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增强热塑性塑料复合管道研究进展及其 
应用现状 

黄宝元，陶岳杰，冯济斌，冯金茂 

(浙江伟星新型建材股份有限公司，浙江 临海 317000) 

摘要：增强热塑性塑料复合管道(RTP)是当前的研究热点，具有耐腐蚀、耐热、耐高压、质轻、运输安装便捷、维护成本低等显著 

优点。综述了 RTP的结构与分类；重点介绍并分析了国内外RTP理论研究进展、成型工艺的关键技术和 RTP连接技术；详细地介 

绍了国内外 RTP产品的生产与应用现状，并指出了RTP发展中存在的问题以及应用前景。 
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Research progress and application status of reinforced thermoplastic composite pipe 

HUANG Baoyuan，TA0 Yuejie，FENG Jibin，FENG Jinmao 

(Zhejiang Weixing New Building Materials Co．Ltd．，Linhai 3 1 7000，China) 

Abstract：Reinforced thermoplastic composite pipe(RTP)has become a focus recently，just because of its advantages of 

corrosion resistance，heat resistance，high pressure resistance，light weight，convenient transportation and installation，low maintenance 

cost and SO on．This article reviewed the structure and classification of RTP，introduced and analyzed the theoretical research 

progress of RTP，the key technology of form ing process and connection methods of RTP，introduced the production and application 

status of RTP at home and abroad in detail，and the major problems in the development of RTP as well as the future application 

prospects were also pointed out． 
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0 前 言 

随着我国经济的持续快速发展，管道输送在国民经济、国 

防工业以及人们的日常生活中正发挥着日益重要的作用，如 

饮用水、天然气、供暖、石油等资源的输送对国民经济的发展 

举足轻重，用于各种流体输送的管道白20世纪90年代以来 

也得到了迅猛发展。 

管道按其材质可分为金属管道和非金属管道，金属管道 

具有耐高温、耐高压、抗刮擦等优点，但存在笨重、不易弯曲、 

管壁粗糙、易生锈、易腐蚀等缺点；单一材质的非金属管道(如 

塑料管道)能克服金属管道的众多缺陷，却又存在强度低、抗 

刮擦性能差、耐热性不足等问题。为同时克服金属管道和塑料 

管道各自的缺点，各种复合管道应运而生。以热塑性塑料为内 
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外层、各种增强材料为芯层的增强热塑性塑料复合管道(Re— 

inforeed Thermoplastic Composite Pipe，简称RTP，T N)为最 

具代表性的一类，是集金属和塑料2种管道优点于一身的新 

型管道，因其性能优异、运输安装便捷、维护成本低等显著优 

势，白面世之日起就一直受到市场的青睐。 

1 RTP简介 ’ 

RTP是一种压力管道，其结构特征为管壁一般由3层组 

成，内层可以是具有耐腐蚀、耐磨损、阻燃、抗静电等功能的聚 

乙烯(PE)、聚丙烯(PP)、耐热聚乙烯(PERT)、尼龙(PA)等热 

塑性塑料；中间层为双层或多层的增强材料层；外层一般采用 

聚烯烃材料作为功能保护层，如抗刮擦、耐候等，以满足不同 

的应用要求。RTP的主要特点是既能承受较高的工作压力，同 

时还保持了塑料管道质轻、耐腐蚀及一定柔韧性的优点，可以 

制成盘管形式的连续管，每盘长度可以从几十米到近千米，既 

方便快速安装，又大幅降低接头渗漏的隐患。 

RTP按其增强材料的材质可分为金属增强热塑性塑料复 

合管道和非金属增强热塑性塑料复合管道两大类，增强材料 
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表 1 ir̈ ，增强材料的类别 

l{ rP根 其僻 结构义I rJ 分为柯 1 I卜 i~i!i 2人 

类。 糕结 I FP I}r 足熔接的， 纶纤维增强R．rP(见 

『 1)， 结构 IJ包糙片纶纤维纱的聚乙烯增 带足tf：卡fI熔接 

的，增} 1⋯-}．j内衬 ’ 以及外{，J食 之 也足 l41熔接的：而 

猫结， I P I MII／1 结合， 俐I1 I- ,姒R1 P( 2)， 

j 结构lIJ J_fl7强／,, ~j IH-处J 411』 离的状念，i,j‘以十Ii埘粥 移。 

朴结， R rP十Ij比，粘结 I FP的I 优势米r1增强材料 问 

以及增强 内外 仃效熔接成为 体的 构，该结构 

使僻道 订较“ 的 }／J姒艘，进 儿 舟执内 的 

I『、f 仃抽抗外Jfi(抗⋯[．II．[i／．]．N，的 能， t{．』 I'il]九 隙，f·'『避免端 

⋯ J渗透 致的 蚀及肘JIi火效。 

外 

图 1 芳纶纤维增强 ⋯ P结构示意 

图2 钢带增强 ⋯、I 结构示意 

2 旧内外 RTP研究进肤 

2．1 ÏP理论研究进展 

j传统的金 僻道干l】 材质n勺 料竹道十Il Lt，R rP研 

究 川时问较晚，义【 j 结构十̈刈 杂， ifli 今尚未建、) 

完嵛的理论体系，瞅、天、【l等发达 咏 20 纪70 代就 

J『始研究RTP的 沦 披术llI，l I 较 遍地投入I 

·72· 新型建筑材料 2017 1 

、I 化 j1]。 

：竹 臀道和 ．‘材质 料钳道成熟 论的J走州ti 

t-，lit<．-】内外 行刈R1、P lJ『腱J，人 的 沦 究 I：作。刈 I 

前 内R FP竹道 ⋯ 川域 泛的俐 绕增 料复合价 

道， fltff,-等12{采川了I 交挥l 模， ，刈俐 干̈ 树脂 

组成的增 进 J，简化，确定了材料的IqI 参数， 刈’竹道 

乐受内J{ 衙域作川II'』的 J 变进{J：J 沦分析 1试验研 

究；，Ij- -斌 1对俐 缠绕增强 料 介竹的力 性能进 了 

验研究 彳丁 死分析，建●：I， KjfJJ 能的 定 法； 彦 

聪I i@J JlJ Donnell枷先力‘ 求解’广俐 缠绕上fl}姒 料复介竹 

外 卜的掸性 服， 进jJ J，仃限 模拟利 验验 。赵【 IIl 

利川仃限 法利仃限几分析软件ANSYS埘2种结构的铡 

骨架增姒 料复合僻道进 数fjI[仿真，建 J，数 帧， ／艾仃 

限7 模' 针埘／1 川条件卜管道特定的力 特性进 分析jf 

完成_『 道的结构优化没i,t‘。Vaz tiizz~ 埘柔 I{岂装结 

构 轴川 缩时的稳定性进 'r ABAQUS仃I~[OC卡jl拟， 川 

先单几、梁 兀、链接 儿等埘柔 竹／f lIJ=J 进} 1r简化等 

效，分析'r其轴川 缩Ii,l的侧li,j火稳现缘 I{1：= 火稳现象(1 

2所 ~， ⋯I-⋯~tt 4"缠绕增强 铠装结卡lJ)。 

埘 会幅增强热 悱 料 合 i[f， 、 等I I建模分 

析了玻璃纤维增强连续 料复合I’；的力 性能，ji：根 川要 

求进行理论设计 爆破试验，结 实 J占小 ‘敛；} ㈣ 

提 J，纤维缠绕增强复合僻道 静水外Jii：~i tttt~)l,J 组合衙 

找卜的．f}I{⋯t分析 沦，缱●： 外 和弯lII1外』i<21【合简戡卜 

的 ilti火稳分析卡}! ，并捉 厂 纶纤维绷绕增 RTP僻外 

承找力的简化计算公式。Xia等I 川坫j 复合 川 沦，分 

析了纤维缠绕增强复合僻承受内 、弯【I1j以及温度衙载时的 

承载力，̈ 时对纤维缠绕角度的影响进行’厂参数分析；Bal̈ui i 

等I I埘柔性管 轴 拉f}fl以及 转倚钱 卜的响 进行了 

论分析，并使用ABAQUS建、 了实体卡j! 进fi：j)-析；Kruijer 

等I I埘RTP符道进彳1r丫实验研究 j 论分析，对管_道增强 

建 新的 t【f『i 力模 和、 lfti JA~变模， 。 

旧内外人情啦仃成效的 论研究I：f4：为RTP的快速发 

展奠定了良好的根荩，埘RTP的 J虹 』J 川起着弧要的指导 

作川，fIII口前所研究 的 种 论成 人多足 验T41t 沦 

的模 或公式，往往仅适川r 种或 ‘类f{TP僻道， 实际 

戍刚过程 f1也存仃种利 足，行lI_ RTP KjfJJ使刚办命方面 

的理论成果鲜见报道， 待进 ‘步研究。 

2．2 RTP成型工艺技术 

¨前RTP的成 ：『：艺技术按!Efl-：i 组织 _』弋 U 分为 ‘ 

步法和 ：步法2人类：使Jlj缠绕机或编织机将高强度纤维亢 

接缠绕或编制征内镑I 成为增强 挤⋯包覆外 ，称之为 
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一

步法；川高强度纤维或钢丝先制成增强带，通过纵绕在内管 

上再包覆外层，称作=步法。 步法的第■步与一步法棚 ， 

其一般工艺流程如图3所示。 

圈 一囡一圈 一匿 一 
I 

圜一圈 一圈 一圜一圈一飚 
f f 

网  网  

图 3 RTP的成型工艺流程示意 

与"粘结 RTP相比，粘结掣RTP成型工艺市}{对复杂、 

技术难度人。̈ rlf粘结掣RTP的增强层通常需要d1多层增强 

材料反复缠绕并熔接构成， 此保 增强材料层 以及增强 

层 内外层的仃效熔接是粘结 RTP_r艺的关键所 ，也是 
一

大难点。H前困际上生产粘结型RTP的 业不人多，日．这 

些企业对其制造中采用的工艺技术都严格保密。据笔肯调 ， 

实现层问熔接的l 艺技术大致仃以卜几种： 

(1)“先缠绕、后加热熔接”。l： 

“先缠绕、后JJu热熔接”工艺的具体实现方法：增强带从缠 

绕机上的存储带盘中拉出，先 JJ【】热，以要求的张力、ffj度和 

位置缠绕到内衬管上(或已 缠绕多 增强带的内衬管l )。 

缠绕时贴合处没仃外加压力，增强带缠绕贴合后随篱材通过 

外辐射加热。依靠增强带张力缠绕在内衬管卜形成的层问 

力和贴合后外辐射加热传递米的热量实现层间的熔接。如英 

国Ridgway公司的连续纤维增强热 性塑料管生产线采用的 

就是这种工艺(见图4)；美国AD(Automated Dynamics)公司 

2004年申请的美国专利 l中的RTP连续 产线也足采用这 

种方法(她图5)。这种工艺有 定局限性，当管材直径比较火、 

缠绕角度比较小时，依靠增强带张力形成层问压力就会不够， 

若提高带的张力又可能造成过高的残余应力，进而影响质最。 

图4 Ridgway公司的R FP生产工艺 

图 5 AD公司的l{⋯IP生产工艺 

(2)“纵绕 合前Jj口热、 介[{,l-DiiJ,t,rt~．熔接”_T 艺 

“缠绕贴合前加热、贴合时』JIJ外 熔接”丁艺1 I的jL体实 

现方式： 增姒带缠绕垒内衬竹之前先jtJTl；J't,辐射预热待结 

合的两 ，l，尢 增强带和内}、』僻的 合处之前用热空气加热 

使结合界面达剑 料熔点，然 增强带和衬管的贴合处 用 

压辊D[i Ji{，以保 界瓶 【lJ 摔的 熔接(见 6、 7)。 

_ 

图 6 “缠绕贴合前加热、贴合时加外压”工艺示意 

图 7 “缠绕贴合前加热、贴合时加外压”工艺设备 

该I：艺方案可以保证RTP的充分彳丁效熔接，且适应性较 

广，可以 活调整温度和压力以适应各种需要。但要求每条生 

产线要眦 多个缠绕机(每 ‘增强带盛配 ‘套)独 控制加热 

和加压装 ，使得生产线结构复杂、投资增人，_日-生产线的操 

作控制也比较复杂。 

(3)“先缠绕、后加热加压熔接”1I艺 

荷 Airborne公司分别{1 J I和荚国(US20140020766) 

申请了 颂发明专利(2012 q-)，该弩利提出了不刚r传统的 

上艺技术(见图8)：连续内衬僻、 移经过“缠绕站”和“同结站” 

组成的“制造站”，先 “缠绕站”完成增强带的缠绕( 加热)， 

然后在“l州结站”通过加热和J'l,DiI挤 完成增强带与内衬管或 

上一层增强带的熔接 同化。这个同结区在内衬管轴向f 有一 
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定长度(_l』从5( m剑数米，取7火J 1 ； 等 素)，~'l,JJll挤 环 

少 邮分 周(最好设 t 成役盖剑祭个【6{I川)。／f 旧于传统 

疗法 挤I-，I．{施加到贴合点川⋯较小的 域内。 利 还 

u』j， 些带 彼此的顶 缠绕 I{J之 被同时剧结。 

图 8 Ah'borne公司“先缠绕后加热加压熔接”工艺示意 

该 与传统方法卡li比，简化 l 艺_Lj设符，同时减少能 

源消耗，更利于制造需要缠绕儿f 增强带的高 深海管道。 

2．3 RTP连接技术 

实际 应用 1 ，僻忖之fIt 勺连接乃式对管道系统的 

II 常运仃起着争天重要的作川，连接 件的 靠性直接关系 

剑管道系统渗漏、腐蚀等质 问题。【1前，RTP管体问的连接 

t要有以卜2人类： 

(1)电熔管fl：连接 

电熔管fl：按其材质可分为3 flIJ：个 电熔管件(见 9)、 

钢骨架增强复合电熔管仆(她 l0)和玻纤增强复合电熔管 

什( l1)。 

伞掣电熔管件目前应川域为 泛，fll耐压等级较低，国内 

为1．6 MPa以F，欧洲最舟f rJ‘达2．5 MPa：钢骨架增 复合电 

熔管ff耐压最高可达3．5 MPa， 【人J塑料的蠕变特性， 较高 

图 9 全塑电熔管件 

图 10 钢骨架增强复合电熔管件 
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图 11 玻纤增 强复合 电熔管件 

tI] (F
一或较舟J1 JJ条件 ，管rt’ 中的孔刚刑带增强 对穿过 

的“ 料条” 造成剪切作Hjm 分层致使铃什火效；玻纤增强 

复介IU熔竹什通过玻纤浸渍处理技术能够仃效地兜u技钢骨架 

增强 合电熔僻什分 的缺陷，耐压等级最“I J‘达 l2 MPa。 

(2) 扣』k' H ’什连接 

管什(见图12、 13)连接足 胁̈ fI尚 RTP管 

if! }}J最广泛的一种连接技术。该连接足把 ’个金属管什的捅 

u端捅入RTP， RTP外会 个金属套，用机械 ‘法把金属套一 

RTP僻端一符件插口端 紧成为呵以保证密封并／j5：受轴 荷载 

的接头，金槭接头之间再通过螺纹或法 连接。金属于I1 接头 

连接简甲．、施【 便键， 受到市场青眯，”浚连接I】J‘能存存2 

人缺陷：一足为1r把金属套一RTP管端一管f『捅14端 紧，必须 

I{，rP僻端施加 ‘定的压力，从而造成R．rP镛端部分的压缩 

变肜I 使接 内 减溥，此外，RTP管端的，叟彤敛使接头处 

}』锊道卜体变形 ‘致，进而在接头与管体连接处易』 生应力 

集 lI1最终易导致破裂失效，这也正足在水 ï 破试验巾经常 

发 卜RTP接 j钎体连接处损坏失效(见 14)的原 所往； 

足金属j1J 管件一般采，fJ不锈钢或碳钢材质通过模具锻造 

加㈠ 成，成本价格午}1对较昂贵， 适合较 定长R FPQI]8或 

12 的 锊道)的连接，遁 于100～1000 in以l 较长的柔 

性髓箭RTP的连接。 
_  一  

图 】2 金属扣压管件结构示意 

图 1 3 金属扣压管件实物 
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图 14 金属扣压连接 RTP爆破试验失效 

3 国内外RTP生产应用现状 

3．1 国内外 RTP产品及生产厂家概况 

早在20世纪70年代，欧美发达国家就开发了RrrP产品 

并在油气田领域开始应用，经过几十年的快速发展，其适用于 

不同领域、结构迥异的各类功能性RTP产品与技术己比较成 

熟，最高耐压等级已达到137 MPa，耐热最高可达160℃。国 

内RTP产品的生产与应用起步较晚，自2009年南京晨光欧 

佩亚复合管工程有限公司从德国Krauss．Maffei公司引进我 

国第一条 ItP生产线开始，后续有屈指可数的几家公司在借 

鉴橡胶高压管道成熟技术基础上，引进、消化、吸收欧美技术， 

开发了一系列RTP产品，最高耐压等级达到32 MPa，耐热最 

高温度不高于95 cc。国内外RTP产品主要厂家生产及应用 

情况如表2所示。 

表 2 国内外 RTP产品主要厂家生产及应用情况一览 

序号 国外公司 国内公司 产品 应用领域 
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浙江伟星新型建材股份有限公司在消化吸收国内外RTP 

生产技术基础上，经过7年多的研发，先后开发了新型钢丝缠 

绕增强塑料(PE、PERT)复合管道，纤维束缠绕增强塑料(PE、 

PERT)复合管道，性能质量更加稳定可靠，达到同类产品国际 

先进水准，目前已广泛应用于消防给水、市政给水、山区供水 

以及油气集输等领域，并正在着力开发玻纤预浸带缠绕增强 

塑料复合管道，属国内首创的完全粘结型复合管道，将打破国 

外技术垄断，填补国内空白。 

3．2 国内外 RTP产品应用情况 

目前RTP产品的应用主要集中在油气开采领域，主要包 

括以下3大细分市场：(1)陆地(Onshore)油气田管道系统，主 

要用于注水、注醇、油气集输、污水输送等；(2)浅海(Offshore) 

油气管道系统，主要用于浅海油气集输；(3)深海(Subsea)管 

道系统，主要用于深海油气集输、海底电缆护套等。 

欧美发达国家的RTP产品在油气开采领域应用得已相 

当普遍，比如，法国Technip公司的RTP产品应用遍及40个 

国家，仅在陆地油气田管道市场就已累计应用达25 000 km 

(总合同价值135亿欧元)，在深海领域应用超过18 000 km； 

加拿大Flexpipe公司的RTP产品在油气田领域应用总长度 

超过18000km，遍及北美、拉丁美洲与澳大利亚：美国Fiberspar 

公司玻纤增强RTP产品在油气集输市场应用也超过20 000 

km。而国内油气开采领域的管道系统大约90％仍然采用金属 

管道，在剩下约10％的非金属管道中又以玻璃钢管道为主 

流，占比超过60％，R rP的应用在整个油气田领域占比大致 

在2％～3％，累计估计不超过3000 km，且尚未形成统一的国 

家标准，呈现出“一种产品、一家企业、一个标准”的现象。 

欧美在上述4个细分市场均有规模较大的企业，且往往 

是油气田领域多元化经营的集团公司，涵盖油气田设计、设备 

设施、管道、钻井平台、工程服务等一体化业务，最典型的代表 

就是总部在法国的Technip公司；而国内仅有屈指可数且规 

模小的几家企业在模仿跟进，并且也都还处于刚起步的初级 

阶段，与欧美企业相比，其差距主要体现在：一是管道耐压等 

级达不到高压、超高压的水平；二是深海管道系统还处于空白 

状态；三是工程技术、维修等后期保障难以满足应用需要；四 

是国内公司销售的仅仅是管道产品，而国外公司销售的则是 

系统性的技术与方案。 

4 存在问题及我国发展 RTP管道的思考 

RTP具有耐腐蚀、耐热、耐高压、质轻、运输安装便捷、维 

护成本低等显著优势，因此，在油气田、矿山、化工等工业领 

域，RTP取代高能耗高污染的传统钢管是一种必然趋势，其应 

用前景十分广阔。但若要大面积应用普及，尤其是针对国内市 
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场，从理论设计到生产应用以及连接技术等方面都存在许多 

多问题，还有待进一步深入研究，主要有以下几个方面： 

(1)在使用寿命评估方面，对单一材质塑料管道的使用寿 

命评价，有建立在高分子材料“时温等效原理”经典理论基础 

上的“外推法”(ISO 9080标准)进行预测评估，而对RTP而 

言，尚未见有成熟的可被广泛认可的理论及检测评估方法。 

(2)在RTP的理论设计方面，缺少一种系统性的能广泛 

适用于各类RTP且与实际应用十分吻合的设计理论。 

(3)在RTP成型工艺及连接技术方面，欧美发达国家已 

发展得比较成熟，但其技术往往都对外封锁，尤其是用于高端 

市场(如深海)的RTP，国内尚无成熟的整套制造技术。 

(4)在生产应用方面，国内目前尚未形成统一的国家标 

准，尤其是柔性高压RTP，只是简单的模仿参考欧美相关标准 

和规范进行组织生产与应用 

RTP虽有大约40年的历史，但发展得并不十分成熟，新 

技术又通常处在严格保密和专利保护下，因此，我国发展RTP 

不可能像过去发展单一材质塑料管道那样全套引进设计、制 

造、检验与应用的技术，只能在尽量吸收国外技术成果的同 

时，更多地依靠自主研发，循序渐进地推动RTP的发展。建议 

优先发展陆地油田用纤维增强RTP，以最高使用温度达到 

120℃、最高耐压等级达到60 MPa为第一阶段技术目标，逐 

步取代金属管道；在开发RTP管道同时，着重研发连接技术、 

管道系统性能评价、质量检测技术以及应用技术，积累生产应 

用经验，再向浅海与深海领域拓展，延伸开发与应用海洋油气 

集输非金属材料增强RTP。 
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