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摘 要  为了满足涉外工程需要，更好使用3LPE防腐层的国内外标准。采用对比的方式对3LPE防腐层的中国标准GB/T 23257-2009和国际标准ISO 21809-1:2011在防腐层厚度、原材料性能指标、防腐层性能指标等方面逐一进行了对比分析。总体来说，中国标准GB/T 23257-2009对材料的性能要求更加详细，对原材料供应商、涂敷厂的要求更严，利于涂层质量的控制，符合中国实情。对于涉外项目，要求执行国际标准ISO 21809-1:2011，但在中国进行生产的3LPE涂层，就需要特别注意ISO 21809-1:2011与GB/T 23257-2009的差异性。
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Analysis of national and international standards of 3LPE
Abstract：In order to meet the needs of foreign projects and better use of 3LPE coating of national and international standards .In a comparative way on 3LPE coating of Chinese standard GB/T23257-2009 and the international standard ISO21809-1:2011 in the coating thickness, material properties, coating performance indicators and other aspects comparative analysis. Generally speaking, Chinese standard GB/T23257-2009 on material performance requires a more detailed and strict, i.e. the supplier of raw material, coating plant requirements more stringent, more conducive to the control of coating quality, more in line with China. For foreign projects, called for the implementation of international standards ISO21809-1:2011, but in China the production of 3LPE coating, they need to pay attention to the difference between ISO21809-1:2011and GB/T23257-2009.
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0 前言
外防腐涂层是理地钢质管道主要防腐手段，3LPE（三层结构聚烯烃）是近十年来我国长输管道应用最广泛的外防腐层材料，也是目前世界上埋地管道使用最多的防腐层[1~3]。
2008年，中国石油集团工程技术研究院及石油行业设计、施工、运行管理等各方面的专家，根据十余年工程实际，借鉴先进国际标准，在原行业标准基础上编制、审查了3LPE防腐层的国家标准GB/T 23257-2009《埋地钢质管道聚乙烯防腐层》[4]，并于2009年10月1日实施。
国际标准ISO 21809-1:2011《石油天然气工业—管道输送系统中采用的埋地管道或水下管道的外涂层—第1部分:聚烯烃涂层（3层PE和3层PP）》[5]，其草稿版在经过多次修改后，第一版终于在2011年7月1日正式发布。
主要对两个标准规定的3LPE防腐层厚度及各项性能指标进行了对比分析，希望能为3LPE防腐层的各类使用者提供一定的帮助。
1 3LPE防腐层厚度

表1  GB/T 23257-2009 规定的厚度

	钢管公称直径 DN/mm 
	环氧涂层/μm
	胶粘剂/μm
	防腐层最小厚度/mm

	
	
	
	普通级
	加强级

	DN≤100
	≥120
	≥170
	1.8
	2.5

	100<DN≤250
	
	
	2.0
	2.7

	250<DN<500
	
	
	2.2
	2.9

	500≤DN<800
	
	
	2.5
	3.2

	DN≥800
	
	
	3.0
	3.7


   表2  ISO 21809-1:2011 规定的厚度

	Pm kg/m
	涂层总厚度※/mm

	
	Class
A1※※
	Class
A2※※※
	Class
A3※※※※
	Class
B1※※
	Class
B2※※※
	Class
B3※※※※

	Pm ≤ 15
	1.8
	2.1
	2.6
	1.3
	1.8
	2.3

	15 < Pm ≤ 50
	2.0
	2.4
	3.0
	1.5
	2.1
	2.7

	50 < Pm ≤ 130
	2.4
	2.8
	3.5
	1.8
	2.5
	3.1

	130 < Pm ≤ 300
	2.6
	3.2
	3.9
	2.2
	2.8
	3.5

	300 < Pm
	3.2
	3.8
	4.7
	2.5
	3.3
	4.2

	注：※
     埋弧焊钢管焊缝处的涂层总厚度最大可减少10%；
※※
种类1用于轻负荷（陆上沙土）；
※※※    种类2用于中等负荷（粘土，缺少回填土时）；
※※※※  种类3用于重型负荷（岩石土壤或海上）。


表1中规定的防腐层厚度按管道直径来区分，并规定了环氧粉末、胶粘剂及防腐层总厚度，相同管径的防腐层还分为普通级和加强级两种。
表2中规定的防腐层厚度按单位长度的管道重量来区分，按PE的种类划分为两个等级（Class A为低密度PE、Class B为中密度/高密度PE），相同管重、相同等级的防腐层还按管道敷设的负荷分为了三种。
两相比较，GB/T 23257-2009的规定更为直观、简洁，而ISO 21809-1:2011的规定显得更为复杂。
2 3LPE防腐层原材料性能要求

GB/T 23257-2009标准规定的3LPE都是指高密度PE（≤70℃），而ISO 21809-1:2011规定中包括Class A为低密度PE（−20~+60℃）、Class B为中密度/高密度PE（−40~+80℃），为便于比较，下面的指标中，ISO 21809-1:2011只列出与中密度/高密度PE相应的指标。
2.1环氧粉末材料性能指标

表3  GB/T 23257-2009 规定的环氧粉末性能指标
	性能
	性能指标
	试验方法

	粒径分布/(%)
	150μm筛上粉末≤3.0

250μm筛上粉末≤0.2
	GB/T 6554

	挥发份/(%)
	≤0.6
	GB/T 6554

	密度/(g·cm-3)
	1.3-1.5
	GB/T 4472

	胶化时间(200℃)/s
	≥12且符合厂家给定值的±20%
	GB/T 6554

	固化时间(200℃)/min
	≤3
	附录A

	热特性△H/(J·g-1)
Tg2/℃
	≥45

≥95
	附录B


表4  ISO 21809-1:2011规定的环氧粉末性能指标

	性能
	性能指标
	试验方法

	含水率/(w%)
	≤0.6
	附录 K

	最低玻璃化转化温度 (Tg2) (差示扫描量热法DSC分析)/℃
	≥95

并在生产商技术规范要求的范围内
	附录 D

	在205℃± 3℃时的胶化时间/s
	在生产商给定值的± 20 %范围内
	附录 J

	密度/ (g·l-1)
	在生产商技术规范要求的( 0.05范围内
	附录 N


从表3和表4中的数据可以看出，ISO 21809-1:2011只有4项性能要求，其中只有2项有具体数值规定，而GB/T 23257-2009有6项性能规定（多了粒径分布、固化时间的要求），每项都有具体的数值要求，由此可知，GB/T 23257-2009对环氧粉末的规定更为详细、严格。

2.2胶粘剂材料性能指标

表5  GB/T 23257-2009规定的胶粘剂性能指标

	性能
	性能指标
	试验方法

	密度/(g·cm-3)
	0.920～0.950
	GB/T 4472

	熔体流动速率 (190℃,2.16kg) /(g·10min-1)
	≥0.7
	GB/T 3682

	维卡软化点/℃
	≥90
	GB/T 1633

	脆化温度/℃
	≤-50
	GB/T 5470

	氧化诱导期(200℃)/min
	≥10
	附录F

	含水率/(%)
	≤0.1
	HG/T 2751-1996

	拉伸强度/MPa
	≥17
	GB/T 1040.2

	断裂伸长率/(%)
	≥600
	GB/T 1040.2


表6  ISO 21809-1:2011规定的胶粘剂性性能指标

	性能
	性能指标
	试验方法

	在23℃± 2℃的断裂伸长率/(%)
	≥600
	ISO 527-2 或ISO 527-3

	在23℃± 2℃的拉伸强度/MPa
	≥8
	ISO 527-2或ISO 527-3

	维卡软化温度A/50 (9.8N)/℃
	≥85
	ISO 306

	含水率/(%)
	≤0.1
	ISO 15512


从表5和表6中的数据可以看出，ISO 21809-1:2011只有4项性能要求，而GB/T 23257-2009有8项性能要求（多了密度、熔体流动速率、脆化温度、氧化诱导期的要求），在相同的4项要求中，GB/T 23257-2009有2项（拉伸强度、维卡软化温度）的性能指标要求更高。
2.3 PE面层性能指标

表7  GB/T 23257-2009规定的PE面层性能指标

	聚乙烯专用料的性能指标

	性能
	性能指标
	试验方法

	密度/(g·cm-3)
	0.940～0.960
	GB/T 4472

	熔体流动速率(190℃,2.16kg)/(g·10min-1)
	≥0.15
	GB/T 3682

	碳黑含量/(%)
	≥2.0
	GB/T 13021

	含水率/(%)
	≤0.1
	HG/T 2751-1996

	氧化诱导期(220℃)/min
	≥30
	附录N

	耐热老化※(100℃,2400h或100℃,4800h)/(%) 
	≤35
	GB/T 3682

	注： ※ 耐热老化指标为试验前与试验后的熔体流动速率偏差。
常温型，试验条件为100℃、2 400h；高温型, 试验条件为100℃、4 800h。

	聚乙烯专用料的压制片材性能指标

	性能
	性能指标
	试验方法

	拉伸强度/MPa
	≥20
	GB/T 1040.2

	断裂伸长率/(%)
	≥600
	GB/T 1040.2

	维卡软化点/℃
	≥110
	GB/T 1633

	脆化温度/℃
	≤-65
	GB/T 5470

	电气强度/(MV·m-1)
	≥25
	GB/T 1408.1

	体积电阻率/((·m)
	≥1×1013
	GB/T 1410

	耐环境应力开裂(F50)/h
	≥1 000
	GB/T 1842

	压痕硬度/mm

23℃
50℃或70℃
	≤0.2

≤0.3
	附录G

	耐化学介质腐蚀(浸泡7d) /(%)
10%HCl

10%NaOH

10%NaCl
	≥85

≥85

≥85
	附录H

	耐紫外光老化(336h)/(%)
	≥80
	附录I


表8  ISO 21809-1:2011 规定的PE面层性能指标
	性能
	性能指标
	试验方法

	基本树脂的密度/(g·cm-3)
	≥0.930
	ISO 1183(所有部分)或

 ASTM D792或 ASTM D1505

	在23℃±2℃的断裂伸长率/(%)
	≥600
	ISO 527-2或
ISO 527-3

	在23℃±2℃的拉伸强度/ MPa
	≥15
	ISO 527-2或
ISO 527-3

	维卡软化温度A/50 (9.8N)/ ℃
	≥110
	ISO 306

	含水率/(%)
	≤0.05
	ISO 15512

	肖氏D硬度
	≥55
	ISO 868

	耐环境应力开裂性(50℃,F50,A:10% Igepal co 630,或B:100 % Igepal co 630)/ h
	≥1 000 Cond.A或

≥300 Cond. B如果密度>0.955
	ASTM D1693

	氧化诱导期时间(用正切法截取) /min
	≥30 210℃或

≥10 220 ℃
	ISO 11357

（所有部分）

	耐紫外线和热老化性能/(%)
	∆MFR ≤ 35
	附录 G


从表7和表8中的数据可以看出，ISO 21809-1:2011有9项性能要求，而GB/T 23257-2009有16项性能要求（多了熔体流动速率、炭黑含量、脆化温度、电气强度、体积电阻率、耐化学介质腐蚀的要求，ISO 21809-1:2011将耐紫外线和热老化性能合并为一项）。
在相同项目要求中，GB/T 23257-2009有3项（密度、氧化诱导期、拉伸强度）的性能指标要求更高，ISO 21809-1:2011有1项（含水率）的性能指标要求更高。

硬度要求上两个标准所采用的标准不一致，GB/T 23257-2009是指压痕硬度，ISO 21809-1:2011是指肖氏D硬度。
2.4 3LPE防腐层性能指标

表9  GB/T 23257-2009规定的3LPE防腐层性能指标
	性能
	性能指标
	试验方法

	拉伸强度/MPa
	≥20
	GB/T 1040.2

	断裂伸长率/(%)
	≥600
	GB/T 1040.2

	电气强度/(MV·m-1)
	≥25
	GB/T 1408.1

	体积电阻率/((·m)
	≥1×1013
	GB/T 1410

	耐环境应力开裂(F50)/h
	≥1 000
	GB/T 1842

	压痕硬度/mm

23℃±2℃
50℃±2℃或70℃±2℃
	≤0.2

≤0.3
	附录G

	剥离强度/(N·cm-1)  
20℃(10℃
50℃(5℃或70℃(5℃
	≥100(内聚破坏)

≥70(内聚破坏)
	附录J

	阴极剥离(65℃，48h)/mm 
	≤6
	附录D

	阴极剥离 (50℃(5℃或70℃(5℃，30d) /mm
	≤15
	附录D

	环氧粉末固化度

固化百分率/(%)
△Tg /℃
	≥95

+3/-2
	附录B

	冲击强度/(J·mm-1)
	≥8
	附录K

	抗弯曲(-30℃，2.5()
	聚乙烯无开裂
	附录E

	氧化诱导期(220℃)/min 
	≥30
	附录N

	耐化学介质腐蚀(浸泡7d) /(%)
10%HCl

10%NaOH

10%NaCl
	≥85

≥85

≥85
	附录H

	聚乙烯层耐紫外光老化(336h)/(%)
	≥80
	附录I


表10  ISO 21809-1:2011规定的3LPE防腐层性能指标

	性能
	性能指标
	试验方法

	连续性
	没有缺陷和不连续的防腐层，不分层，不分离，无漏涂点
	附录 B

	在 23 ℃ ± 3 ℃的冲击强度/(J·mm-1)
	>7
	附录 E

	压痕硬度/mm

在23 ℃ ± 3 ℃
在最高设计温度
	≤0.2
	附录 F

	
	≤0.4
	

	在23 ℃ ± 3 ℃的PE的断裂伸长率/(%)
	≥400
	ISO 527-3

	剥离强度/(N·cm-1)

≥23 ℃
≥80 ℃
	≥15 

≥3  
	附录 C

C.5 (悬挂质量)

	环氧固化度(第一层)

∆Tg /℃
	按照生产商技术规范并≤5 ℃
	附录 D

	挤压PE面层过程中产品的稳定性/(%)
	≤20 ∆MFR 对类型A和B(涂敷前未用过的配制好的颗粒/同批料涂敷成的涂层)
	ISO 1133

	阴极剥离的平均半径/mm

65 ℃/24h;−3,5V

23 ℃/28d;−1,5V

最高操作温度/28d;−1,5 V
	≤7
	附录 H

	
	≤7
	

	
	≤15
	

	柔韧性
	在2.0°/管子直径长度时无开裂
	附录 I

	热水浸没试验/mm
	平均 ≤2和最大≤3
	附录 M


从表9和表10中的数据可以看出，ISO 21809-1:2011有10项性能要求，而GB/T 23257-2009有15项性能要求，但ISO 21809-1:2011中的连续性、挤压PE面层过程中产品的稳定性、热水浸没试验3项GB/T 23257-2009没有，而GB/T 23257-2009中的拉伸强度、电气强度、耐环境应力开裂、氧化诱导期、耐化学介质腐蚀5项ISO 21809-1:2011没有。
在相同项目要求中，GB/T 23257-2009中对断裂伸长率、冲击强度所要求的性能指标更高。

2.5对比结果
表11  对比结果
	项目
	GB/T 23257-2009
	ISO 21809-1:2011

	涂层厚度
	直观、简洁
	复杂、详细

	环氧粉末性能指标要求
	6项，要求更严格
	4项

	胶粘剂性能指标要求
	8项，有2项要求更严格
	4项

	PE面层性能指标要求
	16项，有3项要求更严格
	9项，有1项要求更严格

	防腐层性能指标要求
	15项，有2项要求更严格，有5项特有
	10项，有3项特有


3  结束语

    通过对中国标准GB/T 23257-2009和国际标准ISO 21809-1:2011在防腐层厚度、原材料性能指标、防腐层性能指标的对比，得出：

a) 中国标准GB/T 23257-2009对材料的性能要求更加详细，对原材料供应商、涂敷厂的要求更严，更利于涂层质量的控制，符合中国实情。

b) 对于涉外项目，要求执行国际标准ISO 21809-1:2011，但在中国进行生产的3LPE涂层，需要特别注意ISO 21809-1:2011与GB/T 23257-2009的差异，以防出错。
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