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前　　言

　　本标准按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

本标准代替ＧＢ／Ｔ２３２５７—２００９《埋地钢质管道聚乙烯防腐层》。与ＧＢ／Ｔ２３２５７—２００９相比，主要

技术变化如下：

———调整了范围中挤压聚乙烯防腐层分类的最高温度定义，由“最高使用温度”调整为“最高设计温

度”，温度值分别由５０℃调整为６０℃，７０℃调整为８０℃（见第１章）；

———增加了术语和定义（见第３章）；

———修改了环氧粉末涂料热特性指标（见表２）；

———修改了聚乙烯专用料的拉伸性能要求（见表５）；

———补充修改了聚乙烯防腐层的性能要求（见表７）；

———补充修改了热收缩带补口材料的性能要求（见表１１）；

———增加了补口施工准备和补口工艺评定要求（见９．２）；

———修订了部分附录试验方法（见附录Ｂ、附录Ｋ）；

———增加了附录试验方法（见附录Ｇ、附录 Ｍ、附录Ｑ）。

本标准由中国石油天然气集团公司提出。

本标准由全国石油天然气标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ３５５）归口。

本标准负责起草单位：中国石油集团工程技术研究院、中国石油集团海洋工程有限公司。

本标准参加起草单位：宝鸡石油钢管有限责任公司、大庆油田工程建设有限公司天宇设计院。

本标准主要起草人：张其滨、刘金霞、赫连建峰、温宏伟、陈守平、史惠辉。

本标准所代替标准的历次版本发布情况为：

———ＧＢ／Ｔ２３２５７—２００９。
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埋地钢质管道聚乙烯防腐层

１　范围

本标准规定了钢质管道挤压聚乙烯防腐层及辐射交联聚乙烯热收缩带（套）补口的最低技术要求。

本标准适用于埋地钢质管道挤压聚乙烯防腐层的设计、生产和检验，及其现场补口的设计、施工和

检验。其他敷设形式的管道挤压聚乙烯防腐层可参照执行。

挤压聚乙烯防腐层可分为最高设计温度不超过６０℃的常温型（Ｎ）和最高设计温度不超过８０℃的

高温型（Ｈ）两类。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ＧＢ／Ｔ１０４０．２　塑料　拉伸性能的测定　第２部分：模塑和挤塑塑料的试验条件

ＧＢ／Ｔ１４０８．１　绝缘材料电气强度试验方法　第１部分：工频下试验

ＧＢ／Ｔ１４１０　固体绝缘材料体积电阻率和表面电阻率试验方法

ＧＢ／Ｔ１６３３　热塑性塑料维卡软化温度（ＶＳＴ）的测定

ＧＢ／Ｔ１７２５　色漆、清漆和塑料　不挥发物含量的测定

ＧＢ／Ｔ１８４２　塑料　聚乙烯环境应力开裂试验方法

ＧＢ／Ｔ３６８２　热塑性塑料熔体质量流动速率和熔体体积流动速率的测定

ＧＢ／Ｔ４４７２　化工产品密度、相对密度的测定

ＧＢ／Ｔ５４７０　塑料　冲击法脆化温度的测定

ＧＢ６５１４　涂装作业安全规程　涂漆工艺安全及其通风净化

ＧＢ／Ｔ６５５４　电气绝缘用树脂基反应复合物　第２部分：试验方法　电气用涂敷粉末方法

ＧＢ／Ｔ７１２４　胶粘剂　拉伸剪切强度的测定（刚性材料对刚性材料）

ＧＢ７６９２　涂装作业安全规程　涂漆前处理工艺安全及其通风净化

ＧＢ／Ｔ８９２３．１　涂覆涂料前钢材表面处理　表面清洁度的目视评定　第１部分：未涂覆过的钢材

表面和全面清除原有涂层后的钢材表面的锈蚀等级和处理等级

ＧＢ／Ｔ１３０２１　聚乙烯管材和管件炭黑含量的测定（热失重法）

ＧＢ／Ｔ１５３３２　热熔胶粘剂软化点的测定　环球法

ＧＢ／Ｔ１８５７０．３　涂覆涂料前钢材表面处理　表面清洁度的评定试验　第３部分：涂覆涂料前钢材

表面的灰尘评定（压敏粘带法）

ＧＢ／Ｔ１８５７０．９　涂覆涂料前钢材表面处理　表面清洁度的评定试验　第９部分：水溶性盐的现场

电导率测定法

ＧＢ／Ｔ５００８７　工业企业噪声控制设计规范

ＧＢ５０３６９　油气长输管道工程施工及验收规范

３　术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

１
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３．１

挤压聚乙烯防腐层　犲狓狋狉狌犱犲犱狆狅犾狔犲狋犺狔犾犲狀犲犮狅犪狋犻狀犵

在挤出机中通过加热、加压使聚乙烯以流动状态连续通过挤出口模成型包覆在管道上而形成的防

腐层，包覆方式包括纵向挤出包覆和侧向缠绕包覆。

３．２

最高设计温度　犿犪狓犻犿狌犿犱犲狊犻犵狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

在管道运输、搬运、施工及运行过程中防腐层可能达到的最高温度。

３．３

最高运行温度　犿犪狓犻犿狌犿狅狆犲狉犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

管道或者管线系统在运行过程中所达到的最高温度。

注：最高运行温度不超过最高设计温度。

３．４

低温涂敷环氧粉末涂料　犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狆狆犾犻犲犱犲狆狅狓狔狆狅狑犱犲狉犮狅犪狋犻狀犵

用作本标准规定的三层结构聚乙烯防腐层底层，并可在低于２００℃以下涂敷施工的环氧粉末涂料。

３．５

断裂标称应变　狀狅犿犻狀犪犾狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犪犻狀犪狋犫狉犲犪犽

与拉伸断裂应力相对应的拉伸标称应变。

３．６

内聚破坏　犮狅犺犲狊犻狏犲犳犪犻犾狌狉犲

胶粘层自身破裂，在两个被粘物表面均有胶粘剂粘结存在。

３．７

界面破坏　犻狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾犳犪犻犾狌狉犲

胶粘层与被粘物界面处发生目视可见的破坏现象。

４　防腐层结构

４．１　挤压聚乙烯防腐层分二层结构和三层结构两种。二层结构的底层为胶粘剂层，外层为聚乙烯层；

三层结构的底层通常为环氧粉末涂层，中间层为胶粘剂层，外层为聚乙烯层。ＤＮ５００以上的管道不宜

采用两层结构聚乙烯防腐层。

４．２　防腐层的最小厚度应符合表１的规定。焊缝部位的防腐层厚度不应小于表１规定值的８０％。应

根据管道建设环境和运行条件，选择防腐层等级。

表１　防腐层的厚度

钢管公称直径

ＤＮ

环氧涂层ａ

μｍ

胶粘剂层

μｍ

防腐层最小厚度

ｍｍ

普通级（Ｇ） 加强级（Ｓ）

ＤＮ≤１００

１００＜ＤＮ≤２５０

２５０＜ＤＮ＜５００

５００≤ＤＮ＜８００

８００≤ＤＮ≤１２００

ＤＮ＞１２００

≥１２０

≥１５０

≥１７０

１．８ ２．５

２．０ ２．７

２．２ ２．９

２．５ ３．２

３．０ ３．７

３．３ ４．２

　　
ａ 不适用于二层结构聚乙烯防腐层。

２
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５　材料

５．１　钢管

５．１．１　钢管应符合现行有关钢管标准或订货技术条件的规定，并有出厂合格证。

５．１．２　应对钢管逐根进行外观检查。外观质量应符合现行有关标准或订货技术条件的规定，不合格的

钢管不应涂敷防腐层。

５．２　防腐层材料

５．２．１　一般规定

５．２．１．１　防腐层各种原材料均应有出厂质量证明书及检验报告、使用说明书、安全数据单、出厂合格证、

生产日期及有效期。环氧粉末涂料供应商应提供产品的热特性曲线等资料。

５．２．１．２　防腐层的各种原材料均应包装完好，应按产品说明书的要求存放。

５．２．１．３　每种牌（型）号的环氧粉末涂料、胶粘剂以及聚乙烯专用料，在使用前均应由通过国家计量认

证的检验机构，按５．２规定的相应性能项目进行检测。性能检测结果达到本标准规定要求的材料方可

使用。

５．２．２　环氧粉末涂料

环氧粉末涂料及其涂层的性能应符合表２和表３的规定。涂敷厂对每一生产批（不超过２０ｔ）环氧

粉末涂料均应按表２和表３（不包括６５℃，３０ｄ阴极剥离）的规定进行质量复检，表３第３项应不定期

复检。钢管有低温涂敷要求时，应采用低温涂敷环氧粉末涂料，性能应符合表２和表３的规定。

表２　环氧粉末涂料的性能指标

项目 性能指标 试验方法

粒径分布

％

１５０μｍ筛上粉末≤３．０

２５０μｍ筛上粉末≤０．２
ＧＢ／Ｔ６５５４

不挥发分含量（１０５℃）

％
≥９９．４ ＧＢ／Ｔ６５５４

密度

ｇ／ｃｍ
３

１．３０～１．５０且符合厂家给定值±０．０５ ＧＢ／Ｔ４４７２

胶化时间

ｓ
≥１２且符合厂家给定值±２０％ ＧＢ／Ｔ６５５４

固化时间

ｍｉｎ
≤３ 附录Ａ

热特性

Δ犎

Ｊ／ｇ
≥４５

Ｔｇ２

℃
≥９８

附录Ｂ

　　注：环氧粉末涂料胶化时间和固化时间的测试温度为产品说明书指定的涂敷温度。未指定时，常温涂敷粉末试

验温度为２００℃，低温涂敷粉末试验温度低于２００℃。

３
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表３　熔结环氧涂层的性能指标

项目 性能指标 试验方法

附着力

级
１ 附录Ｃ

阴极剥离（６５℃，４８ｈ）

ｍｍ
≤５ 附录Ｄ

阴极剥离（６５℃，３０ｄ）

ｍｍ
≤１５ 附录Ｄ

抗弯曲（－２０℃，２．５°） 无裂纹 附录Ｅ

　　注：实验室喷涂试件的涂层厚度应为３００μｍ～４００μｍ，涂敷温度为产品说明书指定的温度。未指定时，常温涂

敷粉末涂敷温度为２００℃，低温涂敷粉末涂敷温度低于２００℃。

５．２．３　胶粘剂

胶粘剂的性能应符合表４的规定。涂敷厂对每一生产批（不超过３０ｔ）胶粘剂均应按照表４的规定

进行质量复检。二层结构聚乙烯防腐层采用热熔胶型胶粘剂时，应根据工程要求确定适当的技术性能

指标。

表４　胶粘剂的性能指标

项目 性能指标 试验方法

密度

ｇ／ｃｍ
３

０．９２０～０．９５０ ＧＢ／Ｔ４４７２

熔体流动速率 （１９０℃，２．１６ｋｇ）

ｇ／１０ｍｉｎ
≥０．７ ＧＢ／Ｔ３６８２

维卡软化点（犃５０，９．８Ｎ）

℃
≥９０ ＧＢ／Ｔ１６３３

脆化温度

℃
≤－５０ ＧＢ／Ｔ５４７０

氧化诱导期（２００℃）

ｍｉｎ
≥１０ 附录Ｆ

含水率

％
≤０．１ 附录Ｇ

拉伸强度ａ

ＭＰａ
≥１７ ＧＢ／Ｔ１０４０．２

断裂标称应变ａ

％
≥６００ ＧＢ／Ｔ１０４０．２

　　
ａ 拉伸速度５０ｍｍ／ｍｉｎ。

４

犌犅／犜２３２５７—２０１７

Botop Steel

https://www.botopsteelpipe.com



５．２．４　聚乙烯

聚乙烯专用料及其压制片材的性能应符合表５和表６的规定。涂敷厂对每一生产批（不超过５００ｔ）聚

乙烯专用料，应对表５规定的前５项和表６规定的前４项性能进行质量复验，需要时，也可对其他性能

进行复验。

表５　聚乙烯专用料的性能指标

项目 性能指标 试验方法

密度

ｇ／ｃｍ
３

０．９４０～０．９６０ ＧＢ／Ｔ４４７２

熔体流动速率（１９０℃，２．１６ｋｇ）

ｇ／１０ｍｉｎ
≥０．１５ ＧＢ／Ｔ３６８２

碳黑含量

％
≥２．０ ＧＢ／Ｔ１３０２１

含水率

％
≤０．１ 附录Ｇ

氧化诱导期（２２０℃）

ｍｉｎ
≥３０ 附录Ｆ

耐热老化ａ（１００℃，４８００ｈ）

％
≤３５ ＧＢ／Ｔ３６８２

　　
ａ 耐热老化指标为试验前与试验后的熔体流动速率变化率。

表６　聚乙烯专用料的压制片材性能指标

项目 性能指标 试验方法

拉伸屈服强度ａ

ＭＰａ
≥１５ ＧＢ／Ｔ１０４０．２

拉伸强度ａ

ＭＰａ
≥２２ ＧＢ／Ｔ１０４０．２

断裂标称应变ａ

％
≥６００ ＧＢ／Ｔ１０４０．２

维卡软化点（犃５０，９．８Ｎ）

℃
≥１１０ ＧＢ／Ｔ１６３３

脆化温度

℃
≤－６５ ＧＢ／Ｔ５４７０

电气强度

ＭＶ／ｍ
≥２５ ＧＢ／Ｔ１４０８．１

体积电阻率

Ω·ｍ
≥１×１０

１３ ＧＢ／Ｔ１４１０

耐环境应力开裂（犉５０）

ｈ
≥１０００ ＧＢ／Ｔ１８４２

５
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表６（续）

项目 性能指标 试验方法

压痕硬度

ｍｍ

（２３℃）

（６０℃或８０℃）ｂ
≤０．２

≤０．３

附录 Ｈ

耐化学介质腐蚀ｃ（浸泡７ｄ）

％

１０％ＨＣｌ

１０％ＮａＯＨ

１０％ＮａＣｌ

≥８５

≥８５

≥８５

附录Ｉ

耐紫外光老化ｃ（３３６ｈ）

％
≥８０ 附录Ｊ

　　
ａ 拉伸速度５０ｍｍ／ｍｉｎ。

ｂ 常温型，试验条件为６０℃；高温型，试验条件为８０℃。

ｃ 耐化学介质腐蚀及耐紫外光老化指标为试验后的拉伸强度和断裂标称应变的保持率。

５．３　工艺评定试验

５．３．１　涂敷厂应用所选定的防腐层材料在涂敷生产线上进行工艺评定试验，并对防腐层性能进行检

测。当防腐层材料生产厂家或牌（型）号或钢管管径改变或壁厚增大时，应重新进行工艺评定试验。工

艺评定试验合格后，涂敷厂应按照工艺评定试验确定的工艺参数进行防腐层涂敷生产。

５．３．２　聚乙烯层及防腐层性能应符合表７和表８的规定。

５．３．２．１　按确定的工艺参数涂敷聚乙烯层并进行性能检测，用于性能检测的聚乙烯层应不含胶和环氧

粉末层，结果应符合表７的规定。

表７　聚乙烯层的性能指标

项　　目 性能指标 试验方法

拉伸强度ａ

轴向

ＭＰａ
≥２０

周向

ＭＰａ
≥２０

偏差ｂ

％
≤１５

ＧＢ／Ｔ１０４０．２

断裂标称应变ａ

％
≥６００ ＧＢ／Ｔ１０４０．２

压痕硬度

ｍｍ

（２３℃）

（６０℃或８０℃）ｃ
≤０．２

≤０．３

附录 Ｈ

６
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表７（续）

项　　目 性能指标 试验方法

耐环境应力开裂（犉５０）

ｈ
≥１０００ ＧＢ／Ｔ１８４２

热稳定性ｄ !ΔＭＦＲ!

％
≤２０ ＧＢ／Ｔ３６８２

　　
ａ 拉伸速度５０ｍｍ／ｍｉｎ。

ｂ 偏差为轴向和周向拉伸强度的差值与两者中较低者之比。

ｃ 常温型，试验条件为６０℃；高温型，试验条件为８０℃。

ｄ 聚乙烯挤出前后熔体流动速率变化率。

５．３．２．２　从防腐管或在同一工艺条件下涂敷的试验管段上截取试件对防腐层整体性能进行检测，检测

结果应符合表８的规定。

表８　防腐层的性能指标

项　　目
性能指标

二层结构 三层结构
试验方法

剥离强度

Ｎ／ｃｍ

（２０℃±５℃）

（６０℃±５℃）

≥７０

≥３５

≥１００（内聚破坏）

≥７０（内聚破坏）

附录Ｋ

阴极剥离 （６５℃，４８ｈ）

ｍｍ
≤１５ ≤５ 附录Ｄ

阴极剥离（最高运行温度，３０ｄ）

ｍｍ
≤２５ ≤１５ 附录Ｄ

环氧粉末底层热特性

玻璃化温度变化值!ΔＴｇ!

℃

— ≤５ 附录Ｂ

冲击强度

Ｊ／ｍｍ
≥８ 附录Ｌ

抗弯曲（－３０℃，２．５°） 聚乙烯无开裂 附录Ｅ

耐热水浸泡（８０℃，４８ｈ） 翘边深度平均≤２ｍｍ且最大≤３ｍｍ 附录 Ｍ

６　防腐层涂敷

６．１　钢管表面处理应符合下列要求：

ａ）　在防腐层涂敷前，先清除钢管表面的油脂和污垢等附着物，然后进行抛（喷）射除锈。在进行

抛（喷）射除锈前，钢管表面温度应不低于露点温度以上３℃。除锈质量应达到ＧＢ／Ｔ８９２３．１

７
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中规定的Ｓａ２级要求，锚纹深度达到５０μｍ～９０μｍ。钢管表面的焊渣、毛刺等应清除干净。

ｂ）　应将钢管表面附着的灰尘及磨料清扫干净。钢管表面的灰尘度应不低于ＧＢ／Ｔ１８５７０．３规定

的２级。

ｃ）　抛（喷）射除锈后的钢管应按ＧＢ／Ｔ１８５７０．９规定的方法或其他适宜的方法检测钢管表面的盐

分含量，钢管表面的盐分不应超过２０ｍｇ／ｍ
２。如果钢管表面盐分含量超过２０ｍｇ／ｍ

２，应采

用适宜的方法处理至合格。

ｄ）　钢管表面处理后应防止钢管表面受潮、生锈或二次污染。表面处理后的钢管最迟应在４ｈ内

进行涂敷，超过４ｈ或当出现返锈或表面污染时，应重新进行表面处理。

６．２　开始防腐层涂敷时，先用试验管段在生产线上依次调节预热温度及防腐层各层厚度，各项参数达

到要求后方可开始正式涂敷。

６．３　应用无污染的热源对钢管加热至确定的涂敷温度，最高加热温度应低于钢管加热温度限制。

６．４　环氧粉末应均匀涂敷在钢管表面。回收环氧粉末的使用及其添加比例应按表２和表３规定的性

能进行检验后确认。

６．５　胶粘剂涂敷应在环氧粉末胶化过程中进行。

６．６　采用侧向缠绕工艺时，应确保搭接部分的聚乙烯及焊缝两侧的聚乙烯完全辊压密实无空洞，辊压

时应避免损伤聚乙烯层表面。

６．７　聚乙烯层包覆后应用水冷却至钢管温度不高于６０℃，并确保熔结环氧涂层固化完全。

６．８　防腐层涂敷完成后，应除去管端部位的防腐层。管端预留长度宜为１００ｍｍ～１５０ｍｍ，并满足实

际焊接和检验要求。聚乙烯层端面应形成不大于３０°的倒角，聚乙烯层端部外宜保留１０ｍｍ～３０ｍｍ

的环氧粉末涂层。

６．９　涂敷采用热熔胶的二层结构聚乙烯防腐层时，应根据涂敷作业线的特点制定详细可行的工艺方

案，并在涂敷作业中严格执行。

７　质量检验

７．１　钢管表面处理的质量检验应符合下列要求：

ａ）　抛（喷）射除锈后的钢管应逐根进行表面除锈等级检验，用ＧＢ／Ｔ８９２３．１中相应的照片或标准

板进行目视比较，表面除锈质量应达到Ｓａ２级的要求；表面锚纹深度应每班 （不超过１２ｈ）至

少测量两次，每次测量两根钢管，宜采用粗糙度测量仪或锚纹深度测试纸测量，锚纹深度应达

到５０μｍ～９０μｍ；表面处理前的钢管表面温度应进行监测，钢管表面温度应不低于露点温度

以上３℃。

ｂ）　钢管表面灰尘度应每班（不超过１２ｈ）至少检测两次，每次检测两根钢管。应按照ＧＢ／Ｔ１８５７０．３

规定的方法进行表面灰尘度评定，表面灰尘度应不低于２级。

ｃ）　每批进厂的钢管在表面处理后应至少抽测２根钢管表面的盐分。钢管经海运、海边堆放或涂

敷施工现场处于盐碱地带时，每班（不超过１２ｈ）应至少检测２根钢管表面的盐分。按照

ＧＢ／Ｔ１８５７０．９规定的方法或其他适宜的方法进行钢管表面盐分的测定，钢管表面的盐分应不

超过２０ｍｇ／ｍ
２。

７．２　除锈后，应检查钢管表面缺陷，钢管表面缺陷和不规则（重皮、损伤、划伤等）未经修复后不应涂敷。

７．３　涂敷过程中应对钢管加热温度进行连续监测，钢管的加热温度等工艺参数应符合确定的参数。

７．４　防腐层外观应逐根目测检查。聚乙烯层表面应平滑，无暗泡、无麻点、无皱折、无裂纹，色泽应均

匀，防腐管端应无翘边。

７．５　防腐层的漏点应按采用在线电火花检漏仪进行连续检查，检漏电压为２５ｋＶ，无漏点为合格。单

管有两个或两个以下漏点时，可按第９章的规定进行修补；单管有两个以上漏点或单个漏点沿轴向尺寸
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大于３００ｍｍ时，该防腐管为不合格。

７．６　连续生产的钢管防腐层厚度至少应检测第１根、第５根、第１０根，之后每１０根至少测一根。宜采

用磁性测厚仪或电子测厚仪测量钢管３个截面圆周方向均匀分布的４点的防腐层厚度，同时应检测焊

缝处的防腐层厚度，结果应符合４．２的规定。

７．７　防腐层的粘结力按附录Ｋ的方法通过测定剥离强度进行检验。每班（不超过１２ｈ）至少在两个温

度条件下各抽测一次，结果应符合表８的规定。

７．８　每班（不超过１２ｈ）至少应测量一次三层结构防腐管的环氧粉末层厚度及热特性，结果应分别符合

表１和表８的规定。

７．９　每连续涂敷生产的第１０ｋｍ、２０ｋｍ、３０ｋｍ的防腐管均应按附录Ｄ的方法进行一次４８ｈ的阴极

剥离试验，之后每５０ｋｍ进行一次阴极剥离试验，结果应符合表８的规定。如不合格，应在前一次检验

合格后涂敷的防腐管中加倍取样检验。加倍检验全部合格时，该两次检测区间生产的防腐管为合格；仍

有不合格时，该两次检测区间生产的批防腐管为不合格。

７．１０　每连续涂敷生产５０ｋｍ防腐管应截取聚乙烯层样品，按ＧＢ／Ｔ１０４０．２检验其拉伸强度和断裂标

称应变，结果应符合表７的规定。若不合格，应在前一次检验合格后涂敷的防腐管中加倍取样检验。加

倍检验全部合格时，该两次检测区间生产的防腐管为合格；仍有不合格时，该两次检测区间生产的批防

腐管为不合格。

８　标志、堆放和搬运

８．１　检验合格的防腐管应在距管端约４００ｍｍ处标有产品标志。产品标志应包括：防腐层结构、防腐

层类型、防腐等级、执行标准、制造厂名（代号）、生产日期等，并将钢管标志信息移置到防腐层表面。

８．２　挤压聚乙烯防腐管的吊装，应采用尼龙吊带或其他不损坏防腐层的吊具。

８．３　堆放时，防腐管底部应采用两道（或以上）支垫垫起，支垫间距为４ｍ～８ｍ，支垫最小宽度为

１００ｍｍ，防腐管离地面不应少于１００ｍｍ，支垫与防腐管之间以及防腐管相互之间应垫上柔性隔离物。

运输时，宜使用尼龙带等捆绑固定，装车过程中应避免硬物混入管垛。

８．４　挤压聚乙烯防腐管的允许堆放层数应符合表９的规定。

表９　挤压聚乙烯防腐管的允许堆放层数

公称直径ＤＮ ＤＮ＜２００２００≤ＤＮ＜３００３００≤ＤＮ＜４００４００≤ＤＮ＜６００６００≤ＤＮ＜８００８００≤ＤＮ≤１２００ＤＮ＞１２００

堆放层数 ≤１０ ≤８ ≤６ ≤５ ≤４ ≤３ ≤２

８．５　挤压聚乙烯防腐管露天存放时间不宜超过６个月，若需存放６个月以上时，应用不透明的遮盖物

对防腐管加以保护。

９　补口及补伤

９．１　补口材料

９．１．１　挤压聚乙烯防腐管的现场补口可采用环氧底漆／辐射交联聚乙烯热收缩带（套）方式或设计选定

的其他方式。当采用环氧底漆／辐射交联聚乙烯热收缩带（套）时，应满足本标准要求。无溶剂环氧树脂

底漆应由热收缩带（套）厂家配套提供或指定，底漆供应量应满足厚度大于或等于１５０μｍ的涂敷要求。

９．１．２　辐射交联聚乙烯热收缩带（套）应按管径选用配套的规格，产品的基材边缘应平直，表面应平

整、清洁、无气泡、裂口及分解变色。热收缩带（套）产品的厚度应符合表１０的规定。热收缩带的周向收
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缩率应不小于１５％；热收缩套的周向收缩率应不小于５０％。其性能应符合表１１和表１２的规定。

９．１．３　每一牌号的热收缩带（套）及其配套环氧底漆，使用前且每年至少应按表１０、表１１和表１２规定

的项目进行一次全面检验。使用过程中，每批（不超过５０００个）到货，应对表１０、表１１中耐环境应力开

裂除外的项目和表１２的剥离强度等性能进行复检，性能应达到规定的要求。

表１０　热收缩带（套）的厚度 单位为毫米

基材类型 适用管径ＤＮ 基材 胶层

普通型
≤４００ ≥１．２

＞４００ ≥１．５
≥１．０

高密度型 ≥１．０ ≥１．５

表１１　热收缩带（套）的性能指标

项　　目 性能指标 试验方法

基材性能ａ

拉伸强度

ＭＰａ

普通型 ≥１７ ＧＢ／Ｔ１０４０．２

高密度型 ≥２０ ＧＢ／Ｔ１０４０．２

断裂标称应变

％
≥４００ ＧＢ／Ｔ１０４０．２

维卡软化点（犃５０，９．８Ｎ）

℃

普通型 ≥９０ ＧＢ／Ｔ１６３３

高密度型 ≥１００ ＧＢ／Ｔ１６３３

脆化温度

℃
≤－６５ ＧＢ／Ｔ５４７０

电气强度

ＭＶ／ｍ
≥２５ ＧＢ／Ｔ１４０８．１

体积电阻率

Ω·ｍ
≥１×１０

１３ ＧＢ／Ｔ１４１０

耐环境应力开裂（犉５０）

ｈ
≥１０００ ＧＢ／Ｔ１８４２

耐化学介质腐蚀ｂ（浸泡７ｄ）

％

１０％ＨＣｌ

１０％ＮａＯＨ

１０％ＮａＣｌ

≥８５

≥８５

≥８５

附录Ｉ

耐热老化（１５０℃，２１ｄ）

拉伸强度

ＭＰａ

断裂标称应变

％

≥１４

≥３００

ＧＢ／Ｔ１０４０．２

ＧＢ／Ｔ１０４０．２
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表１１（续）

项　　目 性能指标 试验方法

热冲击（２２５℃，４ｈ） 无裂纹、无流淌、无垂滴 附录Ｎ

胶层性能

胶软化点（环球法）

℃

≥最高运行温度＋４０

且不低于９０℃
ＧＢ／Ｔ１５３３２

搭接剪切强度（钢／钢）

ＭＰａ

２３℃ ≥１．０ ＧＢ／Ｔ７１２４ｃ

最高运行温度 ≥０．０７ ＧＢ／Ｔ７１２４ｃ

搭接剪切强度（ＰＥ／ＰＥ）

ＭＰａ

２３℃ ≥１．０ ＧＢ／Ｔ７１２４ｃ

最高运行温度 ≥０．０７ ＧＢ／Ｔ７１２４ｃ

脆化温度

℃
≤－１５ 附录Ｏ

底漆性能

不挥发物含量

％
≥９５ ＧＢ／Ｔ１７２５

剪切强度

ＭＰａ
≥５．０ ＧＢ／Ｔ７１２４ｄ

阴极剥离 （６５℃，４８ｈ）ｅ

ｍｍ
≤８ 附录Ｄ

阴极剥离（２３℃，３０ｄ）ｅ

ｍｍ
≤１５ 附录Ｄ

　　
ａ 除热冲击外，基材性能需经过２００℃±５℃，５ｍｉｎ自由收缩后进行测定，拉伸试验速度为５０ｍｍ／ｍｉｎ。

ｂ 耐化学介质腐蚀指标为试验后的拉伸强度和断裂标称应变的保持率。

ｃ 拉伸速度为１０ｍｍ／ｍｉｎ。

ｄ 拉伸速度为２ｍｍ／ｍｉｎ。

ｅ 底漆涂层厚度３００μｍ～４００μｍ。

表１２　热收缩带（套）安装系统的性能指标

项　　目 性能指标 试验方法

抗冲击强度

Ｊ
≥１５ 附录Ｌ

剥离强度（对管体）

Ｎ／ｃｍ

２３℃ ≥５０（内聚破坏） 附录Ｋ

最高运行温度 ≥３（内聚破坏） 附录Ｋ

剥离强度

（对搭接部位聚乙烯层）

Ｎ／ｃｍ

２３℃ ≥５０（内聚破坏） 附录Ｋ

最高运行温度 ≥３（内聚破坏） 附录Ｋ

１１

犌犅／犜２３２５７—２０１７

Botop Steel

https://www.botopsteelpipe.com



表１２（续）

项　　目 性能指标 试验方法

阴极剥离（最高运行温度，３０ｄ）

ｍｍ
≤２０ 附录Ｄ

耐热水浸泡（最高运行温度，３０ｄ）

剥离强度保持率（对底漆钢、对管体涂层）

％

≥７５
附录Ｐ

附录Ｋ

耐热水浸泡（最高运行温度，１２０ｄ） 无鼓泡、无剥离，膜下无水 附录Ｐ

耐热老化（最高运行温度＋２０℃，１００ｄ）

剥离强度保持率（Ｐ１００／Ｐ７０，对底漆钢、对管体涂层）

％
≥７５

附录Ｑ

９．２　补口施工准备

９．２．１　补口施工开工前，应编制补口施工工艺规程（ＡＰＳ），并按施工工艺规程进行工艺评定试验

（ＰＱＴ）验证。

９．２．２　补口施工工艺规程（ＡＰＳ）应根据设计要求、热收缩带（套）使用说明书、标准规范要求和补口施

工经验等进行编制。

９．２．３　补口施工工艺规程（ＡＰＳ）应通过工艺评定试验（ＰＱＴ）进行验证：

ａ）　工艺评定试验（ＰＱＴ）应在具有代表性的管道上进行，宜采用与实际工程用管同管径同壁厚同

防腐层的管道。

ｂ） 工艺评定试验（ＰＱＴ）应在涂敷管体防腐层的管道上至少３个试验口进行。试验口的长度应与

实际补口长度一致。试验口没有环向焊道时，应在试验口的中间加上一个模拟现场焊缝的环

形圈。

ｃ） 工艺评定试验（ＰＱＴ）使用的所有工具和设备类型应与实际补口施工中使用的相同。

ｄ） 补口区域进行加热时，应避免对管体防腐层产生起泡或剥离等可见破坏现象。

ｅ） 工艺评定试验（ＰＱＴ）期间的热收缩带（套）安装时间应与预估的现场补口时间相当。工艺评

定试验不在工程现场进行时，应考虑评定试验环境与实际施工环境和作业条件的差异。

ｆ） 进行工艺评定试验（ＰＱＴ）时的检验项目、试验方法和验收指标应符合本标准补口施工及检验

中的相关规定。

ｇ） 工艺评定试验（ＰＱＴ）结束后，应提交完整的评定试验结果报告。

９．３　补口施工

９．３．１　当存在下列情况之一，且无有效措施时，不应进行露天补口施工：

ａ）　雨天、雪天、风沙天；

ｂ）　风力达到５级以上；

ｃ）　相对湿度大于８５％；

ｄ）　环境温度低于０℃。

９．３．２　补口施工可采用人工或机具安装方式。应采用无污染的加热方式对钢管表面补口部位进行加

热，大口径管道宜采用机具加热方式。加热不应造成钢管表面污染，不应损坏管体防腐层。
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９．３．３　应对焊口进行清理，环向焊缝及其附近的毛刺、焊渣、飞溅物、焊瘤等应清理干净。补口处的污

物、油和杂质应清理干净；防腐层端部有翘边、生锈、开裂等缺陷时，应进行清理。

９．３．４　在进行表面磨料喷砂除锈前，应使用无污染的热源将补口部位的钢管预热至露点以上至少５℃

的温度。

９．３．５　补口部位的喷砂除锈应采用适宜的磨料，粒度均匀，且应干燥、清洁、无杂质。补口部位的表面

除锈等级应达到ＧＢ／Ｔ８９２３．１规定的Ｓａ２级，锚纹深度应达到４０μｍ～９０μｍ。除锈后应清除表面灰

尘，表面灰尘度等级应不低于ＧＢ／Ｔ１８５７０．３规定的３级。

９．３．６　补口部位钢管表面处理与补口施工间隔时间不宜超过２ｈ，表面返锈时，应重新进行表面处理。

９．３．７　补口搭接部位的聚乙烯层应打磨至表面粗糙，粗糙程度应符合热收缩带（套）使用说明书的

要求。

９．３．８　按热收缩带（套）产品说明书的要求控制预热温度。加热后应采用接触式测温仪或经接触式测

温仪校准的红外线测温仪测温，应至少分别测量补口部位钢管表面、聚乙烯防腐层表面周向均匀分布

４个点的温度，结果均应符合产品说明书的要求。用红外测温仪测温时，应根据校准结果对测量的数据

进行修正。

９．３．９　应按照产品使用说明书和补口施工工艺规程的要求调配底漆并均匀涂刷，底漆的湿膜厚度应不

小于１５０μｍ。

９．３．１０　热收缩带加热，宜控制火焰强度，缓慢加热，不应对热收缩带上任意一点长时间烘烤。收缩过

程中用指压法检查胶的流动性，手指压痕应自动消失。

９．３．１１　收缩后，热收缩带（套）与聚乙烯层搭接宽度应不小于１００ｍｍ；采用热收缩带时，应采用固定

片固定，周向搭接宽度应不小于８０ｍｍ。

９．４　补口质量检验

补口质量应检验外观、漏点及剥离强度等三项内容，检验宜在补口安装２４ｈ后进行：

ａ）　补口的外观应逐个目测检查，热收缩带（套）表面应平整、无皱折、无气泡、无空鼓、无烧焦炭化

等现象；热收缩带（套）周向应有胶粘剂均匀溢出。固定片与热收缩带搭接部位的滑移量不应

大于５ｍｍ；

ｂ） 每一个补口均应用电火花检漏仪进行漏点检查。检漏电压为１５ｋＶ。若有漏点，应重新补口

并检漏，直至合格；

ｃ） 补口后热收缩带（套）的剥离强度按附录 Ｋ规定的方法进行检测。检验时的管体温度宜为

１５℃～２５℃，对钢管和聚乙烯防腐层的剥离强度都应不小于５０Ｎ／ｃｍ并８０％表面呈内聚破

坏，当剥离强度超过１００Ｎ／ｃｍ时，可以呈界面破坏，剥离面的底漆应完整附着在钢管表面。

每１００个补口至少抽测一个口，如不合格，应加倍抽测。加倍抽测仍有不合格时，则对应的

１００个补口应全部返修。

９．５　补伤

９．５．１　补伤可采用辐射交联聚乙烯补伤片、热收缩带、聚乙烯粉末、热熔修补棒和粘弹体加外护等

方式。

９．５．２　对于小于或等于３０ｍｍ的损伤，可采用辐射交联聚乙烯补伤片修补。补伤片的性能应达到热收

缩带的规定，补伤片对聚乙烯的剥离强度应不低于５０Ｎ／ｃｍ。

９．５．３　修补时，应先除去损伤部位的污物，并将该处的聚乙烯层打毛。然后将损伤部位的聚乙烯层修

切圆滑，边缘应形成钝角，在孔内填满与补伤片配套的胶粘剂，然后贴上补伤片。补伤片的大小应保

证其边缘距聚乙烯层的孔洞边缘不小于１００ｍｍ。贴补时应边加热边用辊子滚压或戴耐热手套用手挤

压，排出空气，直至补伤片四周胶粘剂均匀溢出。
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９．５．４　对于大于３０ｍｍ的损伤，可按照９．５．２的规定贴补伤片，然后在修补处包覆一条热收缩带，包覆

宽度应比补伤片的两边至少各大５０ｍｍ。

９．５．５　对于直径不超过１０ｍｍ的漏点或损伤深度不超过管体防腐层厚度５０％的损伤，在预制厂内可

用与管体防腐层配套的聚乙烯粉末或热熔修补棒修补，施工现场宜用热熔修补棒修补。

９．５．６　补伤质量应检验外观、漏点及剥离强度等三项内容：

ａ）　补伤后的外观应逐个检查，表面应平整、无皱折、无气泡、无烧焦碳化等现象；补伤片四周应粘

结密封良好。不合格的应重补；

ｂ）　每一个补伤处均应用电火花检漏仪进行漏点检查，检漏电压为１５ｋＶ。若不合格，应重新修

补并检漏，直至合格；

ｃ）　采用补伤片补伤的剥离强度按附录Ｋ规定的方法进行检验，管体温度为１５℃～２５℃时的剥

离强度应不低于５０Ｎ／ｃｍ。

９．５．７　涂敷厂生产过程的补伤，补伤应在白天进行，每天抽测不少于１处补伤的粘结力，不合格时，应

加倍抽查。加倍抽查仍出现不合格时，当天的补伤全部返工。

９．５．８　现场施工过程的补伤，每２０个补伤抽查一处剥离强度，不合格时，应加倍抽查。加倍抽查仍出

现不合格时，则对应的２０个补伤应全部返修。

１０　下沟回填

１０．１　防腐管下沟前，应用电火花检漏仪对管线全部进行检漏，检漏电压为１５ｋＶ。如有漏点应进行

修补至合格，并填写记录。

１０．２　挤压聚乙烯防腐管的下沟回填应符合ＧＢ５０３６９的规定。

１１　安全、卫生和环境保护

１１．１　涂敷生产的安全、环保应符合ＧＢ７６９２的要求。

１１．２　钢质管道除锈、涂敷生产过程中，各种设备产生的噪声，应符合ＧＢ／Ｔ５００８７的有关规定。

１１．３　钢质管道除锈、涂敷生产过程中，空气中粉尘含量不得超过ＧＢＺ１的规定。

１１．４　钢质管道除锈、涂敷生产过程中，空气中有害物质浓度不应超过８ｍｇ／ｍ
２。

１１．５　涂敷区电气设备应符合国家有关爆炸危险场所电气设备的安全规定，操作部分应设触电保护器。

１１．６　钢质管道除锈、涂敷生产过程中，所有机械设施的转动和运动部位应设置保护。

１１．７　防腐管的运输和施工过程中的安全、卫生和环境保护应符合ＧＢ５０３６９等标准的规定。

１１．８　所有操作人员应按规定配戴劳动防护用品。

１２　交工文件

交工文件应包括：

ａ）　防腐层原材料、防腐管的出厂合格证及质量检验报告；

ｂ） 补口材料出厂合格证及质量检验报告；

ｃ） 补口、补伤施工记录及检验报告；

ｄ） 建设单位所需的其他有关资料。
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附　录　犃

（规范性附录）

环氧粉末的固化时间试验方法

犃．１　仪器设备

本试验需要的设备应符合下列要求：

ａ）　电热板，温度精度为±３℃；

ｂ） 金属板，尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×２５ｍｍ；

ｃ） 接触式温度计；

ｄ） 计时器；

ｅ） 拉延板（形状见图Ａ．１）；

图犃．１　拉延板

ｆ） 镊子（小钳子）；

ｇ） 刮刀；

ｈ） 通用小刀；

ｉ） 差示扫描量热仪（ＤＳＣ）。

犃．２　试验步骤

犃．２．１　加热金属板并保持温度在规定温度±３℃。

犃．２．２　在金属板上用拉延板把环氧粉末迅速铺开，涂敷成一层薄膜，使膜厚在３００μｍ～４００μｍ之间，

当金属板上的粉末开始熔化时，立即起动计时器开始计时。

犃．２．３　趁涂膜未完全胶化之前，用一把通用小刀或刮刀在膜上将涂膜划分为１０条带状，如图 Ａ．２

所示。
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图犃．２　涂层平板划线

犃．２．４　经过３０ｓ±３ｓ以后，用通用小刀取下第１条涂膜带，并立即淬入冷水中。

犃．２．５　每经过３０ｓ±３ｓ，重复一次Ａ．２．４中的操作。注意应按从最初拉延开始的先后顺序取下、淬冷

并按顺序摆放。

犃．２．６　使用一台“差示扫描量热仪”（ＤＳＣ），按附录Ｂ的要求，测定涂膜的ΔＴｇ（玻璃化温度的变化值）

或转化百分率犆。

犃．２．７　绘出时间对ΔＴｇ或时间对转化百分率的曲线。

犃．３　试验结果

对应ΔＴｇ为２℃的时间或对应９９％转化百分率的时间（ｓ）。
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附　录　犅

（规范性附录）

环氧粉末及其防腐层的热特性试验方法

犅．１　范围

本试验适用于测定环氧粉末及其防腐层的玻璃化转变温度（Ｔｇ）和反应热（Δ犎）。

犅．２　仪器设备

本试验需要的设备应符合如下规定：

ａ）　带制冷设备的差示扫描量热仪（ＤＳＣ仪）；

ｂ）　分析天平，精确到０．１ｍｇ；

ｃ）　试样密封器；

ｄ）　带盖铝制试样皿。

犅．３　试验步骤

犅．３．１　取１０ｍｇ±１ｍｇ的环氧粉末或防腐层作试样，放入预先称好的试样皿中，盖上盖子密封试样并

称量，试样的质量精确到０．１ｍｇ。

犅．３．２　将试样和参照物放入差示扫描量热仪的以干燥惰性气体保护的测量池中。

犅．３．３　对环氧粉末试样，按下列程序完成其热扫描：

ａ）　以２０℃／ｍｉｎ的速率对试样加热，从２５℃±５℃加热到７０℃±５℃，然后将试样急冷到２５℃±

５℃。

ｂ）　以２０℃／ｍｉｎ的速率对同一试样加热，从２５℃±５℃加热到２８５℃±１０℃，然后将试样急冷

到２５℃±５℃。

ｃ）　以２０℃／ｍｉｎ的速率对试样加热，从２５℃±５℃加热到１５０℃±１０℃。

犅．３．４　对防腐层试样，按下列程序完成其热扫描：

ａ）　以２０℃／ｍｉｎ的速率对试样加热，从２５℃±５℃加热到１１０℃±５℃，在１１０℃时保持

１．５ｍｉｎ，然后将试样急冷到２５℃±５℃。

ｂ）　以２０℃／ｍｉｎ的速率对同一试样加热，从２５℃±５℃加热到２８５℃±１０℃，然后将试样急冷

到２５℃±５℃。

ｃ）　以２０℃／ｍｉｎ的速率对试样加热，从２５℃±５℃加热到１５０℃±１０℃。

犅．４　试验结果

犅．４．１　对应于Ｂ．３．３中程序ｂ）和程序ｃ）与Ｂ．３．４中程序ｂ）和程序ｃ）所得的每一个热扫描线，确定其相

应的Ｔｇ（ｍｉｄｐｏｉｎｔ）值，分别为Ｔｇ１、Ｔｇ２、Ｔｇ３、Ｔｇ４，Ｔｇ值是玻璃化转变过程温度范围的中值。此外，还

可确定相应的反应放热量Δ犎（见图Ｂ．１和图Ｂ．２）。
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图犅．１　对环氧粉末热扫描

图犅．２　对涂层热扫描

犅．４．２　对于防腐层，用式（Ｂ．１）计算出Ｔｇ值的变化：

ΔＴｇ＝Ｔｇ４－Ｔｇ３ …………………………（Ｂ．１）

　　式中：

ΔＴｇ———Ｔｇ值的变化，单位为摄氏度（℃）；

Ｔｇ３ ———由Ｂ．３．４过程ｂ）扫描得到的Ｔｇ值，单位为摄氏度（℃）；
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Ｔｇ４ ———由Ｂ．３．４过程ｃ）扫描得到的Ｔｇ值，单位为摄氏度（℃）。

犅．４．３　对于防腐层，用式（Ｂ．２）计算出固化百分率：

犆＝
Δ犎 －Δ犎１

Δ犎
×１００％ …………………………（Ｂ．２）

　　式中：

犆　 ———固化百分率；

Δ犎 ———由Ｂ．３．３过程ｂ）热扫描得到的反应放热量，单位为焦耳每克（Ｊ／ｇ）；

Δ犎１———由Ｂ．３．４过程ｂ）热扫描得到的反应放热量，单位为焦耳每克（Ｊ／ｇ）。
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附　录　犆

（规范性附录）

防腐层的附着力测定方法

犆．１　仪器设备

本试验仪器设备应符合如下规定：

ａ）　烘箱或水浴，精度范围±３℃；

ｂ） 电火花检漏仪：量程０～３０ｋＶ；

ｃ） 磁性测厚仪：量程０．０１ｍｍ～５ｍｍ，在１ｍｍ以下的分度值为１μｍ；在１ｍｍ以上的分度值为

０．０１ｍｍ；

ｄ） 耐热容器；

ｅ） 温度计；

ｆ） 通用小刀。

犆．２　试件

试件尺寸约为１００ｍｍ×１００ｍｍ×６ｍｍ，每组试件３件。

犆．３　试验步骤

犆．３．１　用电火花检漏仪对试件进行漏点检查，检漏电压按５Ｖ／μｍ计算，无漏点的试件才可进行试验；

将试件放入耐热容器内，加入足够的水，使试件充分浸没，加热至７５℃±３℃，恒温４８ｈ，取出试件。

犆．３．２　当试件仍温热时，立即用小刀在涂层上划一约３０ｍｍ×１５ｍｍ的长方形，划透防腐层至基材，

在１ｈ内将试件冷却至室温后，从长方形的任一角将刀尖插入防腐层下面，以水平推力撬剥涂层，连续

推进刀尖至长方形内防腐层全部撬离或显出明显的抗撬性能为止。

犆．４　结果评定

按下列分级标准评定防腐层的附着力等级：

ａ）　１级———涂层明显的不能撬剥；

ｂ）２级———被撬剥的涂层小于或等于５０％；

ｃ） ３级———被撬剥的涂层大于５０％，但涂层对水平力表现出明显的抗撬剥性；

ｄ） ４级———涂层很容易被撬剥成条状或大块碎屑；

ｅ） ５级———涂层成一整片被剥离下来。

以３个试件中级别最低的，作为该组试件的附着力级别。
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附　录　犇

（规范性附录）

防腐层阴极剥离试验方法

犇．１　设备和材料

本试验的主要仪器设备和材料应符合如下规定：

ａ）　可调直流稳压电源：０Ｖ～６Ｖ。

ｂ） 恒温装置：温控范围室温～１００℃，温控精度±３℃。

ｃ） 磁性测厚仪：量程０．０１ｍｍ～５ｍｍ，在１ｍｍ以下的分度值为１μｍ；在１ｍｍ以上的分度值

为０．０１ｍｍ。

ｄ） 电火花检漏仪：量程０～３０ｋＶ。

ｅ） 游标卡尺：量程０～２００ｍｍ，精度０．０２ｍｍ。

ｆ） 塑料圆筒：７５ｍｍ。

ｇ） 辅助电极：可采用铂电极等惰性材料。

ｈ） 参比电极：具有稳定的电位值且适用于试验温度条件，一般温度条件下可采用饱和甘汞电极。

ｉ） 氯化钠：化学纯。

犇．２　试件制备

犇．２．１　试件的规格和数量应符合如下规定：

ａ）　实验室制备的平板试件尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×６ｍｍ；

ｂ） 管段加工成的试件尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×管壁厚，其中两个１５０ｍｍ分别为沿管子轴向

和圆周方向的切割宽度。热收缩带（套）补口试件可采用管状试件；

ｃ） 每组试件应不少于２个。

犇．２．２　按所检验防腐层的涂敷要求制备防腐层试件。单层环氧粉末防腐层厚度３００μｍ～４００μｍ、热

收缩带底漆厚度３００μｍ～４００μｍ。

犇．３　试验步骤

犇．３．１　用电火花检漏仪对试件进行针孔检查，试件为单层环氧粉末或热收缩带（套）底漆时，检漏电压

为５Ｖ／μｍ；试件为聚乙烯三层结构时，检漏电压为２５ｋＶ；试件为热收缩带（套）防腐层时，检漏电压为

１５ｋＶ。无针孔的试件才可用于试验。

犇．３．２　在试件中部钻一个试验孔，钻透防腐层，露出基材。试件为单层环氧粉末或热收缩带（套）底漆

时，试验孔直径为３．２ｍｍ；试件为聚乙烯防腐层或热收缩带（套）防腐层时，试验孔直径为６．４ｍｍ。

犇．３．３　用密封胶将预制好的塑料圆筒与试件同心粘结，形成以试件为底的试验槽，槽内加入浓度为

３％（质量分数）的氯化钠溶液，至槽高的４／５处，试验过程添加蒸馏水保持液位，试验过程中，保持溶液

ｐＨ值在６～９范围。

犇．３．４　将试件与直流稳压电源的负极相连接；将辅助电极插入溶液，并与直流稳压电源的正极连接

（如图Ｄ．１）。
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图犇．１　防腐层阴极剥离试验示意图

犇．３．５　使试件电位控制在－１．５Ｖ（相对于饱和甘汞电极）。控制试验温度为规定的温度。

犇．３．６　试验周期结束，取下试件并冷却至室温，冷却时间不少于１ｈ，用小刀以试验孔为中心沿３６０°圆

周的八个等分，向外划割涂层，要划透防腐层，露出基材，划割距离至少为２０ｍｍ（如图Ｄ．２）。

图犇．２　在试件上划透涂层的放射线

犇．３．７　用小刀从试验孔处插入防腐层下面，以水平力沿划割线撬剥涂层，直至涂层表现出明显的抗撬

剥性为止。

犇．４　试验结果

从试验孔边缘开始，测量每条划割线的剥离距离，并求出其平均值，即为该试件的阴极剥离距离。

用两个平行试验试件阴极剥离距离的算术平均值表示，精确至０．１ｍｍ。
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附　录　犈

（规范性附录）

防腐层抗弯曲试验方法

犈．１　仪器设备

本试验仪器设备应符合如下规定：

ａ）　弯曲试验机：主要由压力机及弯曲角为２．５°的弯曲模具（包括凸模和凹模）组成。其中凸模的

曲率半径按式（Ｅ．１）确定：

犚＝２２．４３狋 …………………………（Ｅ．１）

式中：

犚 ———凸模半径，单位为毫米（ｍｍ）；

狋 ———试件有效厚度，单位为毫米（ｍｍ），包括试样实际厚度以及任何的曲度（图Ｅ．１）。

说明：

１———有效厚度；

２———实际厚度。

图犈．１　试件有效厚度

ｂ） 低温箱：最低温度为－４０℃，控温精度±３℃。

犈．２　试件

实验室喷涂粉末防腐层试件尺寸为２００ｍｍ×２５ｍｍ×６ｍｍ。从试验管段或实际防腐管上截取

试件，并加工成２５ｍｍ×２００ｍｍ×管壁厚，其中２００ｍｍ为沿管子轴向切割长度，试件边缘应光滑无

缺陷。每组试件不少于３个。

犈．３　试验步骤

犈．３．１　将试件放入低温箱，冷却至规定的试验温度并保持１ｈ以上。

犈．３．２　把试件放到弯曲试验机上进行弯曲试验，每个试件的弯曲试验应在３０ｓ内完成。

犈．３．３　将弯曲后的试件在室温下放置２ｈ以上，用目测法检查防腐层。

３２

犌犅／犜２３２５７—２０１７

Botop Steel

https://www.botopsteelpipe.com



犈．４　结果评定

对于环氧涂层，当３个试件的涂层均无裂纹时，该样品的弯曲性能为合格。

对于聚乙烯防腐层，当３个试件聚乙烯均无开裂时，该样品的弯曲性能为合格。
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附　录　犉

（规范性附录）

氧化诱导期测定方法

犉．１　仪器设备

本试验仪器设备应符合如下规定：

ａ）　差示扫描量热仪（ＤＳＣ）：能记录热流或温差随时间的变化曲线，精度０．１ｍｉｎ。

ｂ）　自动气体开关：能在１ｍｉｎ内迅速切换高纯氮气和氧气，并能控制气体流量。

ｃ）　电子天平：精度０．１ｍｇ。

犉．２　试验步骤

犉．２．１　将聚乙烯或胶粘剂压制成约２５０μｍ的薄片。

犉．２．２　切取５ｍｇ～１０ｍｇ样片，准确称量后放入ＤＳＣ仪配套的无盖铝制坩埚中。

犉．２．３　将盛样坩埚和参比坩埚放入ＤＳＣ仪的测量池中。

犉．２．４　按下列设定进行ＤＳＣ扫描：

ａ）　室温，通氮气５ｍｉｎ，氮气流量设定为５０ｍＬ±５ｍＬ。

ｂ） 以２０℃／ｍｉｎ的速率对测量池加热，从室温加热到指定的测量氧化诱导期温度。加热过程中

持续通氮气，流量为５０ｍＬ±５ｍＬ。

ｃ） 温度达到指定温度后，恒温，同时继续通氮气５ｍｉｎ。

ｄ） 将气体切换到氧气，流量设定为５０ｍＬ±５ｍＬ，切换的瞬间为氧化诱导期测定的开始时间。

ｅ） 在流量为５０ｍＬ±５ｍＬ的氧气环境下，恒温至出现快速放热曲线后至少２ｍｉｎ。

ｆ） 测量结束，将气体切换到氮气，冷却测量池到室温。

犉．３　试验结果

扫描曲线的Ｙ轴为热流，Ｘ轴为时间。

延长基线，与氧化反应放热曲线相交，交点对应的时间即为指定温度下的氧化诱导期，如图Ｆ．１所示。

图犉．１　氧化诱导期的确定
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附　录　犌

（规范性附录）

塑料含水率测定试验方法

犌．１　仪器设备

本试验仪器设备应符合如下规定：

ａ）　烘箱 ，精度范围±２℃；

ｂ） 天平：精度１ｍｇ。

犌．２　试验步骤

犌．２．１　将培养皿在１０５℃±２℃的烘箱中干燥０．５ｈ，取出，在干燥器中冷却后称量。

犌．２．２　在培养皿中加入约５ｇ的样品，称量。

犌．２．３　将盛有样品的培养皿放入１０５℃±２℃的烘箱中，烘３ｈ，取出，放入干燥器中冷却后，称量。

犌．２．４　每个试样进行两次测定。

犌．３　结果

犌．３．１　含水率按式（Ｇ．１）计算：

犆＝［（犿１－犿２
）／（犿１－犿０

）］×１００％ …………………………（Ｇ．１）

　　式中：

犆 ———含水率；

犿０
———培养皿质量，单位为克（ｇ）；

犿１
———培养皿和样品质量，单位为克（ｇ）；

犿２
———干燥后培养皿和样品质量，单位为克（ｇ）。

犌．３．２　结果为两次测量的算术平均值。
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附　录　犎

（规范性附录）

压痕硬度测定方法

犎．１　仪器设备

本试验仪器设备应符合如下规定：

ａ）　压痕仪：压头为底部直径１．８ｍｍ或截面积２．５ｍｍ
２ 的金属棒，加载后向下的总应力为１０ＭＰａ。

刻度指示器的读数精度为０．０１ｍｍ。

ｂ） 恒温装置：控温精度为±２℃。

犎．２　试验步骤

将试件置于测定温度下１ｈ后，将压头（不带附加荷载）缓慢且小心降落在试件上，在５ｓ之内将刻

度指示器设置零位值。然后将附加荷载施加在压头上，２４ｈ后读取刻度指示器的指示值，该值即为试

件的压痕深度。

犎．３　试验结果

以３个试件的压痕深度平均值表示该样品的压痕硬度，单位为ｍｍ。
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附　录　犐

（规范性附录）

聚乙烯耐化学介质腐蚀试验方法

犐．１　仪器设备及材料

本试验仪器设备和材料应符合如下规定：

ａ）　万能试验机或拉力试验机；

ｂ） 恒温水浴，精度±２℃；

ｃ） 天平，精度０．０１ｇ；

ｄ） 化学试剂，化学纯。

犐．２　溶液及试件的制备

犐．２．１　盐酸溶液（１０％）的配制：将相对密度为１．１９的浓盐酸２３９ｍＬ（２８３ｇ）加入７６４ｍＬ蒸馏水中。

犐．２．２　氢氧化钠溶液（１０％）的配制：将１１１ｇ氢氧化钠溶解于９８８ｍＬ蒸馏水中。

犐．２．３　氯化钠溶液（１０％）的配制：将１０７ｇ氯化钠溶解于９６４ｍＬ蒸馏水中。

犐．２．４　试件制备：按ＧＢ／Ｔ１０４０．２的规定制备拉伸试件并进行外观检查；至少应准备４组试件，每组不

少于５个试件。

犐．３　试验步骤

犐．３．１　先按ＧＢ／Ｔ１０４０．２的规定测定样品的初始拉伸强度和断裂标称应变。

犐．３．２　采用恒温水浴调节腐蚀溶液的温度至２３℃±２℃；在３种溶液中分别浸入１组试件，试件表面

不应有气泡或露出液面，各试件间及试件与容器壁间应不相互接触。

犐．３．３　每天晃动一次容器；浸泡７ｄ后从腐蚀溶液中取出试件，用水冲洗试件表面，然后用滤纸吸干水

分，检查试件外观是否有变化。

犐．３．４　将浸泡后的３组试件按ＧＢ／Ｔ１０４０．２的规定测定拉伸强度和断裂标称应变。

犐．４　结果计算

耐化学介质腐蚀７ｄ后的性能保持率按式（Ｉ．１）计算：

犆＝（犫／犪）×１００％ …………………………（Ｉ．１）

　　式中：

犆———性能保持率；

犪 ———浸泡前的拉伸强度或断裂标称应变；

犫 ———浸泡后的拉伸强度或断裂标称应变。
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附　录　犑

（规范性附录）

聚乙烯耐紫外光老化试验方法

犑．１　仪器设备

本试验仪器设备应符合如下规定：

ａ）　试验箱：由８根荧光紫外灯管、加热槽、试样架及控制和记录操作时间与温度的系统所构成，能

进行荧光紫外和冷凝循环。

ｂ） 灯管：采用光谱能量分布在２８０ｎｍ～３５０ｎｍ 的波长范围，最大强度的波长为３４０ｎｍ 的

灯管。

ｃ） 万能试验机或拉力试验机。

犑．２　试验

犑．２．１　试样应按ＧＢ／Ｔ１０４０．２的要求制作。

犑．２．２　试验条件采用６０℃、８ｈ荧光紫外照射与５０℃、４ｈ冷凝暴露交替循环。辐照度０．８９Ｗ／ｍ
２·ｎｍ

犑．２．３　试验时间：３３６ｈ。

犑．２．４　测试：试验后按ＧＢ／Ｔ１０４０．２测试拉伸强度和断裂标称应变。

犑．３　试验结果

光老化后的性能保持率按式（Ｊ．１）计算：

犆＝（犫／犪）×１００％ …………………………（Ｊ．１）

　　式中：

犆———性能保持率；

犪 ———试验前的拉伸强度或断裂标称应变；

犫 ———试验后的拉伸强度或断裂标称应变。
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附　录　犓

（规范性附录）

防腐层剥离强度测定方法

犓．１　实验室试验

犓．１．１　试验仪器设备应符合如下规定：

ａ）　拉伸试验机：精度为示值±１％，可控速度１０ｍｍ／ｍｉｎ；

ｂ） 便携式剥离强度测定装置：可控制剥离垂直钢管表面，可控制剥离速度在１０ｍｍ／ｍｉｎ，并能记

录剥离力值，精度为示值±５％；

ｃ） 测力计：精度１Ｎ；

ｄ） 钢板尺：最小刻度为１ｍｍ；

ｅ） 裁刀：可以划透防腐层；

ｆ） 测温仪：精度为１℃。

犓．１．２　实验室剥离试件应符合如下要求：

ａ）　从防腐管或补口处截取，试件的尺寸约为（１００ｍｍ～１５０ｍｍ）×（１５０ｍｍ～２００ｍｍ）×管壁

厚，试件数量应不少于３个；

ｂ）　ＤＮ≤１６８ｍｍ的防腐管可直接截取试验管段，长度约３００ｍｍ；实验室制备补口防腐层试件

时，应按照产品安装要求安装模拟补口管段。

犓．１．３　剥离试验应按如下步骤进行：

ａ）　实验室试件剥离强度测试宜采用拉伸试验机，也可采用便携式剥离强度测定装置或测力计。

ｂ） 实验室测试温度常温剥离控制±２℃，高温剥离控制在试验温度±５℃。

ｃ） 先将防腐层沿环向划开宽度约为２０ｍｍ、长至少为１６０ｍｍ的长条，划开时应划透防腐层，

并撬起一端，以１０ｍｍ／ｍｉｎ的速率垂直试件表面匀速拉起防腐层。

ｄ） 剥离长度约１４０ｍｍ，记录时间力值曲线。如不能自动记录时间力值时，每隔２ｍｉｎ读取

１次剥离力值。若剥离过程中，防腐层拉断，记录拉断时的力值。

ｅ） 测定高温下的剥离强度，可将按 Ｋ．１．３ｃ）划好的防腐层试件加热到试验温度之上约５℃～

１０℃，并用接触式测温仪或经接触式测温仪校准并修正过的红外测温仪监测剥离条根部温

度，当温度降至测定温度上限，立即开始测量，温度降至下限前，结束测量。

犓．１．４　试验结果应按如下要求计算：

测定时连续记录的平均力值除以剥离的防腐层宽度，即为剥离强度，单位为Ｎ／ｃｍ。不能连续记

录时，将１４０ｍｍ剥离长度上的数据分成七段（每隔２ｍｉｎ读取１次的剥离力值）计算剥离强度，舍去第

一段和最后段的数据，以中间１００ｍｍ长度的上５个剥离强度的算术平均值为试验结果。

犓．２　现场试验

犓．２．１　仪器设备应符合下列要求：

ａ）　便携式剥离强度测定装置：可控制剥离垂直钢管表面，可控制剥离速度在１０ｍｍ／ｍｉｎ，并能记

录剥离力值，精度为示值±５％；

ｂ） 测力计：精度５Ｎ；

ｃ） 钢板尺：最小刻度为１ｍｍ；
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ｄ） 裁刀：可以划透防腐层；

ｅ） 测温仪：精度为１℃。

犓．２．２　剥离试验应符合如下要求：

ａ）　３ＰＥ防腐层的剥离强度测定，可在生产过程中，选定防腐管，待温度降至规定的温度范围时，在

钢管上直接测量，剥离试验温度控制在规定温度的±５℃。

ｂ）　补口防腐层剥离强度测定应在补口施工完成２４ｈ后进行，剥离试验温度控制在２０℃±５℃。

ｃ）　测量过程中应用接触式测温仪或经接触式测温仪校准并修正过的红外测温仪监测剥离条根部

温度。

犓．２．３　剥离试验应按如下步骤进行：

ａ）　现场剥离强度测试宜采用便携式剥离强度测定装置，也可采用带测力计。

ｂ）　先将防腐层沿环向划开宽度约为２０ｍｍ、长至少为１６０ｍｍ的长条，划开时应划透防腐层，

并撬起一端，以１０ｍｍ／ｍｉｎ的速率垂直钢管表面匀速拉起防腐层。

ｃ）　剥离长度应不低于１４０ｍｍ，记录稳定的力值（不包括起始段和末端各２０ｍｍ的数值）。

犓．２．４　将记录的稳定力值除以剥离的防腐层宽度，即为剥离强度，单位为Ｎ／ｃｍ。
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附　录　犔

（规范性附录）

防腐层冲击强度试验方法

犔．１　仪器设备

本试验仪器设备应符合如下规定：

ａ）　冲击试验机：由底座、冲击锤垂直导向管、冲击锤和调节机构组成。

ｂ） 冲击锤垂直导向管：直径４８ｍｍ，长１２００ｍｍ，标尺分度值５ｍｍ。管内应光滑，保证冲击锤

自由下落。

ｃ） 冲击锤：质量２０００ｇ±２ｇ或３０００ｇ±２ｇ，冲头直径为２５ｍｍ。

ｄ） 电火花检漏仪：检漏电压直流２５ｋＶ。

ｅ） 磁性测厚仪：测量范围２０μｍ～５ｍｍ。

犔．２　试验步骤

犔．２．１　从防腐管或补口处截取试件，补口防腐层也可按实际操作方法制作，试件的尺寸约为３５０ｍｍ×

１７０ｍｍ×管壁厚，其中３５０ｍｍ沿管子轴向的切割长度。试件应不少于２个，用２５ｋＶ（补口防腐层

用１５ｋＶ）的直流电压进行电火花检漏无漏点的试件才能使用。

犔．２．２　用磁性测厚仪或电子测厚仪测量防腐层厚度，在每个试件上距各边缘的距离大于３８ｍｍ的范

围内均匀测量四点，用１组试件所测各点厚度的平均值代表该样品的防腐层厚度（以ｍｍ计）。

犔．２．３　试件应放置在刚性、稳定的水平支撑上，冲击是应防止冲头回弹造成的二次冲击。

犔．２．４　在冲击试验机上用预定的冲击能对试件表面进行冲击，冲击点可以任意选择，但离试件边缘的

距离不应小于３０ｍｍ，相邻冲击点之间的距离不应小于３０ｍｍ。球形冲头最多冲击１０次后应转到一

个新的位置。当总冲击次数达到２００次以后应更换冲头。

犔．２．５　防腐层冲击试验的环境温度应为２０℃±５℃。

犔．２．６　用同组试件冲击１０次，然后用Ｌ．２．１规定的直流电压对试件进行检漏。

犔．３　试验结果

对１０个冲击点进行检漏没有发现漏点时，表明该组试件的冲击强度大于预定的冲击能。
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附　录　犕

（规范性附录）

聚乙烯防腐层耐热水浸泡试验方法

犕．１　仪器设备

本试验仪器设备应符合如下规定：

ａ）　烘箱或恒温水浴：控温精度±３；

ｂ）　容器：带盖的容器，尺寸适合盛放试件。

犕．２　试件制备

从试验管段或实际防腐管上截取试件。ＤＮ≤７６ｍｍ 的防腐管，试件冷切成１５０ｍｍ 长管环；

ＤＮ＞７６ｍｍ的防腐管，试件冷切成１５０ｍｍ×１００ｍｍ×管壁厚，其中１５０ｍｍ为沿管子轴向切割长

度，试件边缘应用水砂纸打磨至光滑无缺陷。每组试件不少于３个。

犕．３　试验步骤

犕．３．１　将试件放入已恒温至规定温度的蒸馏水或去离子水中，水浸没试样至少５０ｍｍ。

犕．３．２　保持水和试件温度在８０℃，４８ｈ。取出试件，将试件擦干，冷却至室温。

犕．３．３　目视检查试件。沿试件四周检查防腐层与基材界面的粘结情况。不考虑四角周围５ｍｍ范围

内的防腐层剥离。对出现剥离或附着力下降的区域，用锋利刀片插入防腐层与钢基材间的缝隙，翘起失

去粘结的防腐层，并测量剥离深度。

犕．４　结果

记录防腐层剥离最大深度和平均深度，平均深度以３块试件剥离深度的平均值表示。
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附　录　犖

（规范性附录）

热收缩带（套）耐热冲击试验方法

犖．１　仪器设备

电热鼓风干燥箱：室温至３００℃，精度±２℃。

犖．２　试件制备

从热收缩带（套）上切割试件，尺寸为３００ｍｍ×２５ｍｍ，其中３００ｍｍ为收缩方向，试件数量每组

３件。

犖．３　试验步骤

犖．３．１　将切好的试件悬挂于恒温２２５℃的电热鼓风干燥箱中４ｈ，试样不能接触干燥箱箱壁，也不能互

相接触。

犖．３．２　４ｈ后取出试件，冷却至室温。观察试件是否有流淌、裂纹或垂滴。如有要求，用２５ｍｍ轴棒，

将试件弯曲３６０°，观察试件是否有裂纹。

犖．３．３　以３个试件均无流淌、无裂纹、无垂滴为合格。
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附　录　犗

（规范性附录）

热熔胶的脆化温度试验方法

犗．１　仪器设备

本试验仪器设备应符合如下规定：

ａ）　低温箱：精度±３℃；

ｂ） 不锈钢轴棒：２５ｍｍ。

犗．２　试件制备

从热收缩带（套）样品上截取３个试件，试件长３００ｍｍ，宽２５ｍｍ。

犗．３　试验步骤

犗．３．１　将试件及轴棒放入恒定温度的低温箱，冷却４ｈ。

犗．３．２　在１０ｓ±２ｓ内，将试件沿轴棒弯曲３６０°。

犗．３．３　从低温箱中取出试件进行目测检查。

犗．４　结果评定

以不出现裂纹的最低温度为试样的脆化温度。

５３
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附　录　犘

（规范性附录）

补口防腐层耐热水浸泡试验方法

犘．１　仪器设备

本试验仪器设备应符合如下规定：

ａ）　电热鼓风干燥箱或能恒温的试验槽：温度控制精度±２℃；

ｂ） 试验槽：尺寸满足浸泡一定数量试验管段要求。

犘．２　试件制备

按照热收缩带（套）的安装要求，将热收缩带（套）安装在管径８９ｍｍ～１５９ｍｍ范围的聚乙烯防腐

管段上，制成模拟补口试件。管段长约３００ｍｍ，热收缩带（套）的边缘距管段端部应有１０ｍｍ左右的

距离。对钢管内壁和端部的裸露钢表面，可涂刷防腐涂料进行防腐保护。

每组试验至少２个试件。

犘．３　试验步骤

将水温调至规定的试验温度，恒温。将无破损的试件放入试验槽中，加水至完全浸没试件。

试验过程中应补充水，保持试件完全浸没水中。

犘．４　试验结果

在规定的试验时间后，可取出试件，按本标准附录Ｋ的规定进行剥离强度性能检测。

规定的试验周期结束后，取出试件，观察防腐层，无鼓泡、无剥离、膜下无水为合格。
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附　录　犙

（规范性附录）

补口防腐层热老化试验方法

犙．１　仪器设备

本试验仪器设备应符合如下规定：

电热鼓风干燥箱：温度控制精度±２℃；尺寸能够将试样垂直放置而不会受到任何影响。

犙．２　试样制备

犙．２．１　冷切割３００ｍｍ 长，直径８９ｍｍ～２７３ｍｍ的管段（带有工厂预制３ＰＥ防腐层），去除管段中

部约１００ｍｍ长的３ＰＥ防腐层，然后采用热收缩带补口材料进行包覆，操作条件与现场施工条件一致。

犙．２．２　试件数量：３个，每个样品分别标明为（ａ）、（ｂ）、（ｃ），以示区分。

犙．３　试验步骤

试验前，所有试件在老化温度下预先调整７ｄ。然后按照如下要求，将试样在最高运行温度＋２０℃

的温度下进行老化试验。

ａ）　将试件（ａ）在无阳光照射室温下放置１００ｄ；

ｂ） 将试件（ｂ）放置在老化温度的烘箱里７０ｄ，然后在无阳光照射的室内室温下放置３０ｄ；

ｃ） 将试件（ｃ）放置在老化温度的烘箱里１００ｄ。

老化试验之后，在８ｈ内，所有试件在相同试验条件下，按本标准附录Ｋ的规定进行补口防腐层对

补口部位管体和对搭接部位３ＰＥ防腐层的剥离强度试验，试验温度为２３℃±２℃。每个试样对管体和

对ＰＥ防腐层分别进行３次剥离强度试验。

犙．４　试验结果

计算每个试件三次剥离强度的算术平均值。然后计算不同热老化时间的剥离强度的比值犘１００／犘０

和犘１００／犘７０，其中：犘０ 为未经热老化试样（ａ）在２３℃测得的剥离强度值；犘７０为经７０ｄ热老化的试样

（ｂ）在２３℃测得的剥离强度值；犘１００为热老化１００ｄ的试样（ｃ）在２３℃测得的剥离强度值。
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