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前      言
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本标准由中国石油和化学工业联合会提出。
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本标准参加起草单位：中海油安全技术服务有限公司、中国工业防腐蚀技术协会、山东滨州拓扑化工工程有限公司

本标准主要起草人：宋嘉晋、尚关奎、赵常俊、陈小鹏、吕广磊、苑世宁、孙燕清…….
以树脂为基料管道耐蚀补强修复作业技术规范
1.范围
本标准规定了以树脂为基料管道耐蚀补强修复厚度的设计、材料、施工、检验、验收、回填及资料管理等要求。

本标准适用温度（0～120）℃,相对湿度≤ 85% 的管道外壁厚度缺陷≤80%以下的补强修复。

2.规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是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/T2567     树脂浇铸体性能试验方法

GB/T2793     胶粘剂不挥发物含量的测定

GB/T3354     定向纤维增强聚合物基复合材料拉伸性能试验方法

GB/T3356     定向纤维增强聚合物基复合材料弯曲性能试验方法

GB/T5210     色漆和清漆拉开法附着力试验

GB/T6329     胶粘剂对接接头拉伸强度的测定

GB/T7124     胶粘剂 拉伸剪切强度的测定（刚性材料对刚性材料）

GB/T 8923.1  涂覆涂料前钢材表面处理 表面清洁度的目视评定 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/T12007.7   环氧树脂凝胶时间测定方法

GB 50728     工程结构夹具材料安全性鉴定技术规范
SY/T 5918    埋地钢制管道外防腐层修复技术规范

YB/T4285     采用便携式硬度计测试金属压痕硬度的实验方法

3.术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。
3.1

修复压力 repairing pressure
管道补强修复时的操作压力。
3.2 
永久修复 permanently repairing

保证管道在役期内安全、可靠运行的修复。

3.3 
凹陷 dent

管壁受外部挤压或碰撞产生径向位移的局部塌陷。

3.4 
沟槽 groove 

因机械作用导致的金属损失，在管道上造成局部的长沟或凹槽。

3.5 
补强修复技术 reinforcement repairing technology

将浸有树脂的多种复合材料，按一定的施工工艺，粘贴或缠绕在管体缺陷周围，通过树脂固化后形成的复合材料与管体紧密结合，恢复管体承压能力的技术。

3.6 
湿缠绕法   wet-winding

  将纤维束浸胶后，在张力控制下缠绕到缺陷管道上的方法。
3.7 
补强胶  reinforcing glue

以树脂为基料按一定比例添加一些辅料，专门调配的胶粘剂。

3.8 
填平胶 fill glue
    是一种A/B双组份的胶粘剂，混合均匀后用于填平管道缺陷。
3.9 
凝胶时间 gel time

在规定的湿度下树脂由液态转变成固体所需的时间。
4.技术要求

4.1 一般要求
4.1.1 施工单位应编制HSE作业方案，并在管道补强修复作业中执行。

4.1.2 施工单位应配齐安全、防护用具，作业人员应遵守安全作业规程。

4.1.3 从管道上清理下来的杂物及耗材，应统一回收处理。

4.2  管道缺陷部位现场勘测

4.2.1  数据收集

4.2.1.1 管道缺陷确认后，填写管道缺陷信息表。参见附录A。

4.2.1.2 管道缺陷开挖验证时应收集以下几个方面信息，并填写管道缺陷统计表1：

    a）缺陷：尺寸、类型、位置、评价结果等；

b) 管道：外径、壁厚、类别、化学成分、防腐层类型、安装时间；

c）运行：压力、操作温度、介质流速、介质类型、介质成分等；

d) 环境：人口密度、交通状况、天气等；

e）缺陷类型：参见附录B；

f）管道类别：GA类、GB类和GC类。

表1  管道缺陷统计表

	序号
	缺陷类型
	缺陷尺寸
	管道外径
	管道壁厚
	管道类别
	运行参数
	评估结果
	备注

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


4.2.1.3  管道腐蚀区域测绘示意图，见图1。
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 图1  管道腐蚀区域测绘示意图

说明：

φ---- 管道外径，单位为毫米(mm)；

Q ---- 管道缺陷，单位为%；
δ---- 管道壁厚，单位为毫米(mm)；

L----- 缺陷轴向长度，单位为毫米(mm)；


L1---- 缺陷径向长度，单位为毫米(mm)；

L2---- 缺陷深度，单位为毫米(mm)。
4.3  补强层厚度计算

4.3.1  径向层数，按公式（1）、（2）、（3）、（4）及（5）计算。
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 ………………………………………(1)

式中:

hc ----- 复合材料的单层理论厚度，单位为毫米(mm)；

n  ----- 复合材料补强层数；

δcfrp--- 复合材料单层理论厚度，单位为毫米(mm)；

Ptotal --- 复合材料补强后的爆破压力，单位为兆帕（MPa）；

Prest  --- 管道缺陷处剩余强度，单位为兆帕（MPa）；

σcfrp--- 复合材料抗拉强度，单位为兆帕（MPa）；

D ------ 管道外径，单位为毫米(mm)。
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 …………………………………………………(2)

式中:

Ptotal --- 复合材料补强后的爆破压力，单位为兆帕（MPa）；

t ------ 管道壁厚，单位为毫米(mm)；

σs----  管道屈服强度，单位为兆帕（MPa）；

D ------ 管道外径，单位为毫米(mm)。
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  ………………………………………(3)

式中:

Prest  --- 管道缺陷处剩余强度，单位为兆帕（MPa）；

M ------ Folias系数；

t ------ 管道壁厚，单位为毫米(mm)；

d ------ 缺陷深度，单位为毫米(mm)；

D ------ 管道外径，单位为毫米(mm)；

σs----  管道屈服强度，单位为兆帕（MPa）；

tP------ 管道的剩余厚度，单位：毫米；
f ------ 强度设计系数（《输气管道工程设计规范》，一类地区为0.72，二类地区为0.6，三类地区为0.4）。
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 ………………………………………(4)

式中:

M ------ Folias系数；

D ------ 管道外径，单位为毫米(mm)；

t ------ 管道壁厚，单位为毫米(mm)；

L ------ 缺陷长度，单位为毫米。
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 ………………………………(5)
式中:

M ------ Folias系数；

D ----- 管道外径，单位为毫米(mm)；

t ------ 管道壁厚，单位为毫米(mm)；

L ------ 缺陷长度，单位为毫米。

4.3.2  轴向层数

轴向补强层数为径向补强层数的0.5倍，补强宽度与径向一致。

4.3.3 补强层修复宽度计算
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 ……………………………………………(6)

式中：
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 ；

Lrepair -- 修复宽度，单位为毫米(mm)；；

Lover---- 腐蚀区域边缘向外延伸长度，单位为毫米(mm)；

L------- 轴向腐蚀长度，单位为毫米(mm)。
t ------- 管道壁厚，单位为毫米(mm)；

D ------ 管道外径，单位为毫米(mm)。
4.4  材料

4.4.1 一般规定
4.4.1.1 原材料应经检验，符合要求后，方可使用。

4.4.1.2 有下列情况之一，不得使用：

a) 原材料无合格证、使用说明书及质量证明书；

b) 原材料无生产厂家、生产日期、批号及保质期；

  c）质量证明书中技术数据不全或对数据产生怀疑；

d）未经检验或复验后不合格；

e）没有国家计量认证机构出示的检测报告。

4.4.2  材料性能
4.4.2.1玻璃纤维布

为网状平纹布，经纬密度应均匀，宽度一致，不应有局部断裂、破洞和跳线，布纹两边为独边。其性能参数应符合表2的规定。

表2  玻璃纤维布性能参数

	项 目
	技术指标
	试验方法

	抗拉强度 /MPa
	≥2500
	GB/T3354

	断裂伸长/ %
	≥3.0
	

	受拉弹性模量 /MPa
	≥7.0×104
	GB 50728

	层间剪切强度/MPa
	≥35
	


	弯曲强度/MPa
	≥500
	GB/T3356


4.4.2.2  碳纤维布

为网状平纹布，经纬密度应均匀，宽度一致，不应有局部断裂、破洞和跳线，布纹两边为独边。其性能参数应符合表3的规定。

表3  碳纤维布的性能参数

	项目
	技术指标
	试验方法

	抗拉强度 / MPa
	≥3000
	GB/T3354

	伸长率  %
	≥1.5
	

	受拉弹性模量 / MPa
	≥2.0×105
	GB 50728

	层间剪切强度/MPa
	≥30
	

	弯曲强度/MPa
	≥500
	GB/T3356


4.4.2.3  芳纶纤维布

为网状平纹布，经纬密度应均匀，宽度一致，不应有局部断裂、破洞和跳线，布纹两边为独边。其性能参数应符合表4的规定。

表4 芳纶纤维布的性能参数

	项目
	技术指标
	试验方法

	抗拉强度/MPa
	≥2100
	GB/T3354

	伸长率/%
	≥2.2
	

	受拉弹性模量/GPa
	≥8.0×104
	GB 50728

	层间剪切强度/MPa
	≥30
	

	弯曲强度/MPa
	≥400
	GB/T3356


4.4.2.4 不同管道补强时，选取玻璃纤维布、碳纤维布、芳纶纤维布的宽度见表5。
表5  纤维布宽度                       单位为毫米
	管道外径φ
	纤维布宽度

	
	玻璃纤维布
	碳纤维布
	芳纶纤维布

	φ≤219
	≤260
	100
	100

	219＜φ≤426
	450
	200
	200

	426＜φ≤630
	600
	300
	300

	
φ＞630

	＞600
	500
	500


4.4.2.5  补强胶

补强胶分为胶粘剂和固化剂，胶粘剂不得有凝结、分离现象，允许有少量沉淀，使用时搅拌均匀即可，固化剂不得有结晶现象，补强胶固化后其性能应符合表6的规定。

表6 补强胶的性能参数

	项目
	性能要求
	试验方法

	胶体性能
	抗拉强度/ MPa
	≥30
	GB/T2567

	
	受拉弹性模量/ MPa
	≥2.5×103
	

	
	伸长率/ %
	≥1.0
	

	
	抗弯强度/ MPa
	≥35
	

	
	
	且不呈脆性（碎裂状）破坏
	

	
	抗压强度/ MPa
	≥60
	

	粘接能力
	钢-钢拉伸剪切强度标准值/ MPa
	≥12
	GB/T7124

	
	钢-钢粘接抗拉强度/ MPa
	≥25
	GB/T6329

	不挥发物含量，固体量/%
	≥99
	GB/T2793

	凝胶时间，25℃/h
	≤12
	GB/T12007.7


4.4.2.6  填平胶

用于填平、修复缺陷的填平胶，固化后性能应符合表7的规定。

表7 填平胶的性能参数

	检测项目
	性能要求
	试验方法

	抗压强度/MPa
	≥60
	GB 2567

	附着力/MPa
	≥8
	GB/T5210


4.5  施工

4.5.1清理打磨
4.5.1.1 以缺陷点位置为中心，开挖尺寸、放坡、土堆放等应按照SY/T 5918的规定执行。

4.5.1.2 补强修复前，清除管道表面防腐层，表面处理应满足以下要求：

a ）管道轴向清理长度应大于补强修复层宽度200mm，表面应无明显的防腐层残留；

b） 补强区表面除锈等级应达到GB/T 8923.1中规定的Sa2.5级或St3级，并清除表面的粉尘和残留物；

c） 管道表面除锈后4h内进行补强修复，若超出规定时间，应重新除锈。

4.5.2 补强修复作业

4.5.2.1作业前按制定的耐蚀补强修复工艺卡要求准备材料和施工，参见附录C；
4.5.2.2按照管道缺陷的大小调配适量的填平胶，将管道缺陷处修复平整、光滑； 

4.5.2.3 作业应在管体温度高于露点5℃，低于120℃，环境相对湿度≤85%下进行；如遇到雨雪、风沙等天气，应采取防护措施；
4.5.2.4 根据管道表面温度及补强胶使用说明书中的要求，用搅拌器将按比例调配好的A、B两种组份，充分搅拌，混合均匀，调制好的补强胶应在30min内用完，过时或出现凝胶现象，不得继续使用；

4.5.2.5 根据设计确定的修复层轴向总长度，对缺陷处进行缠绕，缠绕纤维与管道轴向垂直。
4.5.2.6 径向缠绕两层，轴向粘贴一层，直到符合设计要求的层数，最外层为径向缠绕层；

4.5.2.7 修复层末端，距离缺陷外侧边界应不小于100mm，且修复焊缝缺陷时应不小于400mm；

4.5.2.8 纤维布轴向搭接长度为纤维布宽度的20%～40%，径向缠绕长度不足时，继续缠绕纤维布径向搭接长度应不小于200mm；

4.5.2.9 修复螺旋焊缝缺陷时，纤维布的缠绕方向应与管道螺旋缝方向相反；

4.5.2.10 修复管道弯头上缺陷时，应采用适当宽度的纤维布以避免褶皱，弯头内侧纤维布轴向搭接长度应为纤维布幅宽的75%～80%，外侧搭接长度应不小于纤维布幅宽的50%；

4.5.2.11 材料层间应无气泡，纤维布应完全被补强胶浸透；

4.5.2.12 若缺陷边缘与修复层边缘小于100mm时，应考虑两组材料同时作业；

4.5.2.13 补强修复完成后，在补强层上距离两端各50mm处，安装检测提示条，避免重复检测；

4.5.2.14 补强修复完成后，填写缺陷补强信息表，参见附录D。

5  检验

5.1 补强修复层的凝胶

5.1.1
补强层凝胶分为以下情况：

a）表干，轻轻触摸不粘手，或感到粘，但无补强胶粘在手上；

b）实干，用力按无褶皱、不移动、无压痕；

c）固化，指甲用力刻划，补强层不留痕迹。

5.1.2当补强层的凝胶程度达到c)，方可进行后续作业。

5.2  外观

100%目测，补强层应平整、颜色均匀一致，无开裂、皱褶、空鼓、流挂、脱层以及纤维外露，压边和搭接均匀且黏结紧密，材料的网空隙间应被补强胶灌满。

5.3  厚度

使用涂层测厚仪测量。采用时钟检测方法（即时钟位置0点,3点,6点和9点为一组），具体如下：

a）时钟检测方法：作为最低要求，每个缺陷点至少测量一组数据；

b）每个测点一个读数：在直径为40mm的圆内至少读取三个数据，计算平均值；

c）厚度要求：补强修复层最小后应符合要求，每组测量平均值不得低于规定的最小厚度，90%的单个测量点值不得低于规定的最小厚度，单个测量点值不得低于规定最小厚度的90%；

d）如果任意作业坑内的补强层厚度不符合本条c的要求，则应进行附加测量以确定，不符合要求的区域，按照7.6进行修补。

5.4 空鼓

空鼓，用超声导波检测仪对补强修复层进行检测，确定补强层间、补强层与管道本体间无空鼓，如有空鼓，空鼓直径≥5mm，依照4.5.2进行修补。
5.5 硬度
硬度，用巴氏硬度计测量，补强修复层的固化硬度≥40HBa。检测方法符合YB/T4285相关规定。

5.6漏点

5.6.1用电火花检测仪，对完全固化后的补强修复管段100%进行检漏，检漏电压5V/μm；单个补强作业处漏点≤2个，需进行修补，漏点＞2个，应全面修复。
5.6.2 修补及复测

5.6.2.1 补强修复层若在外观、厚度、空鼓、漏点上有缺陷或不符合要求都应进行修补；

5.6.2.2 修补前应将补强修复层进行拉毛处理，采用粗砂纸或电动磨砂机进行打磨，露出补强层或管道，在缺陷部分周围，呈放射状，多处理出40mm左右，并清理干净。然后进行重新补强修复，作业操作按照4.5.2条中的有关规定进行。

5.6.2.3  修补完成后，采用和原补强层相同的检测方法及检测电压进行复测，直到符合要求。

6 回填

6.1一般要求

6.1.1经确认补强修复层合格后，进行土方回填，回填时应避免高温状态下进行。

6.1.2 沟内如有积水应抽干，管道水平中心线以下的回填土不应为湿的松软土壤，依据国标SY/T5918进行回填。

6.1.3 对于弹性敷设的管道，管道如有较大变形，回填前应在应力释放侧全段，用干土、草袋进行垒实加固。

6.2  地貌恢复

    回填作业完成后，沿线施工时破坏的地上、地下设施，应按原貌恢复、检查测试并完好。

7  验收

7.1补强修复层

验收补强修复层的凝胶、外观、厚度、空鼓、硬度及漏点，其各项技术指标应符合（5.1～ 5.6）条。

7.2 竣工资料

7.2.1 施工单位应提供以下资料：

a) HSE作业方案、设计（含变更、修改）资料、开工申请报告；

b) 作业过程中，管道缺陷修复记录，包括照片、录像及文字资料，记录管道缺陷部位、类型、尺寸及修复方法、修复层数；

c) 补强修复层的施工记录，修复区间标明的桩号；

d）质量检查及隐蔽工程验收记录；

e) 补强修复原材料合格证、检测报告，施工中的检验报告等。

f) 工程变更申请单及批复；

g) 实际完成工作及下达计划或合同内容的偏差及其说明；

h) 施工总结；

j) 合同中约定的其他资料。

8 资料管理

8.1竣工验收提交的全部技术文件和资料应统一归档，并由专人负责保管。

8.2 以上资料在管道服役期内，应保存完好。

附 录 A
（资料性附录）
管道缺陷信息表
管道缺陷勘查见表A.1。

表A.1  管道缺陷信息表

	管道名称
	
	管径/mm
	

	缺陷点所在支线
	
	
	

	缺陷位置

（桩号、绝对里程）
	
	时钟位置
	

	内检测结果

	缺陷深度/%
	
	长度/mm
	

	宽度/ mm
	
	内外腐蚀/类型
	

	开挖验证结果

	缺陷深度/ %
	
	长度/mm
	

	宽度/ mm
	
	类型
	

	其他
	

	缺陷检查结果

	

	测试人员(签字)
	
	日  期
	

	技术总监(签字)
	
	日  期
	

	甲方代表(签字)
	
	日  期
	


附 录 B
（资料性附录）
耐蚀补强修复技术适用缺陷汇总表

耐蚀补强修复技术使用缺陷见表B.1。

表B.1   耐蚀补强修复技术适用缺陷汇总表
	缺陷类型
	适用情况

	1、泄漏或深度＞0.8t的缺陷
	堵漏后适用

	2、腐蚀深度＜0.125t的腐蚀坑
	√

	3、0.125t≤腐蚀深度＜0.8t
	√

	4、腐蚀深度≥0.8t
	√

	5、焊缝局部内腐蚀
	√

	6、内部缺陷或腐蚀
	√

	7、管道凿槽或其他金属损失
	√

	8、焊缝局部外腐蚀
	√

	9、平滑凹陷a
	√

	10、螺旋焊缝或管道上带应力集中缺陷的凹陷
	√

	11、碳弧烧伤、夹渣或分层
	√

	12、浅裂纹(深度＜0.4t)
	√

	13、深裂纹b(深度＜0.8t)
	√

	14、螺旋焊缝体积型缺陷
	√

	15、螺旋焊缝线性缺陷(深度＜0.7t)
	√

	16、环焊缝缺陷c
	√

	17、螺旋焊缝上或附近缺陷(深度＜0.7t)
	√

	a深度≤0.06D的平滑凹陷，可不修复，D为管道外径；

b打磨出去损伤金属，且经检测确认，可使用该方法修复深度≤0.8t，长度小于等于管道周长1/10的缺陷；

c适用于错边程度≤0.3t，沙眼≤0.2t，长度小于管道周长1/12的环焊缝缺陷的修复。


附 录 C
（资料性附录）
耐蚀补强修复施工工艺卡
耐蚀补强修复材料准备及施工见表C.1。
表C.1  耐蚀材料补强修复施工工艺卡

	序号
	项目
	内容
	作业人

	1
	计算
	根据管道缺陷信息计算复合材料的施工层数及辅层方向。
	

	
	
	针对各个缺陷分别制定补强修复方案并做记录，填写工程信息文件和缺陷信息表。
	

	
	核算
	对计算所称及结果进行复算。
	

	2
	主材料
	复合材料：长      mm×宽      mm
	

	
	
	复合材料补强胶：A组份    Kg，B组份    Kg
	

	
	辅材料
	填平胶：A组份    g，B组份    g
	

	
	验证
	验证材料尺寸、重量、生产日期
	

	3
	工器具
	管道表面处理工具：钢丝刷4把，砂轮片4个，3寸毛刷4个，800目砂纸10张，剪刀2把，卷尺1件，钢板尺1件，医用棉纱2卷。
	

	
	
	浮尘清洗溶剂：乙醇或中性清洗剂。
	

	
	
	补强施工工具：电动搅拌器1台、刮板4个、罗拉4个。
	

	
	
	环境监测工具：温度、湿度计1个。
	

	
	
	劳保工具：工作服、一次性工衣、安全帽、护目镜、长筒胶皮手套、口罩、劳保鞋、安全带。
	

	
	
	其他工具：5Kw发电机、空气压缩机。
	

	
	检验
	检查工器具准备是否齐全
	

	4
	清理
	缺陷管道表面清理
	

	
	
	定位或指认管道缺陷位置
	

	
	
	使用工器具将防腐层清理干净
	

	
	
	用乙醇或清洗剂清洗管道表面，使用空压机吹扫管道表面并使其充分干燥，管道表面处理质量达到Sa2.5级。
	

	
	查验
	检查管道标明处理是否达到要求，并记录。
	

	5
	修平
	填平胶
	

	
	
	按照填平胶使用说明书调配填平胶，使A、B两组份充分混合，颜色一致。
	

	
	
	使用填平胶将管道缺陷修平整、光滑。
	

	
	检查
	管道表面是否平整
	

	6
	缠绕
	按照工艺的A、B组份的配比调配补强胶，单次配置重量不易超过5Kg。
	

	
	
	调配完成后留出20g作为样品，放置在工作环境中，用以检测补强胶的凝胶情况。
	

	
	
	涂刷补强胶，以管道缺陷为中心，开始径向缠绕，操作过程中注意管道表面涂刷补强胶要均匀。
	

	
	
	在纤维布上涂刷补强胶，缠绕纤维布时，使用罗拉反复滚压，去除气泡，是树脂充分渗透纤维布，反复操作直至纤维布覆盖完成。
	

	
	
	施工中，补强胶用量不宜过多，表面施工后管道地段多余补强胶流挂，影响后续作业。
	

	
	
	施工中纤维中的轴向搭接为纤维布的20%以上，径向搭接长度不得小于200mm。
	

	
	
	完成缠绕后，使用刷子或刮板，将剩余补强胶涂覆在管道补强层的两侧，以防止水汽进入补强层。
	

	
	
	补强修复层固化期间，可使用塑料播磨等遮挡物防止风沙或雨水。
	

	
	
	补强修复固化后，进行空鼓、硬度、气密性进行检查，并做处理。
	

	
	检验
	上述步骤完成情况
	

	
	测试
	按照规定测试补强修复层厚度、质量，并记录
	

	
	回填
	复合材料补强施工完成，并确认开挖管段无其他缺陷后，按要求回填，并对现场进行清理恢复地形原貌，保证管道的埋深达到设计要求。
	

	
	
	
	


附 录 D
（资料性附录）
缺陷补强信息表
管道缺陷补强修复完成后填写管道补强信息表，见表D.1
表D.1   缺陷补强信息表

	管道缺陷修复点位置及编号
	

	材料信息

	复合材料名称
	
	复合材料型号
	
	复合材料宽度
	

	补强胶生产日期
	
	固化剂生产日期
	

	修复层数
	
	补强胶类型
	

	管道信息

	环境温度/℃
	
	管道温度/℃
	

	环境湿度
	
	防腐层类型
	

	管段位置
	
	输送介质
	

	管径/mm
	
	壁厚/mm
	

	管材
	
	缺陷位置(直管、弯头、三通、焊缝)
	

	运行温度/℃
	
	设计压力/MPa
	

	运行压力/MPa
	
	
	

	复合材料补强修复信息

	缺陷类型
	
	补强修复长度/mm
	

	补强修复层数
	
	其  他
	

	填写人资料

	施工负责人
	
	日  期
	

	技术总监
	
	日  期
	

	业主代表
	
	日  期
	


__________________________
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