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长距离输水工程中涂塑钢管防腐材料的
选型与性能优化设计研究

孟超杰
新疆水利水电勘测设计研究院有限责任公司Ǔ新疆Ǔ乌鲁木齐Ǔ830000

摘Ȟ要：在长距离输水工程中，涂塑钢管防腐材料的科学选型与性能优化是保障管道安全与使用寿命的关键。选

型需综合考虑水质、地质条件：内防腐材料依水体特性选择，如淡水用水泥砂浆衬里、饮用水用无溶剂环氧；外防腐

按地质适配，直埋段用熔结环氧粉末，复杂地质选三层聚乙烯。性能优化通过多层复合涂层、纳米改性提升抗渗耐磨

性，协同阴极保护构建双重防护，并利用数值模拟精准指导设计，降低腐蚀风险。

关键词：长距离输水工程；涂塑钢管防腐材料；选型；性能优化设计

引言：长距离输水工程作为国家水资源调配的关键

基础设施，对保障城乡用水安全、促进区域经济发展意

义重大。涂塑钢管凭借其良好的耐腐蚀性与机械性能，

在该领域广泛应用。然而，输水沿线复杂的环境条件，

如不同水质、地质及气候因素，致使钢管面临多样化的

腐蚀威胁，严重影响管道使用寿命与输水安全。因此，

科学选型防腐材料并优化其性能设计，成为确保长距离

输水工程稳定运行、降低全生命周期成本的核心环节，

也是当前行业亟待深入研究的重要课题。

1��涂塑钢管腐蚀机理与环境适应性分析

1.1  腐蚀类型与影响因素
（1）电化学腐蚀是最普遍的腐蚀形式，其反应速率

与土壤电阻率、Cl⁻浓度密切相关。当土壤电阻率处于
30-100Ω·m区间时，土壤导电性增强，钢管基材与涂塑
层缺陷处形成原电池，加速电子转移；在海水淡化工程

中，若水体Cl⁻浓度 ≤ 150mg/L，虽可维持较低腐蚀速
率，但Cl⁻仍会穿透涂塑层微小孔隙，破坏钝化膜，引发
点蚀。（2）微生物腐蚀集中于埋地敷设段，核心致腐微
生物为硫酸盐还原菌。该类细菌在厌氧土壤环境中代谢

产生H₂S，与钢管表面铁元素反应生成硫化亚铁，同时
其代谢产物会降低局部pH值，进一步加剧腐蚀，尤其在
土壤含水率15%-25%的湿润区域，细菌活性达到峰值。
（3）机械损伤则破坏涂塑层物理屏障，在冻土区施工
中，机械冲击易导致涂塑层开裂；地面沉降产生的拉伸

应力会使涂层与基材剥离，暴露的钢管表面直接与腐蚀

介质接触，大幅缩短使用寿命。

1.2  环境分级与腐蚀等级判定
（1）依据GB50487《钢铁工业水处理设计规范》，

水质腐蚀性分为三级：弱腐蚀（pH6.5-8.5，Cl⁻�≤ 50mg/

L）、中腐蚀（pH5.5-6.5或8.5-9.5，Cl⁻50-100mg/L）、
强腐蚀（pH < 5.5或 > 9.5，Cl⁻ > 100mg/L），该分级为
水处理系统中钢管选型提供核心依据。（2）土壤腐蚀
性分级以电阻率为关键指标，参考工程实践：电阻率 > 
100Ω·m为弱腐蚀，50-100Ω·m为中腐蚀，< 50Ω·m
为强腐蚀，如某市政管道工程中，土壤电阻率检测值为

30Ω·m，判定为强腐蚀环境，需采用加厚涂塑层或阴极
保护措施。（3）特殊环境标识需重点关注两类场景：一
是电气化铁路周边，杂散电流会穿透涂塑层引发电化学

腐蚀，腐蚀速率较普通土壤高3-5倍；二是化工废水输送
管道，强酸碱介质（如pH < 2的酸性废水）会直接溶解涂
塑层，需选用耐酸碱专用涂层材料[1]。

2��长距离输水工程中涂塑钢管防腐材料选型体系构建

2.1  内防腐材料选型
（1）水泥砂浆衬里是淡水输送工程的经典选择，其

防腐机理在于与水体反应形成pH > 12的强碱性钝化膜，
可有效抑制钢管基材电化学腐蚀。但该材料存在严格适

用限制：水体Cl⁻浓度需 < 50mg/L，避免Cl⁻破坏钝化膜
引发点蚀；用于顶管施工时，需掺入聚丙烯纤维提升抗

裂性能，防止管道顶进过程中衬里因应力开裂，某平原

地区输水工程采用该方案后，实现15年无内腐蚀渗漏记
录。（2）无溶剂液态环氧为饮用水输送专用材料，需符
合NSF61饮用水安全标准，确保水质无有害物质溶出。其
关键技术指标为一次涂装厚度 ≥ 200μm，通过常温固化
形成致密涂层，隔绝水体与钢管接触。某跨流域调水工

程选用该材料，经模拟老化试验验证，涂层可保持40年
以上完好性，且输水过程中水质达标率100%。（3）聚氨
酯涂层是化工废水输送管道的首选内防腐材料，具备优

异耐酸碱性能，实验室测试显示，其在pH = 2的强酸性废
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水环境中浸泡1年，涂层无鼓泡、剥落，钢管基材无腐蚀
痕迹。同时，该涂层弹性模量高，可适应废水输送过程

中的压力波动，某工业园区废水管网采用该方案后，管

道维护周期延长至8年以上。
2.2  外防腐材料选型
（1）熔结环氧粉末（FBE）是直埋段钢管的标准外防

腐材料，采用静电喷涂工艺，涂层厚度需 ≥ 400μm，确
保在土壤中形成完整屏障；附着力要求 ≥ 70N/cm，避免
土壤摩擦导致涂层脱落。某北方地区输水工程直埋段采

用FBE涂层，在土壤电阻率30-50Ω·m的中腐蚀环境中，
实现20年无外腐蚀失效案例。（2）三层聚乙烯（3PE）
适用于复杂地质条件，如软土地基、岩石地段，其由底

层环氧、中层胶粘剂、外层聚乙烯组成，兼具防腐与抗

机械损伤性能。某山区输水工程穿越断层带时选用3PE涂
层，不仅抵御了施工过程中的岩石刮擦，还因聚乙烯外层

光滑特性，使管道水力损失降低30%，提升输水效率[2]。

（3）环氧玻璃鳞片为顶管施工专用外防腐材料，干膜厚
度需 ≥ 300μm，鳞片层层叠加形成迷宫式抗渗结构，抗
渗性较普通环氧涂层提升2倍。在城市地下输水顶管工程
中，该材料可有效隔绝地下水渗透，某城市输水隧道顶管

段采用该方案后，管道外壁渗水率降至0.1%以下。
2.3  接口防腐强化方案
（1）材料组合采用“环氧富锌底漆+玻璃布增强+氟

碳面漆”三层结构：环氧富锌底漆富锌量需 ≥ 80%，发
挥阴极保护作用；玻璃布增强层提升涂层整体性，防止

接口变形导致涂层开裂；氟碳面漆具备抗紫外线老化性

能，避免露天接口因日晒雨淋失效，该组合在露天管道

接口应用中，防腐寿命可达30年以上。（2）工艺控制
执行四步闭环法：第一步预处理，采用喷砂除锈至Sa2.5
级，确保接口表面无锈蚀、油污；第二步化学除污，用

酒精擦拭接口表面，去除残留杂质；第三步干燥，控制

接口表面含水率 < 3%，避免涂层与基材间形成气泡；第
四步涂层搭接，要求涂层搭接宽度 ≥ 15cm，保证接口完
全覆盖。某跨河输水管道接口施工采用该工艺，一次验

收合格率达98%。（3）检测标准明确双重指标：使用磁
性测厚仪检测涂层总厚度，要求 ≥ 0.8mm；采用电火花
检漏仪，在2560V检测电压下，接口无漏点即为合格。某
大型输水工程通过该检测标准，有效规避了接口防腐缺

陷，投运后5年内无接口腐蚀渗漏问题。
3��长距离输水工程中涂塑钢管防腐材料的性能优化

设计方法

3.1  涂层结构优化
针对长距离输水工程中管道内外环境差异，通过涂

层结构创新实现防腐性能精准匹配。（1）多层复合设
计采用“内壁熔结环氧+外壁3PE”的差异化防护策略：
内壁熔结环氧涂层凭借优异抗化学腐蚀性，可抵御输水

中微量污染物（如溶解性盐类、有机物）的侵蚀；外壁

3PE涂层（环氧底漆+胶粘剂+聚乙烯层）则聚焦抗机械
损伤能力，能承受直埋施工中的土壤摩擦、石块冲击。

某跨流域调水工程采用该设计后，管道内防腐失效周期

延长至35年以上，外壁因机械损伤导致的腐蚀风险降低
60%。（2）功能梯度涂层遵循“从内到外硬度递减”原
则优化性能：内层选用高硬度聚乙烯材料（邵氏硬度 ≥

D65），增强管道内壁耐磨性，适应水流长期冲刷（流速
≤ 2.5m/s工况）；外层采用柔韧性环氧涂层（断裂伸长
率≥ 5%），可缓解土壤沉降、温度变化引发的涂层应力
开裂。在软土地基输水工程中，该结构使涂层开裂率从

传统涂层的12%降至2.1%。（3）纳米改性技术通过在涂
层基体中添加SiO₂纳米颗粒（粒径50-100nm）提升界面
结合性能，实验室测试数据显示，改性后涂层与钢管基

材的湿附着力（浸泡72h后）提高40%，且抗渗性显著增
强，在0.8MPa水压下，涂层透水率降至0.01g/（m²·d）
以下，有效阻断腐蚀介质渗透路径[3]。

3.2  阴极保护协同设计
构建“涂层屏障+阴极保护”双重防护体系，解决涂

层缺陷处的局部腐蚀问题，提升整体防腐可靠性。（1）
牺牲阳极法适用于土壤电阻率30-100Ω·m的区域，选用
C-AZ63B-22-S型镁合金阳极（开路电位 ≥ -1.75VvsCu/
CuSO₄），通过阳极自身腐蚀为钢管提供持续阴极保护。
某平原地区输水管道直埋段采用该方案，阳极理论使用

寿命达15年，管道腐蚀速率控制在0.001mm/a以内，远
低于行业标准（≤ 0.01mm/a）。（2）强制电流法采用
深井阳极地床（埋深 ≥ 15m）布局，相较于传统浅埋阳
极地床，减少占地面积80%，且因阳极远离地表干扰，
保护电流稳定性提升50%。某长距离输水工程应用该技
术后，每年阴极保护系统维护量减少70%，同时管道沿
线保护电位偏差控制在±30mV内，满足GB/T21448-2017
《埋地钢制管道阴极保护技术规范》要求。（3）电位
监控依托智能监测系统实现动态管控：在管道沿线每隔

5km设置一处自动监测点，通过无线传输实时反馈保护电
位（要求-0.85V~-1.20VvsCu/CuSO₄），系统数据偏差 ≤
50mV，可及时预警阳极失效、涂层破损等问题。某沿海
输水工程通过该系统，成功规避3次因潮汐影响导致的电
位异常风险。

3.3  施工工艺优化
通过自动化、定制化工艺改进，解决防腐施工中的
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质量波动问题，适配复杂工况需求。（1）自动化喷涂
采用机器人控制系统，结合激光厚度检测与流量闭环调

节，实现涂层厚度偏差控制在±5%以内，相较于人工喷
涂，涂层均匀性提升40%，某大型钢管厂引入该工艺后，
防腐涂层一次合格率从85%提升至99%。（2）热熔连接
技术突破传统连接局限，通过专用热熔设备（加热温度

210±10℃）实现千米级管道连续无渗漏连接，接口处涂
层与管道本体形成整体防护。本溪某输水工程采用该技

术，完成1200m长管道一次性连接，打压测试（1.2倍设
计压力）无渗漏，施工效率较传统焊接提升3倍。（3）
低温施工方案针对冬季施工难题，在涂层材料中添加5%
固化促进剂（如叔胺类化合物），使涂层实干时间从48h
缩短至12h，且在-10℃环境中仍能保证附着力 ≥ 60N/
cm（划格法测试）。东北某冬季输水工程应用该方案，
顺利完成20km管道防腐施工，涂层性能达标率100%。
（4）曲面喷涂技术运用6轴机械臂（重复定位精度
±0.1mm）配合定制化扇形喷嘴，实现管件90°弯头表面涂
层均匀涂覆，厚度偏差 < 8%，解决传统手工喷涂弯头部
位“过薄漏涂”问题。某市政输水工程中，该技术应用

于500余个弯头防腐，投运后无一处因弯头涂层缺陷引发
腐蚀。（5）无溶剂喷涂工艺采用真空吸涂设备，减少挥
发性有机物（VOCs）排放92%，符合GB37822-2019《挥
发性有机物无组织排放控制标准》要求，同时无溶剂涂

层固化后无针孔，抗渗性较溶剂型涂层提升50%，某生态
敏感区输水工程采用该工艺，实现环保与防腐性能双重

达标[4]。

3.4  数值模拟辅助设计
借助专业模拟软件提前预测防腐系统性能，指导

设计优化，降低工程试错成本。（1）流场-涂层耦合模
型利用CFD软件（如Fluent）模拟水流对管道内壁涂层
的冲蚀作用，通过调整管道内径（如从DN1200优化为

DN1400）、控制流速（≤ 1.8m/s），某输水工程涂层冲
蚀速率降低65%，内防腐寿命延长至40年。（2）电化学
腐蚀预测基于COMSOL多物理场软件，构建“电极反应-
介质传输-腐蚀产物扩散”耦合模型，可精准预测10年管
道腐蚀深度，与现场实测数据误差 < 0.2mm。某沿海输水
工程通过该模型，提前优化阴极保护参数，避免海水入

侵引发的加速腐蚀（腐蚀速率降低70%）。（3）应力-应
变分析采用ABAQUS软件模拟管道在土壤沉降（最大沉
降量30mm）、温度变化（-20℃~40℃）下的变形过程，
分析涂层应力分布规律，指导抗裂涂层配方调整（如添

加10%弹性体改性剂），使涂层抗裂临界应变值从0.5%提
升至1.2%，在软土地基管道工程中，涂层开裂风险降低
75%。
结束语

长距离输水工程中涂塑钢管防腐材料的选型与性能

优化设计，是保障输水安全与工程经济性的重要举措。

通过综合考量水质、地质等因素精准选材，结合多层复

合、纳米改性等手段提升性能，并利用先进技术辅助设

计，能有效增强管道的防腐能力。未来，随着材料科学

与工程技术的发展，防腐体系将更加完善，为长距离输

水工程的长效稳定运行提供更坚实保障。
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