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摘  要：天然气长输管道内涂层技术的应用，可以减少管道内部户的腐蚀性，并优化管道内部结构，减少气体摩擦力。论

文主要对天然气长输管道内涂层技术的应用途径进行分析，旨在进一步提高天然气长输管道施工效果。

Abstract: The application of the internal coating technology of the natural gas long-distance transmission pipeline can reduce the 
corrosion of the pipeline internal households, optimize the internal structure of the pipeline, and reduce the gas friction. This paper 

mainly analyzes the application ways of internal coating technology, aiming to further improve the construction effect of natural gas 

pipeline.
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1 引言
天然气长输管道内涂层技术在管道内壁中的应用，需要

对内涂材质进行优化选择，提高内涂层技术的应用水平，对

天然气管道内壁腐蚀现象进行有效控制。

2 内涂层的优缺点
内涂层的优点：①可以减少管道内的摩阻，提升管道性

能，促进管道流动性的增加，增加管道的介质流通性。其中，

管道内涂层对气体介质流动效率的影响如表 1 所示。在敷设

内涂层的管道内壁粗糙度保持不变，没有内涂层的管道粗糙

度每年都会增加 [1]。②内涂层管道可以有效减少摩阻系数，

对天然气的流动性进行改善和优化，降低增压站的压差，并

拓展增压站的间距，控制增压站数量。③减少施工费和材料

费用，通过内涂层技术的应用，可以减少管道内壁的粗糙度，

从而降低水利摩擦，当输气量增加、出气量不变的情况下，

可以对设计管径进行调节，从而节约管材费用和施工费。 

④对管道内部进行保护，把气体介质中的腐蚀性组分与管道

内壁分割开来，这样可以减少管道腐蚀现象，确保输送天然

气干净无杂质。⑤减少输送力的消耗，节省大量燃料费用。 

⑥为管道检测提供便利，在内涂层技术应用下，可以保障内

壁光滑性，方便展开管道检测工作，及时发现裂纹、腐蚀问

题。⑦控制维修成本。内涂层管道拥有较强的驱动力，而且

管道内部会沾染杂质，方便进行清洁，并减少清洁次数，减

少维护费用。⑧内涂层的应用，可以减少腐蚀问题的出现几

率，确保管道安全运行，延长管道的使用寿命。

表 1 管道内涂层对气体介质流动效率的影响

管道
管道内表面粗糙

度（μm）

气体介质流动

效率（%）

有内涂层（涂层厚度 45 μm） 7.1 103.8

无内涂层，管道内部光滑 11.4 100

普通管道 17.8 96.5

有一定内部腐蚀的管道 33 91.6

内涂层的缺点：当内涂层失效时，会对管道生产运行带

来不利影响。在管道生产过程中，管壁清理、涂料流动性等

因素，导致管道内涂层会出现气泡、针孔、凹坑、二次污染

等问题。其中引起管道内涂层失效的因素有地质结构、环境
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条件、介质流态、介质组分。当涂层老化出现脱离问题时，

会随着气体介质向下游移动，严重情况下会引起设备故障问

题 [2]。其中管道内涂层的质量指标如表 2 所示。

表 2 管道内涂层的质量指标

项目 质量标准 检测方法

外观 表面光滑、平整、无气泡 目测

针孔数 ≤3 个 /m2 SY/t0063—1999

涂层厚度 ≥50μm SY/t0066—1999

附着力 合格 SYJ4047—1990

硬度 无划痕 GB/T6739—2006

3 内涂层材质
3.1 有机材质

①液体环氧涂料。代表材料就是环氧树脂，涂覆效果较

好，而且具有较强附着力，经济性能好。其中环氧树脂涂层

包含环氧、树脂两种。前者为固化剂，可以发挥固化、活化

效果；后者为基础涂层。在具体应用中，可以对这两种液

体组分进行混合，形成环氧树脂涂料，然后在管道内涂覆。

环氧树脂涂料在使用前不需要加热，该材料可以在多种温

度范围内进行使用，固化时间比较长，而且工艺操作较为 

简单 [3]。其中，环氧树脂内涂层生产工艺流程如图 1 所示。

②粉末环氧涂料。其中涉及到固体环氧树脂、固化剂、催化

剂等，在使用环氧树脂涂料时，可以与钢制管道内壁形成化

学键结合，产生强有力的附着力。在高温作用下，产生熔融、

固化等作用，从而形成溶结式环氧粉末防腐层，从而形成较

强的粘结力。其中包含单层和双层防腐层类型。在单层熔结

环氧粉末涂层难以对较大的冲击损伤力进行有效性抵抗，而

且其抗弯曲力会随着防腐涂层的加厚而逐渐降低，只有对防

腐层厚度进行有效性控制，才能保障防腐性能；双层环氧粉

末涂层是在单层基础上增加塑性材料，从而促进其抗冲击能

力的提高。③酚醛环氧树脂，该材质具有较好的耐热性，而

且抗酸性能较高，但是该类材质的内应力较大，质量较脆，

难以对较轻的冲击力进行有效性抵抗，逐渐被弃用（见图 2）。

图 1 环氧树脂内涂层生产工艺流程

3.2 无机材质
①耐腐蚀金属涂层。该类材质主要是把 Zn、Sn、Cd、

Pb、Al 等金属材料，通过电镀、化学镀、热喷涂、热渗度

等方式，将其在管道内部形成防腐层。该材质主要是通过

阳极优先腐蚀的方式对管道进行保护，并对管壁进行隔绝，

充分发挥腐蚀性介质的作用。该涂层对天然气的输送影响不

大，但是费用较高，主要在管径不大、压力较小的管道中进

行使用 [4]。②陶瓷类涂层。该涂层主要是利用烧附、喷镀、

蒸镀等工艺把氧化物、磷酸盐、硅酸盐等涂覆在管道内壁上，

从而形成防腐涂层。国内主要利用磷酸二氢铝、二氧化硅等

成分的钢质管道进行试验。该类涂层具有较为稳定的化学性

能，耐腐蚀性较好，具有较强的耐氧化性，但是生产工艺较

为复杂，应用不多。③类金刚石碳膜。该材质的涂层具有较

高的硬度，而且摩擦系数比较低，化学稳定性好，是一种新

型的管道内防腐蚀层。其生产工艺包含物理气相沉积和化学

气相沉积。但是该类涂层的热稳定性不足，内应力较高，实

际应用不多。④玻璃钢涂层，该类涂层具有较高的物理性能，

电绝缘性能较高，生产工艺较为简单，生产周期短。其中玻

璃钢内防腐层的成员有环氧树脂、聚酰胺、水杨酸、玻璃纤

维、增塑剂等 [5]。

图 2 酚醛环氧树脂 F51

4 天然气管道内涂层技术应用
4.1 表面处理

在内涂之前，需要对管道内壁进行良好的处理，只有做

好表面处理工作，才能确保内涂层施工质量的提升。通过表

面处理作业，可以对管道内壁的杂质、油污等实施彻底清洗，

尤其要对氧化皮质、疏松锈渣等清除出去，这样可以实现对

管道内壁全方位、多角度的清洁。在对管道内壁表面进行清

理时，需要确保作业温度要高于周边环境温度，但是最高温

度不能大于 10 ℃，湿度需要超过 80%。一般情况下，管道

内壁表面处理法包含机械法和化学法 [6]。通常来说，在大型

工厂主要是利用机械法进行处理，其中管道外壁防腐法为喷

砂法和抛丸法。要结合实际环境、经济条件等情况，选择合

适的内涂工艺方法，确保表面处理工作的高质量开展。在喷

砂后，可以利用吸尘装置进行清理，确保内壁的干燥、干净。

但是抛丸法费用较低，在实际工作中较为适用。在使用化学

法进行表面处理时，要通过一系列的操作后才能进行，如脱

脂、除垢、冲洗、处理磷酸、水洗、干燥等。在完成表面处

理工作后，需要在第一时间展开喷涂作业，从而防止再次出

现生锈问题。表面处理工作是整体天然气长输管道内涂层技

术的应用前提和基础，只有做好表面处理工作，对管道表面

的杂质进行彻底清除，确保其清洁度，才能为后续内喷涂作

业的开展创建良好条件，提高整体内涂层技术应用质量的提

高。在具体应用中，需要结合实际情况，选择合适的处理方

法和技术，确保作业效果。

http://www.tt16188.com/h-pd-49.html
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4.2 内喷涂作业
在内喷涂作业中，主要是使用无漆喷涂方法。在具体操

作中，主要是在避风、防尘、防污等环境中，并对环境温湿

度进行合理控制，才能提高涂覆质量。其中内涂层的厚度一

般为 60μm，在管端两头需要预留一定的非涂表面，这样

才能在内涂后展开覆盖，减少灰尘污染概率 [7]。在喷涂作业

中，需要在平台上进行，利用旋转管架把管子输送到喷涂平

台中，在平台两端箱罩内对管子两端进行封闭。在喷头从远

端返回时，需要开始对环氧涂料进行喷涂，喷嘴与罐子表面

距离为 0.15~0.5	m 范围内，然后才能展开喷涂作业。必要

情况下，需要对管子旋转速度、喷水速度进行有效调试，保

障覆盖层厚度符合设计要求。在喷涂作业完成后，需要旋转

罐子，然后去除保护胶带。内喷涂作业是天然气长输管道内

涂层作业的关键环节，对技术要求较高，需要选择具备较高

技术水平和丰富实践经验的技术人员进行操作，确保整体操

作效果，强化内喷涂质量。

5 优化策略
5.1 质量检验

内覆盖作业的难度较大，需要对施工质量进行严格把关，

通过气泡、水泡法方式对内覆盖的使用寿命进行检测。在喷

砂后需要立即涂覆，如果不能及时喷涂，需要间隔八小时才

能开展涂覆作业，并对新锈进行重新处理，确保其符合设计

要求，从而形成相应的膜 [8]。在涂覆后的关在进入固化环节

后，在温度达到一定程度后，会形成自然固化。在对天然气

长输管道完成内涂层作业后，需要展开科学合理的质量检验

工作，确保内涂层作业符合设计质量要求，保障整体作业过

程的规范性和标准性，才能真正发挥其防腐功能，确保天然

气长输管道的长期稳定性运行。

5.2 关注难点
在开展管道内涂技术时，需要对管道内壁表面粗糙度取

值问题进行综合考量，在直缝钢管的输气管中，需要确保内

涂覆层厚度为 20 μm，在螺旋缝钢管内，需要确保内涂覆

层厚度为 30 μm；同时需要对焊缝部位进行优化处理，手

动处理大口径焊接处，通过焊缝处理防腐蚀部位，如果是非

腐蚀性管传输管道不需要进行焊缝处理 [9]。由此可见，在天

然气长输管道内涂层作业中，存在很多作业难点和重点，而

且不同类型的钢管中需要涂覆的厚度也存在很大差异性，尤

其要对焊缝展开科学管理，从而促进管道内涂层作业质量的

提升，真正发挥内涂层的功能效用。

5.3 参数设计
设计参数的合理选择与整体工程设计的质量和效果息息

相关。在传统管道施工中没有内涂层，引起对内壁粗糙度缺

乏考虑。因此，在内涂技术的应用背景下，需要对管道内壁

粗糙度进行合理考量，确保设计规范性，一般情况下需要利

用抛丸法对大口径管道进行处理，从而优化参数设计。在内

涂层技术应用下，可以对管道的相关参数进行优化设计和控

制，如内壁粗糙度等，全面提高整体作业效果，确保天然气

长输管道的安全可靠性运行。

5.4 设备选用
在管道内涂设备中，包含表面处理、涂覆、快速固化等

部分。其中，在涂覆作用下，主要是高压无气喷涂为主，需

要确保喷洒的均匀性；在快速固化作业中，需要采用加热装

置，提高土层固化速度。由此可见，需要确保设备质量的优

化，才能提高涂覆质量，推动整体施工效果的提升。

6 结语
综上所述，在天然气长输管道内涂层技术应用中，需要

对内涂材质进行优化选择，并要对内涂层技术的优点与缺点

进行正确认知，并对其应用途径进行合理操作，同时需要采

取一定的优化策略，保障各项工作的规范性开展，促进天然

气管道工程施工质量的提升。
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