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玻璃钢／聚氨酯保温复合管的连接设计研究 *
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摘要：介绍了玻璃钢 (FRP) 管道常用的连接形式及特点，结合 FRP／聚氨酯 (PUR) 保温复合管的结构形式和使

用条件，设计了快速接头连接方式，分析了 FRP／PUR 保温复合管快速接头的受力情况并确定了主要参数。研究表

明，快速接头连接方式与常用连接形式相比，具有施工安装快捷、维修方便、密封效果好、可节约温度补偿器费用等优

点，且连接质量有保证。设计的快速接头产品可以批量生产，造价成本低。
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Research on Connection Joints Design of Glass Fiber Reinforced Plastic／Polyurethane 
Thermal Insulation Pipes
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Abstract ：The normal connection joint forms and characteristics of glass fiber reinforced plastic(FRP) were introduced.Quick-
install connection joints which based on construction form of FRP and polyurethane(PUR) thermal insulation pipes were designed, 
and the force distribution of FRP／PUR thermal insulation pipes was analyzed to determine main parameters. The results demonstrate 
that the quick-install connection joints have advantages on installment speed, convenient maintenance, better insulation effects and 
saving the cost of thermal compensation costs, etc., the install quality is also guaranteed, which compared with normal connection 
forms.The  design quick-install connection joints can be produced for large lot with low costs.
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玻璃钢 (FRP) 管是一种性能优良的复合材料管

材，具有轻质、高强、耐腐蚀、水力性能优良、可设计

性强等优点，已在我国的石油、化工及市政建设等众

多领域得到广泛的推广和应用，综合经济效益和社

会效益显著 [1–2]。FRP／聚氨酯 (PUR) 保温复合管

是以纤维缠绕 FRP 管道作为介质输送管道，以 PUR
作为中间保温层，以纤维缠绕 FRP 作为外保护层

的一种新型保温管道 [3–4]。虽然近几年也有 FRP／

PUR 保温复合管应用于输送地热水、蒸汽凝结水和

供热循环水管道中的工程 [5]，但使用数量甚少，作为

供暖用 FRP／PUR 保温复合管几乎没有，主要是由

于人们对其优异性能认识不足以及生产工艺等技术

方面的原因，致使 FRP／PUR 保温复合管一直没有

被广泛研究和采用。目前全球自然资源日益匮乏，

大气污染越来越严重，节能和环保材料备受各国的

广泛关注。FRP／PUR 保温复合管与传统钢制热力

管道相比，不但可以节约大量的钢材，还能被回收

利用，是一种环保材料 [6–7]。从生产应用方面来看，

FRP／PUR 保温复合管节能又环保，符合国家可持

续发展战略，具有更广阔的应用前景，因此 FRP／

PUR 保温复合管取代传统钢制热力管道具有重要

的技术经济价值和良好的社会效益。为使 FRP／

PUR 保温复合管得到推广应用，就要实现其管道系

统运行的经济性和安全性。在整个管道系统中，接

头是重要组成部分，也是整个管道系统最易发生质

量问题的部位，因此，管道连接的形式和质量至关重

要。

1　FRP 管道常用连接形式及特点

FRP 管道的连接可设计性强，连接方式有带密

封圈的承插连接、承插粘接、包缠对接、法兰连接、螺

纹连接等形式。其中承插粘结和包缠对接两种连接

方式为不可拆卸连接，其它均为可拆卸连接。
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1．1　具有橡胶密封圈的承插连接

承插连接是地下 FRP 管道的主要连接形式之

一。每根管子带有一个插口和一个承口，承口部分

与直管段在芯模上整体成型，插口部分在螺旋缠绕

结束后加缠环向层。管道固化脱模后，用表面修整

机将两端切齐，并由专门的磨刀加工插口部的橡胶

密封槽。安装时将橡胶密封圈套入槽内，然后将插

口插入承口即可。此种连接方式拆装时要沿管道轴

向施力，要求管道有一定的轴向位移方可承插管道，

故对于地下管道拆装不便。

1．2　承插粘接式连接

承插粘接类似承插连接，不同之处在于承插口

配合间隙较小，在结合面上依靠粘结剂将插口面和

承口面粘结牢固，达到密封防渗漏效果。此种连接

也需要用设备加工装备面，且结合面不可拆，而只能

用于永久性连接。承插粘接适用于一般外负荷的低

压、地下管路系统。

1．3　包缠对接式连接

包缠对接连接是复合材料管道固定连接的基

本形式。此种方式要用专用设备加工管道坡口和管

端面，对接技术要求高，安装时必须将两端对准、找

正，在坡口接缝处制作内衬层，外面用浸透树脂的短

切毡和玻纤布交替包缠，同时用多槽辊滚压去除气

泡。包缠时应使每层增强材料的两边至少比里层宽

2.5 cm，形成内窄外宽的阶梯型排列，以确保包缠层

与管体能够良好地贴合。最后外表面包缠表面毡并

浸透树脂。要求接口包缠的总厚度不小于管道的壁

厚。此种连接方式只能适用于不可拆卸的永久性连

接。

1．4　法兰连接

法兰结构简单，可拆卸，适用性强，是一种良好

的接头形式。法兰螺栓孔中心圆是标准尺寸，与金

属法兰有互换性。但法兰连接用到 FRP 管线上存

在如下弱点：当管道主体与法兰都是 FRP 材质时，

难以实现 FRP 承载骨料的均匀性和连续性；若采

用金属法兰与 FRP 粘结复合时，由于金属的弹性

模量比 FRP 高得多，因此在载荷作用下二者变形不

一致，将导致钢材与 FRP 在结合面上有不相容的现

象。另外，法兰不平行是产生泄漏的重要原因，因此

要求法兰中心线必须与管道的轴线对中，使法兰盘

面与管道轴线垂直。因此这种连接方式一般用于仪

器、设备、泵、阀门的连接，以及维修时必须拆除部分

管道的地方。

1．5　螺纹连接

螺纹连接是小直径管道常用的机械连接接头，

这种连接形式又分为套管式和承插式两种类型。管

道采用螺纹连接时，螺纹部分可采用纤维缠绕或模

压，也可采用金属预埋件。FRP 螺纹形式有锯齿形

和梯形两种，设计时螺距和齿高要取得大些，过小的

螺距和齿高对接点强度不利。

2　FRP／PUR 保温复合管快速接头设计

2．1　快速接头结构

管件及其连接方式的选择取决于管道系统的

使用条件、安装方法、荷载情况、环境温度及输送介

质的特性等因素。为了保证管道系统运行的安全，

要求连接结构具有足够强度、刚度的同时，还必须保

证在工作压力下具有良好的气密性。笔者研究的

FRP／PUR 保温复合管的用途是采暖管道，敷设方

式是直埋，输送的介质是热水。

FRP／PUR 保温复合管与石油、市政等领域常

用的 FRP 管道不同，在 FRP 工作管道外周是一层

厚为 50 mm 左右的 PUR 保温层，单根管道端头预

留接头，施工长度有限，因此，包缠对接和承插粘结

对接头长度有严格要求的连接形式不适用，另外，安

装过程中轴向移动管道时，不但施工不便，也容易造

成保温层破损。而法兰连接形式对被连接管道的轴

线对中具有严格要求，否则会造成法兰不平而产生

渗漏。因此，根据以上各种接头形式的特点及适用

条件，结合 FRP／PUR 保温复合管的结构形式及使

用环境，FRP 管道常用的接头形式在保温复合管中

使用均有一定的局限性，为了提高 FRP／PUR 保温

复合管施工效率，确保管道拆装方便，对 FRP／PUR
保温复合管的连接设计采用快速接头形式，快速接

头管卡结构见图 1，管道连接结构见图 2。

图 1　快速接头管卡结构

2．2　快速接头特点

快速接头可将管道管头凸缘与工作管道主体

在管道制作过程中整体成型完成，具有结构的连续

性，强度上有保障，避免了带螺栓孔的大法兰在连接

中引起的附加弯矩等不良情况。这种连接形式初始

密封作用主要靠管卡与密封圈之间的预紧力提供，
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图 2　快速接头管道连接结构

当管道内介质压力升高后，内部压力将密封圈继续

向管卡和管头凸缘挤压，内压愈大，密封圈与管头凸

缘和管卡压得愈紧，密封效果愈好。

管卡的环状密封填料槽断面和橡胶密封圈断

面均为梯形，以保证与管卡吻合密贴，同时在橡胶密

封圈内侧设计有倒锥形空腔，这使得两管道端面密

合不紧时，可由管内介质的压力将橡胶密封圈进一

步压紧在管头凸缘外缘与管卡的内壁，起到自密封

作用。故此种接头形式不同于一般只靠预紧力发挥

密封作用的接头形式，而是靠预紧力和介质内压同

时发挥作用而自密封的可靠连接形式。

该连接方式的管卡材料为 FRP。FRP 管卡在

无专用设备的条件下采用手糊成型，当成批量生产

时，可采用模具在模压机上成型的方法制成快速接

头管卡，这样可使其几何尺寸更趋合理，外观更加美

观，且其性能更有可靠保证。

此种接头形式制造容易实现，造价成本低，施

工安装快捷、维修方便、质量可靠，只要管道内介质

压力不超过密封圈、管头凸缘和管卡的强度及刚度

的极限，密封便不会失效。同时为使橡胶密封圈借

助管道内介质压力更好地发挥密封作用，设计管卡

及管头凸缘尺寸时，两段管头之间留有一定间隙，这

样在管道内介质温度升高时，FRP 管道由于温差作

用将产生热膨胀，此时两管段之间的间隙可以吸收

一定的热膨胀，减小管道热应力，从而起到温度补偿

器的作用。

2．3　快速接头的受力分析及主要参数确定

研究表明，直埋 FRP／PUR 保温复合管锚固段

总的轴向应力为内压引起的轴向拉伸应力及温差引

起的轴向热应力 ( 压应力 ) 之和 [8]。在室外采暖管

道中，热水介质温度一般为 95℃左右，管道安装温

度为 10℃左右，由于温差引起的热应力大于介质内

压引起的轴向拉应力，因此直埋 FRP／PUR 保温复

合管最终承受的是介质温差引起的热应力。而快速

接头管卡的梯形填料槽的设计尺寸比管头凸缘总宽

度大 2 mm 左右，故管道内的热应力在接头管卡内

可以通过热膨胀得到释放而不会直接传递给快速接

头管卡，同时管卡轴向尺寸不大，介质温度升高时，

管卡自身由于温差引起的轴向力可以通过轴向应变

得到释放，因此，管卡主要承受自身预紧力及由于介

质内压引起的周向力。管卡的周向应力应小于其周

向许用应力，才能确保接头部位安全工作，因此根据

FRP／PUR 保温复合管工作管道的外径、管头凸缘、

梯形填料槽尺寸及介质压力等参数通过式 (1) 计算

确定快速接头管卡的壁厚尺寸。

 [ ]
t

P D t
2

Gv v=
+

i i

^ h  (1)

式中：σθ——管卡周向应力，MPa ；

	 P——管内最大工作压力，MPa ；

	 D——管卡平均内径，mm ；

 t——管卡最小壁厚，mm ；

 [σθ]——管卡周向许用应力，MPa。

由式 (1) 可得管卡最小壁厚为：
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其中 [σθ] 通过试验并考虑一定的安全系数确

定。管卡周向许用应力的测定是将管卡材料制作成

管状试样参照 GB／T 5351–2005 标准进行试验测

定。

管头凸缘主要承受管卡作用力及介质内压，当

管道有轴向位移时，在管卡的作用下，管头凸缘与工

作管道管壁之间将产生剪切力，其受力特点与 FRP
活套法兰整体凸缘相似，因此快速接头管头凸缘尺

寸可参照 FRP 活套法兰整体凸缘尺寸设计确定 [9]。

管卡内侧环状密封填料槽断面梯形尺寸确定

时依据管头凸缘的总宽度考虑了一定的富余量，以

确保两管道端面不平时管卡的顺利安装，同时在介

质内压升高时能更好地发挥自密封效果。

3　结论

(1) FRP 快速接头管卡的结构尺寸与管内介质

压力、所连接管道规格、管头凸缘尺寸及管卡自身材

料强度等因素相关，为确保所设计接头管卡的经济

性和所连接管系的安全有效运行，应根据不同的使

用条件进行具体设计。

(2) FRP／PUR 保温复合管快速接头连接形式
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与其它接头形式相比，拆卸安装方便，施工效率高，

密封效果好，可节约温度补偿器且连接质量有保证，

同时管卡可以批量生产，造价成本低，因此，采用快

速接头连接形式对实现 FRP／PUR 保温复合管的经

济性和安全性有重大意义。
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澳大利亚研发出可以设定导电性的高分子材料
一项最新技术将使得人们有可能制造出一种具有金属

甚至超导体性质的塑料产品。

最近澳大利亚的研究人员发现，当将一层极薄的金属膜

覆盖至一层塑料层之上，并借助离子束将其混入高分子聚合

体表面，将可以生成一种价格低、强度高、韧性好且可导电的

塑料膜。

取得这一成果的小组由两位来自澳大利亚昆士兰大学

的专家领导，分别是保罗 · 麦里迪斯教授和助理教授本 · 鲍

威尔，以及一位来自新南威尔士大学的专家亚当 · 米考林教

授。他们的这一成果已经发表于《Chem Phys Chem》杂志。

该项研究所依据的实验由前昆士兰大学博士生安德鲁 · 斯

蒂芬森进行。

离子束技术在微电子工业领域被广泛运用来测试半导

体，如硅片的导电性能。但将这种技术应用到塑料膜材料的

尝试是从 20 世纪 80 年代才开始起步的，一直进展不大，直

到现在才取得突破。麦里迪斯教授介绍说：“这个小组所作

的工作，简单来说就是借助离子束技术改变塑料膜材料的性

质，使其具备类似金属的功能，能够像导线本身那样导电，甚

至可以变成超导体，当温度低到一定程度时电阻变为零。”

为了显示这种材料的潜在应用价值，小组采用这种材料

参照工业标准制作了电阻温度计。在和同类型的铂电阻温

度计进行对比测试时，新材料制作的产品显示了类似甚至更

优越的性能。

“这种材料的有趣之处在于我们几乎保留了高分子聚合

物的全部优势——柔韧性、高强度，低成本，但与此同时它却

又具有良好的导电性，而这通常可不是塑料应该具有的特

性。”米考林教授说。“这种材料开创了一个塑料导体的新天

地。”

而安德鲁 · 斯蒂芬森则认为这项技术最令人兴奋之处

在于这种薄膜的导电性可以进行精确的调整或设定，这将具

有非常广阔的应用前景。他说：“事实上，我们可以将这种材

料的导电性更改 10 个数量级，简单说，这就像是我们在制作

这种材料时，手里拥有 100 亿种选择。理论上说，我们可以

制造出完全不导电的塑料，或者导电性和金属一样好的塑

料，以及介于两者之间的全部可能性。”

这种新材料可以利用现在的微电子工业常用的设备轻

易地制造出来，并且相比传统的高分子半导体材料，这种新

材料对暴露在氧气中的抗氧化能力也要高得多。

研究人员表示，综合以上优势，这种借助离子束处理高

分子聚合物得到的薄膜材料将具有广阔的应用前景，它是现

代和未来技术的完美融合。　　　　　　　   ( 中聚网 )
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