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节能环保型无溶剂环氧减阻内涂层技术

——以中俄东线天然气管道工程黑河—长岭段为例

郑安升
1
　黄留群

1
　杨学强

2
　付  伟 1

　王  杰 1
　潘怀良

1

1. 中国石油天然气管道工程有限公司　2. 中国石油管道局工程有限公司燃气分公司

摘要 ：天然气管道涂敷内减阻涂层可以减小涡流区、降低湍流程度、提高输送效率、降低压气站能耗及运行费用。目前国内的涂层

以溶剂型涂料为主，溶剂型涂料含有大量挥发的有机溶剂（VOC），不但会对人体健康产生危害，而且还有可能对自然环境造成污染；

而无溶剂涂料不含 VOC，各项机械性能和耐化学介质性能都明显优于前者。为了克服无溶剂环氧脆性大、抗弯曲性能差、涂料黏度

过高及施工难度大等缺点，从涂料改性和改进喷涂工艺参数两个方面进行了研究，并在中俄东线天然气管道工程试验段开展了验证

试验。研究结果表明 ：①固化剂对涂层的抗弯曲性能影响较大，较之于改性酚醛胺和脂肪族多元胺固化剂，聚酰胺类对增强涂层的

抗弯曲性能效果显著 ；②环氧树脂分子结构的支链越短、分子量越小，黏度越低 ；③涂层生产宜采用常温下黏度小于 10 Pa·s 的树

脂原料，并添加适量的稀释剂 ；④涂层生产过程中钢管内壁粗糙度宜控制在 30～ 50 μm，喷涂温度控制在 50 ～ 70 ℃，喷涂压力需

大于 5 MPa，涂层厚度控制在 65～160 μm，可更好的保证涂层满足工程需求 ；⑤在中俄东线天然气管道工程中，应用无溶剂环氧减

阻内涂层的节能效果显著。结论认为，该研究成果解决了无溶剂环氧涂料的施工以及涂层性能较差的问题，可以为无溶剂环氧减阻

内涂层的应用提供技术支持。
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Abstract: Internal drag-reduction coating in gas line pipes can reduce the eddy current area and turbulence degree so as to improve trans-
portation efficiency and reduce energy consumption and operation cost of compressor stations. At present, domestic internal coatings 
are mostly solvent-based coatings, which contain a lot of volatile organic solvents (VOC), so they not only do harm to personal health, 
but may pollute the natural environment. The solvent-free coatings contain no VOC, and they are superior to solvent-based coatings in 
terms of mechanical properties and chemical medium resistance. In order to overcome the shortcomings of solvent-free epoxy, e.g. high 
brittleness, poor bending resistance, high viscosity and high construction difficulty, this paper studied coating modification and spraying 
technological parameter improvement and carried out verification tests in the test section of the China–Russian Eastern Gas Pipeline. And 
the following research results were obtained. First, solidifying agents have greater influences on the bending resistance of coating. And 
compared with the solidifying agents of modified and aliphatic polyamine, those of polyamide can significantly enhance the bending re-
sistance of coating. Second, the shorter the side chains of the molecular structure of epoxy resin and the smaller the molecular weight, the 
lower the viscosity. Third, to prepare coatings, it is suitable to adopt the resin with its viscosity less than 10 Pa·s under the atmospheric 
temperature as the material and add thinning agent appropriately. Fourth, in the process of coating generation, it is necessary to control 
the roughness of pipeline inner wall in the range of 30-50 μm, the spraying temperature in the range of 50-70 ℃ , the spraying pressure 
higher than 5 MPa and the coating thickness in the range of 65-160 μm, so as to satisfy the engineering requirements better. Fifth, when 
the internal drag-reduction coating of solvent-free epoxy is applied in the China-Russian Eastern Gas Pipeline, its energy saving effect is 
remarkable. In conclusion, the research results solve the construction problem of solvent-free epoxy coating, improve its performance and 
provide the technical support for the application of the internal drag-reduction coating of solvent-free epoxy. 
Keywords: Energy-saving; Environment protection; Solvent-free epoxy for drag reduction; Internal coating; Solidifying agent; Thinning 
agent; Viscosity; China–Russian Eastern Gas Pipeline 
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0　引言

中俄东线天然气管道（以下简称中俄东线）工

程试验段属于黑河—长岭管道的一部分，管线长度约

为 78 km，管外径为 1 422 mm，设计输送压力为 12 
MPa。由于中俄东线的黑河—长岭段是中国首次大规

模采用外径 1 422 mm 的 X80 钢管道，对于现场焊接、

防腐、检测、施工规划等内容还需通过工程试验和

应用验证，以期为外径 1 422 mm 管道后续大规模应

用奠定基础 [1]。借此机会在试验段开展了无溶剂环氧

减阻内涂层的设计和试验应用工作。

环氧涂料是天然气管道减阻内涂层的主要原料 [2]，

被美国石油学会 API RP 5L2[3] 标准推荐使用 [4]。目

前国内外减阻内涂层基本上都采用以有机溶剂作为

分散介质的溶剂型环氧涂料，在涂膜过程中挥发的有

机溶剂（VOC）占涂料总重量的 30% ～ 50%，VOC
不但会对人体健康产生危害，而且还有可能对自然

环境造成污染 [5]。无溶剂型环氧涂料固化成膜时活性

溶剂也参与反应并成为涂膜的组成部分，但在施工

过程中没有溶剂挥发，减少了大气中 VOC 的排放量，

可以更好地满足环保要求。此外，无溶剂环氧涂料

的各项机械性能和耐化学介质性能都明显优于溶剂

型环氧涂料，耐磨性、附着力、抗剪切强度等机械

性能尤为突出。无溶剂涂料的缺点主要是涂层过厚、

脆性大且抗弯曲性能差、涂料黏度过高及施工不便

等。目前国内外都在开发无溶剂减阻内涂层，但均

未在工程中大规模应用 [6]。为此，笔者从涂料改性和

改进喷涂工艺参数两个方面进行了研究，并在中俄

东线工程试验段开展了验证试验，以期克服无溶剂

涂料的上述缺点。

1　无溶剂环氧减阻内涂层特点

1.1　无溶剂环氧减阻内涂层的减阻原理

由于管道内壁具有一定的粗糙度 [7]，导致天然气

在管道内的流动状态主要以湍流为主，天然气流经

管道内壁凸起物就会形成涡流区。管道涂敷内涂层

使得涡流区减小、湍流程度降低 [8]，可以提高输送效

率、降低压气站能耗运行费用（图 1）。

1.2　无溶剂与溶剂型环氧减阻内涂层对比

无溶剂环氧减阻内涂层相对于溶剂型环氧减阻

内涂层主要差别在于：无溶剂涂料在生产和涂敷过程

中不需要采用挥发性的有机溶剂作为分散介质，而

采用低黏度胺类固化剂和环氧树脂经过交联反应合

成的涂层，该涂层具有优异的机械性能和耐化学性

能以及良好的防腐性能。无溶剂型和溶剂型环氧减

阻内涂层的主要差异如表 1 所示。

表 1　无溶剂型和溶剂型环氧内涂层性能对比表

项目 无溶剂型 溶剂型

环保节能 无 VOC VOC 含量占涂料总重量的 30% ～ 50%

施工安全 无 VOC，对人员无害，且不易发生爆炸 多数有机溶剂都有毒有害，且达到一定浓度易发生爆炸

物理机械性能 耐磨性、耐划伤、抗冲击等性能优异 涂层固化过程中溶剂挥发，涂层不致密，机械性能差

耐化学品性能 涂料固化反应交联密度高，耐化学品性能优异 涂料固化反应交联密度低，耐化学品性能差

防腐性能 涂层致密，防腐性能优异 涂层不致密，防腐性能差

减阻效果 镜面光泽度高 [9]，相对溶剂型可提高 30% 以上 镜面光泽度相对于无溶剂较低

图 1　管道涂敷减阻内涂层的减阻示意图
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2　无溶剂环氧减阻内涂层技术研究

2.1　减阻内涂层性能试验及材料比选

针对无溶剂减阻内涂层的缺点，在中俄东线设

计之前，设计单位联合研究院与涂料生产厂商开展

了相关研究和试验工作，致力于解决其脆性大、抗

弯曲性差、黏度大以及喷涂施工困难等问题。

2.1.1　固化剂对涂层性能的影响

抗弯曲性能是无溶剂环氧减阻内涂层的一个重

要指标，而对抗弯曲性能影响较大的是固化剂。常

用的固化剂有聚酰胺、改性酚醛胺、脂肪族多元胺

等几种。固化剂的分子结构和化学反应速度对涂层

影响较为明显。酚醛胺、脂肪族多元胺由于其自身

分子链较短、分子量小、活化期短、反应迅速，所

以造成内涂层硬脆性大 [10]。聚酰胺类与环氧树脂反

应慢，而且分子量较大、反应活性基团较少，反应

产物交联密度低、固化产物柔性好，从而可以增强

涂层的抗弯曲性 [11]。故推荐聚酰胺类固化剂作为涂

层原材料使用。

2.1.2　黏度对涂层性能的影响

树脂基料、稀释剂以及固化剂都会影响涂料黏

度。以上已基于抗弯曲性能选定了固化剂类型，故

这里只考虑树脂基料和稀释剂对涂层性能的影响。

环氧树脂的黏度与其分子结构和分子量有直接

关系，支链越短、分子量越小，黏度越低，因此应

选择支链较短、分子量较小的树脂原料。根据中国

石油天然气管道科学研究院实验研究，推荐使用常

温下黏度小于 10 Pa·s 的树脂原料。稀释剂是一种与

树脂混溶性良好的液体物质，添加稀释剂可以改善

树脂的工艺性能，并降低树脂黏度。但稀释剂的添

加要适量，过量稀释剂会造成涂层性能下降，不添

加稀释剂则会造成树脂黏度过大而无法施工。

2.1.3　试验结果

根据上述固化剂和树脂黏度的推荐结果，选择 5
个生产厂家（A、B、C、D、E）的无溶剂环氧涂料

进行外观、黏结力、抗弯曲和剥离性能实验室测试，

测试结果均满足要求（表 2）。

2.1.4　涂料与涂层的技术指标要求

鉴于 5 个厂家的涂料都可满足黏结力、抗弯曲

和剥离性能的测试要求，解决了其脆性大、抗弯曲性

差的缺点。在此基础上并结合 SY/T 6530—2010[14] 的

相关要求，制订了无溶剂环氧涂料以及涂层综合性

能指标（表 3、4）。按照该指标要求完成了无溶剂环

氧内涂层钢管的工厂试制，并通过了中国石油管道

研究院第三方实验室检验。这些试制的钢管已用于

中俄东线天然气管道工程试验段。在管道施工现场，

除个别钢管因内涂层过厚导致钢管冷弯过程中涂层

开裂的情况外，其他试制的钢管在试验段应用良好，

为后续在中俄东线黑河—长岭段中大规模应用奠定

了基础。

表 2　减阻内涂层测试结果表

测试项目 外观
黏结力①

/MPa
抗弯曲② 剥离③

测试要求 光滑平整 ≥ 8.00
无剥落

或开裂

成片剥落，不

以条状刮去，

搓捻成粉状

生产厂家 A 光滑平整 8.26 通过 通过

生产厂家 B 光滑平整 9.83 通过 通过

生产厂家 C 光滑平整 10.05 通过 通过

生产厂家 D 光滑平整 11.67 通过 通过

生产厂家 E 光滑平整 9.52 通过 通过

注：①试验方法按 GB/T 5210—2006[12]；②试验方法按 ASTM D522[13]； 

③试验方法按 SY/T 6530—2010[14]。

表 3　稀释后涂料的物理性能要求表

试验项目 验收指标 试验结果 试验方法

流动性
在涂敷于垂直表面

时无不均匀现象
通过

10 ℃、37 ℃和

66 ℃喷涂在钢

表面以形成最小

76 µm 的干膜

适用期

10 min，55 ℃±5 ℃，

250 g 样品，黏度值

最大增加 100％
通过

GB/T 9751.1—
2008[15]

黏度 / 
( Pa·s)

25 ℃±1 ℃时，小

于等于 10
8.9

GB/T 2794—
2013[16]

2.2　无溶剂环氧减阻内涂层喷涂要求

溶剂型环氧涂料由于其含有机溶剂、黏度低、

流动性好，一般喷涂压力约 3.2 ～ 4.0 MPa。无溶

剂环氧涂料的流动性差，加热后一般喷涂压力约 5 
MPa。一般防腐厂配备的国产喷涂机最大喷涂压力可

达 6 MPa，配备的国外喷涂机最大喷涂压力可达到 7 
MPa，完全可以实现无溶剂环氧减阻内涂层的喷涂。

无溶剂型环氧减阻内涂层钢管喷涂的工艺流程如图 2
所示。

由于无溶剂型涂料比溶剂型涂料黏度大，喷涂
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成膜较厚，正常喷涂成膜厚度约 100 μm，很难像溶

剂型环氧涂料那样均匀喷涂 65 μm 而不产生漏点。

因此，需要对原溶剂型环氧喷涂生产工艺的工序参

数进行调整，重点关注以下几方面内容。

2.2.1　表面处理

钢管表面除锈等级应达到 GB/T 8923.1—2011[21]

规定的 Sa2.5 级，表面粗糙度应为 30 ～ 50 μm。将

平滑的钢管表面除锈会增大表面粗糙度，从而增加

涂料与管内壁接触面积，达到提高涂层与管内壁间

黏结力的目的。因涂层最小厚度为 65 μm，故表面

粗糙度必须小于 65 μm。按内涂层喷涂作业的设计

要求，除锈后钢管内壁粗糙度应控制在 30 ～ 50 μm
范围内。

除锈后钢管内表面的灰尘度不应低于 GB/T 

18570.3—2005[22] 规定的 2 级。按金相学理论，经过

处理的钢管表面能量不稳定 [23]，有向稳定平衡状态

转化的趋势，而且可以通过吸引涂料粒子来趋向稳

定，从而提高涂料和钢管表面的黏结力。但钢管内表

面夹杂灰尘会降低涂层黏结力，所以合理控制钢管

表面的灰尘度非常重要。为了提高灰尘度等级，应

该加大表面清洁度的检测频次。对中俄东线试验段，

要求每 50 根管抽检 1 根，不足 50 根按 50 根计。

2.2.2　温度

控制适当的涂料黏度对喷涂作业至关重要。涂

料黏度太大会造成喷涂困难或者在涂层中产生气泡

或针孔；涂料黏度太低会造成喷涂过快，涂层成型差，

流挂严重。温度对黏度影响较大，所以喷涂时应严

格控制温度，通常喷涂时需对涂料加热，温度控制在

50 ～ 70 ℃为宜
[24]，也可通过工艺评定确定喷涂温度。

2.2.3　厚度

厚度是控制涂层质量的重要指标之一，在过程

检验和成品检验中都需检验厚度。厚度缺陷主要表现

为厚度不足。由于生产工艺的限制，控制涂层厚度

完全一致是不现实的，通常标准规范只要求沿圆周方

向均匀测试若干点，其平均厚度达标即可，但这往

往会造成局部涂层过厚导致弯曲开裂现象，试验段

就曾发生现场钢管冷弯造成涂层开裂的情况。为此，

应规定涂层的厚度上限。本试验段涂层厚度的设计

要求为 65 ～ 160 μm。

表 4　钢管减阻内涂层的性能指标要求表

试验项目 验收指标 试验结果 试验方法

盐雾试验 涂层应无起泡，拉拔撕裂长度小于或等于 3.2 mm 1.6 mm  SY/T 6530—2010[14]

水浸泡 距试样边缘 6.3 mm 以内无起泡 无起泡
碳酸钙饱和溶液，

100% 浸泡，室温，21 d

体积 1∶1 的水与甲醇混合液浸泡试验 距试样边缘 6.3 mm 以内无起泡 无起泡 100% 浸泡，室温，5 d

剥离 应成片剥落，不应被以条状刮去，搓捻应成粉状颗粒 通过 SY/T 6530—2010[14] 

弯曲 目视检查，试片涂层应无剥落或开裂 通过 ASTM D522[13]

附着力 除切口处其他位置不得有任何剥离 通过 SY/T 6530—2010[14] 

硬度 25 ℃±1 ℃时，大于或等于 94 96 ISO 2815[17]

气压起泡 无起泡 无起泡 SY/T 6530—2010[14] 

磨损系数 /(L·µm －1) 最小磨损系数 0.91 1.06 ASTM D968[18]

水压起泡 无起泡 无起泡 SY/T 6530—2010[14]

镜面光泽度 Cardiner 60°光泽仪测取的涂层光泽大于或等于 50 76 ASTM D523[19]

剪切强度 /MPa ≥ 5 6.2 GB/T 7124—2008[20]

黏结力 /MPa ≥ 8，内聚破坏 9.73 GB/T 5210—2006[12]

图 2　无溶剂型环氧减阻内涂层喷涂工艺流程图
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2.3　节能效果

由于中俄东线黑河—长岭段工程全线采用内涂

层，管道内壁粗糙度降低，管道摩阻减小，使得压

气站压缩机的功率减小，压气站的投资降低 [25-27]，考

虑内涂层投资后，建设投资仍然低于无内涂层方案，

并且每年运行费用节省 15 271万元，具体如表 5所示。

指标优于溶剂型环氧涂料。

3）无溶剂环氧内涂层已推广应用至中俄东线天

然气管道工程全线，也可推广应用于其他新建输气

管道。

4）鉴于目前国家对环境保护的要求日益严格，

溶剂型涂料会被逐步淘汰，无溶剂涂料在管道内涂

层领域具有广阔的应用前景。
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表 5　两种方案投资及运行费用对比表
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两种方案

无溶剂环氧内涂层 无内涂层
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3　中俄东线大规模应用情况

经过中俄东线试验段的试制和现场成功应用，

无溶剂环氧内涂层在后续的中俄东线黑河—长岭段

成功应用 637 km，目前项目已经投产运行；在中俄

东线长岭—永清段成功应用 1 110 km，目前项目正在

施工；在中俄东线永清—上海段成功应用 1 237 km，

目前已完成初步设计。

4　结论

1）无溶剂环氧内涂层在中俄东线天然气管道工

程试验段获得成功应用，开创了无溶剂环氧内涂层

在输气管道工程中大规模应用的先河。

2）无溶剂型环氧涂料的安全环保性及各项性能
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