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摘  要 

长输管道广泛采用双层熔结环氧粉末涂层作为热煨弯管的外防腐层，在长期阴极剥离及地下水浸泡下，

双层熔结环氧粉末涂层与热煨弯管钢管表面易出现粘结力不足现象，造成阴极保护电流损失，需要进行

热煨弯管外防腐层修复。通过对比修复材料优缺点和在役天然气管道现场实际，推荐选取无溶剂液体环

氧涂料进行修复；为增强机械强度和密封性能，采用聚丙烯胶粘带作为外防护带。介绍了修复材料技术

要求，简述了施工流程和施工方案，阐述了质量控制方法。通过实际应用取得了良好的修复效果，保障

了管道的安全运行。 
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Abstract 
Double-layer fusion bonded epoxy is widely used as external anti-corrosive coating for hot induc-
tion bends in long-distance pipelines. When it is used under the condition of cathodic delamina-
tion and groundwater immersion, the adhesive strength between double-layer fusion bonded 
epoxy and the surface of hot induction bend will become insufficient, which leads to the damage of 
current cathodic protection; therefore, it is imperative to repair the external anti-corrosive coat-
ing. By comparing advantages and disadvantages of the repairing materials and practical condi-
tion of gas pipeline in service, it is advisable to choose solvent-free liquid epoxy as the repairing 
material. In order to enhance the mechanical strength and sealing performance, polypropylene 
adhesive is used as the outer protective belt. This thesis introduces technical indicator of repair-
ing material, expounds construction procedure and construction scheme, and elaborates quality 
inspection method. This repairing technology has achieved ideal result in practical application 
and ensured the safe operation of gas pipelines. 
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1. 引言 

长输管道外防腐层是保障管道不受腐蚀、安全运行的根本[1]，热煨弯管由于形状的特殊性，是管道

外防腐层的薄弱环节[2]。热煨弯管外防腐层采用的主要形式包括：3PE 防腐层、单层环氧粉末、双层环

氧粉末、无溶剂聚氨酯涂料、无溶剂液体环氧涂料、聚脲涂料等[3] [4]。由于热煨弯管的形状不规则，为

了避免在运输和吊装过程中磕碰损伤外防腐层，因此在防腐层外侧缠绕聚乙烯或聚丙烯胶粘带进行防护
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[5] [6]。国外在某役天然气管道(管径 1219 mm、钢管材质 X80、设计压力 9.81 MPa)出现热煨弯管双层熔

结环氧粉末外防腐层与钢管粘结力不足，造成阴极保护电流损失，需要进行热煨弯管外防腐层修复[7]。 

2. 修复材料比选及要求 

2.1. 修复材料比选 

在役长输管道外防腐层修复采用的主要修复材料为无溶剂聚氨酯涂料、无溶剂液体环氧涂料、无溶

剂环氧玻璃钢、聚丙烯胶粘带、粘弹体防腐胶带+外护带[8]，上述修复材料的材料性能、对管道运行和

施工要求等存在差异[9] [10] [11] [12]，优缺点对比见表 1。基于无溶剂液体环氧涂料在国内外广泛应用于

管道外防腐补口、埋地管道防腐和埋地管道防腐层修复，结合在役天然气管道运行安全要求和管道所在

区域的干燥少雨、高温晴朗和日照时长的气候条件，且考虑结合修复成本和修复施工的可操作性，推荐

选用耐阴极剥离性、耐水性、耐磨性和粘结力极佳的无溶剂液体环氧涂料作为热煨弯管防腐层修复的材

料；为了提升机械强度和密封性能，采用聚丙烯胶粘带作为外防护带。 
 
Table 1. Comparing advantages and disadvantages of the repairing materials 
表 1. 修复材料优缺点对比 

修复材料 优点 缺点 

无溶剂聚氨酯涂料 快速固化，低温下也可固化，韧性、耐磨性、粘结力、

耐阴极剥离性较好 
对湿度敏感，耐热水浸泡性能差，高温下耐

阴极剥离性能差，表面处理要求高 

无溶剂液体环氧涂料 粘结力、耐阴极剥离性、耐热水浸泡性、耐磨性较好 固化时间长、低温不易固化，表面处理要求

高，受环境、天气影响大 

无溶剂环氧玻璃钢 优异的机械力学性能，粘结力、耐腐蚀性、耐阴极剥离

性能强 成本高，表面处理要求高 

聚丙烯胶粘带 施工方便快捷，成本低 底漆薄，抗机械损伤能力差，与管体粘结力

较低，绝缘性、密封性较差 

粘弹体防腐胶带 + 
外护带 

优异的粘结性、密封性、耐阴极剥离性，施工操作简单，

表面处理要求低，适用于异形管件阀门 
外护带主要为压敏胶热收缩带，需要进行火

焰加热 

2.2. 修复材料要求 

修复材料的技术特性必须严格满足业主批准的技术规格书要求，修复材料的运输和仓储遵照供货商

的产品说明书要求。修复材料入场前需要检查对应生产批次的合格证、第三方出厂检验报告以及第三方

专业质检机构的性能检验报告，并提交业主审核，所有修复材料必须经业主验收后方可入场使用。 

3. 施工流程及施工方案 

3.1. 施工流程 

根据管道在役运行的实际情况，热煨弯管外防腐层修复的施工工序主要包括定位、操作坑开挖、环

氧粉末防腐层去除、表面处理、无溶剂液体环氧涂料喷涂、电火花检漏、粘结强度测试、缠绕聚丙烯胶

粘带、操作坑回填及地貌恢复等，具体施工流程见图 1。 

3.2. 施工方案 

3.2.1. 定位 
核查项目竣工资料的竣工图和焊接日志确定热煨弯管的安装里程，现场依据管道沿线里程桩和转角
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桩初步判断热煨弯管埋设的区间位置，利用雷迪探测仪检测热煨弯管位置并标记，现场采用人工开挖探

坑方式确定热煨弯管的准确位置，一般要求探坑应将热煨弯管 10~2 点钟方向的位置全部露出，管道轴向

露出部位应该满足弯管两端以外各 500 mm 以上。 
 

 
Figure 1. Construction procedure of anti-corrosive coating overhaul 
图 1. 防腐层修复施工流程图 

3.2.2. 操作坑开挖 
在对热煨弯管准确定位之后，在探坑基础上进行操作坑开挖，弯管外壁两侧 1 m 的地方做出标记线，

标记线以外采用机械开挖。普通地段操作坑的边坡比不大于 1:1，沿弯管轴向两侧挖出坡度小于 15˚的逃

生通道，松软土壤的操作坑内安置防塌棚或采用打桩支撑进行加固。弯管外壁和操作坑侧壁的距离不小

于 1.2 m，管底和坑底间距大于 0.5 m，在清理热煨弯管上方及下方土时，必须采用人工清理。对于竖直

转角的热煨弯管，操作坑深度较大，如果操作坑深度超过挖掘机单斗的作业高度，则采用阶梯式开挖方

式。开挖后需要检测坑底的可燃气体浓度，并在施工过程中时时监测。 

3.2.3. 环氧粉末涂层去除 
原有双层熔结环氧粉末涂层去除可采用手动工具撬剥、动力工具磨削、机械式机具清除或结合其它

方法进行[13]。清除后的弯管表面应无明显的旧涂层残留，清除过程中避免损伤管体金属，严禁野蛮操作。

清除下来的旧防腐层不得现场弃置，需将碎片、碎屑、废砂和废液收集并按照环保要求统一处理。根据

现场实际情况结合业主要求，确定热煨弯管两端的补口热收缩套是否需要去除。 

3.2.4. 表面处理 
热煨弯管表面处理的效果直接影响喷涂质量，喷涂无溶剂液体环氧涂料要求对钢管表面进行机械喷

砂除锈，金属表面要求喷砂处理至 Sa2.5 级，采用对比样板进行比对喷砂除锈等级；锚纹深度要求为 50~90 
μm，采用锚纹对比板比对或锚纹仪测量；处理后的表面采用干燥的空气吹扫或无毛屑清洁刷除去表面的

粉尘、碎砂等残留物，表面清洁度应满足 2 级以上，即 1 级或 2 级满足要求，采用胶带分别粘贴热煨弯

管两端和中间位置的管体上部和下部区域进行检测，与灰尘度标准图样进行对比得出灰尘度等级。热煨

弯管两端相连的热收缩套或 3PE 防腐层端部需要打磨成 30˚坡角，并打毛至粗糙。喷砂除锈后超过 4 小
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时，禁止进行喷涂作业，需要再次进行表面处理。 

3.2.5. 无溶剂液体环氧涂料喷涂 
在喷涂和涂层固化过程中应确保热煨弯管表面温度高于露点温度 3℃以上，并且环境温度高于 5℃，

在无防护措施的情况下，刮风、下雨及扬尘的天气不宜施工。喷涂采用双组分高压无气喷涂设备或单组

份高压无气喷涂设备，采用双组份喷涂设备，注入基料和固化剂前首先检查料箱是否干燥、无杂质和残

液等，然后检查喷涂设备基料和固化剂配比；采用单组份喷涂设备，首先检查涂料配比容器是否干燥、

清洁；倒入涂料前，检查所用的基料和固化剂体积比是否与涂料说明书一致，充分搅拌使基料和固化剂

混合充分。 
喷涂过程中，确保喷枪出口的涂料颜色均匀、喷涂伞面均匀打开。无溶剂液体环氧涂层干膜总厚度

应 ≥ 800 μm，每层的喷涂厚度不宜超过 150 μm，由于湿膜厚度和干膜厚度存在差异，建议喷涂的湿膜厚

度 ≥ 860 μm，湿膜厚度采用湿膜规进行测量。 
在低环境温度下，可能存在涂料粘度过高导致喷涂困难，喷涂前应将基料和固化剂或调配混合后的

涂料温度加热至不低于 20℃；或是采用料箱内加热及伴热软管，避免涂料受冷导致粘度增高影响喷涂质

量，建议采用可加热型双组份高压无气喷涂设备。基料与固化剂调配混合过程中涂料温度会略有升高，

混合后的涂料流动性逐渐变差，需要在适用时间内完成喷涂，如果涂料的温度高于 40℃，必须在 15 分

钟之内完成喷涂或者对涂料进行降温处理；因此高温条件下，不建议采用单组分无气喷涂设备。喷涂完

成后余留在喷涂设备料箱、料管中的涂料必须及时清洗并排出。 

3.2.6. 涂层检测及电火花检测 
涂层表干后进行目视检测，表面应平整，色泽均匀，不应有褶皱、漏涂、流挂、龟裂、鼓泡和分层

等缺陷。实干后采用磁性测厚仪或超声波测厚仪测量四象限(即时钟位置 12:00、3:00、6:00 和 9:00)位置

的涂层厚度，确保涂层干膜厚度 ≥ 800 μm，且均匀一致。测量干膜厚度时，为避免探头损伤涂层，可在

检测位置的涂层上方垫放一片已知厚度的校正膜片，将测厚仪的探头轻轻按放在校正膜片上测量涂层和

膜片总厚度，减去校正膜片厚度得出涂层厚度。涂层必须 100%采用电火花检漏仪进行漏点检测，检漏电

压 4 kV，如有漏点应该进行局部修复并再次检漏，直至合格。 

3.2.7. 涂层粘结强度测试 
为了保证修复质量，每根热煨弯管喷涂的无溶剂液体环氧涂层都必须进行粘结强度测试。国内规范

要求液体涂料对钢管表面粘结力的现场检测采用刀撬法，附着力等级应达到 2 级以上[8]。在此次修复工

作中，业主结合管道所在国防腐规范要求环氧涂料的粘结强度测试采用拉拔试验，粘结强度 ≥ 7 MPa。
实际执行过程中，待涂层完全固化后至少随机选取管体上中下各一处进行粘结强度测试。粘结强度测试

采用拉拔仪进行，对测试区域表面进行打毛后粘贴拉拔粘扣，24 小时后进行拉拔。如果在低于测试要求

的强度下，拉拔粘扣与涂层表面发生开胶，则不能证明涂层粘结强度是否合格，需要重新进行拉拔测试，

现场粘结强度测试照片见图 2。如果三处测试区任意一处不合格，需要分析原因并确定是否对整根弯管

重新进行防腐。粘结强度测试属于破坏性测试，测试合格后对破损部位进行手工打毛和涂抹修复，实干

后再次测试干膜厚度并进行电火花检漏。 

3.2.8. 缠绕聚丙烯胶粘带 
首先应按规定的方法对不同生产批次的聚丙烯胶粘带进行剥离强度检测，测试温度宜为 25℃，层间

剥离强度值不低于 20 N/cm [8]。剥离强度检测合格后，采用手工缠绕或机械缠绕的方式对整根热煨弯管

进行缠绕施工，聚丙烯胶粘带缠绕要求为搭接 50%~55%双层缠绕，总厚度 ≥ 2.2 mm，始端与末端搭接
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长度不少于 1/4 钢管周长，且不少于 100 mm；聚丙烯胶粘带与 3PE 防腐层或热收缩套的搭接宽度应不小

于 150 mm。缠绕施工应连续作业，不得隔夜；环境温度低于 0℃施工时，需用热风机对胶层表面进行预

热后缠绕。 
 

 
Figure 2. Photo of adhesive strength test 
图 2. 粘结强度测试照片 

3.2.9. 聚丙烯胶粘带外观检查及电火花检测 
缠绕完成的聚丙烯胶粘带表面应进行逐层目测检查，表面应平整、搭接均匀、无永久气泡、不得扭

曲皱褶、带端应压实贴合，不得翘起。聚丙烯胶粘带缠绕后的热煨弯管 100%进行漏点检测，检漏电压

12 kV。若有漏点，应拆除重新缠绕并检漏，直至合格。 

3.2.10. 操作坑回填及地貌恢复 
普通地段操作坑回填采用原状土分层回填，大粒径的土块需要捣碎后进行回填，每回填 200 mm 进

行夯实，回填至地表高度 300 mm 以上。如果回填土中含有砾石或碎石必须进行筛除或是热煨弯管周围

200 mm 采用细土回填后再进行原状土回填。回填完成后，根据设计要求进行机械恢复和生态恢复。 

4. 质量控制 

4.1. 内部质量控制 

无溶剂液体环氧涂料施工技术要求较高，受环境及操作人员的水平等因素制约。每个机组配备质量

管理人员对修复过程进行质量管理，对各个工序的质量进行管控，尤其是对潜在影响防腐质量的关键工

序和关键参数进行全责管理和过程管控。同时，国外项目建议内部委托第三方监理进行现场质量监督，

总承包商对现场内部第三方监理人员进行面试及定期考核，确保监理人员的专业素养与业务能力，严控

防腐层修复施工质量。 
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4.2. 外部质量控制 

现场外部质量控制由业主运行机构或业主批准的第三方监理公司进行现场管控，该质量管理人员需

要通过业主的面试和考核，选派责任心强、专业技术过硬经验丰富的质量管理人员，全程进行防腐层修

复质量监督。修复施工过程中，业主项目管理团队也要全程参与修复施工，对修复质量提供技术支持和

协同管控。 

4.3. 外防腐层修复工艺评定 

无溶剂液体环氧涂料 + 聚丙烯胶粘带的外防腐层修复工艺需要进行工艺评定，业主代表、总承包商

代表在现场或预制场进行修复工艺评定，按照防腐修复的工序和要求进行实际操作，质量评定合格后，

方可使用该修复工艺进行现场的实际修复工作。 

4.4. 防腐工考试取证 

入场进行热煨弯管外防腐层修复前，无溶剂液体环氧涂料喷涂人员和聚丙烯胶粘带缠绕人员必须通

过业主认可的防腐工考试，考试合格后分别颁发无溶剂液体环氧涂料喷涂防腐工证书和聚丙烯胶粘带缠

绕防腐工证书。所有防腐工持证上岗，无防腐工证书的人员禁止进行防腐作业。 

4.5. 测量仪器仪表校验 

所有测量仪器和仪表都必须出具合格证，并通过当地国家计量机构的校验。合格证、校验证书提前

提交业主代表进行审核，所有测量仪器和仪表必须在校验有效期内使用。 

5. 结论 

采用无溶剂液体环氧涂料进行在役大口径长输天然气管道热煨弯管防腐层修复是在管道运行保护区

内施工，安全风险极高，开挖作业严格按照作业指导书执行，各方全程监管机械设备的规范、安全操作，

时时进行坑底可燃气体浓度检测，禁止一切明火作业；由于受限空间施工作业和质量管控难度大，必须

配备素养高、业务强的操作人员和质量管理人员，同加强修复过程质量管控。 
通过完成 2 处沙土地区和 3 处高地下水位黏土地区的热煨弯管防腐层修复，证实无溶剂液体环氧涂

料修复工艺的施工可操作性和安全质量受控性。表面处理和涂料喷涂是质量控制的关键，受环境、天气

及操作人员的水平等因素制约明显，必须采取有效的防雨、防风、防尘及防蚊虫措施及配备技术过硬的

防腐喷涂人员；人工或动力工具去除双层熔结环氧粉末及热收缩套费时费力，可以尝试引入高效清除机

械设备、不损伤母材的化学试剂、高压水喷射或中高频加热等方法进行清除；为缩短低温条件下涂料固

化时间，建议搭建保温棚及进行非明火加温。 
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