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摘　要：通过对现行几种管道防腐蚀涂料技术标准的对比分析，着重对聚脲和环氧粉末涂层的耐阴极剥离性能进行

了展示和比较，提出了环氧粉末涂层作为底层，聚脲涂料作为面层的新的埋地管道涂层结构，并对这种结构的抗低

温弯曲、抗冲击性、抗划伤性、热水附着力、层间附着力，抗阴极剥离性能进行了试验，提出了这种新结构在长输管道

上应用的可能性。
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０　引 言

利用埋地管道对油气资源进行长距离的输送被

认为是现代社会里一种经济可靠的运输方式，作为
第五种运输方式，具有汽车、火车、船运等方式不可
比拟的优点。而为了保证埋地管道的长期安全运
行，利用涂层与阴极保护技术对其进行防护是一种
必要且可行的方案。从管道涂层的发展历史来看，

先后经历过石油沥青、煤焦油瓷漆、聚乙烯缠带、融
结环氧粉末（ＦＢＥ）和三层聚乙烯（ＰＥ）为主的防腐
蚀涂层结构。其中的融结环氧粉末和三层聚乙烯涂
层成为新世纪以来应用最为广泛的长距离埋地管道

防腐蚀涂层。而我国自西气东输工程以来，三层结
构逐渐成为长输管道防腐蚀涂层的首选。

三层聚乙烯的防腐蚀涂层结构是指以融结环氧

粉末作为底层，胶粘剂作为中间层，挤出聚乙烯作为
最外层的管道涂层防腐蚀结构。由于这种涂层结构
结合了融结环氧粉末和聚乙烯涂层的优点，因此具
有优异的抗冲击性、电绝缘性、耐候性和抗阴极剥离
性。

但是在过去的１５年中，发现了三层结构涂层有
大面积剥离的现象（１）和补口涂层严重剥离而完全
失效的案例，而且失效涂层的强电绝缘性屏蔽了管
道阴极保护电流，因此引起了严重的管道腐蚀。

喷涂聚脲技术来源于１９７０年的聚氨酯、聚脲弹
性体的反应注射成型，后来该项技术与材料被扩大
到的涂装领域，利用其瞬间固化，快速反应的特点成
为一种新型的涂料种类。在防水、防腐蚀、耐磨、海
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洋及海岸设施、高铁、地坪等方面得到了广泛的应
用，国内也制定了相应的如ＧＢ／Ｔ　２３４４６－２００９喷
涂聚脲防水涂料、ＨＧ／Ｔ　３８３１－２００６喷涂聚脲防护
涂料等产品标准。而后来出现的聚天门冬氨酸酯聚
脲涂料则在耐候性、附着力方面有了进一步提高，使
用期也具有了选择的可能性。

聚脲涂料应用在管道上的技术优点主要包括如

下几方面：
（１）１００％固含量，无有机溶剂挥发，符合环保

要求；
（２）快速固化，几秒胶凝，管道连续喷涂不流

淌，适合流水作业线施工；
（３）可厚涂，涂层致密无接缝，焊缝影响小；
（４）力学强度高，搬运、吊装、运输、回填过程中

不易损伤；
（５）优异的抗化性；
（６）可以低温固化，施工温度范围宽；
（７）介电强度高；
（８）可采用同种材料进行现场补口，补口搭接

处附着力、密封性好；
（９）新的聚天门冬氨酸酯聚脲涂料具有可调的

固化速度和优异的耐候性。

１　聚脲管道涂料和环氧管道涂料的实际
性能对比

现行有关熔结环氧粉末涂层和三层结构管道防

腐涂层的标准有《ＳＹ／Ｔ　０３１５－２００５钢质管道单层
熔结环氧粉末外涂层技术规范》，《Ｑ／ＣＮＰＣ埋地钢
质管道双层熔结环氧粉末外涂层技术规范》，《ＳＹ／
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Ｔ　０４１３－２００２埋地钢质管道聚乙烯防腐层技术标
准》，《ＧＢ／Ｔ　２３２５７－２００９埋地钢质管道聚乙烯防
腐层》，有关聚脲防护涂层的标准有《ＨＧ／Ｔ　３８３１－
２００６喷涂聚脲防护涂料》和《Ｑ／ＣＮＰＣ－ＧＤ　０２７３－
２００６钢质管道聚脲涂层技术规范》等。对比这些标
准的指标参数可发现：聚脲涂料和环氧粉末涂料，三
层聚乙烯结构管道涂料在机械物理性能、电性能、抗
化性方面差别不大，主要差别有可能出现在热水附
着力和抗阴极剥离性能方面，因此将粉末环氧涂料
和聚天门冬氨酸酯聚脲涂料在３００～５００μｍ的涂
层厚度下进行了试验比较，如图１所示。

（ｂ）　环氧粉末涂层

图１　聚脲涂层（白）和环氧粉末涂层（绿）热水附着力比较

从图１中可看出，７５℃热水附着力方面，聚天
门冬氨酸酯聚脲涂料也表现出了很好的性能，虽然
在热水中涂层表现出了变软现象，但撬剥法附着力
仍然为１级。

而４８ｈ阴极剥离指标，如图２，两种涂层差别却
比较明显，虽然聚天门冬氨酸酯聚脲涂料符合聚脲
防护涂料抗阴极剥离小于１５ｍｍ的技术要求，但是

１０．９ｍｍ的结果比起环氧粉末涂料的３．４ｍｍ显然
有点偏大。

李荣光［２］等人对喷涂聚脲涂层的耐阴极剥离性

能进行了研究，探讨了聚脲涂料在金属上的阴极剥
离机理，分析了金属表面、聚脲／金属界面附着力、聚

（ｂ）　聚脲涂层

图２　聚脲涂层和环氧粉末涂层６５℃，４８ｈ阴极剥离

效果比较

脲涂料配方对聚脲涂层的耐阴极剥离性能的影响，
文中提供的不同配方的阴极剥离数据为大于等于

２５ｍｍ，２０ｍｍ和１４．５ｍｍ。孙晶［３］等人研制的低
温管道ＴＰＵＡ改性聚脲补口涂料的不同配方的阴
极剥离数据分别为大于等于２０ｍｍ，１８ｍｍ和４．１
ｍｍ。朱杰［４］等人在《刚性聚脲在金属管道上的应
用》一文给出的聚脲涂层阴极剥离数据为５ｍｍ。
以上数据均为６５℃、４８ｈ阴极剥离数据，但在

《ＧＢ／Ｔ　２３２５７－２００９埋地钢质管道聚乙烯防腐层》
标准中，在保留《ＳＹ／Ｔ　０４１３－２００２埋地钢质管道
聚乙烯防腐层技术标准》中的大部分指标要求的同
时，增加了环氧粉末底漆６５℃、３０天阴极剥离小于
１５ｍｍ的指标项，而对于整个防腐蚀层来说，增加
了最高使用温度下３０天阴极剥离小于１５ｍｍ的指
标项，另外对４８ｈ阴极剥离指标也从８ｍｍ降低为

６ｍｍ。在此之后出现的各管道工程设计规格书中，
几乎全部出现了６５℃、３０天阴极剥离项目要求。
此时，环氧粉末涂层与聚天门冬氨酸酯聚脲涂料的
阴极剥离效果见图３。
从图３中可见，粉末涂层的阴极剥离值为

１１．７７５ｍｍ，满足标准要求，而天门冬氨酸酯聚脲涂
层 的阴极剥离值为２　０．７ｍｍ，远远超过１　５ｍｍ的
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（ｂ）　聚脲涂层

图３　聚脲涂层（白）和环氧粉末涂层（绿）的６５℃、３０天

阴极剥离效果对比

标准要求值。而喷涂聚脲涂料则未见资料报道。可
见，在新标准下，聚脲涂料的耐高温长期阴极剥离指
标将成为其成为长输管道防腐蚀涂料的一大难题。

２　环氧粉末涂料底层＋聚脲涂料面层的
管道涂层结构

由于双层融解环氧粉末涂层的户外长期耐晒性

不好，而三层聚乙烯管道防腐层结构容易出现焊缝
空鼓或焊缝涂层厚度减薄，挤出聚乙烯层容易出现
剥离和胶粘剂漏涂，剥离后的涂层会对阴极保护形
成屏蔽，补口质量较难控制等缺点，在这种防腐层结
构过去大量的应用中出现一些问题后，新的涂层系
统或解决办法逐渐引起人们的关注和兴趣。如将三
层聚乙烯结构中的聚乙烯施工法由挤出法改为聚乙

烯粉末喷涂法而形成的高性能复合涂层系统，已在
北美一些地区被使用［１］。
而环氧粉末涂料底层上覆盖聚脲涂料面层也不

失为一种可能的改进方式，由环氧粉末涂料提供长
期抗阴极剥离性能和附着力，由聚脲涂层提供抗冲
击、抗磨损、耐候等保护功能。
表１为三种涂层结构的性能对比。

表１　环氧粉末底层＋聚天门冬氨酸酯聚脲面层复合结构与其他涂层性能对比

双层熔结环氧粉末涂层 聚乙烯三层结构防腐涂层 环氧粉末底层＋聚脲面层复合涂层
涂层厚度 ６２０～８００μｍ　 １．８～３ｍｍ　 ６２０～８００μｍ

抗弯曲
无裂纹

（－３０±３℃，２°）
聚乙烯无开裂

（－３０±３℃，２．５°）
无剥离、无开裂
（－３０±３℃，３°）

抗冲击
１０Ｊ无漏点
（２３±２℃）

≥８Ｊ／ｍｍ
（２３±２℃）

１０Ｊ无漏点
（２３±２℃）

３０ｋｇ耐划伤性
划伤深度≤３５０μｍ
无漏点

－
划伤深度２７０μｍ
无漏点

５０ｋｇ耐划伤性
划伤深度≤５００μｍ
无漏点

－
划伤深度５００μｍ
无漏点

附着性能 －

剥离强度≥１００Ｎ／ｃｍ
（２０±５℃）

剥离强度≥７０Ｎ／ｃｍ
（５０±５℃）

拉开法附着力１５．５２ＭＰａ
（２０±５℃）

热水附着力
１～２级

（７５±３℃，２４ｈ）
环氧涂层≤２级
（７５±３℃，４８ｈ）

１级
（７５±３℃，４８ｈ）

３０ｄ阴极剥离
≤８ｍｍ

（１．５Ｖ，２０±３℃）
≤１５ｍｍ

（１．５Ｖ，６５±３℃）
８．２ｍｍ

（１．５Ｖ，６５±３℃）

４８ｈ阴极剥离
≤６ｍｍ

１．５Ｖ，６５±３℃
≤８ｍｍ

１．５Ｖ，６５±３℃

３．５ｍｍ

１．５Ｖ，６５±３℃
电气强度 － ≥２５ＭＶ／ｍ　 ２７．４ＭＶ／ｍ
体积电阻率 － ≥１×１０１３Ω·ｍ　 ３．６×１０１３Ω·ｍ
耐化学腐蚀 － 合格 合格

补口材料推荐 与管体相同的环氧粉末涂料 环氧树脂／辐射交联聚乙烯套（带） 与管体相同的聚脲材料
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　　从表１中可看出，环氧粉末底层＋聚天门冬氨
酸酯聚脲复合涂层展示出了优异的耐低温弯曲性

能，（－３０±３）℃条件下的抗３°弯曲通过，抗冲击性
为１０Ｊ，热水附着力为１级，如图４。而３０ｋｇ和５０
ｋｇ抗划伤性方面，这种复合涂层也表现出了优异的
性能，分别为２７０μｍ和５００μｍ，满足双层结构环氧
涂层的标准要求。

图４　环氧粉末涂层＋聚脲涂层低温弯曲、热水附着力

和抗冲击试验图

图５所示为环氧粉末涂料底层上涂覆聚天门冬
氨酸酯聚脲涂料的一些性能参数，由拉开法附着力
数据来看，聚脲涂层和环氧粉末具有优异的附着力，
拉开法附着力平均值为１５．５２ＭＰａ，破坏形式为环
氧胶粘剂内聚破坏，说明聚脲涂料和环氧粉末涂料
具有优异的层间附着力。从６５℃３０天阴极剥离数
据来看，这种复合结构也表现出了优异的性能，阴极
剥离数据为８．２ｍｍ，满足严苛标准的要求。
其他的涂层抗化学品性能、电绝缘性能，这种新

的涂层结构也满足三层结构涂层标准的要求。
从涂层补口材料和技术来看，三层聚乙烯涂层

推荐环氧底漆外罩辐射交联聚乙烯热收缩套（带）的
三层结构。但由于主管线外层聚乙烯的低极性表
面，环氧底漆或热收缩套（带）的热熔胶对聚乙烯表
面的附着力很难让人满意，这也导致了新管线投运
后即发生补口涂层失效的案例。而环氧粉末底层＋
聚脲面层的这种涂层结构的补口材料可采用环氧粉

图５　环氧粉末涂层＋聚脲涂层附着力和阴极剥离效果图

末（或无溶剂环氧）＋聚脲涂层的结构，补口材料与
主体管道相同，补口搭接处涂层附着力优异，质量较
为可靠。因此，从这几方面来看，这种新的涂层结构
具有一定的应用前景。

３　结 论

综上所述，双层熔接环氧粉末涂层、三层聚乙烯
管道防腐涂层结构在新世纪的管道建设工程里得到

了广泛的应用，而聚脲涂层也在防腐蚀、防水等领域
具有良好的业绩，考虑管道涂料应用的实际情况，结
合这两种涂料的优点，对现有涂层体系出现的问题
进行改进是一种有益的尝试和探讨。
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