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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
本文件使用重新起草法参考ISO21809-2:2014《石油和天然气工业 管道运输系统用掩埋于地下

或淹没于水下的管道外部覆盖层 第2部分:单层熔接环氧涂层》编制,与ISO21809-2:2014的一致性

程度为非等效。
本文件由全国石油天然气标准化技术委员会(SAC/TC355)提出并归口。
本文件起草单位:中国石油天然气管道科学研究院有限公司、中国石油管道局工程有限公司、中国

石油天然气股份有限公司管道分公司、中石化石油机械股份有限公司、中海油能源发展股份有限公司。
本文件主要起草人:朱琳、焦如义、白树彬、张瑛、冯少广、蔡绪明、周建彬、黄留群、李东阳、张宏、

徐腊梅、赵忠刚、赵利、索琪、王超、李正敏、廖宇平、郑安升、翟星月、古彤。
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钢质管道熔结环氧粉末外涂层技术规范

1 范围

本文件规定了钢质管道熔结环氧粉末外涂层的技术要求。
本文件适用于钢质管道单层、双层结构熔结环氧粉末外涂层的设计、生产、施工及检验,适用于运行

温度为-30℃~80℃的埋地或水下环境钢质管道的熔结环氧粉末外涂层。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;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/T1408.1 绝缘材料 电气强度试验方法 第1部分:工频下试验

GB/T1768 色漆和清漆 耐磨性的测定 旋转橡胶砂轮法

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/T13288.5 涂覆涂料前钢材表面处理 喷射清理后的钢材表面粗糙度特性 第5部分:表面

粗糙度的测定方法 复制带法

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/T21782.1 粉末涂料 第1部分:筛分法测定粒度分布

GB/T31838.2 固体绝缘材料 介电和电组特性 第2部分:电阻特性(DC方法)体积电阻和体

积电阻率

GB50369 油气长输管道工程施工及验收规范

GB/T51241 管道外防腐补口技术规范

JB/T6570 普通磨料 磁性物含量测定方法

SY/T0063 管道防腐层检漏试验方法

SY/T4113.1 管道防腐层性能试验方法 第1部分:耐划伤测试

SY/T4113.3 管道防腐层性能试验方法 第3部分:阴极剥离测试

SY/T4113.5 管道防腐层性能试验方法 第5部分:抗弯曲测试

SY/T4113.7 管道防腐层性能试验方法 第7部分:厚度测试

SY/T4113.9 管道防腐层性能试验方法 第9部分:耐液体介质浸泡

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。
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3.1
熔结环氧粉末涂料 fusion-bondedepoxypowder
由固体双酚A环氧树脂、酚醛环氧树脂、固化剂、填料及助剂经熔融挤出粉碎制备成的粉末状防腐

涂料。
3.2

双层熔结环氧粉末外涂层 externaldual-layerfusion-bondedepoxycoating
由防腐蚀熔结环氧粉末涂料与耐磨熔结环氧粉末涂料顺序喷涂,一次成膜形成的底层防腐、面层保

护的复合熔结环氧粉末外涂层结构。
3.3

最高运行温度 maximumoperationtemperature
管道或管道系统在运行过程中所达到的最高温度。

3.4
工艺评定试验 procedurequalificationtrial
涂敷施工前,为确认按照涂敷工艺规程(APS)能够获得规定性能的涂层而进行的涂敷及检验/

试验。

3.5
批 batch
采用相同来源的同质原材料、相同配方在同一工艺及环境下连续生产的熔结环氧粉末涂料数量。

4 熔结环氧粉末外涂层结构

4.1 熔结环氧粉末外涂层分为单层熔结环氧粉末外涂层和双层熔结环氧粉末外涂层。
4.2 单层熔结环氧粉末外涂层应为熔结环氧粉末涂料一次喷涂成膜,最小厚度应符合表1的规定。
4.3 双层熔结环氧粉末外涂层应为底层和面层熔结环氧粉末顺序喷涂、一次成膜,最小厚度应符合表2
的规定。

表1 单层熔结环氧粉末外涂层厚度

序号 涂层等级 最小厚度/μm

1 普通级 300

2 加强级 400

表2 双层熔结环氧粉末外涂层厚度

序号 涂层等级
最小厚度/μm

底层 面层 总厚度

1 普通级 250 350 600

2 加强级 300 500 800

5 材料及检验

5.1 一般要求

5.1.1 准备涂敷的钢管应具有质量证明书和合格证,并符合国家或行业现行有关标准的规定。
2
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5.1.2 每一牌(型)号熔结环氧粉末涂料应有产品说明书、质量证明书、出厂检验合格证及具有资质的

第三方检验机构出具的熔结环氧粉末涂料及涂层性能检测报告等技术资料。

5.1.3 熔结环氧粉末涂料及涂层的性能检验结果应符合本文件的要求。

5.1.4 熔结环氧粉末涂料应包装完好、密封保存,应按照熔结环氧粉末涂料生产商推荐的温度等条件

储存,在装运过程中应保持干燥、清洁。

5.2 熔结环氧粉末涂料的性能

5.2.1 熔结环氧粉末涂料的性能应符合表3的要求。

表3 熔结环氧粉末涂料的性能指标

序号 项目 单位

性能指标

单层熔结环氧粉末涂料
双层熔结环氧粉末涂料

底层 面层

试验方法

1 外观 — 色泽均匀,无结块 色泽均匀,无结块 色泽均匀,无结块 目测

2
固化时间

(230℃±3℃)a
min

≤2,且符合粉末生产商给定

范围

≤2,且符合粉末生产

商给定范围

≤1.5,且符合粉

末生产商给定

范围

附录A

3 热特性

ΔH J/g
≥45,且符合粉末生产商给定

范围

≥45,且符合粉末生产

商给定范围

≥45,且符合粉

末生产商给定

范围

Tg2 ℃
≥最高运行温度+40,且不低

于95
≥最高运行温度+40,

且不低于95
≥最高运行温度

+40,且不低于95

附录B

4 湿含量 % ≤0.6 ≤0.6 ≤0.6 附录C

5
胶化时间

(230℃±3℃)a
s

≤30,且符合粉末生产商给定

范围

≤30,且符合粉末生产

商给定范围

≤20,且符合粉

末生产商给定

范围

附录D

6 粒度分布 %
150μm筛上粉末≤3.0
250μm筛上粉末≤0.2

150μm筛上粉末≤3.0
250μm筛上粉末≤0.2

150μm筛上

粉末≤3.0
250μm筛上

粉末≤0.2

GB/T21782.1

7
密度

(20℃±3℃)
g/cm3

1.3~1.5,且符合粉末生产

商给定值±0.05

1.3~1.5,且符合粉末

生产商给定值

±0.05

1.4~1.8,且符合

粉末生产商给定

值±0.05

附录E

8 磁性物含量 % ≤0.002 ≤0.002 ≤0.002 JB/T6570

  a 测试的试验温度可根据产品特性调整。

5.2.2 双层熔结环氧粉末涂层的底、面层熔结环氧粉末涂料应使用同一生产商的配套产品,并有明显

色差。

5.3 实验室制备涂层的性能

5.3.1 实验室制备的单层和双层熔结环氧粉末涂层的性能应符合表4的要求;双层熔结环氧粉末涂层

底层性能还宜满足单层涂层的要求。
3
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表4 实验室涂敷试件的涂层性能指标a

序号 项目 单位
性能指标

单层涂层 双层涂层
试验方法

1 外观 —
平整、色泽均匀、无气泡、

无开裂及缩孔,允许有

轻度橘皮状花纹

平整、色泽均匀、无气泡、

无开裂及缩孔,允许有

轻度橘皮状花纹

目测

2 热特性
│ΔTg│ ℃ ≤5 ≤5(底层、面层)

固化百分率 % ≥95 ≥95(底层、面层)
附录B

3
耐阴极剥离(65℃±3℃,

48h,-1.5V)
mm ≤5 ≤5 SY/T4113.3

4
耐阴极剥离(65℃或最高运行温度

±3℃,28d,-1.5V)b
mm ≤15 ≤15 SY/T4113.3

5 抗弯曲(试验温度±3℃)c — 3°,无裂纹
普通级:2°,无裂纹

加强级:1.5°,无裂纹
SY/T4113.5

6 抗冲击 —
2J(-30℃±3℃),

无漏点

普通级:10J
(20℃±3℃),无漏点

加强级:15J
(20℃±3℃),无漏点

附录F

7 断面孔隙率 级 1~3 1~3 附录G

8 粘结面孔隙率 级 1~3 1~3 附录G

9 附着力(75℃±3℃,24h) 级 1~2 1~2 附录 H

10 附着力(75℃±3℃,28d) 级 1~3 1~3 附录 H

11 耐划伤(20℃±3℃) — —

普通级(30kg):

≤350μm,无漏点

加强级(50kg):

≤500μm,无漏点

SY/T4113.1

12 耐磨性(1000g/1000r,CS-17) mg ≤100 — GB/T1768

13 电气强度 MV/m ≥30 ≥30 GB/T1408.1

14 体积电阻率 Ω·m ≥1×1013 ≥1×1013 GB/T31838.2

15
弯曲后涂层耐阴极剥离

(20℃±3℃,28d,-1.5V)
— 2.5°,无裂纹 1.5°,无裂纹 附录I

16

耐化学腐蚀

(20℃±3℃,

90d)

稀盐酸(2.5~3.0)

10%氯化钠加

稀硫酸(2.5~3.0)

10%氯化钠水溶液

蒸馏水

5%氢氧化钠水溶液

等质量的碳酸镁和

碳酸钙饱和水溶液

—
无脱色、隆起、软化、

起泡爆皮、开裂、剥离、

附着力降低等现象

无脱色、隆起、软化、

起泡爆皮、开裂、剥离、

附着力降低等现象

SY/T4113.9

4
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表4(续)

序号 项目 单位
性能指标

单层涂层 双层涂层
试验方法

  a 实验室涂敷试件的制备应符合5.3.2和5.3.3的要求。
b 试验应在最高运行温度下测试,且不应低于65℃。
c 测试的试验温度根据熔结环氧粉末涂料特性、施工环境及运行条件选择-30℃、-18℃或0℃。

5.3.2 实验室涂敷试件的制备应符合下列规定:

a) 试件基板宜为低碳钢,尺寸应符合相应试验方法的要求;

b) 试件表面应进行喷射清理,除锈质量应达到GB/T8923.1中要求的Sa2⅟􀄟级,锚纹深度应在

40μm~100μm范围内,灰尘度不应低于GB/T18570.3规定的2级;

c) 固化温度应按照熔结环氧粉末涂料生产商的推荐值确定。

5.3.3 实验室涂敷试件的涂层厚度应符合工程项目要求或下列规定:

a) 单层熔结环氧粉末涂层及用于双层熔结环氧粉末底层性能检验的涂层厚度应为350μm±
50μm;

b) 双层熔结环氧粉末涂层普通级的底层厚度应大于或等于250μm,面层厚度应大于或等于

350μm,总厚度不应小于600μm ,且不宜超过800μm;

c) 双层熔结环氧粉末涂层加强级的底层厚度应大于或等于300μm,面层厚度应大于或等于

500μm,总厚度不应小于800μm ,且不宜超过1000μm。

5.4 熔结环氧粉末涂料的检验

5.4.1 涂敷生产前,首批熔结环氧粉末涂料应抽取样品,按表3和表4中的项目要求进行检验,结果应

符合表3和表4的要求;当熔结环氧粉末涂料的生产厂、牌(型)号和生产地点任何一项发生变化时,应
重新进行检验。

5.4.2 涂敷生产过程中,每批熔结环氧粉末涂料(批量不宜超过30t)应抽取样品,按表3规定的项目对

熔结环氧粉末涂料性能进行检验,检测结果应符合表3的要求;按表4中规定的热特性、耐阴极剥离

(65℃±3℃,48h,-1.5V)、耐阴极剥离(65℃或最高运行温度±3℃,28d,-1.5V)、附着力

(75℃±3℃,24h)和耐划伤(20℃±3℃)的项目对实验室涂敷试件进行性能检验,检测结果应符合

表4的要求。

6 涂敷施工及质量检验

6.1 涂敷工艺规程

6.1.1 正式生产前,应预先编制涂敷工艺预规程及检验和试验计划,并进行涂敷工艺评定试验,形成涂

敷质量达到规定要求的涂敷工艺规程;涂敷作业、检验和试验应按照确认的涂敷工艺规程及检验和试验

计划进行。

6.1.2 涂敷工艺规程应根据本文件和设计要求、材料使用说明书等进行编制,内容应涵盖涂敷各个环

节及工艺参数控制,应包括以下内容:

a) 涂敷时的环境条件;

b) 涂敷程序、设备和工具;

c) 材料数据单及安全数据单;
5
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d) 钢管表面处理(预热温度、除锈等级、表面灰尘度要求、磨料特性数据单等);

e) 涂敷温度、喷枪数量、钢管前进速度;

f) 涂层的检验和试验;

g) 涂层缺陷的修补和检验;

h) 标记和可追溯性文件。

6.1.3 检验和试验计划应包括以下内容:

a) 熔结环氧粉末涂料的检验要求;

b) 工艺评定试验的内容及检验要求;

c) 生产过程的检验项目及要求;

d) 成品管的检验项目及要求;

e) 检验结果记录要求。

6.2 工艺评定试验

6.2.1 正式生产前,应采用与防腐管正式生产时相同管径、壁厚规格的钢管进行工艺评定试验,确定工

艺参数,应从涂敷的防腐管或工艺管段截取试件,应按照表5规定的项目进行检验,并检验涂层厚度和

漏点等。

6.2.2 正式生产应在工艺评定试验防腐管或工艺管段的涂层性能符合表5的要求后进行。

表5 涂层检验项目及性能指标

序号 项目 单位
性能指标

单层涂层 双层涂层
试验方法

1 热特性 │ΔTg│ ℃ ≤5 ≤5(底层、面层) 附录B

2
耐阴极剥离(65℃±3℃,

48h,-1.5V)
mm ≤5 ≤5 SY/T4113.3

3

耐阴极剥离(65℃或

最高运行温度±3℃,

28d,-1.5V)a
mm ≤15 ≤15 SY/T4113.3

4 抗弯曲(试验温度±3℃)b — 2.5°,无裂纹
普通级:2°,无裂纹

加强级:1.5°,无裂纹
SY/T4113.5

5 抗冲击 — 2J(-30℃±3℃),

无漏点

普通级:10J(20℃±3℃),无漏点

加强级:15J(20℃±3℃),无漏点
附录F

6 断面孔隙率 级 1~3 1~3 附录G

7 粘结面孔隙率 级 1~3 1~3 附录G

8 界面杂质污染率 % ≤30 ≤30 附录J

9 附着力(75℃±3℃,24h) 级 1~2 1~2 附录 H

10 附着力(75℃±3℃,28d) 级 1~3 1~3 附录 H

11 耐划伤(20℃±3℃) — —
普通级(30kg):≤350μm无漏点

加强级(50kg):≤500μm无漏点
SY/T4113.1

  a 测试的试验温度不应低于65℃。
b 测试的试验温度可根据熔结环氧粉末涂料特性、施工环境及运行条件选择-30℃、-18℃或0℃。
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6.3 涂敷施工

6.3.1 涂敷施工应按照确认的涂敷工艺规程进行。

6.3.2 钢管表面处理应符合下列要求:

a) 喷(抛)射除锈前,应采用适当的方法将附着在钢管表面的油、油脂及其他杂质清除干净,并应

去除表面潮气;

b) 喷(抛)射除锈时,钢管表面温度应不低于露点温度以上3℃,并应保持干燥,钢管表面的喷

(抛)射除锈等级应达到GB/T8923.1中规定的Sa2⅟􀄟级,表面锚纹深度应为40μm~100μm;

c) 喷(抛)射除锈后,海运管或盐渍地存储的钢管应按GB/T18570.9规定的方法测定钢管表面

盐分,钢管表面盐分超过20mg/m2 时,应采用适宜的方法处理至合格;

d) 喷(抛)射除锈后,应将钢管表面残留的磨料颗粒和表面微尘清除干净,钢管表面的灰尘度不应

低于GB/T18570.3规定的2级;

e) 应对可能影响涂层质量的焊渣、毛刺等表面缺陷进行修理,使表面完全满足涂敷要求;

f) 表面处理后应避免钢管表面受潮、生锈或二次污染,表面处理后的钢管应在4h内进行熔结环

氧粉末喷涂,超过4h或出现返锈或表面污染时,应重新进行表面处理。

6.3.3 涂敷应符合下列要求:

a) 钢管表面应采用无污染的热源加热,涂敷时钢管温度应控制在工艺评定试验确定的范围之内,
且不应超过钢管的加热温度限制。

b) 熔结环氧粉末涂料喷涂应使用净化的压缩空气,且应保证压缩空气无油和水等杂质。喷涂系

统的高压静电发生器应工作正常,熔结环氧粉末涂料应均匀涂敷在钢管表面,喷枪出粉应稳

定、均匀,雾化效果良好。

c) 涂层固化时间应符合所用熔结环氧粉末涂料的要求,双层熔结环氧粉末涂敷时,面层涂敷应在

底层胶化完成前进行,且应保证面层固化要求,应分别控制底层和面层的厚度。

d) 喷淋冷却应在涂层固化后进行。

e) 使用回收粉末时应进行检验,检验结果应符合表3要求后可继续使用,且使用比例不应超过

10%;双层熔结环氧粉末涂料不宜回收使用。

f) 单层熔结环氧粉末涂层厚度应满足表1的要求,双层熔结环氧粉末涂层厚度应满足表2的

要求。

6.3.4 涂敷完成后,应除去管端部位的涂层,管端预留长度应满足焊接及检测的要求,宜为100mm~
150mm。

6.4 生产质量检验

6.4.1 表面处理之后,钢管外观应逐根进行目视检查,记录存在的缺陷和损伤,对发现的可能导致涂层

漏点的表面缺陷或损伤应处理至满足涂敷要求。

6.4.2 钢 管 表 面 除 锈 质 量 的 检 测 应 按 GB/T8923.1规 定 的 方 法 逐 根 进 行,除 锈 等 级 应 达 到

GB/T8923.1中规定的Sa2⅟􀄟级。

6.4.3 钢管表面锚纹深度的检测应按 GB/T13288.5规定的方法进行,锚纹深度应达到40μm~
100μm,直管应每2h检测1次表面锚纹深度,弯管应每4h或每10根检测1次表面锚纹深度。

6.4.4 钢管表面的灰尘度的检测应按GB/T18570.3规定的方法进行,灰尘度不应低于2级质量要求,
直管应每2h检测1次表面灰尘度,弯管应每4h或每10根检测1次表面灰尘度。

6.4.5 海运管或盐渍地存储的钢管表面盐分含量的检测应按GB/T18570.9规定的方法进行,钢管表

面盐分含量应不超过20mg/m2,盐分含量应每班(不超过12h)检测1次。

6.4.6 涂层外观应逐根进行目视检查,涂层表面应平整、色泽均匀、无气泡、无开裂及缩孔,可有轻度橘
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皮状花纹。

6.4.7 涂层漏点应采用电火花检漏仪逐根对钢管涂层进行检测,检测时涂层温度宜低于65℃,检测电

压应按设计涂层厚度乘以5V/μm计算确定,检漏探头相对移动速度应不大于0.2m/s;检漏仪应每班

校准一次。涂层无漏点为合格。

a) 漏点数量在下述范围的涂层管,宜按本文件7.1的规定进行修补,经过修补的涂层应对修补处

进行漏点检测:

1) 钢管外径小于325mm时,平均每米管长漏点数不超过1.0个;

2) 钢管外径大于或等于325mm时,平均每平方米涂层漏点数不超过0.7个。

b) 漏点数量在下述范围的涂层管,应进行重涂:

1) 钢管外径小于325mm时,平均每米管长漏点数超过1.0个;

2) 钢管外径大于或等于325mm时,平均每平方米涂层漏点数超过0.7个;

3) 每根钢管涂层缺陷总面积超过外涂层面积的0.1%;

4) 单个缺陷面积大于或等于2.5×104mm2。

6.4.8 钢管两端预留段的长度应逐根进行测量,结果应满足要求。

6.4.9 单层熔结环氧粉末涂层厚度和双层熔结环氧粉末涂层总厚度检测应使用磁性涂层测厚仪进行,
双层熔结环氧粉末涂层的底、面层厚度应采用多层测厚仪进行检测;单层熔结环氧粉末涂层厚度检测结

果应符合表1的要求,双层熔结环氧粉末涂层厚度检测结果符合表2的要求;涂层测厚仪应每班校准

1次。检测要求如下:

a) 对连续涂敷的直管,每班涂敷的前5根钢管应逐根测量,之后每20根应至少测量一根涂层总

厚度并记录;测量时,宜沿钢管轴向随机取3个位置,测量每个位置圆周方向均匀分布的任意

4点的涂层厚度,对于焊接管,应有1个测量点位于焊缝处。

b) 应逐根测量弯管涂层总厚度并记录,测量时宜在弯曲部位取3个位置,测量每个位置圆周方向

均匀分布的任意4点的涂层厚度。

c) 每班生产的第一根双层熔结环氧粉末防腐管应在端部涂层上任取1点测量底、面层的厚度并

记录。

d) 涂层厚度不合格、双层熔结环氧粉末涂层的底层或面层厚度小于规定的最小厚度值的钢管应

重涂。

6.4.10 涂层的固化度应按本文件附录B的方法检测涂层玻璃化转变温度的变化值∣ΔTg ∣进行评

价,每班应至少检测一次,∣ΔTg ∣应不大于5℃;双层熔结环氧粉末涂层应分别检测底层、面层的固

化度;当抽检钢管的涂层固化度不合格时,应加倍抽检;仍有不合格,应对当班涂敷的钢管进行逐根检

验,涂层固化度不合格的钢管应重涂。

6.5 成品管取样检验

6.5.1 连续涂敷直管时,每连续生产的第10km、20km、30km的防腐管均应截取一个长度为500mm
左右的管段或同等生产工艺条件下的试验管段,之后每50km应至少抽取一次,按表5中的项目进行

检验。

6.5.2 连续涂敷弯管时,每种管径熔结环氧粉末涂层弯管,应在50根、100根内各抽取一个弯管或同一

生产工艺条件下的弯管样管,按表5中除耐阴极剥离(65℃或最高运行温度±3℃,28d,-1.5V)和附

着力(75℃±3℃,28d)之外的项目进行检验;每种管径弯管熔结环氧粉末外涂层应每300根抽取一

次,按表5规定的全部项目进行检验。

6.5.3 检验结果不符合表5要求的项目时,应在该不合格检测防腐管与前一合格检测防腐管之间抽取

两根防腐管进行检验,仍有不合格时,该区间的所有防腐管均为不合格。
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7 涂层的修补和重涂

7.1 修补

7.1.1 符合修补条件的涂层缺陷应进行局部修补,直径小于或等于25mm的缺陷部位,应采用粉末生

产商推荐的双组分无溶剂液体环氧树脂涂料或热熔修补棒进行局部修补;直径大于25mm且面积小于

2.5×104mm2 的缺陷部位,应采用熔结环氧粉末涂料生产商推荐的双组分无溶剂液体环氧树脂涂料进

行局部修补。

7.1.2 修补时,缺陷部位的所有锈斑、鳞屑、裂纹、污垢和其他杂质及松脱的涂层应清除;缺陷部位应按

修补材料生产商的要求打磨成粗糙面,打磨及修复搭接宽度应不小于10mm。

7.1.3 修补处涂层总厚度应满足表1或表2的要求,并应以按最小涂层厚度乘以5V/μm计算的检测

电压对修补处进行漏点检验。

7.1.4 修补情况应予以记录。

7.2 重涂

7.2.1 涂层厚度不合格、漏点数量超过允许修补范围或取样检验不合格的外涂层钢管,应进行重涂。

7.2.2 重涂前应将全部涂层清除掉;采用加热方式清除涂层时,加热温度不应超过钢管的加热温度

限制。

7.2.3 重涂及重涂后质量检验应按本文件第6章的要求进行。

8 成品管的标志、贮存和装运

8.1 标志

8.1.1 质量检验合格的熔结环氧粉末外涂层钢管,宜在管外壁距管端400mm处做出标志,宜标明钢管

材质及规格、防腐管编号、防腐厂名称、执行标准、外涂层类型及等级、生产日期等内容。

8.1.2 弯管的标志应增加弯管的角度及曲率半径。

8.1.3 防腐管应保留钢管内壁标志。

8.2 贮存

8.2.1 成品管应按规格分开堆放,并应排列整齐、有明显标记,两端管口宜安装坡口保护器及管端封

堵物。

8.2.2 多层堆放时,直管管垛底部应采用两道以上柔性支撑垫起,弯管管垛底部应采用三道以上柔性

支撑垫起,支撑的最小宽度为200mm,支撑高度应高于自然地面150mm,各层之间应进行柔性隔离

防护。

8.2.3 成品管的最大堆放层数应符合表6或表7的要求。

表6 直管成品管堆放层数

管径DN
mm

DN<200
200≤DN
<300

300≤DN
<400

400≤DN
<500

500≤DN
<600

600≤DN
<800

800≤DN

最大堆放层数 10 7 6 5 4 3 2
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表7 弯管成品管堆放层数

管径DN
mm

DN<400 400≤DN<600 600≤DN<800 800≤DN

最大堆放层数 4 3 2 1

8.2.4 成品管露天堆放时间不宜超过6个月,超过6个月应采用不透明遮盖物覆盖。

8.3 装运

8.3.1 成品管装卸时宜使用柔性吊带,并应避免撞击。
8.3.2 运输时每根成品管都应加装柔性隔离,成品管间应避免直接接触。

8.3.3 运输时,成品管与运输车辆之间应加装柔性隔离,并应用捆绑带扎紧。

8.3.4 成品弯管应采用适宜的运管车运输,运管车宜采用专用支架,单管长度方向捆绑不应少于两道,
并宜加带橡胶的木制垫块、楔块等防滑。

9 现场补口及质量检验

9.1 一般规定

9.1.1 熔结环氧粉末外涂层的补口施工应在管道试压前进行。
9.1.2 熔结环氧粉末外涂层钢管可采用熔结环氧粉末静电喷涂、无溶剂液体环氧涂料、热收缩带等方

式进行补口施工。

9.1.3 采用熔结环氧粉末静电喷涂方式补口时,熔结环氧粉末材料及其性能检验应符合本文件的要

求;采用其他补口方式时,应执行GB/T51241的规定。

9.1.4 在补口施工开始前,应在试验管段上进行补口工艺评定试验,确定补口施工工艺参数,制定补口

工艺操作规程。试验管段应使用与施工管线相同的钢管。

9.2 表面处理

9.2.1 补口区域应去除油污和各种杂质,并应采取措施去除搭接部位涂层的潮气。
9.2.2 当钢管表面温度低于露点温度以上3℃时,应对补口区域进行预热。

9.2.3 补口区域钢管的表面处理应采用喷射除锈方式进行,除锈等级应达到GB/T8923.1中规定的

Sa2⅟􀄟级,表面锚纹深度应在40μm~100μm范围内。

9.2.4 喷射除锈后应将补口处残留的钢丸(砂粒)和灰尘清除干净,灰尘度等级不应低于GB/T18570.3
规定的2级。

9.2.5 管端补口搭接处15mm宽度范围内的涂层应处理成粗糙面。

9.3 补口施工

9.3.1 补口处的管体加热应采用感应式加热方式,加热温度应达到补口施工工艺规程规定的温度,然
后进行熔结环氧粉末涂料喷涂。

9.3.2 熔结环氧粉末涂料喷涂应采用静电喷涂方式,喷涂厚度应达到管体涂层设计厚度要求。

9.3.3 熔结环氧粉末补口涂层与管体涂层搭接应不小于25mm。

9.4 补口质量检验

9.4.1 熔结环氧粉末涂料静电喷涂补口质量应进行外观、厚度、漏点及附着力检验。
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9.4.2 外观检查应采用目视检查方式并应逐口检查,涂层表面应平整、色泽均匀、无气泡、无开裂及缩

孔,可有轻度橘皮状花纹;搭接宽度应不小于25mm。

9.4.3 涂层厚度应采用涂层测厚仪进行测量;测量时,应在补口防腐层圆周方向上检测均匀分布的4
点,其中一点应位于焊缝上;4个点厚度平均值应大于或等于设计厚度,最薄点读数值应不低于设计厚

度的80%,且不宜超过一个点。

9.4.4 涂层漏点应采用电火花检漏仪对每道焊口补口处涂层进行100%检测,检测电压应按涂层设计

厚度乘以5V/μm计算确定,无漏点为合格。

9.4.5 附着力检验应为每班每天施工的第一道口;检测应在喷涂后管体温度降至环境温度后进行,可
用刀尖沿钢管轴线方向在涂层上刻划两条相距10mm的平行线,再刻划两条相距10mm并与前两条

线相交成30°角的平行线,形成一个平行四边形,各条刻线应划透涂层;刀尖应插入平行四边形各内角

的涂层下,施加水平推力,出现碎末状剥离的涂层为合格。

10 埋地管道下沟回填

10.1 熔结环氧粉末涂层钢管回填前,应采用电火花检漏仪对钢管全部涂层进行检漏;检测电压宜按涂

层设计厚度乘以5V/μm计算确定;发现漏点,应修补至合格,并填写检漏和修补记录。

10.2 熔结环氧粉末涂层钢管的下沟回填应符合GB50369的规定。

11 交工文件

交工文件至少应包括:

a) 熔结环氧粉末涂层成品管出厂合格证,内容包括:生产厂名称、涂层类型、钢管规格、涂层等级

及厚度等;

b) 熔结环氧粉末涂料的质量证明书、合格证及复检报告;

c) 熔结环氧粉末涂层的质量检验报告;

d) 修补记录;

e) 补口施工及质量记录。
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附 录 A
(规范性)

环氧粉末的固化时间试验方法

A.1 仪器设备

A.1.1 电热板,控温精度为±3℃。

A.1.2 金属板,尺寸约为150mm×150mm×25mm。

A.1.3 接触式温度计,精度为±1℃。

A.1.4 秒表,精度为±0.1s。

A.1.5 拉延板,厚度为1.5mm±0.5mm,形状如图A.1。

A.1.6 刮刀。

A.1.7 通用小刀,未安装刀片时的长度为135mm±20mm,刀片厚度为0.65mm±0.1mm,尺寸见

图A.2,工作时刀片露出长度为25mm±5mm。

A.1.8 带制冷设备的差式扫描量热仪(DSC)。

图 A.1 拉延板

图 A.2 刀片尺寸

A.2 试验步骤

A.2.1 加热金属板并保持在规定的试验温度。

A.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,使固化膜厚度在350μm~500μm
之间。

A.2.3 当金属板上的粉末开始熔化时,立即启动秒表开始计时。

A.2.4 趁涂膜未完全胶化之前,用通用小刀或刮刀在膜上将涂膜划分为10条带状,见图A.3。

A.2.5 经过30s±1s后,用通用小刀取下一条涂膜带,并立即淬冷。

A.2.6 每经过30s±1s,重复A.2.5中的操作。应按从最初拉延开始的先后顺序取下,淬冷并按顺序
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摆放。

A.2.7 待涂转变膜干燥后使用一台“差示扫描量热仪”(DSC),应按附录B的要求,测定涂膜的玻璃化

转变温度Tg 值、ΔTg(玻璃化转变温度的变化值)或固化百分率C。

A.2.8 必要时,绘制时间对ΔTg 或时间对固化百分率的曲线。

图 A.3 涂层平板划线

A.3 试验数据处理

固化时间是对应ΔTg 为2℃的时间或对应99%固化百分率的时间(min),结果应保留到小数点后

第一位。

A.4 试验报告

试验报告包含以下内容:

a) 识别受试样品所必要的全部细节;

b) 本标准编号;

c) 差示扫描量热仪的品牌、型号;

d) 试验温度;

e) 取样时间间隔;

f) 固化时间;

g) 试验日期。
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附 录 B
(规范性)

环氧粉末及其涂层的热特性试验方法

B.1 仪器设备

B.1.1 带制冷设备的差示扫描量热仪(DSC)。

B.1.2 分析天平,精度为±0.1mg。

B.1.3 试样密封器。

B.1.4 带盖铝质试样皿。

B.2 样品

B.2.1 粉末样品制备

B.2.1.1 称量试样皿及盖,精确到0.1mg。

B.2.1.2 取10mg±1mg的环氧粉末,放入预先称重的试样皿中。

B.2.1.3 盖上盖子,使用试样密封器进行密封。

B.2.1.4 再次称量密封后的试样皿,得到样品质量,精确到0.1mg。

B.2.2 涂层样品制备

B.2.2.1 选取具有代表性的涂层样品进行测试。

B.2.2.2 试样应能够代表整个涂层厚度。

B.2.2.3 试样切取和称量前,应去除样品上的非待测物质。

B.2.2.4 当涂层样品取自储存、埋地或浸没管道时,切取前样品应预先在110℃±3℃的烘箱中干燥约

1h。

B.2.2.5 称量试样皿及盖,精确到0.1mg。

B.2.2.6 取10mg±3mg的涂层样品,放入预先称重的试样皿中。

B.2.2.7 盖上盖子,使用试样密封器进行密封。

B.2.2.8 再次称量密封后的试样皿,得到样品质量,精确到0.1mg。

B.3 试验步骤

B.3.1 将试样皿和参比放入DSC测量池中,使用分析级的干燥氮气进行保护。

B.3.2 依据B.3.4的测试程序进行环氧粉末的热特性测试。

B.3.3 依据B.3.5的测试程序进行涂层样品的热特性测试。

B.3.4 环氧粉末热特性扫描步骤如下:

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275℃±10℃,然后将试样急冷

到25℃±5℃。
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c) 以20℃/min的速率对同一试样加热,从25℃±5℃加热到150℃±10℃。

B.3.5 环氧粉末涂层热特性扫描步骤如下:

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275℃±10℃,然后将试样急冷

到25℃±5℃。

c) 以20℃/min的速率对同一试样加热,从25℃±5℃加热到150℃±10℃。

B.4 试验数据处理

B.4.1 对应于过程B.3.4b)和过程B.3.4c)的热扫描线,确定环氧粉末对应的玻璃化转变温度Tg 值

(中值),分别为Tg1、Tg2,以及反应放热量ΔH,见图B.1。

图B.1 环氧粉末的热扫描线

B.4.2 对应于过程B.3.5b)和过程B.3.5c)的热扫描线,确定环氧粉末涂层对应的玻璃化转变温度Tg

值(中值),分别为Tg3、Tg4,以及反应放热量ΔH1,见图B.2。
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图B.2 环氧粉末涂层的热扫描线

B.4.3 对于涂层,用式(B.1)计算出玻璃化转变温度Tg 值的变化值:

ΔTg=Tg4-Tg3 …………………………(B.1)

  式中:

ΔTg———玻璃化转变温度Tg 值的变化值,单位为摄氏度(℃);

Tg4 ———由B.3.5c)热扫描得到的Tg 值,单位为摄氏度(℃);

Tg3 ———由B.3.5b)热扫描得到的Tg 值,单位为摄氏度(℃)。

B.4.4 对于涂层,用式(B.2)计算出固化百分率:

C=
ΔH -ΔH1

ΔH ×100% …………………………(B.2)

  式中:

C ———固化百分率;

ΔH ———由B.3.4b)热扫描得到的反应放热量,单位为焦耳每克(J/g);

ΔH1———由B.3.5b)热扫描得到的反应放热量,单位为焦耳每克(J/g)。

B.5 试验报告

试验报告包含以下内容:

a) 识别受试样品所必要的全部细节;

b) 本标准编号;

c) 差示扫描量热仪的品牌、型号;

d) 对于环氧粉末,报告Tg1、Tg2和ΔH 值;

e) 对于涂层,报告Tg3、Tg4、ΔTg、ΔH1 和C 的值;

f) 试验日期。
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附 录 C
(规范性)

环氧粉末的湿含量试验方法

C.1 仪器设备

C.1.1 烘箱,控温精度为±3℃。

C.1.2 分析天平,精度为±0.1mg。

C.1.3 干燥器,盛有适宜的干燥剂。

C.1.4 平底皿,直径约75mm。

C.2 试验步骤

C.2.1 平行做两份试验。

C.2.2 将平底皿在105℃±3℃的烘箱中干燥15min,取出置于干燥器中冷却至室温,称量平底皿,精
确到0.1mg,记录为mA。

C.2.3 在平底皿中加入2.0g±0.1g的粉末试样,使试样在平底皿底部均匀铺开。称量盛有粉末试样

的平底皿,精确到0.1mg,记录为mB。

C.2.4 将盛有粉末试样的平底皿放入105℃±3℃的烘箱中加热60min,取出置于干燥器中冷却至室

温,称量,精确到0.1mg,记录称量数值。

C.2.5 将盛有粉末试样的平底皿继续放入干燥器中,每间隔60min后重复称量样品,直到相邻两次称

量质量相差不超过1mg为止,记录为mC。

C.3 试验数据处理

C.3.1 湿含量按式(C.1)计算:

wm=
mB-mC

mB-mA
×100% …………………………(C.1)

  式中:

wm ———湿含量的质量分数的数值;

mB ———平底皿和样品的初始质量的数值,单位为克(g);

mC ———平底皿和样品的最终质量的数值,单位为克(g);

mA ———平底皿的质量的数值,单位为克(g)。

C.3.2 两个平行试验结果的绝对差值大于0.2%时,应重新进行试验。

C.3.3 试验结果应为两次有效测定结果的算术平均值(%),保留到小数点后第二位。

C.4 试验报告

试验报告包含以下内容:

a) 识别受试样品所必要的全部细节;
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b) 本标准编号;

c) 加热温度;

d) 加热时间;

e) 湿含量;

f) 试验日期。
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附 录 D
(规范性)

环氧粉末的胶化时间试验方法

D.1 仪器设备

D.1.1 电热板,控温精度为±3℃。
D.1.2 金属板,尺寸约为150mm×150mm×25mm。

D.1.3 接触式温度计,精度为±1℃。

D.1.4 秒表,精度为±0.1s。

D.1.5 拉延板,厚度为1.5mm±0.5mm。

D.2 试验步骤

D.2.1 平行做三份试验。
D.2.2 加热金属板并保持在规定的试验温度。

D.2.3 把环氧粉末置于拉延板末端25mm宽缺口处,手持拉延板与金属板成约45°,平稳移动使环氧

粉末在金属板上迅速铺开,形成一条宽约25mm的环氧粉末带;固化膜厚应在350μm~500μm之间。

D.2.4 当金属板上的粉末开始熔化时,立即启动秒表开始计时。

D.2.5 将拉延板与金属板呈45°,轻施压力使拉延板自重几乎全部作用在金属板上,用拉延板缺口处的

一角间隔性重复划过熔化的环氧粉末带;当拉延板只能划透已熔化的粉末且不再接触到金属板时,停止

计时,记录时间,见图D.1。

图 D.1 胶化时间测试

D.3 试验数据处理

结果为三次试验结果的算术平均值(s),精确到1s。
91

GB/T39636—2020



D.4 试验报告

试验报告包含以下内容:

a) 识别受试样品所必要的全部细节;

b) 本标准编号;

c) 加热温度;

d) 胶化时间;

e) 试验日期。
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附 录 E
(规范性)

环氧粉末的密度试验方法

E.1 仪器设备

E.1.1 电子天平,精度为±0.01g。

E.1.2 容量瓶或密度瓶,容积为100mL。

E.2 试验步骤

E.2.1 平行做两份试验。

E.2.2 置换液体介质密度的测定步骤如下:

a) 置换液体介质应能完全润湿试样,且不应使试样溶胀或溶解。

b) 称量干净容量瓶的质量,精确到0.01g,记录为m0。

c) 注入置换液体介质至容量瓶的刻度线后再称量,精确到0.01g,记录为m1。

d) 按式(E.1)计算测试温度下置换液体介质的密度ρ1:

ρ1=
m1-m0

V
…………………………(E.1)

    式中:

  ρ1 ———测试温度下置换液体介质的密度的数值,单位为克每立方厘米(g/cm3);

  m1———注入置换液体介质后容量瓶的质量的数值,单位为克(g);

  m0———空容量瓶的质量的数值,单位为克(g);

  V ———容量瓶的体积的数值,单位为立方厘米(cm3)。

E.2.3 粉末密度的测定步骤如下:

a) 称量干净容量瓶的质量,精确到0.01g,记录为Mf。

b) 将约20g环氧粉末加入容量瓶后称量,精确到0.01g,记录为Mfp。

c) 在装有环氧粉末的容量瓶中注入部分置换液体介质,液位应超过粉末。盖上瓶塞,轻微振荡几

分钟,试样表面和介质中不得有气泡,粉末不得有结团。

d) 待粉末样品充分湿润后,使用置换液体介质冲洗瓶塞和瓶壁至无粉末残留,然后继续注入介质

到容量瓶的刻度线,称量装有环氧粉末和置换液体介质容量瓶的质量,精确到0.01g,记录

为Mfps。

e) 按式(E.2)计算测试温度下粉末的密度ρP:

ρP=
Mfp-Mf

V-(Mfps-Mfp)/ρ1
…………………………(E.2)

    式中:

  ρP ———测试温度下粉末的密度的数值,单位为克每立方厘米(g/cm3);

  Mfp———容量瓶加试样的质量的数值,单位为克(g);

  Mf ———空容量瓶的质量的数值,单位为克(g);

  V ———容量瓶的体积的数值,单位为立方厘米(cm3);

  Mfps———容量瓶加试样和置换液体的质量的数值,单位为克(g);
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  ρ1 ———测试温度条件下置换液体介质的密度的数值,单位为克每立方厘米(g/cm3)。

E.3 试验数据处理

E.3.1 如果两次测量结果相差大于0.04g/cm3,应按E.2.3重新测试。

E.3.2 结果为两次有效测定结果的算术平均值,保留到小数点后第两位。

E.4 试验报告

试验报告包含以下内容:

a) 识别受试样品所必要的全部细节;

b) 本标准编号;

c) 测试温度;

d) 所使用的置换液体介质类型及密度;

e) 粉末密度;

f) 试验日期。
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附 录 F
(规范性)

涂层的抗冲击试验方法

F.1 仪器设备

F.1.1 冲击试验机:由底座、冲击锤垂直导向管、冲击锤、调节机构和试件固定装置等组成。

a) 底座:应稳固且水平。

b) 冲击锤垂直导向管:直径约为48mm,长度不少于1200mm,标尺分度值为5mm。应垂直,
管内应光滑,保证冲击锤自由下落。

c) 冲击锤:质量为1kg或2kg,精度为±2%。冲头头部呈半球状,应无缺口及其他表面不规则

缺陷,冲头直径为16mm或25mm,精度为±1%。

d) 用于管段试件的弧面砧:半径约为40mm,硬度为55HRC±5HRC。

e) 用于平板试件的平面砧:硬度为55HRC±5HRC。

f) 试件固定装置:应使试件牢固固定且不损伤防腐层。

g) 冲击试验机硬木试验台:尺寸应不小于600mm×600mm×600mm,顶部应为硬木。冲击试

验机固定于试验台上。

F.1.2 磁性测厚仪,应符合SY/T4113.7的相关规定。

F.1.3 电火花检漏仪或湿海绵检漏仪,应符合SY/T0063的相关规定。

F.1.4 低温箱,精度为±3℃。

F.1.5 秒表,精度为±0.1s。

F.2 样品

F.2.1 实验室涂敷试件尺寸宜为200mm×100mm×6mm,管段裁切试件尺寸宜为200mm×
100mm×管壁厚度或300mm长管段。

F.2.2 每组试件数量应不少于2个。

F.2.3 涂层表面应平整、光滑,不应有外观缺陷。

F.2.4 应按SY/T4113.7的规定,使用磁性测厚仪测量试件预冲击区域涂层厚度;应在每个试件中心

区域、且与各边缘大于38mm的范围内均匀测量四点,其中一组试件所测各点厚度的算术平均值代表

该样品的涂层厚度。

F.2.5 应按SY/T0063的规定进行漏点检测,检漏电压按5V/μm计算,无漏点方可使用。

F.3 试验步骤

F.3.1 应根据熔结环氧粉末涂层类型选择冲头,单层熔结环氧粉末涂层采用直径为16mm的冲头,双
层熔结环氧粉末涂层采用直径为25mm的冲头。

F.3.2 根据抗冲击性能的要求选择冲击锤质量,确定提升高度。

F.3.3 将试件调节至试验温度±3℃,并恒温保持至少1h后开始测试;低温测试时,应在低温箱内进

行试件温度调节。

F.3.4 温度状态调节好的试件应快速固定在弧面砧或平面砧上,立即进行冲击性能测试,并防止二次
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冲击。

F.3.5 在冲击试验机上用预定的冲击能对试件表面冲击3次,冲击点距离试件边缘应不小于30mm,
且相邻冲击点之间的距离应不小于30mm,冲击时应避开焊缝区域;低温测试时,3次冲击应在试件从

低温箱中取出后30s内完成。

F.3.6 球形冲头最多冲击10次后应转到一个未使用过的位置,当总冲击次数达到200次后应更换

冲头。

F.3.7 检漏应在试件温度回升至室温后进行,且符合下列要求:

a) 对于单层熔结环氧粉末涂层,可使用电火花检漏仪,检漏电压为1750V±250V。也可使用

湿海绵检漏仪,检漏电压为67.5V±4.5V。记录涂层漏点情况。

b) 对于双层熔结环氧粉末涂层,使用电火花检漏仪,检漏电压按5V/μm计算。记录涂层漏点

情况。

F.4 试验数据处理

对6个冲击点进行检漏,均无漏点时,表明该组试件的冲击强度大于预定的冲击能。

F.5 试验报告

试验报告包含以下内容:

a) 识别受试样品所必要的全部细节;

b) 本标准编号;

c) 冲头直径、冲击锤质量;

d) 试验温度;

e) 冲击能、涂层厚度、提升高度;

f) 涂层漏点情况;

g) 试验日期。
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附 录 G
(规范性)

涂层的孔隙率试验方法

G.1 仪器设备

G.1.1 体视显微镜。

G.1.2 台虎钳或专用弯曲机。

G.1.3 干冰或低温箱。

G.1.4 通用小刀。

G.2 样品

G.2.1 实验室涂敷试件尺寸宜为200mm×25mm×6mm,管段裁切试件尺寸宜为200mm×25mm×
管壁厚度,其中200mm为管段轴向尺寸。

G.2.2 试件数为1个。

G.3 试验步骤

G.3.1 将试件冷却至-30℃或更低温度,在台虎钳或专用弯曲机上将试件快速折弯。

G.3.2 使用通用小刀在弯曲的试件上取下一块涂层试片。

G.3.3 使用放大倍数为40×的体视显微镜进行观察。

G.4 试验数据处理

G.4.1 按图G.1和图G.2中的等级图评定试件涂层的孔隙率等级。

G.4.2 当涂层粘结面附着有大量杂质而无法准确判断粘结面孔隙率时,应说明情况。

  图 G.1 涂层粘结面孔隙率等级图    图 G.2 涂层断面孔隙率等级图
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G.5 试验报告

试验报告包含以下内容:

a) 识别受试样品所必要的全部细节;

b) 本标准编号;

c) 放大倍数;

d) 断面孔隙率等级;

e) 粘结面孔隙率等级;

f) 必要时,说明粘结面的杂质附着情况;

g) 试验日期。
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附 录 H
(规范性)

涂层的附着力试验方法

H.1 仪器设备

H.1.1 电热鼓风干燥烘箱、恒温水浴或其他可准确控温的设备,控温精度为±3℃。

H.1.2 磁性测厚仪,应符合SY/T4113.7的相关规定。

H.1.3 电火花检漏仪,应符合SY/T0063的相关规定。

H.1.4 容器。

H.1.5 温度计,精度为±1℃。

H.1.6 通用小刀。

H.1.7 钢直尺。

H.1.8 切割工具,如通用小刀或电磨机等。

H.2 样品

H.2.1 实验室涂敷试件尺寸约为100mm×100mm×6mm,管段裁切试件尺寸约为100mm×
100mm×管壁厚度或100mm长管段;每组试件数量应不少于3个。

H.2.2 涂层表面应平整、光滑,不应有外观缺陷。

H.2.3 应按SY/T4113.7的规定,使用磁性测厚仪测量试件预翘剥区域涂层厚度;应在每个试件上距

离各边缘大于38mm的范围内均匀测量四点,其中一组试件所测各点厚度的算术平均值代表该样品的

涂层厚度。

H.2.4 应按SY/T0063的规定进行漏点检测,检漏电压按5V/μm计算,无漏点方可使用。

H.3 试验步骤

H.3.1 应使用预热至规定试验温度条件下的自来水进行试件浸泡,液面高度应充分浸没试件。

H.3.2 试件涂层不应接触容器壁和其他试件。

H.3.3 试验期间,试件应保持在预定的试验温度,温度波动应控制在±3℃以内;试验过程中应保持试

件涂层始终完全浸没。

H.3.4 达到规定浸泡周期后,将试件取出;在试件仍温热时,立即用切割工具在厚度测试区域的涂层上

划一约30mm×15mm的长方形,应划透涂层至金属基底。

H.3.5 在取出后的1h内将试件冷却至室温,从长方形的一角将刀尖插入涂层下面。

H.3.6 使用刀尖用力上挑,对涂层进行撬剥。

H.3.7 沿长方形,使用刀尖连续撬剥,直至长方形内的涂层被撬离或表现出明显的抗撬性为止,观察涂

层剥离面积。

H.4 试验数据处理

H.4.1 按下列分级标准评定长方形内涂层的附着力等级,最高级为1级,最低级为5级:
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a) 1级———涂层明显地不能被撬剥下来;

b) 2级———被撬离的涂层小于或等于50%;

c) 3级———被撬离的涂层大于50%,但涂层对撬剥力表现出明显的抗撬性能;

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。

H.4.2 以3个试件中级别最低的,作为该组试件的附着力级别。

H.5 试验报告

试验报告包含以下内容:

a) 识别受试样品所必要的全部细节;

b) 本标准编号;

c) 浸泡温度;

d) 浸泡周期;

e) 涂层厚度;

f) 附着力级别;

g) 试验日期。
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附 录 I
(规范性)

弯曲后涂层的耐阴极剥离试验方法

I.1 仪器设备

I.1.1 测试圆筒内径为25mm±2mm。

I.1.2 弯曲设备应满足SY/T4113.5的要求。

I.1.3 阴极剥离测试设备应满足SY/T4113.3的要求。

I.2 样品

I.2.1 试件形状、尺寸见图I.1,可选用带切口或不带切口的试件,试件厚度约为6mm,试件数量应不少

于2个。

a) 带缺口试板

b) 不带缺口试板

图I.1 弯曲后涂层的耐阴极剥离试件

I.2.2 涂层表面应平整、光滑,不应有外观缺陷。

I.2.3 应按SY/T4113.7的规定,使用磁性测厚仪测量弯曲区域的涂层厚度。

I.2.4 应按SY/T0063的规定,进行漏点检测,无漏点方可使用。

I.3 试验步骤

I.3.1 应按SY/T4113.5的规定,在指定的温度和弯曲度数下对试件进行弯曲。

I.3.2 应按SY/T4113.3的规定,对已弯曲的试件在规定的测试条件下进行耐阴极剥离试验,缺陷孔

应位于试件弯曲后的最大应变处。

I.3.3 测试用3%氯化钠溶液的最小体积为45mL。
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I.3.4 试验结束后,在取下测试筒的24h之内,进行样品观察。

I.4 试验数据处理

目测观察试件的被试部位是否有裂纹。以两个试件均无裂纹为合格。

I.5 试验报告

试验报告包含以下内容:

a) 识别受试样品所必要的全部细节;

b) 本标准编号;

c) 弯曲温度、弯曲弧度、涂层厚度;

d) 测试温度、测试电压、测试周期;

e) 是否有裂纹。
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附 录 J
(规范性)

涂层的界面杂质污染率试验方法

J.1 仪器设备

J.1.1 体视显微镜。

J.1.2 台虎钳或专用弯曲机。

J.1.3 干冰或低温箱。

J.1.4 通用小刀。

J.2 样品

J.2.1 管段裁切试件尺寸约为200mm×25mm×管壁厚度,其中200mm为管段轴向尺寸。

J.2.2 试件数为1个。

J.3 试验步骤

J.3.1 将试件冷却至-30℃或更低温度,在台虎钳或专用弯曲机上将试件快速折弯。

J.3.2 使用通用小刀取下尺寸约为3mm×20mm的涂层试片。

J.3.3 使用放大倍数为40×的体视显微镜进行观察。

J.4 试验数据处理

按图J.1的等级图评定试件的界面杂质污染率。
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图J.1 界面杂质污染率等级图

J.5 试验报告

试验报告包含以下内容:

a) 识别受试样品所必要的全部细节;

b) 本标准编号;

c) 界面杂质污染率;

d) 放大倍数;

e) 试验日期。
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