

�

��
�

�

���
�

�

天然气

原油

原油

天然气

天然气

煤气

天然气

成品油

����������������
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表 � 管道外班盖层性能及适用条件比较

覆盖层种类 推荐标准 结构

环氧粉末 ��������
一�� 单层薄膜

煤焦油瓷漆 ��������
一
�� 多层厚涂

增强缠绕

材料

环氧树脂粉末

底漆�瓷漆
十内外包扎带

涂敷工艺

静电喷涂

热徐缠绕

聚乙烯二层结构

聚乙烯三层结构

��������
一
��

��������
一
��

二层厚涂

三层厚涂

胶粘剂�聚乙烯

环氧粉末�共聚物
�聚乙烯

石油沥青�玻璃布
�塑料布

底漆�面漆 �玻璃布

适用温摩�℃ �

一 ������

� 型
�
一 ��一��

� 型
�

一 ����

�型
�
一 ����

簇��

石油沥青 ��������
一
�� 多层厚涂增强缠绕

静电喷涂十挤出
或缠绕包覆

热涂缠绕 一 �����

环氧煤沥青 ��������
一
�� 多层薄涂增强缠绕 冷涂缠绕 ����

极盖层种类 除锈要求

环氧 ���
�

�

覆盖层厚度

����

�
�

�一�
�

� 环氧粉末喷

补 口工艺

佘或热收缩

煤焦油瓷漆

聚乙烯二层结构

聚乙烯三层结构

石油沥青

���
�

�

���
�

�

���
�

�

���或 ���
�

�

�
�

���
�

�

�
�

���
�

�

�
�

���
�

�

�
�

���
�

�

煤焦油瓷漆热烤缠带或热收缩套

聚 乙烯电熔套或热收缩套

聚乙烯电熔套或热收缩套

石油沥青现场浇涂或热收缩套

环氧煤沥青 ���
�

� �
�

���
。

� 环氧煤沥青或热收缩套

材料国产化

已通过部级鉴定
，

但 尚未大规模
应用且质量不稳定

材料已 国产化

材料已 国产化

部分材料 已 国产化

国产化合格但应注意材料指标符
合标准

材料 已 国产化
，
但应注 意材料指

标符合标准

夜盖层种类 主要优点 缺点 适用地区

环氧粉末 粘结 力 强
、

使用 温度范 围较宽
，

涂敷管可冷弯
，

具有极好的耐土
壤应力和耐阴极剥离性能

程要求十分严格
，

耐光老化性能 向钻穿越段及粘质土壤
差

煤焦油瓷漆 耐石油产 品
、

植物根茎
、

微生物
，

国 内原料 充足
，
吸水率低

，
使用

寿命长

机 械强 度较 低
，
环 境 温 度 受 限

制
，

环境污染较重

聚乙烯二层结构 绝 缘性能好
、

机械强 度高
、

吸水
率低

、

抗透湿性强
、

耐 土壤应力
好

聚乙烯三层结构 综合性能优异
，
既有 ��� 的强粘

结
，
良好的耐 阴极剥离和 防腐性

能
，
又有 �� 良好的机械性能

，

抗
透湿性和高度绝缘性

粘结力较差
，

失去粘接后易造成
阴保屏蔽

，

与焊缝较高的钢管结
合较差

，
阳光下易老化

造价高
，
涂敷工艺复杂

大部分土壤环境
，

人烟稀少 的沙
淇

、

戈壁 地 区 和 水位高
、

植物根
茎茂盛

、

生物活动频繁的沼泽或
灌木丛生地区

。

大部分土壤环境
，

特别是机械强
度要求高

、

土壤应力破坏作用较
大的地区

各类环境
，
特别适用于对覆盖层

机械性能
、

耐土壤应力及阻水屏
障性能要求较高的苛刻环境

，
如

碎 �卵�石土 壤
、

石方段
、

土 壤含
水量高

、

植物根系发达地区

石油沥青 价格便宜
，

来源广泛
，

漏 点及损
伤易修复

吸水率高
，
不耐微生物腐蚀

，

易
被植物根茎空透

，
使用过程 中容

易损坏或老化
，
耐土壤应力差

对覆盖层性能要求不高
、

地下水
位较低 的一般土壤环境

，

如
�

沙
土

、

壤土

环氧煤沥青 耐土壤应力 较好 �但 比 �� 差 �
，

耐水
、

耐微生 物及植物根茎
，
可

常温冷涂施工
，

自然固化

固化 时间长
，
生 产规模受 限制

，

覆盖层质量易受天气影响 �双组
分很难保证始终混合均匀

，

适用
期短 �施工 中溶剂挥发

，
有 一定

环 境 污染 �使用 过程 中�尤其热
管道�绝缘性 能下 降很快

，
导致

阴保电流很快上升

可用于规模较小
、

管径较小的管
道工程

，
穿越套管及金属构件的

防腐
。

同时对夜盖层机械性能要
求不 高

，

但要求耐水
、

微生物及
植物根茎的地区

覆盖层种类 环境污染程度 待解决的问题

环氧粉末 很小

煤焦油瓷漆

聚乙烯二层结构

较大

很小

国产材料的质量及 防腐涂敷线水平有待提
高

涂敷厂的烟气处理要得当
，
减少环境污染

胶粘剂质量有待提高

聚乙烯三层结构 很小

石油沥青

环氧煤沥青

较大

较大

慎用或禁用环境

碎�卵�石 土
、

石方段
、

地下水位较 高土壤含
水量较高地区

碎�卵�石土壤
、

石方段

架空管段
，
另外 由于其对钢管粘结较差

，

温
差较大的地区应慎重考虑

架空管段
，

另外 由于其造价高
，
一般土壤环

境慎用

碎 �卵�石土壤
、

石方段
、

土壤含水量高
，
生物

活动频繁
，

植物根系发达地区
多石土壤

，

石方段
，

强土壤应力地 区
，

大规模

降低造价
，
补 口结构需匹配

范市
，

提高涂料产品质量
，
以场 确保防腐量规工

注 环氧粉末
、

煤焦油瓷漆
、

聚乙烯二层结构
、

聚 乙烯三层结构
、

石油沥青和环氧煤沥青的国外应用时间分别为约 �� 年
、

大于 �� 年
、
约 ��

年
、

约 ��年
、

大于 ��年和约 �。 年 �国内应用时间分别为
�
约 �。 年

、
�年

、

大于 �� 年
、
�年

、

大于 �� 年和 ��年
�
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③在满足管道重要性 、

输送条件
、

设计寿命等条

件下
，

应考虑业主单位的意见和经济承受能力
。

④综合考虑相关专业的结合问题 �涉及到今后
的管理

、

维护费用�
，
如站场

、

阴极保护站的设置等
。

⑤综合考虑与防腐层经济性相关的条件 ，
如防

腐作业线位置
、

运输条件
、

道路条件 �可能在运输过

程中对防腐层造成损坏�
。

另外
，
因地制宜是防腐层选用中很重要的因素

，

尤其在拟建国内长输管道所处外部环境复杂多变
、

影响因素多的情况下
，
必须充分考虑当地的各种条

件
，

制定出合理可靠的方案
。

证质量和高效率
。
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四
、

几点建议

根据以上原则
，

结合近年来工程的经验
，
对于各

类地区管道防腐层的选择有以下建议
。

���沙漠
、

戈壁及植物根茎发达
、

腐蚀性强
、

地下

水位高的地段
，
应采用煤焦油瓷漆

、

二层聚乙烯
、

环

氧粉末等覆盖层 �其中环氧粉末在地下水位高的地

段慎用�
。

���岩石�含碎石
、

卵石�山区
、

丘陵等运输条件

差
，

倒运次数多的地 区宜选用抗冲击能力强的二层

聚乙烯包覆�中
、

小管径�及三层结构覆盖层
。

���平原地段宜采用环氧粉末
、

煤焦油瓷漆等覆

盖层
，

对于腐蚀性较弱
、

无深根植物
、

地下水位不高
、

介质输送温度较低的地段
，

可采用石油沥青
。

���聚乙烯三层结构综合性能好
，

适应性广
，

但

价格较高
，
选用时应根据沿线条件

、

工程重要性及业

主意见确定
，

建议在地形复杂
、

维护维修 困难
、

石方

地段及大型穿跨越�尤其定向钻穿越段�中采用
。

���聚乙烯包覆分纵 向挤出和侧 向挤出缠绕两

种类型
，

从经济条件及费用 因素考虑
，

在 中小管径

������以下�宜采用纵向挤出型 ������ 以上宜采

用侧向挤出缠绕型
。

���对于距离较短的小 口径管道在附近作业线

条件不具备时
，

可采用环氧煤沥青覆盖层
，
应格外重

视材料及涂敷质量
。

���站场工艺埋地管道防腐�尤其在与长输管道

干线管径一致的情况下�应采取与干线相同的防腐

层
，
以达到方便施工减少投资的 目的

。

���补 口
、

补伤及弯头防腐应与管体 防腐相 匹

配
，

不降低管道防腐整体水平
，

且易于现场施工
、

保

�上接第 �页�

这种变化有规律可寻
。

因此
，

对 目前采用加降凝剂运

行的管道应根据管道实际运行情况综合分析
，
找出

变化规律
，
确定有效通径

，
制定合理运行方案

。

������� 年全线进行反输后
，

当量管径恢复到

��� ��
。

由此可见管壁结蜡严重段在各站正输流程

的进站段
，

再次证明了加降凝剂低温运行导致管壁

结蜡加剧的结论
。

因此
，
在工艺条件允许的情况下

，

适当进行反输运行
，

可延长机械清管周期
，

有利于管

道平稳运行
。

���当量管径变小对小输量运行有利
。

当量管径

变小等于实际小 口 径管道运行
，

可一定程度满足小

输量水力要求 �同时
，
管壁变厚增加 了保温层厚度

，

有利于减少热损耗
。

���尸��加�
�

��
��
�

温度 �℃ �

自管径 ����

输量�� 一�
� ��

泵压

��伙�

进站温度

泵压

渊淤
当量管径 」�

�

�

����年 ����年 ����年

六输�

����年
����年 ����年 ����年

图 � 各项运行参数的年平均值曲线

魏荆管道 自 ����年投产运行至今
，
因不具备机

械清蜡条件
，

管道结蜡严重
，

当量管径严重缩小
，

沿

线摩阻增高 �自 ����年 �月起
，

常年加降凝剂超低

温运行
，

使管道结蜡速度加快
，
管道水力运行条件进

一步恶化
，

最高站间摩阻升高近 ��写
，
同时

，

也正是

这种当量管径的不断缩小
，

满足 了近几年南 阳油 田

供油量递减的管输水力需要
。

魏荆管道这种加剂输

送
、

低温运行
、

管壁增厚
、

通径减小的情况是加降凝

剂输送的必然结果
。

由此
，

对管道当量管径变化带来

的利弊进行综合分析
，

辨证认识
，

合理利用
，

避免盲

目反输
、

机械清管等造成的浪费
，

进而找出适合管道

的最佳运行方案
，

确保管道高效
、

平稳运行
。
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