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钢制管道三层聚乙烯结构的防腐质量控制策略

李Ǔ梁
中油宝世顺(秦皇岛)钢管有限公司Ǔ河北Ǔ秦皇岛Ǔ066200

摘Ȟ要：钢制管道三层聚乙烯结构防腐质量控制策略是确保管道长期安全运行的关键。该策略涵盖原材料精选、

施工过程严格管理以及质量检测与监控强化等多个方面。通过确保钢管及防腐层原材料的优质、严格控制施工过程中

的工艺参数和操作规范、以及采用先进的质量检测技术和设备，本文提出的策略旨在提升三层聚乙烯防腐层的耐久性

和抗腐蚀能力，为钢制管道提供可靠的防腐保护，保障其长期稳定运行。
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引言：在现代化工业与能源传输体系中，钢制管道

扮演着举足轻重的角色。然而面对复杂多变的自然环境

与介质条件，管道的腐蚀问题日益凸显，成为影响管道

安全与使用寿命的关键因素。三层聚乙烯结构作为一种高

效、可靠的防腐技术，广泛应用于钢制管道的防护中。本

文旨在探讨钢制管道三层聚乙烯结构的防腐质量控制策

略，通过科学的管理与先进的技术手段，确保防腐层的

性能稳定与持久，为管道的安全运行提供坚实保障。

1��钢制管道三层聚乙烯结构防腐原理

1.1  三层聚乙烯结构组成及特点
三层聚乙烯（3PE）防腐层由以下三层组成：底层：

底层为环氧粉末（FBE）涂层，其厚度通常大于100微
米。这一层直接与钢管表面接触，利用其与钢管表面

很强的粘结力，为钢管提供初步的保护。环氧粉末涂

料具有优良的附着力和防腐性能，能有效防止钢管受到

化学或电化学腐蚀。中层：中层为胶粘剂层，其厚度在

170~250微米之间。这一层的主要作用是增强环氧粉末
涂层与高密度聚乙烯防腐涂层的粘结力，使两者紧密结

合，形成一个整体防腐层。胶粘剂层不仅提高了防腐层

的整体强度，还确保了各层之间的紧密粘接，避免了防

腐层在长期使用过程中的脱落或开裂。面层：面层为高

密度聚乙烯（HDPE）防腐涂层，这是防腐层的最外层。
高密度聚乙烯涂层具有优良的不易腐蚀性、抗冲击性能

和机械强度。它能有效抵抗各种腐蚀性介质的侵蚀，如

土壤中的水分、盐分、酸碱物质以及微生物等，高密度

聚乙烯涂层还具有良好的绝缘性和抗植物根茎穿透性，

进一步提高了防腐层的整体性能。

1.2  防腐原理分析
三层聚乙烯防腐层的防腐原理主要体现在几个方

面；（1）阻隔作用：三层聚乙烯防腐层通过形成一层致
密的防腐层，将钢管与腐蚀性介质（如土壤、水分、酸

碱物质等）完全隔离，从而避免钢管受到化学或电化学

腐蚀。（2）附着作用：底层环氧粉末涂层与钢管表面具
有很强的粘结力，确保防腐层与钢管之间的紧密结合。

这种紧密的结合不仅提高防腐层的稳定性，还防止防腐

层在长期使用过程中的脱落或开裂[1]。（3）机械保护作
用：高密度聚乙烯涂层具有优良的机械强度和抗冲击性

能，能够抵抗外部机械损伤（如挖掘、碰撞等）对钢管

的影响，进一步延长钢管的使用寿命。（4）化学稳定
性：三层聚乙烯防腐层中的各层材料均具有良好的化学

稳定性，能够抵抗各种腐蚀性介质的侵蚀，从而确保防

腐层的长期有效性。

2��影响钢制管道三层聚乙烯防腐质量的因素

2.1  原材料质量
影响钢制管道三层聚乙烯防腐质量的第一个关键因

素是原材料质量。这包括钢管材质和防腐材料两个方

面。钢管材质应具有良好的机械性能和低的杂质含量，

以确保防腐层的附着力和防腐效果。如果钢管材质不符

合要求，可能会出现裂纹、夹渣、气孔等缺陷，影响防

腐层的附着力。防腐材料方面，3PE防腐层由环氧粉末、
胶粘剂和聚乙烯组成，每种材料的质量都对防腐钢管的

质量至关重要。环氧粉末应具有良好的附着力、耐腐蚀

性和抗阴极剥离性能；胶粘剂应具有良好的粘结强度和

耐老化性能；聚乙烯应具有良好的耐冲击性、耐腐蚀性

和耐低温性能。如果防腐材料质量不合格，可能会导致

防腐层出现起泡、脱落、开裂等问题，从而影响防腐钢

管的使用寿命。

2.2  施工工艺与技术
施工工艺与技术是影响钢制管道三层聚乙烯防腐质

量的另一个关键因素。这包括钢管表面处理、防腐层涂

敷、固化和冷却等关键环节。钢管表面处理是3PE防腐钢
管生产的关键环节之一，表面处理的质量直接影响防腐
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层的附着力和防腐效果。钢管表面应经过除锈、除油、

清洗等步骤，确保表面清洁、干燥、无油污、无铁锈、

无氧化皮等杂质。防腐层涂敷是3PE防腐钢管生产的核心
环节，涂敷工艺的控制直接影响防腐层的质量和厚度均

匀性。涂敷过程应包括环氧粉末喷涂、胶粘剂挤出、聚

乙烯缠绕等步骤，确保防腐层的三层结构紧密结合、厚

度均匀。固化和冷却过程也是3PE防腐钢管生产的重要环
节，固化温度和时间的控制直接影响防腐层的性能和质

量。如果固化温度过高或时间过长，可能会导致防腐层

过固化，影响其性能。

2.3  质量检测与监控
质量检测与监控是确保钢制管道三层聚乙烯防腐质

量的重要手段。在3PE防腐钢管的生产过程中，应对原材
料、半成品和成品进行严格的质量检测与监控。原材料

方面，应对钢管和防腐材料进行检验和复检，确保其质

量符合规定要求。半成品方面，应对钢管表面处理后的

表面质量、防腐层涂敷过程中的涂层厚度、固化温度和

时间等参数进行监控和记录[2]。成品方面，应对防腐钢

管进行外观检查、电火花检漏、涂层性能测试等质量检

测，确保其质量符合相关标准和规定。还应建立完善的

质量管理体系和质量控制流程，对生产过程中各个环节

进行严格的监控和管理，确保3PE防腐钢管的质量稳定和
可靠。

3��三层聚乙烯防腐层的施工流程

3.1  钢管预处理
在三层聚乙烯防腐层的施工流程中，钢管预处理是

一个至关重要的起始步骤，它直接关系到后续防腐层的

质量和性能，进行严格的外观检查，这一步骤至关重

要，需要确保钢管表面无任何机械损伤、重皮、裂缝等

缺陷，因为这些缺陷可能会成为防腐层中的薄弱环节，

影响整体的防腐效果。还要对钢管的长度与尺寸进行精

确测量，确保其符合相关标准规定，这是为了保证防腐

层在钢管上的均匀性和完整性，避免在后续使用过程中

出现防腐层脱落或开裂等问题。接下来，进行表面处

理，这是提高防腐层与钢管粘结力的关键步骤。采用抛

丸除锈工艺，通过高速旋转的抛丸器将钢管表面的氧化

皮、铁锈、油污等杂质彻底清除，达到Sa2.5级的清洁度
要求，即表面无可见的油脂、污垢、氧化皮、铁锈和油

漆涂层等附着物，仅保留点状或条纹状的轻微色斑。还

要确保锚纹深度达到50~75μm，以增加防腐层与钢管之
间的机械咬合力，提高防腐层的附着力和耐久性。

3.2  防腐层涂敷
防腐层涂敷是三层聚乙烯防腐层施工的核心环节，

它直接关系到防腐层的厚度、均匀性和完整性。首先，

进行中频预热，通过加热钢管表面，驱除其表面的潮气

和水分，预热温度控制在40℃~60℃之间，这是为了保
证后续涂敷工艺的顺利进行，同时也有利于环氧粉末的

固化和胶粘剂的粘结。接着，进行环氧粉末涂敷，将环

氧粉末均匀涂敷在钢管表面，并控制涂敷温度，确保环

氧粉末能够充分固化，形成一层坚固、耐腐蚀的底层。

环氧粉末的涂敷要均匀、连续，避免出现漏涂或涂层过

厚的情况。在环氧粉末胶化过程中进行胶粘剂涂敷，胶

粘剂要均匀涂敷在环氧粉末表面，并控制涂敷速度和厚

度，确保胶粘剂能够与环氧粉末紧密结合，形成牢固的

中间层。胶粘剂的涂敷要均匀、连续，避免出现气泡或

夹杂物等缺陷。最后，采用侧向缠绕工艺进行聚乙烯层包

覆，聚乙烯带要紧密贴合在钢管表面，确保搭接部分密实

无压伤，形成一层完整、光滑的保护层。聚乙烯层的包

覆要均匀、连续，避免出现皱褶或搭接不良等问题。

3.3  冷却与检验
冷却与检验是三层聚乙烯防腐层施工的最后一个环

节，也是确保防腐层质量和性能的关键步骤。第一、进

行水冷却，将钢管温度降低至不高于60℃，这是为了保
证环氧粉末能够完全固化，形成稳定的防腐层。冷却过

程中要注意控制水流速度和温度，避免对防腐层造成冲

击或损伤。第二、进行防腐层外观检查，观察防腐层表

面是否平滑、无暗泡、无麻点等缺陷，这是为了确保防

腐层的完整性和美观性。同时还要检查防腐层的厚度和

均匀性，确保符合设计要求[3]。第三、使用电火花检漏仪

进行漏点检测，检漏电压为25kV。电火花检漏仪通过检
测防腐层表面的放电现象，可以判断其是否存在针孔等

缺陷。检测过程中要注意控制检漏电压和检测速度，避

免对防腐层造成损伤或漏检。

4��钢制管道三层聚乙烯防腐质量控制策略

4.1  原材料质量控制
在钢制管道三层聚乙烯防腐层的施工中，原材料的

质量控制是确保防腐层质量和性能的首要环节。原材料

的质量直接关系到防腐层的耐久性、附着力和抗腐蚀

能力。对于钢管的选择，应确保其材质符合相关标准，

如API 5L等，并具有良好的机械性能和低的杂质含量。
钢管表面应光滑、无裂纹、无锈蚀，且尺寸公差应在允

许范围内。在采购钢管时，应对供应商进行严格的资质

审核，确保其生产能力和质量管理体系符合要求。对于

三层聚乙烯防腐层的原材料，包括环氧粉末、胶粘剂和

聚乙烯，应严格控制其质量。环氧粉末应具有良好的附

着力、耐腐蚀性和抗阴极剥离性能，胶粘剂应具有良好
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的粘结强度和耐老化性能，聚乙烯应具有良好的耐冲击

性、耐腐蚀性和耐低温性能。在采购这些原材料时，应

对供应商进行严格的评估，包括对其生产工艺、质量管

理体系和检测手段的考察，原材料在使用前应进行检验

和复检，确保其质量符合相关标准的要求。对于原材料

的储存和运输，也应有严格的管理措施，储存环境应干

燥、通风、无腐蚀性气体，且温度应在规定范围内。运

输过程中应避免阳光直射、雨淋和撞击，以确保原材料

的质量和性能不受影响。

4.2  施工过程质量控制
施工过程的质量控制是确保三层聚乙烯防腐层质量

和性能的关键环节。在施工过程中，应严格控制各个环

节的工艺参数和操作规范，以确保防腐层的均匀性、附

着力和耐久性。在钢管预处理阶段，应确保钢管表面的

清洁度和粗糙度符合要求。抛丸除锈应达到Sa2.5级或
更高，锚纹深度应在规定范围内，应严格控制预热温度

和预热时间，以确保钢管表面的温度均匀且符合涂敷要

求。在防腐层涂敷阶段，应严格控制环氧粉末、胶粘剂

和聚乙烯的涂敷温度和速度，以确保涂层的均匀性和厚

度[4]。涂敷过程中应避免出现漏涂、涂层过厚或过薄等问

题，应确保胶粘剂与环氧粉末和聚乙烯之间的粘结强度

符合要求，避免出现分层或脱落等问题。在聚乙烯层包

覆阶段，应采用侧向缠绕或螺旋缠绕等工艺，确保聚乙

烯带与钢管表面紧密贴合，且搭接部分密实无压伤，应

严格控制聚乙烯带的厚度和宽度，以确保防腐层的整体

性能和外观质量。在施工过程中还应加强现场管理，确

保施工人员具备相应的技能和资质，并严格按照操作规

范进行施工，应建立质量追溯体系，对每道工序进行记

录和监控，以便在出现问题时能够及时追溯和纠正。

4.3  质量检测与监控强化
质量检测与监控是确保三层聚乙烯防腐层质量和性

能的重要手段。通过严格的质量检测和监控，可以及时

发现和纠正施工过程中的问题，确保防腐层的质量和性

能符合设计要求。首先，应建立完善的质量检测体系，

包括原材料检验、半成品检验和成品检验等环节。原材

料检验应包括对钢管、环氧粉末、胶粘剂和聚乙烯等原

材料的质量进行检测和复检；半成品检验应包括对钢管

预处理后的表面质量、防腐层涂敷过程中的涂层厚度和

均匀性进行检测；成品检验应包括对防腐钢管的外观质

量、涂层厚度、附着力和耐腐蚀性进行检测。其次，应

采用先进的质量检测技术和设备，如电火花检漏仪、涂

层测厚仪、附着力测试仪等，以确保检测结果的准确性

和可靠性，应定期对检测设备进行维护和校准，以确保

其性能和精度符合要求。在质量检测过程中，还应加强

监控和记录。应对每道工序进行实时监控和记录，包括

工艺参数、操作规范和质量检测结果等。应建立质量数

据库，对检测数据进行统计和分析，以便及时发现和纠

正问题。另外，还应加强质量管理的培训和宣传，提高

施工人员和管理人员的质量意识和技能水平。通过培训

和教育，使施工人员和管理人员了解三层聚乙烯防腐层

的施工要求和质量控制要点，掌握相应的技能和知识，

以确保施工质量和防腐层性能符合要求。

结束语

钢制管道三层聚乙烯结构防腐质量控制策略的实施

对于保障管道的长期安全运行具有重要意义。通过全面

加强原材料质量控制、施工过程管理和质量检测与监

控，可以有效提升防腐层的质量和性能。未来，随着技

术的不断进步和管理的不断完善，钢制管道三层聚乙烯

结构防腐质量控制策略将更加科学、系统和高效，为管

道行业的可持续发展提供有力支持。
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