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摘　要：结合埋地管道的使用环境和特点，提出了新型可自修复多层环氧粉末管道外防腐蚀层（Ａｍａｎｄａ－Ｔ－Ｃｏａｔｉｎｇ）

的设计。通过试验研究，探究了这种新型可自修复多层环氧粉末管道外防腐层的性能，与涂装工艺的适用性等。结

果表明，该涂层系统有良好的防腐蚀性和涂装工艺适用性。
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０　引 言

提高管道防腐蚀技术，延长管道使用寿命一直

是研究的热点。近年来管道防腐蚀涂层技术蓬勃发

展，自上世纪六十年代单层熔结环氧粉末（ＦＢＥ）成

功研制以来，因其具有粘结力、高绝缘性、抗土壤应

力等优点，已被广泛应用于管道工业。此外，双层熔

结环氧 粉 末（２ＬＦＢＥ）、聚 乙 烯／聚 丙 烯 三 层 复 合 结

构（３ＬＰＥ／３ＬＰＰ）取代传统石油沥青、煤焦油瓷漆已

经成为发展 趋 势，成 为 管 道 防 腐 蚀 层 的 主 导 材 料。
然而，１ＬＦＢＥ、２ＬＦＢＥ和３ＬＰＥ／３ＬＰＰ各 有 优 缺 点，
设计一种新型多涂层体系，集成单层熔结环氧粉末、
双层熔 结 环 氧 粉 末 和３ＬＰＥ／３ＬＰＰ各 自 的 优 势，避

开他们各自的缺陷与不足对提高管道防腐蚀层的性

能，防止管道在吊装、敷设等各种工序中造成的损坏

有着重要的意义。本工作在原有环氧粉末研究基础

上，提出来一种新型外防腐蚀涂层———可自修 复 多

层ＦＢＥ 熔 融 型 环 氧 树 脂 粉 末 系 统（Ａｍａｎｄａ－Ｔ－
Ｃｏａｔｉｎｇ）。目前实验室进行的一系列性能测试结果

基本达到设计目的。

１　试验原料选定与配方设计

１．１　设计指导原则

新型涂层 的 设 计 指 导 原 则 是 把 握 涂 层 三 大 要

素：粘得牢、穿不透、抗破坏。粘得牢，就是要有优越

的黏结力、抗阴极剥离；穿不透，就是要有高抗渗透

性、降低吸水率、提高绝缘性；抗破坏，就是要有抗土

壤应力、抗老化、耐温、耐细菌、抗冲击、抗机械损伤、
寿命长；此外新型涂层不能存在层间结合力问题，同
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时涂覆工艺性要强，操作简单。
依据新型涂层设计指导原则提出新型外防腐蚀

涂层———可自修复多层ＦＢＥ熔融型环氧树脂基粉

末系统（暂称：Ａｍａｎｄａ－Ｔ－Ｃｏａｔｉｎｇ）。该系统是由底

层、中间层、面层构成的三层结构（见图１）。

图１　三层涂层结构示意图

１．２　粉末涂料体系的确定

按照ＩＳＯ　１２９４４－２划分，涂覆管道安装和使用

环境基 本 属 于Ｃ３－Ｃ４－Ｃ５环 境。因 此，新 型 三 层 环

氧粉末涂料体系确定为防腐蚀粉末涂料体系。

１．３　试验原料及配方

新型三层环氧粉末涂层系统试验采用的原料与

配方设计见表１。

表１　新型涂层试验原料与配方设计

名称
底层（单层）

％

中间层（双层）

％

面层（三层）

％
改性环氧树脂 ５０～５５　 ５０～５５　 ５０～５５

专用固化剂Ａｍａｎｄａ　９７９　 １０ － －
专用固化剂Ａｍａｎｄａ　９６９Ｅ － １５ －

专用固化剂Ａｍａｎｄａ　９６９Ｂ０１ － － １２
引发、促进剂 ０．３　 ０．４　 ０．５

填料 ３５～４０　 ３０～３５　 ３３～３８
助剂、颜料 适量 － 适量

其 中，改 性 环 氧 树 脂 醚 键 和Ｃ－Ｃ键 使 大 分 子
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具有柔顺性，苯环赋予聚合物耐热性和刚性。异丙

基也赋予大分子一定的刚性。改性环氧树脂的柔韧

性长链结构，赋 予 粉 末 涂 料 涂 层 良 好 的 抗 冲 击 性。
采用高、低分 子 量，多 官 能 团 改 性 树 脂 取 代 现 有 树

脂，从而提高涂层耐高温渗透性和湿态附着力性能。

Ａｍａｎｄａ　９７９固化剂是一种新型含多种官能团

的互穿网络型（ＩＰＮ型）固化剂，该系列固化剂与普

通双酚Ａ型或酚醛改性环氧树脂有极好的混熔性，
反应活性高，可快速固化。涂膜具有卓越的耐化学

品性、防腐蚀性和绝缘性，耐溶剂性，流平性及附着

力，柔韧性，抗冲击性等机械性能。用此固化剂，管

道内外防腐蚀粉末涂料可 以 实 现２１０℃～１６０℃、

１～３～５ｍｉｎ快速固化，对钢管金相改变负作用降至

最低，最大限度保持金属材料原质。此外，涂膜耐高

温阴极剥离。

Ａｍａｎｄａ　９６９Ｅ固化 剂 是 一 种 接 枝 热 塑 型 单 体

的固化剂，具备热固热塑两种官能团。与普通双酚

Ａ型或酚醛改性环氧树脂有极好地混熔性，反应活

性极高，可快速固化。涂膜具有卓越的耐化学品性、
防腐蚀性和绝缘性、耐溶剂性、耐阴极剥离性、流平

性及附着力，柔韧性，抗冲击性等机械性能。
在加热熔融、固化时，由于热固性树脂与改性固

化剂动力参数不同，热特性不同，固化过程中热固性

树脂在高温下与改性固化剂热固官能团发生交联反

应，下移固化于钢管表面，形成防腐层。热固性树脂

在高温下亦与改性固化剂热塑官能团反应，向涂层

外表“游离”于涂层表面，形成防护层。这样，就形成

一个互穿网 络（ＩＰＮ）致 密 的 体 型 结 构，构 成 钢 管 外

表面整体网络体型结构的防腐防护层。图２是固塑

复合重防腐粉末涂层电镜扫描测试照片。

图２　固塑复合重防腐粉末涂层电镜扫描测试照片

新型三层 环 氧 粉 末 涂 层 系 统 完 全 适 应 现 有 的

ＦＢＥ喷涂防腐线生产，可一次成型。固塑复合重防

腐环氧粉 末 专 利 申 请 号：２００７１０１４４７９５．３公 开（公

告）号：ＣＮ１０１２２０２３６。新 型 粉 末 涂 层 既 有 热 固 性

粉末附着力强，抗冲击强度大、耐磨、耐划伤的优点，
又有热塑性粉末涂层耐候性较好、不易粉化的优点。

２　试 验

２．１　制备涂层

将环氧树脂、固化剂、颜填料及其他助剂在高速

混合机充分混合均匀（混合两次，３ｍｉｎ／次），然后在

螺杆挤 出 机 进 行 挤 出，挤 出 机１区 温 度１００～１０５
℃，２区温度８５～９０℃，转速３００ｒ／ｍｉｎ。挤出后的

片状物在ＡＣＭ 磨 粉 机 中 进 行 磨 粉，然 后 进 行１００
目筛分达到规定粒度。

按如下标准在实验室涂敷试件

（１）试件基板应为Ａ３钢（标准铁板：１００ｍｍ×
１００ｍｍ×６ｍｍ、标 准 铁 条：２００ｍｍ×２５ｍｍ×６
ｍｍ）。

（２）试件表 面 应 进 行 喷 射 清 理，其 除 锈 质 量 应

达到ＧＢ／Ｔ　８９２３要求的Ｓａ　２．５级。表面的锚纹深

度应在４０～１００μｍ范围内。
（３）制板工艺：预热２４５℃，５０ｍｉｎ－快速喷涂：

底层，中间层，外层，固化温度２３０℃，３ｍｉｎ，冷却后

取出，做标记待用。
（４）快速连续施工的三层涂层总厚度应为７００

～１０００μｍ。①底层厚度２５０～３５０μｍ；②中间层厚

度２００～３００μｍ；③面层厚度２５０～３５０μｍ。

２．２　新型涂层性能检测结果

在试验研 究 中，从 下 述 五 方 面 考 察 涂 层 性 能：
（１）在９５℃热水浸泡４８ｈ后涂层附着力。（２）涂层

的抗冲击性能。（３）涂层的耐阴极剥离性能。（４）涂
层的弯曲性能。（５）涂层的抗渗透性能。

采用德国耐驰 公 司ＤＳＣ热 分 析 仪 测 定 粉 末 涂

料的反应放热特性，并用动力学方程求算不同温度

的固化时间。按 照ＳＹ／Ｔ　０３１５－２００５钢 质 管 道 熔

结环氧粉 末 外 涂 层 技 术 标 准、ＧＢ／Ｔ　２３２５７－２００９
埋地钢质管道聚乙烯防腐层技术标准、Ｑ／ＣＮＰＣ　３８
－２００２埋地钢 质 管 道 双 层 熔 结 环 氧 粉 末 外 涂 层 技

术规范要求，分 别 检 测 了 粉 末 涂 料 的 胶 化 时 间、密

度、粒度分布、磁性物含量、弯曲性能、冲击性能、阴

极剥离性能、孔隙率等指标。图３是一组冲击试验

和阴极剥离试验的样品实物照片。
表２比 较 了 新 型 多 层 环 氧 粉 末 涂 层 Ａｍａｎｄａ－

Ｔ－Ｃｏａｔｉｎｇ与其他类型的管道防腐涂层系统的主要

性能。
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图３　冲击试验与阴极剥离试验结果

３　结果与讨论

３．１　涂层弯曲、冲击性的影响———涂层界面功能

（１）传递应力功能：涂层受外载荷作用时，是通

过界面把外力传递并分布到整个构件上的。如果界

面不能有效地传递载荷，就会发生脱粘，导致构件破

坏。根据受力状态的不同，界面传递的应力是不同

的，主要是剪应力、拉伸应力、压缩应力。单向复合

材料横向拉伸强度一般不超过树脂的内聚强度。
（２）裂纹阻 断 功 能：即 复 合 材 料 中 的 疲 劳 裂 纹

扩展到界面上受阻而停止继续扩展的功能。在外载

荷作用下，裂纹尖端处由于应力集中产生破坏，裂纹

向前扩展，应力得以松弛。裂尖处储存的应变能被

消耗在克服裂尖区域的塑性变形、内耗放热以及产

生新表面所需能量。能量耗散的结果使裂纹扩展速

度减缓，甚至停止。界面强度过高会降低界面阻断

裂纹扩展的能力，产生脆性破坏，使复合材料的强度

和韧性都降低。所以界面强度高些好，但不宜太高，
最好是能形成韧性高的界面。

（３）减少和 消 除 内 应 力：韧 性 界 面 层 能 降 低 和

松弛因固化收缩和热胀冷缩不均产生的内应力，从

而提高了复合材料的性能。
（４）吸收和散射功能：光波、声波、热弹性波、冲

击波、振动波等在界面上会发生散射和吸收。

３．２　涂层阴极剥离

高温长期涂层阴极剥离试验是涂层的破坏性试

验，涂层阴极剥离半径的多少是在外加电流情况下

对涂层的抗渗透性、附着力、耐热性、致密度等性能

的综合考察与评价。
影响涂层阴极剥离的主要因素有：阴极保护施

加的电位、电解质温度和氧气浓度、金属涂装前处理

的方法、涂层种类和厚度、电解质种类和浓度、金属

基体的类型等等。
为保护更远处的管道金属不受腐蚀，通常涂层

处在超电位作用之下，所以涂层缺损部位容易产生

剥离。ＡＳＴＭ 有３种 阴 极 剥 离 试 验 方 法：ＡＳＴＭ
Ｇ８管道涂层 的 阴 极 剥 离 测 试 法，ＡＳＴＭ　Ｇ１９管 道

涂层直接埋地的阴极剥离测试法，ＡＳＴＭ　Ｇ４２管道

涂层受高温或循环温变的阴极剥离测试法。

Ｌｅｉｄｈｅｉｓｅｒ通过阴极剥离试验得出以下结论：
（１）在无氧环境下不能发生阴极剥离；
（２）在酸性环境下不能发生阴极剥离；
（３）阴极剥 离 涂 膜 下 的 溶 液 呈 碱 性，某 些 情 况

下ｐＨ值甚至可达１４；
（４）在碱金属（Ｌｉ、Ｎａ、Ｋ、Ｒｂ、Ｃｓ）溶液中阴极剥

离速率 很 快，在 碱 土 金 属（Ｍｇ、Ｃａ、Ｂａ）溶 液 中 阴 极

剥离 速 率 很 慢，且 阴 极 剥 离 速 率 有 以 下 顺 序：Ｌｉ＜
Ｎａ＜Ｋ＜Ｃｓ。阴极剥离速率与阴离子无关；

（５）在恒定 电 位 下，阴 极 剥 离 面 积 与 时 间 呈 直

线关系；
（６）剥离速率随施加电位的升高而加快；
（７）涂层厚度增加则阴极剥离速率降低；
（８）电解质温度升高则阴极剥离速率加快。
根据上述见解，要提高涂层抗阴极剥离能力，耐

热性高聚物涂层的选型时，一个可以遵循的原则是：
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表２　不同管道防腐涂层系统性能的比较

检测项目 单层环氧粉末 双层环氧粉末 三层聚烯烃 多层环氧粉末

附着力

（７５±３）℃，２４ｈ

１～３级

（９５±３）℃，２４ｈ
或（７５±３）℃，４８ｈ

１～２级

（７５±３）℃，４８ｈ

≤２级

（９５±３）℃，４８ｈ

１级

弯曲度

－３０℃或－１８℃
或

０℃的±３℃

３°无裂纹

０℃或－３０℃
（普通级涂层厚度，根据

工程要求选定试验温度）

２°无裂纹

０℃或－３０℃
（加强级涂层厚度，根据

工程要求选定试验温度）

１．５°无裂纹

－２０℃

２．５°无裂纹

－３０℃

１．５°无裂纹

（２３±２）℃

３°无裂纹

抗冲击性

Ｊ

直径１６ｍｍ的球形冲头，

１ｋｇ落锤

－３０℃
抗１．５Ｊ冲击

无针孔

直径２５ｍｍ的球形冲头，

（２３±２）℃
抗１０Ｊ冲击

（普通级涂层厚度）

无针孔

抗１５Ｊ冲击

（加强级涂层厚度）

无针孔

直径２５ｍｍ的球形冲头，

（２０００±２）ｇ或

（３０００±２）ｇ落锤（２０±５）℃
抗冲击≥８Ｊ

直径１６ｍｍ的球形冲头，

１ｋｇ落锤

（２３±２）℃
抗２０Ｊ冲击

无针孔

（９５±３）℃水煮４８ｈ
冲击凹处反弹为平

阴极剥离

ｍｍ

（６５±３）℃，３．５Ｖ，２４ｈ
或

（６５±３）℃，１．５Ｖ，４８ｈ

≤６．５ｍｍ
（２０±３）℃，１．５Ｖ，２８ｄ

≤８．５ｍｍ
弯曲后涂层

（２０±３）℃，１．５Ｖ，２８ｄ
无裂纹

（６５±３）℃，３．５Ｖ，２４ｈ
或

（６５±３）℃，１．５Ｖ，４８ｈ

≤６ｍｍ

（６５±３）℃，１．５Ｖ，４８ｈ

≤８ｍｍ

（６５±３）℃，１．５Ｖ，３０ｄ

≤１５ｍｍ

（６５±３）℃，１．５Ｖ，４８ｈ

２．５ｍｍ

（６５±３）℃，１．５Ｖ，３０ｄ

６．７ｍｍ

耐划伤性

μｍ
－

３０ｋｇ耐划伤性

（普通级涂层厚度）

划伤深度≤３５０μｍ
无漏涂点

５０ｋｇ耐划伤性

（加强级涂层厚度）

划伤深度≤５００μｍ
无漏涂点

－

３０ｋｇ耐划伤性

划伤深度２７０μｍ

５０ｋｇ耐划伤性

划伤深度≤３５７μｍ

孔隙率

粘结面孔隙率

１～４级

断面孔隙率

１～４级

粘结面孔隙率

１～４级

断面孔隙率

１～４级

－

粘结面孔隙率

２级

断面孔隙率

级

高聚物类型不同，其耐热表现差异极大。高聚物结

构组成中含有苯环、杂环或带有庞大的侧基，或是能

够结晶和交联，以及配方体系中加入耐热填料，都会

使得高聚物涂层有很好的耐热性。

改善耐热性的主要途径如下：

①增大交联密度和引入耐热基团（包括刚性结

构）是提高耐热性的最重要的手段；

②引入耐热杂环和特殊双官能团。

·４３１·

吴希革：一种新型多层环氧粉末在管道外防腐蚀中的应用



３．３　涂层的吸水率

涂层的种 类、湿 度、温 度 等 决 定 着 涂 层 的 吸 水

率，在同等条件下，涂层厚度与涂层的抗渗透能力成

函数关系，见图５。

图４　涂层厚度与抗渗透能力图

研究表明，交联的环氧树脂会形成一定量的孔

道，这些孔 道 为 水 分 子 进 入 环 氧 树 脂 提 供 了 渠 道。
如图６所示。溶液从孔道进入到达涂层／金属界面，
在界面处与金属反应生成腐蚀产物膜，这层腐蚀产

物膜阻止了金属与溶液的反应，所以涂层电阻逐渐

减小。随着越来越多的腐蚀性离子到达界面，这层

腐蚀产物膜逐渐被破坏，腐蚀加剧，最终导致环氧涂

图５　腐蚀过程模型图

层剥离鼓 起。高 聚 物 涂 层 材 料 的 耐 水 性 与 组 成 有

关，大分子链仅含碳、氢和氟原子使耐水性好，氧使

耐水性稍有下降，氮显著地降低了高聚物涂层材料

的耐水性。
另外，高聚物晶区比无定形区耐水性要好，涂料

配方体系中添加吸水率小的填料有助于提高涂层的

耐水性。
自从意识到树脂吸水对性能产生的危害后，人

们对基体吸水的机理、结构与吸水率的相互关系、吸
水后对性能影响的程度进行了大量的研究，较新的

结论主要的有两点：一是对许多体系来说，固化越完

全，即交联密度越大，吸水率亦越高；二是吸水程度

不能简单地仅以极性基团浓度和类型来解释，而自

由体积这一因素往往起重要作用。
目前，归纳起来，改善涂料耐水性比较有效的途

径如下。

①高乙烯基改性环氧，即聚烯烃改性。

②高度氟取代的环氧树脂，具有特别好的憎水

性及高温稳定性。

③保持体系中溴含量大于１５％，吸水率会有明

显地下降，同时可以达到阻燃的效果。

④引入某些特殊结构，如萘环、酰亚胺等，可显

著改进耐高湿热性能。

⑤混入少量封闭剂，让其与体系中亲水基团反

应，可起到一定的对水屏蔽作用，从而降低吸水率。

４　结 论

（１）固化剂的选择是影响粉末涂料涂层性能的

主要因素，特别影响粉末涂料涂层耐高温阴极剥离

以及涂层对金属基体的附着力。由于各种固化剂的

结构不同，对环氧树脂涂料性能的影响不同，固化剂

的数量与类别与基础树脂的化学反应性及最终膜的

交联密度的不同要求有关。为了达到较好的性能，
在不同的条件下和各种性能之间的平衡，如耐化学

性、机械性能等，要根据用户的使用条件、设计要求、
设备环境状况等情况通过试验来建立。

（２）试验研究得出新型三层环氧粉末防腐涂层

选定改性环氧树脂为主要成膜物质的粉末涂料，并

且，以Ａｍａｎｄａ　９７９固化剂为底层、以Ａｍａｎｄａ　９６９Ｅ
固化剂为 中 间 层、以 Ａｍａｎｄａ　９６９Ｂ０１固 化 剂 为 面

层。通过对工艺、配比的调整，在固化条件２３０℃／３
ｍｉｎ下形 成 的 新 型 三 层 结 构 的 防 腐 涂 层，经 过１．５
Ｖ／６５℃的阴极剥离试验３０ｄ，阴极剥离半径为６～
７ｍｍ，２０Ｊ冲击无针孔，经（９５±３）℃，４８ｈ水煮冲

击凹处反弹为平，可自修复。此外，新型涂层不存在

层间结合力问题，符合防腐涂层最新的技术要求。
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