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　　摘要：针对内衬不锈钢复合管路系统无连接耐久性评价方法和检测设备的现状，开发了水压气
密试验、冷热水循环试验、压力冲击试验、承载弯矩试验、偏转角度试验的检测方法并研制了相应的
检测设备。详细介绍了检测方法原理和设备工作过程，试验验证结果表明：检测方法科学，参数设计
合理，设备运行稳定，能够满足产品质量保证和标准检测要求。
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１　内衬不锈钢复合给水管路的产业支持政策
内衬不锈钢复合管材管件产品的发展和推广与

国家绿色建筑评价标准和市政供水质量安全保障等

政策相一致。２０１７年５月住房和城乡建设部批准发
布了《建筑与小区管道直饮水系统技术规程》（ＣＪＪＴ
１１０－２０１７），明确规定“管材应选用不锈钢管、铜管等
符合食品级要求的优质管材”。２０１９年８月颁布实施
的《绿色建筑评价标准》（ＧＢ／Ｔ　５０３７８－２０１９）中

４．２．７条款规定“室内给水系统采用钢管或不锈钢
管”。２０１８年，福建省政府办公厅发文（闽政办〔２０１８〕

７８号）“加快市政供水管网改造”“优先选用不锈钢管、
逐步推广与直饮水标准相适应的内衬不锈钢复合钢

管、薄壁不锈钢管等优质管材”。另外，深圳、长沙、海
门等多地也陆续发文推荐使用不锈钢给水管材。

２　连接耐久性检测的必要性
市政供水工程属民生项目，管道敷设又多是埋

地或暗装，一旦出现渗漏等质量问题，不仅维修困
难，且严重影响人民群众的正常生产生活，因此管道
系统的安全可靠性和使用寿命是当前水务系统和终

端用户的首要考量因素。复合给水管道系统大多采
用丝扣、沟槽、卡箍、法兰、焊接等工艺连接，连接部
分在任何系统中都是质量薄弱环节。因此相对于产
品单体的标准符合性，各方更关注整套管路系统（尤
其是管材和管件连接处）的可靠性和使用寿命。然
而，现行有效的内衬不锈钢复合管材和管件标准，仅
规定了各自单体的规格尺寸和理化指标等常规性能

要求，对于整套管路系统在服役工况下的表现，如在
周期振动、水压波动、冷热循环、承载弯矩和扭矩等
条件下的变形泄露问题，却没有涉及。而这些项目，
恰恰是表征整套管道系统是否安全可靠、经济耐用
的核心手段。虽然生产、检测、业主各方均极为关
注，但因缺乏检测方法和设备，目前无法进行检测和
评估。这种缺失导致了严重的后果［１］：①内衬不锈
钢管材管件目前主要用于市政给水工程升级、食药
品工业以及标志性建筑物等大型工程，笔者所在单
位在日常委托中已多次接到用户委托送样进行连接

后的整体管道系统的性能检测，然而由于没有检测
方法和标准，无法受理。这对重大工程项目的安全
可靠性和使用寿命带来了极大隐患。②笔者在调研
中发现，部分用户方代表坦言，内衬不锈钢复合管在

材料、结构上可称为新型的好产品，充分发挥了碳钢
基管和不锈钢内衬的综合性能。但近年来的实际使
用中却发现了———即便管材和管件单体均检测合
格，符合标准要求———但管路系统在正常寿命周期
内出现了腐蚀黄水甚至渗漏问题。这就导致了矛
盾，双方均不怀疑检测报告的真实性和权威性，但在
使用中也确实出了问题，这种单体合格但系统出问
题的现状，让用户方对整套管路系统的可靠性和使
用寿命心有疑虑，而且对标准项目设置的科学性和
必要性提出了质疑。在没有确切质量改进和检测保
证的前提下，有可能不选用复合钢管。③由于现行
标准的缺陷，监管机构无法对复合管材管件产品的
可靠性进行全面严格的检测，无法对行业进行充分
的质量评估和监管。因此，如不能对内衬不锈钢复
合管材管件的连接性能和管路系统整体可靠性和耐

久性进行评价，不仅无法保证产品符合使用要求，也
对整个行业的信任度和推广产生了负面影响。

３　连接耐久性检测现状
现行有效的给水用内衬不锈钢复合钢管执行标

准主要是《内衬不锈钢复合钢管》（ＣＪ／Ｔ　１９２－
２０１７），个别情况下会参考《流体输送用不锈钢复合
钢管》（ＧＢ／Ｔ　３２９５８－２０１６）、《流体输送用双金属复
合耐腐蚀钢管》（ＧＢ／Ｔ　３１９４０－２０１５）和《内覆或衬
里耐腐蚀合金复合钢管规范》（ＳＹ／Ｔ　６６２３－２０１２）。
而截至目前，对于复合管件，还未有国家或者行业标
准，仅有江苏众信绿色管业科技有限公司制定的团
体标准《内衬不锈钢机械连接复合管件》（Ｔ／ＣＩＳＡ
００７－２０１９）。上述标准中仅规定了管材的尺寸外
观、化学成分、力学工艺性能、液压试验以及结合强
度试验。而对于管路系统的连接耐久性能（包括但
不限于周期振动、水压波动、冷热循环、承载弯矩、接
头偏转等）完全没有涉及，而这些项目，恰恰是表征
整套管道系统是否安全可靠、经济耐用的核心指标。
目前生产企业、水务集团、终端用户均对复合管路系
统的可靠性评价期望甚高，期待能有明确的检测方
法和相应的检测设备可以进行相关项目的检测和评

价。这在产品质量提升、行业健康发展以及保障市
政工程安全运行方面是重大的缺失。
因此，为更好的指导和规范内衬不锈钢复合管

行业，进一步满足市场需求，贴近给水工程的实际工
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况应用，有必要综合考虑内衬不锈钢复合管材管件
的单体质量和管路系统的连接耐久性能，进行相关
检测方法的开发和检测设备的研制。

４　连接耐久性检测方法与设备
针对上述问题，笔者申请了国家市场监督管理

总局和江苏省质量技术监督局科技项目并成功获批

立项，进行内衬不锈钢复合管材管件给水系统的连
接耐久性检测方法的开发和检测设备的研制，并已
取得初步成果。累计设计制造检测设备５套，申请
专利１１项，已获授权７项。项目组部分成员已将前
期研究成果撰写论文并发表［１－２］。但笔者继续深入
研究后发现，根据管路系统的实际服役条件和用户
方需求，仍有其他检测方法和设备需要开发。现将
内衬不锈钢复合管路系统的耐久性评价方法和检测

设备完整介绍如下，以期能够为产品的质量保证和
行业发展提供技术支撑和参考。

４．１　密封和强度试验

　　管路系统的密封和强度试验主要包括：气密封
试验、水密封试验、水压强度试验和负压试验。气密
封试验的压力取决于管路系统输送的介质，输送气
体介质的管路气密封试验压力为１．０５ＭＰａ，用于液
体介质的管道气密封试验压力为０．６ＭＰａ。水压试
验压力取决于管路的公称压力，一般取公称压力的

１．５倍或２．５ＭＰａ的较大者。水压强度试验也取决
于管路系统的公称压力，一般不低于２倍额定公称
压力。负压试验即将管路系统的空气抽出，保持其
内部压力为８０ｋＰａ以下。密封、强度和负压试验均
为在规定压力下保持一定时间，目的在于检测管路
系统组件（管材、管件），是否因组件本体缺陷或连接
问题导致的变形、脱落、断裂和气液渗漏现象。

４．２　冷热水循环试验

　　冷热水循环试验主要是模拟市政给水管网系统
在日常冷热水交替使用条件的耐久性能和使用寿

命。试验方法是将管路系统在冷［（１５±５）℃］、热
［（９３±５）℃］水交变冲击条件下，循环２　０００次以
上，管路连接部分是否会发生变形、松弛和泄露问
题。其设备原理如下：将试验用管材和管件连接成
管路系统后，安装于试验箱中分别与冷热进水口快
速接头相接，冷水箱的水采用压缩冷水机冷却至标
准要求，由冷水增压泵将水压提升，通过气动三通球

阀，在规定时间内将冷水注入试验用管路系统，保持
规定压力和时间后，开启热水增压泵将加热至标准
要求的热水注入管路系统并将冷水排出至冷水箱，
至此一个循环结束。设备持续运行往复循环，即为
冷热水循环试验。

４．３　水压振动试验项目

　　水压振动试验是指管路系统在充水保压时，以
指定频率（１～１０Ｈｚ）、振幅（２～５ｍｍ）进行指定次
数（高于１　０００　０００次）的振动，是否会出现变形、松
弛或渗漏现象。用于模拟管路系统在建筑摆动、地
面振动或者水压冲击振动条件下的耐久性。简易水
压振动试验机的基本原理是采用电机带动偏心轴方

式，振动机构同试样经过连杆连接。试验时，电机带
动偏心轴旋转，通过连杆带动试样做固定频率和振
幅的往复运动。通过对夹具安装角度和距离的控
制，使其能够满足等径／异径直接、三通、弯头等任意
角度样品的检测。变频、变振幅的水压振动，采用电
液伺服疲劳试验机配置专用夹具进行。

４．４　压力冲击（波动）试验

　　压力冲击试验主要用于检测管路系统在水锤效
应下的耐久性问题。由于流体具有动量和一定程度
的可压缩性，所以流量的急剧变化将在管道内引起
压强过高或过低的冲击，以及出现“空化”现象。水
锤效应有极大的破坏性：压强过高，将引起管子的破
裂或连接的脱落，反之，压强过低又会导致内衬不锈
钢管的瘪塌，还可能会损坏阀门和固定件。因此压
力冲击项目的检测至关重要。本项目的检测过程如
下：管路系统经受频率为０．５Ｈｚ（可调），压力从０
到额定工作压力（或２．５ＭＰａ，两者取其高者）的水
压冲击试验，管路系统内的水流在２ｓ之内从零增
加到额定流量，循环２０　０００次，评估是否发生了变
形、脱落、断裂和渗漏现象。压力冲击试验机的原理
较为简单，主要采用２台增压泵和蓄能器，通过气动
三通阀门分别与管路系统连接，增压器间序工作以
提升其使用寿命，同时可以保证按照既定频率和功
率进行冲击试验。

４．５　承载弯矩试验

　　承载弯矩试验主要是用于检测内衬不锈钢复合
管路系统在连接处受一定弯矩（受力方向垂直于管
路轴向）条件下，是否是发生变形、脱落、断裂和渗漏

７２４
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现象。该设备通过电液伺服疲劳试验机提供动力，
配置专用的变角度夹具，以保证能够进行等／异径直
接、弯头和三通的检测。承载弯矩试验机的原理在
于，管路系统已承受额定水压的前提下，在连接处施
加平行于试验机轴向的载荷（即管件承受载荷），至
弯矩或载荷其一达到标准规定值后，检查待测试样
是否出现变形、脱落、断裂和渗漏现象。该项目用于
模拟管路系统在承受自然弯矩载荷（如水平安装管
路的自重载荷）或外来载荷（如建筑或管路变形）条
件下的耐久性。

４．６　偏转角度试验

　　偏转角度试验主要是用于测试内衬不锈钢复合
管路系统在连接处受一定扭矩（受力方向沿管路切线
方向）条件下，是否是发生变形、脱落、断裂和渗漏现
象。该设备通过扭转试验机提供扭矩载荷，配置专用
的不同规格的变角度抱箍夹具，可以进行等／异径直
接、弯头和三通的检测。偏转角度试验主要是在管路
系统已承受额定水压时，在管路系统的一端（管件不
承受载荷，在钢管处施加扭矩）施加管路系统周向的
扭转载荷，至扭矩或扭转角度之一达到标准规定值，
检查待测试样是否出现变形、脱落、断裂和渗漏现象。

５　结语
项目组根据用户方的需求，通过分析内衬不锈

钢复合管路系统过往失效案例和实际服役条件，开
发了复合管路系统连接耐久性检测方法，研制了相
应的检测设备，并申请了标准立项。前述水压气密
试验机、冷热水循环试验机、压力冲击试验机、承载
弯矩试验机、偏转角度试验机已在笔者单位稳定运
行了近两年，累计检测样品并出具检测报告逾百批
次，为全国近百家生产企业的产品质量检测，相关工
程项目的质量保证，以及行政部门的行业监管提供
了技术支撑。通过大量样品的试验验证，设备操作
便捷、运行稳定，参数设计合理，能够满足产品质量
保证和标准检测要求。
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级工程师。主要研究方向为工程材料测试表征及标

准化、检测设备研制、材料表面工程等。
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表３　常用非开挖修复技术综合成本比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｃｏｓｔ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｍｏｎ

ｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓ　ｒｅｐａｉｒ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
成本类型 整体修复常用技术排序 局部修复常用技术排序

材料成本
碎裂管法＞穿插法＞机械制螺旋
缠绕法＞原位固化法＞内衬法

套环法＞点状原位固
化法

施工成本
碎裂管法＞穿插法＞原位固化法
＞机械制螺旋缠绕法＞内衬法

点状原位固化法＞套
环法

综合成本
碎裂管法＞穿插法＞原位固化法
＞机械制螺旋缠绕法＞内衬法

点状原位固化法＞套
环法

４　结语
本文通过提出由技术初选、精选、优选三阶段组

成的常用非开挖修复技术比选方法，以及总结出常
用非开挖修复技术适用范围、相关指标比选结果，为
在实际工程中开展技术优选提供了指导和参考。随
着科技水平的快速发展，非开挖修复技术也在不断
优胜劣汰、推陈出新，比如文中未涉及的短管内衬

法、管片内衬法、嵌补法等方法由于修复质量、效率、
稳定性不佳或者适用范围有限等原因已非常用技术

逐渐淡出市场，速格垫法、不锈钢快速锁法等方法正
逐渐成为候选技术，后续研究中需要实时关注技术
更新情况，将先进新技术纳入研究范围，不断提高比
选结果的合理性。
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