
$%&'()#" 现代化工 第 !" 卷第 ## 期

*%+,-. /0,123456.+789-: ()#" 年 ## 月

浅析滩海地区管道的防腐涂层与阴极保护
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摘要!从滩海地区管道的重要性出发$简述了滩海地区管道防腐层的一般性能要求及常用类型$同时对阴极保护方法进行

了概述$并论述了影响管道阴极保护的各项因素$指出了管道涂层防护与阴极保护的密切关系&
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;;油气输送是油气资源开发的重要组成部分$随

着我国石油行业水平的提高$油气开采的方向逐渐

从陆地转移到海洋& 其中$滩海地区管道的工作环

境较陆地更加复杂恶劣$腐蚀严重影响着管道的使

用寿命$使其损坏率逐年增大$泄漏和断裂破坏事故

逐渐增多& 油气泄漏不但会造成油气田停产$影响

用户的正常使用$而且将导致生态环境的污染&

天津港F华北石化原油管道工程管道全长

#ZZ I1$管径PE)Z 11$其中 (< I1敷设在鱼塘虾

池段& 全线设汇鑫油库首站%青县中间热泵站和任

丘合建站 ! 座工艺站场以及 Z 座阀室"包括OBS阀

室 E 座%手动阀室 ! 座#$设置 ( 座线路阴极保护站&

本文中结合天津港F华北石化原油管道工程$

针对滩海地区管道特点$分析该特殊地理环境下管

道涂层与阴极保护的关系&

<=滩海地区管道防腐层

<><=滩海地区管道防腐层的一般要求

高质量的外防腐层是滩海地区管道寿命保证的

重要措施$一般应具备下列特性&

"##有良好的绝缘性$高的涂层电阻能保证管

道防腐层泄漏电阻大$使阴极保护电流分布更均匀$

管道沿线得到更充分的阴极保护&

"(#化学稳定性好$耐化学和微生物腐蚀$滩海

地区环境存在微生物多$细菌多$有的细菌或微生物

能对管道防腐层进行降解$使防腐层的有效厚度

降低&

"!#较低的吸水率$滩海地区防腐层的吸水渗

透包括阴极保护电位梯度下的电渗透%毛细现象引

起的扩散和渗透$其结果是涂层与基面剥离或

分层)#*

&

"A#抗阴极剥离$在管道施加阴极保护时$当管

道的保护电位达到析氢电位时$涂层与钢管界面有

氢气形成$氢气鼓泡使涂层和管道剥离&

"E#良好的黏附性$涂层必须与钢管表面有良

好的黏结力$以抵抗管道安装时承受的剪切力& 剪

切力可从混凝土配重层通过涂层传递到管道本身$

使管道移动就位$因此要求涂层有足够的黏结剪切

强度& 另外$涂层与配重混凝土层之间必须要有足

够的黏结阻力$以防止混凝土在安装或运行时滑移&

""#易于现场补口%补伤$滩海地区管道施工具

有工期紧凑%施工质量要求高的特点$因此与主管匹

配的现场接头防腐层应便于施工且质量可靠)(*

&

除以上几点外$滩海地区管道防腐层还要求抗

冲击性及抗弯曲性优良$耐温%耐老化性$涂料来源

广泛等特点&
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<>?=滩海地区管道防腐层的常用类型

滩海地区管道沿线腐蚀环境恶劣$对管线外防

腐层的质量要求很高& 根据国内外工程经验和参考

规范$适用的滩海地区管道外防腐涂层主要有熔结

环氧粉末"YQ]#涂层%三层=]等防腐结构&

"##熔结环氧粉末"YQ]#涂层

环氧粉末和钢表面可以产生牢固的化学键结

合$环氧粉末在高温钢管表面熔融$固化形成的防腐

层对钢铁表面具有极强的黏结力$形成了以黏结力

为性能支点的YQ]防腐层&

YQ]防腐层具有优异的黏结力%防腐层坚牢%

耐腐蚀和耐溶剂性$同时和阴极保护配套性好$对保

护电流几乎无任何屏蔽作用& 但是$YQ]防腐层吸

水率较大$耐湿热性能有限$抗冲击损伤能力也比较

有限&

YQ]防腐层应用于管道工业的历史已经近 A)

年$其优异的防腐性能得到了验证& 虽然有报道指

出$管道长期运行后$有的YQ]防腐层出现失效$防

腐层内部产生气疹$失去和钢管的黏结$防腐层下产

生阴极保护碱性沉积物$但管线由于有效的阴极保

护而免受腐蚀危害& 据此$可认为 YQ]防腐层是

+失效F安全,防腐层$而其他常见管道防腐层多数

都会因为防腐层失效产生阴极屏蔽而导致腐蚀

危害&

"(#三层=]防腐层

三层 =]防腐层是近些年从国外引进的先进的

防腐技术$其结构由以下 ! 层组成!底层为熔结环

氧$中间层为胶黏剂$面层为挤塑聚乙烯&

在三层结构中$环氧底漆的主要作用是形成连

续的涂膜$与钢管表面直接黏结$具有良好的耐化学

腐蚀性和抗阴极剥离性能$同时与中间层胶黏剂的

活性基团反应形成化学黏结$保证整体防腐层在较

高温度下具有良好的黏结性&

中间层通常为共聚物黏结剂$其主要成分是聚

烯烃$共聚物胶黏剂的极性部分官能团与环氧底漆

的环氧基团可以反应生成氢键或化学键$使中间层

与底层形成良好的黏结'而非极性的烯烃部分与面

层聚乙烯具有很好的亲合作用$所以中间层与面层

也具有很好的黏结性能&

聚乙烯面层的主要作用是起机械保护与防腐作

用$与传统的二层结构聚乙烯防腐层具有同样的

作用&

三层 =]防腐层其最常见的失效形式是应力开

裂失效& 螺旋钢管或直缝焊管有一道或多道成型焊

缝$在三层=]防腐层加工过程中$由于焊缝余高的

存在使得焊缝处的防腐层比其他部位偏薄& 在防腐

层冷却成型过程中$由于厚度差异产生了冷却收缩

残余应力& 因此$三层 =]防腐层预制时$要求焊管

的焊缝余高低$并平滑过渡&

"!#现场接头补口防腐

滩海地区管道防腐层补口质量的好坏直接影响

着管道的服役寿命$一般情况下$管体的防腐层在工

厂预制$防腐质量能够得到保障& 钢管之间的现场

接头补口防腐需在铺管船上完成$其防腐质量受施

工机械水平%操作人员素质%环境条件的制约&

根据现场接头补口材料应与管体防腐层匹配的

原则$对于三层=]防腐层或YQ]防腐层$可选用的

补口材料有烯烃热收缩材料$液体环氧G聚氨酯材

料等&

近些年来$通过对西气东输管道等国内重点管

线的=]热收缩带补口材料进行开挖抽检$发现局

部开挖点有防腐层失效现象$常见的失效形式有!密

封失效$热收缩带与管体防腐层剥离)!*

$如图 # 所

示'环氧底漆涂装失效$环氧底漆和热收缩带整体与

;;;;;;;

图 #;密封失效

图 (;环氧底漆涂装失效

图 !;热收缩带破损

(##((
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钢表面脱开$如图 ( 所示'热收缩带破损严重$热收

缩带折皱%穿透$如图 ! 所示&

通过分析发现$热收缩带失效的主要原因有!

!

补口安装时钢表面处理不符合要求$表面盐分含

量高'

"

环氧底漆湿膜安装时涂装质量差$无法进行

电火花检漏'

#

管体火焰预热时产生氧化皮$预热温

度不够$热收缩带的胶层未充分熔融&

基于以上原因$目前滩海地区管道项目推行了

环氧底漆采用干膜安装$并进行电火花检漏$以保证

环氧底漆安装质量& 同时推广了中频加热技术$使

管体预热温度高$管体表面无氧化皮产生$保证了热

熔胶充分熔融&

?=滩海地区管道阴极保护

阴极保护有牺牲阳极和外加电流 ( 种& 考虑到

天津港F华北石化原油管道长 #ZZ I1$同时考虑到

本工程管道经过地区人口稠密%地下金属构筑物密

集$且 (< I1管道处于滩海地区$综合这些因素$采

用强制电流法进行保护较为经济& 对于管道敷设中

特殊部位的保护$应采用牺牲阳极进行补充加强

保护&

?><=阴极保护长度计算

本工程管道选择了三层 =]与环氧粉末防腐涂

层结构$性能优异$其计算参数见表 #&

表 <=阴极保护计算参数

;;;;计算参数 数值

管道防腐绝缘层面电阻G"

8

(1

(

# $

#)))))

保护电流密度G"

0

D(1

F(

#

E @#(

保护电位Gf F) ẐE @F# (̂)

自然电位Gf F) ÊE

钢管电阻率G"

8

(11

(

(1

F#

#

) (̂(A

根据 /埋地钢质管道阴极保护技术规范0

)A*

>QGB(#AAZ.())Z 及本工程相关设计参数$对阴极

保护长度进行了计算$计算如下!
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式中$>

M

为单侧保护管道长度$1'

(

U为极限保护电

位与保护电位之差$f'I

M

为管道外径$1'.

b

为保护

电流密度$DG1

(

'J

8

为管道线电阻$

8

G1'

.

9

为钢管

电阻率$

8

(11

(

G1'

+

为管道壁厚$11&

由此$得出了管道阴极保护的最大保护长度$结

果见表 (&

表 ?=阴极保护计算结果

保护电流密度G"

0

D(1

F(

#

单侧保护长度GI1 双侧保护长度GI1

E "" #̂E #!( (̂C

Z E( (̂C #)A ÊC

?>?=阴极保护站设置

根据阴极保护长度计算$结合本工程实际的工

艺场站和阀室的设置情况$本工程共设置 ( 座线路

阴极保护站$具体分布见表 !&

表 @=阴极保护站设置

阴保站编号 阴保站名称 里程GI1 间距GI1

/=bF#

(

�监控阀室 !) !̂

/=bF(

"

�监控阀室 #(E Ê CE (̂

@=结语

良好的管道涂层防护与有效的阴极保护是确保

滩海地区管道寿命的有效手段$随着管道服役寿命

增加$管道的涂层质量下降$涂层破损率也相应增

加$所需要的阴极保护电流密度增大&

根据工程经验$影响滩海地区管道涂层破损率

的因素主要包括钢管本体的防腐层质量及环焊缝补

口的质量& 对于钢管本体防腐层$要充分考虑到防

腐层在管道运输%铺管等施工过程中造成的机械损

伤& 适当增大防腐层的厚度对于降低涂层破损率是

有益的'对于环焊缝补口$在选择补口材料时要考虑

到其与钢管本体防腐结构的配套性$补口材料的吸

水率%剥离强度等重要指标&

因此对于滩海地区管道$建议以提高涂层质量

为出发点$选择优异的防腐层$例如三层 =]或其他

防腐层$同时辅以牺牲阳极阴极保护$保证管道服役

寿命&
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