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燃气管道用钢丝缠绕增强 ＰＥ 复合管制备及
性能研究
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(甘肃省特种设备检验检测研究院ꎬ甘肃 兰州　 ７３００５０)

摘　 要:燃气管道在能源输送和供应中起着重要的作用ꎬ为获得耐用性更高、承压性更强的燃气管材ꎬ研究燃
气管道用钢丝缠绕增强 ＰＥ 复合管的制备及性能ꎮ 制备高质量 ＰＥ 材料ꎬ计算增强层钢丝用量ꎬ结合胶粘树
脂制备燃气管道用钢丝缠绕增强 ＰＥ 复合管ꎮ 测试该管材的气压爆破性能以及弯曲性能ꎬ验证管材处于不
同温度时耐压性能变化、钢丝弹性模量以及钢丝用量对于管材抗压强度变化ꎮ 试验结果显示ꎬ该管材的耐爆
破压力超过 ３０ ＭＰａꎬ曲率与弯矩成正比例关系ꎬ且管材 ３５０ ｍｍ 时开裂最严重ꎬ钢丝弹性模量不会影响管材
的抗压强度ꎬ钢丝用量较大会导致管材抗压强度增加ꎮ
关键词:燃气管道ꎻ钢丝缠绕ꎻ增强 ＰＥ 复合管ꎻ气压爆破ꎻ耐压性能
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　 　 燃气管道最常使用的管材一般为铝塑复合管和
钢丝网骨架塑料复合管ꎬ其中ꎬ铝塑复合管是用铝管
作为嵌入金属层ꎬ通过热熔粘合剂与内外层聚乙烯
塑料复合而成ꎬ具有质轻、单根长度大、价格低廉、施

工作业方便等优点ꎬ被广泛用于低压天然气输
送[１￣３]ꎮ 但是这种铝塑复合管容易发生磨损ꎬ耐腐
蚀性能较差ꎬ不能满足燃气管道建设施工的需求ꎮ

徐含等设计了一种适用于复合管道的新型非金
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属管道接头ꎬ通过理论公式计算了管道接头处的接
头厚度和 ＧＦ 带缠绕长度[４]ꎮ 刘亚明等针对复合管
外保护层聚乙烯耐紫外光老化性能进行研究[５]ꎮ
基于此ꎬ本文研究在高密度 ＰＥ 材料表面缠绕钢丝ꎬ
制备出燃气管道用钢丝缠绕增强 ＰＥ 复合管ꎬ并且
测试该复合管的基本性能ꎬ为今后天然气管道结构
改进提供全新方向ꎮ

１　 实验部分

１. １　 实验材料与设备
制备过程中所使用的原材料如表 １ 所示ꎮ

表 １　 原料详情
Ｔａｂ. １　 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｅｔａｉｌｓ

材料名称 厂家

聚乙烯辛烯共聚物 东莞市尚品新材料科技有限公司

高密度 ＰＥ 原料 东莞秀之升塑胶有限公司

黑色母料 湖南省升阳新材料有限公司

胶粘树脂 山东昌耀新材料有限公司

抗氧化剂 济南鲁辉化工有限公司

润滑剂 青州市浩宇特陶新材料有限公司

　 　 仪器设备详情如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 设备详情

Ｔａｂ. ２　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｄｅｔａｉｌｓ
设备名称 型号 厂家

电子天平 ＥＳ５２０ 长沙米淇仪器设备有限公司

高速搅
拌机

ＳＹＪ － ５ － １０ 献县旭升建筑试验仪器有限
公司

挤出机 ７５Ｂ 佛山市南海区精东机械有限
公司

耐压爆破
试验机

ＸＧＹ －１０ 河北可道试验机科技有限
公司

千斤顶 ＷＤＷ －１００００ 济南恒乐兴科仪器有限公司
恒温水
浴锅

ＳＨＹ 深圳市鼎鑫宜试验设备有限
公司

静液压
试验机

ＨＳＨＢＴ 承德市华塑检测仪器有限公
司

１. ２　 材料制备
１. ２. １　 高质量 ＰＥ 材料制备

使用电子天平分别称取称量 ４０ ｐｈｒ 的聚乙烯
辛烯共聚物和 ５０ ｐｈｒ 高密度 ＰＥ 原料ꎬ同时倒入烧
杯中ꎬ使用搅拌棒混合均匀ꎮ 将混合后的原料与
０. ３ ｐｈｒ抗氧化剂和 ２. ５ ｐｈｒ 的润滑剂同时倒入高速
搅拌机中ꎬ在室温环境下混合搅拌ꎬ搅拌机的转速设
定为 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ按照 １０ ℃ / ｍｉｎ 的升温速率逐渐
升高搅拌机温度ꎬ以便实现所有聚乙烯材料都能被
润滑剂完全包覆ꎮ 当温度达到 ７５ ℃时ꎬ停止加热ꎬ
保证各个原料均匀混合ꎬ室温环境使混合料均匀降
温ꎬ待混合料降至室温以后转移至挤出机中[６￣８]ꎮ
使用牵引挤出法将混合料从挤出机中挤出ꎬ设定挤
出机的真空度为 ０. １ ＭＰａꎮ 挤出之后的混合料在后
面的试验中用于制备燃气管道用钢丝缠绕增强 ＰＥ
复合管ꎮ

１. ２. ２　 增强层钢丝用量计算
使用力平衡法计算复合管中缠绕钢丝的数量

Ｍ:

Ｍ ＝
４ｒｉ( ｒｉ ＋ ｒｏ) ３Ｎ － δｐ( ｒｏ / ｒ － １)[ ]ｃｏｓａ

ｄ２(δｇ ｓｉｎ２ａ － δｐ)
(１)

式中:ｒｉ 与 ｒｏ 分别表示本文所制备管材的内径和外
径ꎻａ 用于表示钢丝缠绕时的轴向与方向之间形成
的夹角ꎻＮ 与 δｐ 分别代表公称压力与聚乙烯强度ꎻ
δｇ 与 ｄ 分别表示钢丝的拉伸强度与直径ꎮ 使用四
层钢丝缠绕制备复合管[９￣１１]ꎮ
１. ２. ３　 钢丝缠绕增强 ＰＥ 复合管制备

将上文制备的高质量 ＰＥ 材料在挤出之前与黑
色母料混合ꎬ使得挤出的高质量 ＰＥ 料为黑色ꎬ把挤
出机的温度设定为 ２００ ℃ꎬ挤出高质量 ＰＥ 材料ꎬ将
其作为复合管材的芯管材料ꎮ 在冷却定型后ꎬ先使
用左旋缠绕的方式在芯管表面缠绕一层钢丝ꎬ完全
固定以后再采用右旋缠绕的方式在芯管外再缠绕一
层钢丝ꎬ按照式(１)中的实际计算结果ꎬ确定钢丝用
量ꎬ两次缠绕的角度均为 ５５°ꎮ 完成两层钢丝缠绕
以后在管材外部包覆一层胶粘树脂[１２￣１４]ꎬ使用以上
方法继续在该树脂外缠绕两层钢丝ꎬ钢丝缠绕完成
后再将胶粘树脂涂覆在第四层钢丝上ꎮ 把黑色高质
量 ＰＥ 材料均匀包覆在含有四层钢丝的管芯上ꎬ最
终制备出燃气管道用钢丝缠绕增强 ＰＥ 复合管ꎮ
１. ３　 性能测试

１. ３. １　 气压爆破性能测试
本文所制备的复合管材应用在燃气管道上ꎬ需

要考虑管材爆破压力ꎬ以 ＧＢ / Ｔ ３２４３９—２０１５ 标准为
依据ꎬ使用耐压爆破试验机测试不同升压时间长度
下ꎬ本文所制备管材的爆破压力变化情况ꎬ该试验机
的极限压力为 ３０ ＭＰａꎮ
１. ３. ２　 弯曲力学性能测试

使用千斤顶结合两点集中式加载方式ꎬ测试本
文所制备管材的弯曲性能ꎬ荷载值通过压力传感器
测量获得ꎮ 千斤顶加载之前先使用千斤顶开展预加
载ꎬ确定各项试验仪器显示均正常就开始使用正式
加载[１５￣１７]ꎮ 加载弯曲力时ꎬ设定位移增量为 ５ ｍｍꎬ
从加载开始计时 １０ ｍｉｎ 后读取弯曲数值ꎬ使用游标
卡尺测定不同加载力下管材直径变化ꎬ每次加载间
隔 １５ ｍｉｎꎮ 通过式(２)计算管材的弯曲半径 Ｑ:

Ｑ ＝ Ｏｉ / (２ × θ０) (２)
式中:Ｏｉ 与 θ０ 分别表示管材被测试的长度与管材端
部倾角ꎮ 利用式(３)计算管道的端部弯矩 Ｈ:

Ｈ ＝ Ｇ × ｌ (３)
式中:Ｇ 与 ｌ 分别代表传感器读数与支撑点与斜向
加载点之间的距离ꎮ 通过式 (４) 计算管材的曲
率 Ｋ:

Ｋ ＝ １ / Ｑ (４)
设定加载位移分别为 ５、１０、１５ ｍｍ 时ꎬ通过计

算获得这两组加载位移下ꎬ管材的弯曲变化情况ꎬ由
此确定本文所制备管材的弯曲性能ꎮ

􀅰７２􀅰



研究报告专论

１. ３. ３　 不同温度下测试承压性能
恒温水浴锅的温度分别设定为 ３０、８０、１５０ ℃ꎬ

用夹具分别控制本文所制备的管材置于不同温度的
水浴锅中ꎬ水浴锅中的水位比管材高 １０ ｍｍꎮ 管材
在水浴锅中浸泡 ６０ ｍｉｎ[１８]ꎮ 结束浸泡以后测试水
温与管材温度ꎬ确定各个温度中的管材均保持在原
有温度范围中ꎮ 启动静液压试验机ꎬ在 １０ ＭＰａ 压力
下向管材施加压力ꎬ升压速率为 ２０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ记录管
材发生破裂时的压力等数值ꎮ

管材发生破裂以后ꎬ通过计算破坏位置的周长
变化率 Ｚ 获得管材发生破裂位置的膨胀程度:

Ｚ ＝ ( ｚ － πｒｏ) / πｒｏ × １００％ (５)
式中:ｚ 表示管材五等分位置处的周长ꎮ 使用式(５)
计算不同温度处理后各个管材破裂中心位置的周长
变化率ꎮ
１. ３. ４　 钢丝弹性模量对管材性能的影响

本文所制备的管材性能优劣主要受到 ＰＥ 内部
的钢丝绳影响ꎬ研究不同钢丝弹性模量下ꎬ所制备管
材的压力变化情况ꎮ 钢丝弹性模量由 ０. ２ × １０５ ~
１. ２ × １０５ＭＰａꎬ使用静液压试验机测试不同钢丝弹
性模量下ꎬ管材的抗压强度变化ꎮ
１. ３. ５　 钢丝数量对管材性能影响

钢丝用量设定为 ２００ 根ꎬ通过静压试验机分别
测试不同钢丝数量下管材抗压强度变化ꎮ

２　 结果讨论

２. １　 爆破性能测试分析
不同爆破升压时长下ꎬ本文所制备的复合管爆

破压力变化情况结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 爆破压力测试结果

Ｔａｂ. ３　 Ｂｕｒｓｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

升压时长 / ｓ 压力 / ＭＰａ 升压时长 / ｓ 压力 / ＭＰａ

１０ ２. １５ ７０ １９. ７８
２０ ２. ４５ ８０ ２０. １５
３０ ２. ６９ ９０ ２３. ６８
４０ ５. ７４ １００ ２６. ９５
５０ １５. ４５ １１０ ２９. ８８
６０ １８. ６６ １２０ ３０. ０１

　 　 由表 ３ 可知ꎬ升压初期ꎬ管材的压力值变化较
小ꎬ且数值较低ꎬ说明升压初期该复合管并没有发生
明显变化ꎮ 升压 ４０ ｓ 时ꎬ管材出现一个显著上升变
化ꎬ说明该时间阶段ꎬ管材的内部压力发生明显变
化ꎬ管材中承受压力也变大ꎮ 待升压 １２０ ｓ 时ꎬ试压
设备已经达到极限压力ꎬ但是管材的压力仍旧保持
上升变化ꎬ说明该极限下ꎬ本文所制备的管材并没有
发生爆破ꎬ说明管材耐爆破压力超过 ３０ ＭＰａꎬ具有
良好的爆破压力性能ꎮ
２. ２　 弯曲性能测试结果分析

不同加载位移下ꎬ管材的弯矩变化结果如图 １
所示ꎮ

图 １　 弯矩测试结果
Ｆｉｇ. １　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

由图 １ 可知ꎬ不同加载位移条件下ꎬ管材的弯矩
变化差异并不大ꎬ且曲率增加后ꎬ管材的弯矩保持上
升变化趋势ꎬ曲率增加与弯矩变化之间呈现出正比
例关系ꎮ 三种不同试验条件下ꎬ位移加载条件较大
情况下ꎬ管材弯矩更大ꎮ
２. ３　 不同温度下承压破坏形貌分析

３ 种不同环境浸泡之后的管材ꎬ经过加压测试
之后ꎬ外部破坏形貌如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)３０ ℃ 　 　 (ｂ)８０ ℃ 　 　 (ｃ)１５０ ℃
图 ２　 温度对承压破坏影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆａｉｌｕｒｅ
由图 ２ 可知ꎬ管材所处环境温度越高ꎬ管材破坏

越严重ꎮ 图 ２(ａ)中管材只出现 ＰＥ 材料破坏ꎬ钢丝
没有出现破坏ꎻ图 ２(ｂ)中管材的钢丝出现少量断
裂ꎬ但是大部分钢丝仍旧处于整齐排列形貌ꎻ
图 ２(ｃ)中管材出现严重破坏ꎬ钢材几乎完全断裂ꎮ
对比来看ꎬ管材所处环境温度较高情况下ꎬ管材使用
性能下降ꎬ不能实现长期使用ꎮ 但是本文制备的管
材应用在燃气管道上ꎬ不会处于高热环境ꎬ所以不会
发生严重破损ꎮ
２. ４　 承压破坏周长变化率分析

不同温度处理后的管材ꎬ经过压力爆破后ꎬ爆破
面的周长会出现较为严重的变化ꎬ不同温度处理后
管材承压破坏周长变化率结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 周长变化率
Ｔａｂ. ４　 Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

管材长度
ｍｍ

３０ ℃ 处理管
材变化率 / ％

８０ ℃ 处理管
材变化率 / ％

１５０ ℃处理管
材变化率 / ％

５０ ３. ４５ ４. ６３ ５. ２４
１００ ３. ９７ ５. ０４ ５. ９６
１５０ ４. ０５ ５. ６１ ６. ０４
２００ ４. ８２ ５. ９３ ６. ８６
２５０ ５. ０６ ６. １７ ７. ０８
３００ ５. ９５ ６. ５８ ７. ９２
３５０ ６. ２８ ６. ９７ ８. １４
４００ ６. １２ ６. １５ ７. ９９
４５０ ５. ０４ ５. ９６ ７. ８１
５００ ４. ２８ ５. ８４ ７. ２６
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　 　 由表 ４ 可知ꎬ管材长度增加会影响管材破裂位
置的周长变化率ꎬ较长管材的周长变化率更大ꎻ但
是ꎬ当试验所用的管材长度达到 ３５０ ｍｍ 时ꎬ周长变
化率几乎不会再发生变化ꎬ说明试验用的管材在
３５０ ｍｍ 的位置出现最大爆破口ꎬ处理温度越高的管
材ꎬ爆破范围越大ꎮ 这一特征与图 ３ 中的结果对应ꎮ
２. ５　 钢丝弹性模量对性能影响分析

制备过程中调整所用钢丝材料的弹性模量ꎬ测
试不同弹性模量下ꎬ本文所制备管材的抗压强度变
化情况ꎮ 试验结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 钢丝弹性模量对管材压力影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｉｒｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｎ ｐｉｐｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

由图 ３ 可知ꎬ管材中的钢丝弹性模量发生变化ꎬ
但是管材的整体抗压强度并没有发生明显波动ꎬ只
出现小范围的上升趋势变化ꎮ 由此可以判断ꎬ管材
中所使用钢丝的弹性模量并不是影响管材抗压强度
的关键因素ꎮ
２. ６　 不同钢丝数量对性能影响分析

钢丝使用数量与管材抗压强度性能之间的关系
如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 钢丝数量对压力影响
Ｔａｂ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

钢丝数量
根

抗压强度
ＭＰａ

钢丝数量
根

抗压强度
ＭＰａ

２０ ５. ２５ １２０ １４. ８８
４０ ８. ７５ １４０ １５. ７９
６０ １１. ３７ １６０ １６. ３２
８０ １２. ５４ １８０ １７. ８９
１００ １３. ８２ ２００ １８. ５４

　 　 由表 ５ 可知ꎬ在管材制备过程中ꎬ增加管材中钢
丝的用量ꎬ能够极大程度提升管材的抗压强度ꎬ使得
管材的性能得到提升ꎮ 但是实际使用时考虑到管材
的柔韧度与钢丝缠绕的技术需求ꎬ以计算结果和实
际管材制备技术为基础ꎬ选择管材中钢丝的用量ꎮ

３　 结语

通过将钢丝与 ＰＥ 材料结合ꎬ采用缠绕工艺制
备出燃气管道用钢丝缠绕增强 ＰＥ 复合管ꎬ对制备
出的燃气管道用钢丝缠绕增强 ＰＥ 复合管进行性能
测试ꎬ使用压力设备测试该管材在不同条件因素下
该管材爆破压力情况与弯矩ꎬ并且确定温度因素、钢
丝规格对于管材的性能影响ꎬ测试结果表明ꎬ该复合

管具有优异的耐压性能与耐弯性能ꎬ能够满足燃气
管道的使用要求ꎮ
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