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摘 要：对比钢管“先内后外”和“先外后内”两种防腐工艺对内涂层固化程度、固化温度和固化设备的要求。

分析认为：“先内后外”的方式对固化程度的要求较高，可适当增加固化炉长度，以延长高温固化时间，提高固化

效果，传动装置不需用软垫保护，固化时钢管表面温度一般不超过 80 益；“先外后内”方式对固化程度的要求不高，
可适当缩短固化炉长度，避免浪费，传动装置需用软垫或其他保护装置，3PE防腐层固化温度不能超过 30 益。
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Abstract：Two kinds of anti-corrosion processes， i.e. inside -to-outside process and outside-to-inside process，are
compared by their requirements for inner coating curing degree，curing temperature and curing equipment. The results
show that the inside-to-outside process has higher requirement to curing degree，so the length of the curing furnace can
be properly increased and the time for high temperature curing be extended to improve curing performance；furthermore，
the drive device needs no protective cushion and the pipe surface temperature during curing process is normally not more
than 80 益. Meanwhile，the outside-to-inside process has lower requirement to curing degree，so the length of the curing
furnace can be properly decreased to avoid waste； furthermore， the drive device needs a cushion or other protective
device and the curing temperature for 3PE anti-corrosion layer shall not be higher than 30 益.
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自西气东输工程以来，国内首次在大直径长输

天然气管道工程项目上应用减阻型内涂层技术，由

此展开的“先内后外”和“先外后内”防腐工艺方式的

争论也一直存在咱1-5暂。内减阻和外防腐生产工艺流
程如图 1所示。

从技术因素来说，“先内后外”和“先外后内”防

腐均可行，无论采用何种工艺方式，对最终产品的

防腐质量来说，并不存在本质上的差别，都能够达

到产品质量的标准要求；因此，在选择采用何种工

艺方式上，经济因素成为考虑的重点，主要包括：

防腐厂的地理位置，车间生产工艺流程布局，内减

阻与外防腐生产线间的倒运成本，半成品防护成本

等咱6暂。
在实际生产过程中，上述两种防腐工艺方式各

有优缺点和适用条件，对流程中的设备要求和参数

设置也有着很大区别咱7暂。现对比分析两种防腐工艺
方式对固化程度、固化温度和固化设备的要求。

1 内涂层简述
钢管减阻型内涂层使用的是双组份溶剂型环氧

涂料，它由基料和固化剂组成。涂敷前将两种组份

按比例混合均匀并放置 15耀30 min，然后利用高压
无气喷涂原理将配制好的涂料均匀地喷涂到表面处

理过的管体内表面。喷涂后的钢管待溶剂挥发后，
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1

6

序号

玉度固化

遇度固化

名称 定义

可以进行喷标操作

可顺利进行外防腐的生产

5 吁度固化 达到郁度固化但涂层在中频加热时中间起泡

2 域度固化 可以测量干膜厚度

3 芋度固化 可以进行涂层修补

4 郁度固化 外防除锈预热时管段不粘海绵堵头

图 1 内减阻和外防腐生产工艺流程

经固化炉加热固化可形成光滑表面，具有优良的耐

磨性、极佳的附着力和良好的化学性能。内涂层减

小了钢管内表面的粗糙度，也就减小了钢管的输气

阻力。对减阻型内涂层来讲，湿膜厚度应确保固化

后的干膜厚度满足客户要求。湿膜厚度和干膜厚度

的关系取决于涂料中固体含量的多少，需通过试验

确定，一般由涂料厂家推荐。

2 对固化程度、固化温度和固化设备的要求
2.1 固化程度

一般而言，涂层固化可分为表层干燥、实际干

燥和完全干燥 3种。表层干燥是指手指接触干燥，
不沾灰；实际干燥指涂层能承受一定的机械压力；

完全干燥是指可以进行外防腐生产。

为了进一步分析，根据实际情况将涂层的固化

程度定义为较好确认的 6种固化程度，涂层固化程
度分类见表 1。

若采用“先外后内”的防腐工艺方式，内涂层完

成后，无须经过其他工序即可做好防护等待发运，

因此对内涂层固化程度要求不高，只需达到玉或域
度固化即可。在温度较高的地区，甚至可以不需

要固化炉，采用自然固化方式即可。

内涂层表面未干燥或表面干燥后未实际干燥

时，在风以及其他外力作用下，内涂层表面黏附灰

尘、飞虫、枯叶等外界杂质，可能造成表面二次污

染；因此，需要采用篷布封堵管端，防止二次污

染，造成废管。

若采用“先内后外”防腐工艺方式，则对涂层固

化程度要求较高，需要一定的涂层固化时间。要求

内涂层固化达到遇度固化后，才可以进行外防腐的
生产，否则会影响内涂层质量，甚至造成内涂层的

报废。在内减阻和外防腐连续生产时，需要采用固

化炉，对钢管进行加速固化，以缩短固化周期咱8暂。
2.2 固化温度

固化温度对内涂层的固化速率起着决定性的影

响。固化温度过低时，溶剂挥发及化学反应迟缓，

内涂层难以固化；提高温度，能加速溶剂挥发和水

分蒸发，涂层固化速率加快。但固化温度不能无限

度地提高，因为温度与固化速率不是成正比的关

系。固化温度过高时，固化速率没有明显提高，反

而会使涂层色泽变暗。经测试发现，固化温度超过

80 益，溶剂激烈挥发，表层迅速干燥，内部溶剂
蒸气到达表层时容易产生气泡咱9暂。

若采用“先外后内”的防腐工艺方式，固化时外

防腐层的耐高温能力是确定固化温度的关键因素。

以 3PE外防腐涂层为例，理论上常温型 3PE 防腐
层最高承受温度为 50 益，固化温度不能超过 50
益；高温型 3PE防腐层最高承受温度为 70 益，固
化温度不能超过 70 益。若超过以上温度，会对外
防腐涂层造成严重破坏。但实际生产中，固化温度

远不能达到以上最高承受温度，一般在超过 30 益
的条件下，外防腐涂层的聚乙烯就会发生软化，即

使采用软垫或其他保护装置，钢管的支撑处也会对

聚乙烯造成明显的压痕，严重影响外观质量。因此

若采用“先外后内”的防腐工艺方式，固化温度一般

不超过 30益。
若采用“先内后外”的防腐工艺方式，对固化温

度制约因素相对较少，支撑方式、外涂层外观质量

都失去了约束性。内涂层质量是作为确定固化温度

的关键因素，为避免内涂层表面起泡，固化时钢管

表 1 涂层固化程度分类
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固化温度/益
固化时间/h

序号 5 6 7
40 30 20
5.0 10.5 36.0

80
1.0

1 2 3 4
70 60 50
1.5 2.0 3.3

表面温度一般不超过 80 益。
涂料固化温度与固化时间对应情况见表 2。

由此可见，较高的固化温度可极大地提高固化

速率。与采用“先外后内”的防腐工艺方式（固化温

度达到 30 益）相比，采用“先内后外”的防腐工艺方
式（固化温度达到 80 益）时，其固化速率明显提高。
2.3 固化设备

在内涂层喷涂后，进入固化炉之前，应设置涂

层通风装置。其作用是让涂层中的溶剂尽快挥发，

降低溶剂浓度。这样既可以避免因固化炉温度过高

时，涂层中挥发组分迅速挥发而产生针孔，还可以

避免因固化炉中溶剂浓度过高而产生不安全因素。

一般装置设计为：在钢管一端（距管端 600耀700 mm）
与钢管等高处放置一排轴流风机对钢管进行吹风；

在钢管的另一端处放置一个大的收集箱，收集箱连

着一个离心通风机进行抽风。采用该装置时应保证

钢管内的风速约 1 m/s，风速过大易将潮湿的涂层
吹皱，风速过小则达不到预期的通风效果。

固化炉的作用是让涂层快速固化，它由保温炉

体、加热系统、热风循环系统等组成，是一个可以

保持恒温的大箱体。工作时通过风机将燃烧器产生

的热量吹入固化炉；热风循环系统是通过一组风机

和均匀分布于炉内的风道，将炉内的热空气抽出后

再吹入钢管内，以加强炉内空气和钢管内表面的热

交换。

若采用“先外后内”的防腐工艺方式，传动装置

需用软垫或其他保护装置，以保护外防腐涂层不受

损坏；采用“先内后外”的防腐工艺方式则无需考

虑。

在固化温度、空气湿度、通风条件确定的固化

炉内，“先外后内”的防腐工艺方式对固化程度要求

不高，可适当缩短固化炉长度，避免资源浪费；而

对于“先内后外”的防腐工艺方式，可适当增加固化

炉长度，以延长高温固化时间，提高固化效果。

内涂层所用的双组份溶剂型环氧涂料在固化时

容易与湿气反应，从而破坏其分子链，影响到涂层

表面的光泽，严重的湿气还会影响到涂层的附着

力。解决因空气湿度大影响固化效果的对策是：在

保证钢管喷涂后涂层通风时间和钢管在固化炉固化

时间的情况下，钢管从固化炉出来时固化百分率并

未达到100豫，此时钢管还有一定温度，因此出炉
后最好设置涂层通风装置，一方面驱散管内空气中

的湿气，另一方面降低钢管的温度。待钢管温度降

低后，用篷布将钢管两端封堵，防止内涂层污染咱10暂。

3 结 语

“先外后内”的防腐工艺方式对固化程度的要求

不高，可适当缩短固化炉长度，避免造成设备资

源、燃料资源浪费，传动装置需用软垫或其他保护

装置。固化温度需考虑外防腐层的耐高温能力，

3PE防腐层固化温度不能超过 30 益。
“先内后外”的防腐工艺方式对固化程度的要求

较高，可适当增加固化炉长度，以延长高温固化时

间，提高固化效果，传动装置不需用软垫保护。固

化时钢管表面温度一般不超过 80 益。
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表 2 涂料固化温度与固化时间对应情况

注：涂料采用渤星 AW01，在其遇度固化测得的数据。
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