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""摘"要!"针对目前国内外涂塑复合钢管应用现状!以及加工工艺和接口方式中存在的问题!

设计了新型接口结构和连接方式% 通过室内外试验和工程应用证明!该新型涂塑复合钢管和接口

具备优良的机械性能和防腐性!结构稳定!涂层光滑!密封可靠!能满足输水工程对管道的要求% 同

时降低了加工成本!安装便捷&效率高!节省工期!质量易控制%
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""涂塑复合钢管是以钢管!焊接钢管&无缝钢管

等"为基体#以高分子粉末!聚乙烯&环氧树脂等"为

涂层材料#通过特定涂塑工艺#在基体内外表面分别

熔融涂敷高分子涂层而形成的一种复合材料' 涂塑

复合钢管集中了金属管材和塑料管材的优势#具有

耐腐蚀&强度高&耐冲击&流体阻力小等优点'

目前#涂塑复合钢管在国内外输水工程中的应

用越来越广泛#多为地埋式#接口大多采用焊接或法

兰连接(!##)

' 据统计#运行过程中出现问题较多的

是接口部位#常见腐蚀&焊缝开裂&渗漏等问题#原因
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主要有现场焊接&焊缝质量不合格或有缺陷&二次防

腐质量不合格#连接及密封方式不适宜&位移导致接

口错位密封失效等('#.)

' 为解决上述问题#提高管

道接口的结构稳定性和密封可靠性#在理论研究和

试验基础上#改进和优化涂塑工艺#研制了一种新型

涂塑复合钢管接口结构和密封方式#并通过了实验

测试和工程实践验证'

!"

研究和设计

!#!"涂塑工艺

针对涂料粉末飞溅#涂层不均匀#易出现淌挂#

涂层厚时需多次涂敷#用时长#涂层质量不稳定等问

题#通过优化工艺流程和试验参数#改进了涂塑工

艺' 将钢管涂塑由流化井式浸涂改为匀速旋转水平

喷涂#管内外涂层材料由同质粉末改为异质粉末

!如内环氧树脂&外聚乙烯"' 主要包括以下流程%

管材表面喷砂抛丸除锈&钢管密封性液压试验&预

热&涂塑&固化&冷却下架' 通过试验确定了温度控

制&时间&粉末配比&喷涂流量&钢管旋转速度&喷杆

水平移动速度等组合工艺控制参数' 研制的涂塑复

合钢管涂层厚度均匀#表面光滑#无针孔&漏涂$经附

着力试验测试#乙烯涂层附着力
!

'& :̂!& SS#环

氧树脂涂层附着力为 ! _' 级$在弯曲&压扁&冲击性

试验中#涂层不产生裂纹和剥离#质量稳定可靠'

!#$"工序改进

研究了两种主要工序#一是接口!承头&插头"

加工成型后#与钢管焊接#再进行涂塑$二是接口的

承头和插头分别由钢管的两端加工成型后#进行涂

塑' 二者相比#后者省去焊接工序#节省时间&人力

和材料$但均需要设计承插头的加工制作设备'

!#%"接口结构

接口由承头&密封圈和插头三部分组成' 钢管

一端为承头#一端为插头' 插头的外径与承头的内

径相匹配#插头伸入承头一定长度$承头内有凹型

腔#橡胶密封圈安放于腔内并固定'

!

"承头结构' 主要包括导向面#引导插头对

中安装$定位面#直径略大于插头外径#对安装的插

头起定心作用$型腔#由圆弧面和圆锥面组成#安放

密封圈$过渡圆弧#连接导向面和定位面' 承头的最

大外径不应大于钢管直径的 !&`'

"

"插头结构' 主要包括插口端过渡段&平行

面和装配标识线#形状与承头相匹配'

#

"密封圈' 密封圈横截面见图 !#有与型腔

尺寸对应的圆弧面&圆锥面#两道长短与插头结合的

密封环#密封环与插头成一定角度#适于插头的伸入'
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图 !"密封圈横截面
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"研制了承头成型机&插头成型机及配套模

具#采用扩胀工艺#加工与钢管直径匹配的承头和插

头' 承插头成型机由液压油缸&连接座&工作底座&

外模&内模&扩孔头等组成' 其加工管材尺寸范围%

最大管径为 #$. S#最大管长为 !#$#% S'

!#&"连接形式

将密封圈安放于承头型腔内#使密封圈的圆弧

面&圆锥面与型腔内壁相切$在承头内壁和插头外壁

上涂抹润滑剂#将插头外径与承头内径对齐#通过吊

拉装置将插头慢慢伸入承头#至装配标识线与承口

重合#完成承插连接' 插头进入承头型腔#压紧密封

圈#使密封圈与承头&插头紧密接合形成止水环'

$"

性能检测

$#!"内压密封试验

!

"单接口试验' 测试接口在内部水压下的密

封性能' 试验装置见图 #'
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图 $"内压密封试验装置

a4?$#"E5KAM5<NOMAII8MAIA<N45?KAIKJAU4PA

*/!!*

LLL$L<KAM?<ICA<K$P>S 高印军!等'新型输水涂塑复合钢管及接口的研制与应用 第 '' 卷"第 ( 期



试验压力选定 # ]b<' 启动压力泵注水加压#

至压力表读数稳定在 # ]b<#并保持 #. C' 经检测#

在 # ]b<试验压力下#承插接口处无渗漏&无损坏#

试验装置拆开后#检查橡胶密封圈无损坏&无位移'

"

"多接口试验' 用于测试多管连接时管道系

统的密封性能' 将 ' 根钢管相连#两端封堵#试验装

置与图 # 类似#试验压力选定 # ]b<#向管内注水加

压'

试验分两种情况%

<$将管道平放在地面#使 ' 根钢管呈直线状态'

加压至压力表计数稳定在 # ]b<后#保持 #. C' 经

检测#在 # ]b<试验压力下#管道各接口处无渗漏&

无损坏#橡胶密封圈无损坏'

R$将管道两端吊起#两管与地面形成的夹角为

%c#加压至压力表度数稳定在 # ]b<#保持 #. C' 经

检测#在试验压力 # ]b<下#管道各接口处无渗漏&

无损坏#橡胶密封圈无损坏'

$#$"外压密封试验

管内无水时#测试接口在外部水压下的密封性

能#试验装置如图 ' 所示#试验压力选定 !$% ]b<'
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图 %"外压密封试验装置
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通过压力泵注水加压#至压力表读数稳定在

!$% ]b<#并保持 #. C' 经检查#在 !$% ]b<试验压

力下#管内无水渗入#接口处无损坏#橡胶密封圈无

损坏&无位移'

试验证明#承插接口在内部水压下结构稳定&密

封性能良好#适用于长距离管道输水工程' 承插接

口在外部水压下密封性能良好#可保证管内水质不

受周围环境污染#适用于水下或地埋式输水管道工

程'

%"

工程应用效果

%#!"管道水压试验

某市引黄应急调水工程#设计新建提水泵站 !

座#管道长度为 !' !X& S#选用 ' 台潜水泵#其中备

用一台#供水能力为 ( e!&

.

S

'

Ĵ#工程预算总投资

为 # &!# 万元' 输水管道采用 ;:+&& 内环氧外 bY

复合钢管#地下埋设#壁厚为 + SS#节长为 !#$& S'

管道接口采用承插式连接#管道安装完成后进行了

水压试验'

!

"预试验阶段#将管道内水压缓慢升至试验

压力 !$% ]b<并稳压 '& S45 后检查#管道接口&配

件等处无渗漏水&损坏现象'

"

"主试验阶段#保持试验压力为 !$% ]b<#稳

压 !% S45#!% S45后压力表计数无变化#压力值未下

降' 将压力降至工作压力 ! ]b<#保持恒压 '& S45

后进行外观检查#无渗漏水现象#则水压试验合格'

该管道项目自 #&!. 年建成投入运行以来#未间

断供水#未发生漏水情况#运行正常'

%#$"水力沿程损失现场测试

#&!( 年 . 月#选取姜庄镇镇府街至 0#& 高速公

路之间的输水管道作为试验段#管道平面呈直线布

置#段长为 # ..' S#管径为;:+&&#两测点相对高差

为 &$X!% S' 采用 D;)@电磁流量计测量管道流

量#测点水头压力则采用液位计测量#输水水温为

!& f' 管道纵剖面及测点见图 .'
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图 &"管道纵剖面及测点位置
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试验段水力沿程损失现场测试结果见表 !'

表 !"水力沿程损失现场测试结果

)<R$!"a4ANJ KAIKMAI8NKI>QC=JM<8N4PN>II

试验

组次

管道长

度 Ŝ

流量^

!S

'

*C

-!

"

流速^

!S*I

-!

"

实测水力

损失值^

Tb<

实测推算

海曾-威廉

系数6

C

!

#

'

# ..'

# ..% !$&(X !($X% !('

' #%/ !$.## '.$%% !.X

' .(! !$%!! 'X$'% !.X

*X!!*
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""由表 ! 可知#试验段实测水力损失值与采用规

范海曾-威廉公式中的按塑料管材计算沿程水力损

失结果相近#表明管壁光滑程度与塑料管相近#其海

曾-威廉系数6

C

取值可采用+室外给水设计规范,

!0H%&&!'-#&&("中的化学管材&内衬和内涂塑料

的建议值'

%#%"效益分析

涂塑复合钢管承插式连接代替法兰连接可以节

省大量成本#且使用寿命可延长 ' _% 倍' 采用新型

承插接口涂塑钢管#在制作加工环节可节省成本近

!'`$在安装环节可缩短工期约 #&`$在后期管理

中用于除锈防腐的维护保养成本也较低'

&"

结论

!

"改进的涂塑工艺可以实现内外壁同时异质

涂塑#涂层与基体间界面结合力强#物化性能稳定#

涂层厚度均匀#表面光滑#摩擦阻力小#水力损失小'

"

"承插式连接头可用承插头专用成型机一次

加工成型#装配精度高#生产效率高$承插式接口结

构稳定性强#能承受一定轴向线变形和相对角变位'

#

"研制的橡胶密封圈安全环保&耐蚀性强&耐

久性高#以特有的结构实现柔性密封#内水压力使密

封更加紧密#两道止水环提高了密封可靠度'

$

"新型承插接口涂塑钢管生产成本低#安装

效率高' 承插头成型&内外涂塑节省生产成本近

!'`$安装过程无需焊接和二次防腐#连接高效便

捷#可缩短工期约 #&`'

%

"新型输水涂塑复合钢管已在远距离调水工

程&给排水工程&农村饮水等几十项工程中推广应

用#实践证明技术可行&经济合理&效果良好#取得了

较好的经济社会效益#具有广阔的应用前景'
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