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  摘要  针对现有钢塑复合管在安装施工等方面的不足 , 研制了热熔对接式钢塑复合管 , 并对该新产品在施工及

工作状态下的各种受力情况作了分析 , 论证了该种管材的结构可行性 ; 介绍了其主要生产设备和工艺特点 , 指出了

该管材在性能上及施工中的优势 , 具有广阔的推广应用前景。

关键词  热熔对接  钢塑复合管  注射成型  研制  应用

  钢塑复合管是一种以钢板或缠绕焊接的钢丝为

骨架, 挤出内外层复合成型的新型管材。其优点是

耐压高, 耐腐蚀, 蠕变性能好, 受内压时尺寸变化小 ,
是一种极具发展前景的管材。目前现有的含金属骨

架的钢塑复合管的直径为等径结构, 这种结构的钢

塑复合管在管材与管材连接时均采用电熔套连接 ,
即用 1 根特制的管内带有电热熔丝的塑料套管套在

钢塑复合管外径上, 通电加热, 使其连接面融化而连

接在一起。但这种连接存在一定缺陷, 其温度、焊接

时间等参数较难控制, 尤其是在现场施工时难以准

确掌握, 往往出现连接不牢、漏连或烧穿烧焦现象。

再者, 连接过程不直观、可控性差。同时, 这种连接

方法还存在管道系统安装施工复杂、管件价格昂贵、

工程造价高等缺点, 在一定程度上限制了其推广应

用。

因此, 在普通钢塑复合管的基础上, 笔者设计、

研制了一种采用新型连接方法的热熔对接式钢塑复

合管, 它既有钢塑复合管的诸多优点, 又有塑料管

( 如 PE 给水管 ) 连接时连接工艺简单的长处, 具有

生产成本低、连接过程直观、施工简单、施工成本低

等优点
[ 1 ]

。

1 热熔对接式钢塑复合管的设计

  现以公称内径 100 mm 的钢塑( 高密度聚乙烯、

HDPE) 管材为例, 对采用热熔对接焊管材结构的可

行性进行力学分析
[ 2 ]

。热熔对接式钢塑复合管的

结构见图 1 , 施工中该管材与其它管材的热熔连接

见图 2。

图 1  热熔对接式钢塑复合管的结构

图 2 钢塑复合管的热熔连接

  由图 1、图 2 不难看出, 要实施热熔对接方法,
必须对管材连接处进行强度校核。如图 3 所示, 选

取连接处 L 段的管材为分析对象, 分析该 L 段在现

场施工及管道运行中承受内压时的受力情况。

图 3  连接处剖视图

  由图 3 可知, 当 L 段受到内压时, 内层受压、外

层受拉, 承受轴向应力 σm 及环向应力 σθ作用。另

外, 管材在承受内压时, 由于受内层压力的作用, 要

产生径向应变, 管材中因有钢骨架致使应变较小, 而
管材与管材之间的接头即 L 段的应变较大, 因而有

被整体剪切出去的可能, 设此时整体剪应力为 σn 。

管材在施工搬运过程中, 还受到弯曲应力的作用, 其
受力分析见图 4。由图 4 可见, 其最大弯曲正应力

位于中间位置( 设为接头 L 段) , 即 l /2 处, 设此时最

大值为 σm a x 。

图 4 受力分析图

  为计算方便, 假定 HDPE 的许用压应力、剪应力

相同; [ σ] = 20 MPa, 管道长度 l = 10 m; 已知公称内
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径 100 mm 管的管重为 3 . 7 kg /m, 管材承受内压时 ,
爆破压力 P = 6 MPa。再假设接头 L 段壁厚 e = 20
mm, L≈2A1 = 30 mm, 则 D = 140 mm。下面对上述 4
种应力进行校核。

( 1) 轴向应力 σm

管材承受内压时, σm = F
A

式中: ———内压作用在管材轴向的力;
A———管材横截面积。

F
A =

πp·R i
2

π( R0
2 - Ri

2 ) = p·R i
2

R0
2 - R i

2 ( 1 )
式中: ———内压;

R0 ———接头 L 段的外半径, 即 D /2;
R i ———接头 L 段的内半径, 即 d /2。

将 R0 = 140 /2 = 70 mm, Ri = 100 /2 = 50 mm, p =
6 MPa 代入( 1) 式, 得 σm = 6. 25 MPa < [ σ] ; 因而当

e = 20 mm, D = 140 mm 时, σm 可满足要求。

( 2) 环向应力 σθ

接头 L 段在承受内压时, 其环向应力分布见图

5。由图 5 可看出, 其最大环向应力位于内壁。

图 5  环向应力分布

σθm a x = p·R i
2

R0
2 - Ri

2 ( 1 + R0
2

R i
2 ) ( 2 )

  将 p = 6 MPa, R0 = 70 mm, Ri = 50 mm 代入 ( 2 )
式, 得 σθm a x = 18. 5 MPa < [ σ] 。由于环向应力不大

于许用应力, 故可满足要求。

( 3) 整体剪应力 σn

σn = F1
A 1

( 3 )
式中: F1 ———内压作用在 L 段长环上的压力;

A1 ———L 段受剪切面积。

F1 = 2πR i·L·p ( 4 )
A1 = π( R0

2 - R i
2 ) ( 5 )

  将 L = 30 mm, p = 6 MPa, R 0 = 70 mm, Ri = 50
mm 代入( 4) 式和( 5) 式, 再代入( 3) 式中, 可得 σn =
2πR i ·L·p
π( R0

2 - Ri
2 )

= 2 ×R i·L·p
( R0

2 - Ri
2 )

= 2 ×50 ×30 ×6
( 702 - 502 )

= 7. 5 MPa <
[ σ] , 故 L 段被整体剪切出去的可能性很小。

( 4) 最大弯曲正应力 σm a x
图 6 为载荷分布图。由图 6 看出, 其最大弯矩

在 l /2 处。由图 6 计算得: q = 3. 7 kg / m = 37 N /m, l
= 10 m。

图 6 管材的载荷分布图

接头 L 段的弯曲截面模量:
W z = πD3

32 ×[ 1 - ( d
D ) 4 ] ( 6 )

式中: d———内径;
D———外径。

σm ax = | M | m a x
W z

=
qL 2

8 ×106

πD3

32 × 1 - ( d
D ) 4

( 7 )

  将 q = 37 N / m = 0. 037 kN / m, l = 10 m, d = 100
mm, D = 140 mm 代入 ( 7 ) 式, 得 σm a x = 2. 33 MPa <
[ σ] , 故弯曲正应力也可满足要求。

综上计算, 在 L = 30 mm, D = 140 mm 时, 以上 4
种应力皆小于各自的许用应力, 是安全的; 但考虑到

一些不确定因素, 如注射成型时粘合不好, 对接时焊

偏等因素, 将单边壁厚扩大为 25 mm。

2 热熔对接式钢塑复合管的生产工艺

为了生产热熔对接式钢塑复合管, 确定生产工

艺时要充分利用热塑性塑料的可重熔性及可焊接

性, 将钢塑复合管材端头加热至合适温度, 然后将其

快速与注塑机的注射料在特定模具内融合, 形成一

整体牢固的管凸台端头。

该生产机组主要由上料架、中心架、V 型辊、管

材输送装置、加热装置、注塑机、泵站、控制与配电系

统、下料架、各种模具及加热器等构成。热熔对接式

钢塑复合管的生产工艺流程见图 7。

图 7  热熔对接式钢塑复合管生产工艺流程

  在图 7 所示的生产工艺流程中, 管端加热和注

54别锋 , 等 : 热熔对接式钢塑复合管的研制与应用

杨超



射成型是关键工序。只要选定合适的工艺参数, 就

能生产出合格的热熔对接式钢塑复合管。产品经耐

压及爆破试验, 即使管体破裂, 连接处也无渗漏、破

损现象, 与力学分析结论一致。

3 热熔对接式钢塑复合管的应用

热熔对接式钢塑复合管作为一种新型的钢塑复

合管, 完全避免和克服了电熔套连接技术中的缺点

和不足。与普通钢塑复合管相比, 其突出的优点是 :
①管材安装迅速、可靠, 施工周期短, 施工机具少; ②
施工工艺简单、直观, 安装成本低; ③省去了电熔套

管等管件, 使管道系统造价大为降低。这种钢塑复

合管可广泛应用于石油、化工、市政、消防等领域。

下面列举典型的应用事例。

( 1) 用于胜利采油厂三矿集油站输油工程  输

送介质: 原油; 介质温度: 70℃; 工作压力: 1 MPa; 管

材公称内径: 200 mm; 管线长度: 1 000 m。该工程用

一台热熔焊机施工, 仅用半个月便完成全部铺管任

务, 施工周期比用电熔焊接缩短 1 /2 以上; 验收试压

一次通过。目前该处管线已安全运行 1 年以上, 运

行状况良好, 流量无衰减迹象, 说明管线内壁无结垢

现象, 用户反映良好。

( 2) 用于某海港消防管线工程  输送介质: 消

防水; 工作压力: 0. 8 MPa; 工作温度: 环境温度; 管

材公称内径: 200、150 mm; 验收试压一次通过; 运行

良好。

4 结语

热熔对接式钢塑复合管兼有塑料管和钢管的优

点, 又克服了它们各自的不足, 具有耐压高、耐腐蚀、

强度高、蠕变性能好、内壁不结垢、导热系数低、无需

保温等优点。当然该管材也有不太适于用作工艺管

道、配套管件少等不足之处, 需不断地加以改进和完

善。目前该产品已获国家专利, 其应用前景将十分

广阔。
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STEEL /PLASTICS COMPOSITE PIPE
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  ABSTRACT  The heat-melting butt-joint steel / plastics composite pipe has been developed to counter the shortcomings of the
current steel / plastics composite pipe in the installing process. The force accepting in the installing process. and working state for the
new product is analyzed and calculated. The structural feasibility of the pipe is proved. The main production equipment and technology
is introduced. The advantage in property and installment of the product is pointed out, with having broad application prospect.
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