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摘 要 电热熔缩复合补口技术是针对现行的几种硬质聚氯酯泡沫塑料防腐保温管 

道 (走克保温管)聚乙烯防护层补口方法的缺陷和不足而研制开发成功的一种全新的补 

口技术，该技术的核∞材料——复合补口带是由多种不同性质的材料构成，通过电加 

热，补口带与聚乙烯防护层相互熔溶形成一个有机的整体，补口处的强度高于聚乙烯防 

护层基材强度，密封性好，补口带外观平整光滑。多项i程应用证明，该项技术值得推 

广应 用。 
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l 补口技术应用概况 

硬质聚氨酯泡沫塑料防腐保温管道 ( 俗称 

夹克保温管)以其优异的防腐和保温性能，被 

广泛用于国内外石油化工、城镇热力供应等行 

业。其原因是硬质聚氨酯泡沫具有优良的隔热 

性能 (导热系数为 0 03w／m-℃)，高密聚乙 

烯塑料管更有很高的强度 (拉伸、剪切强度可 

达到 18～22MPa)和很大的弹性，二者有机 

的结合，在理论上是非常理想的保温方式。 

由于管道主体的防护、保温及防腐是在工 

厂内由专用设备预制完成的，其防护层及保温 

防腐层的质量一般比较可靠。因而决定管道最 

终防腐保温性能的关键在于防护层补口 (即外 

层聚乙烯塑料管间接口)的质量。如果补口质 

量不好 (如补口处密封不严、补口处强度低 

等)，在管道下沟或使用中产生热变形时，补 

El处即出现裂纹或缝隙，造成地下水侵入内 

层，破坏了聚氨酯泡沫的绝热性能。更有甚 

者，水可溶解保温层 (聚氨酯泡沫)中的可溶 

H 离子，形成酸性腐蚀环境，^̂而进一步加 

速管道腐蚀速度，严重影响管道的安全运行和 

使用寿命。 

目前，在硬质聚氨酯泡沫塑料防腐保温管 

道聚乙烯层 的补 口方法中，常用的有 以下三 

种： 

(1)热收缩 (片或套)法。该方法是通过 

火焰烘烤热缩套或片，使之受热收缩，与两端 

预制管段的聚乙烯防护层箍紧粘牢。优点是结 

构简单、施工方便；缺点是现场补口质量不易 

保证，补口强度低。 

(2)热熔法。该方法通常是用夹具将补口 

片 (聚乙烯片)与聚乙烯防护层压紧，然后采 

用电热丝加热的方式，使补口片与聚乙烯防护 
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层熔接在 起。优 点是补口强度较热缩法有所 

提高；缺点是由于补口片没有收缩性，而压紧 

用的刚性夹具的自如伸缩性能叉较差，影响了 

密封性能。 

(3)塑料焊法 塑料焊法是采用塑料焊条 

将补口片 (或套袖管)和聚乙烯防护层焊接在 
一

起 优点是施工工艺简单；缺点是受施工时 

的天气影响极大，焊接质量不易保 正，同时， 

由于其熔接面积小，焊接部位强度较热熔法低 

得多。 

总之，多年来，国内外的科技工作者对硬 

质聚氨酯泡沫塑料防腐保温管道补口技术及方 

法的研究从未中断过。 旨先是在 “管中管”法 

管段预制过程中对夹克管进行电晕，增加聚乙 

烯夹克管极性，使泡沫层与夹克管能紧密粘接 

在一起，其次是在每根管段两端增加异型防水 

帽，但是，这只是一种被动的防止水汽从补口 

处向管道中部侵蚀的措施；再就是在热收缩材 

料表面增加温感线，即在加热温度达到规定温 

度时变换颜色，从而避免了加热温度过高或过 

低的不均匀现象，以保证热缩材料的收缩成型 

质量。但是，这些改进都无法从根本上克服一 

般补口技术的缺陷。 

2 电热熔缩复合补口技术 

针对目前各种常用补口方法存在的缺陷和 

不足，冀东油田设计工程有限公司和中国石油 

工程技术研究院共同研制开发了硬质聚氯酯泡 

沫塑料防腐 保温管道电热熔缩复合补 口技术， 

同时研制成功了与之配套的JDD一1型电热熔 

缩复合补口带，并已申报国家专利。 

该补口方法，集熔接和收缩功能于一体。 

它有效地解决了硬质聚氯酯泡沫塑料防腐保温 

管道补口施工中严密性和高强度不可兼顾的难 

题。 

其原理是用专用电源加热电热熔缩复合补 

口带，使复合补口带在专用弹性夹具及补口带 

自身热缩后形成的环向箍紧力的作用下，与聚 

乙烯防护层熔接形成一个整体 

由于补 口带采用了特殊的加热和熔结材 

料，一改热熔法熔结面的线接触为面接触，加 

大了熔结面积，增强了补口带与防护层的连接 

强度，使熔接部位的拉伸和剪切强度大于或等 

于基材强度，做到了在遭受破坏性外 力时，复 

台补口带不会先于聚乙烯防护层破坏 (随机抽 

样测试数据及结果见表 1)。 

表 1 复合补口结构熔接强度检捌结果 

试件 批伸和剪切强度试骑结果 PE管程 试验编号 

号 (参照 ( B7124 86) f玎1I 

I I 21 2MPa PE夹克管基材破坏 
BK 一1 125 

l 2 J20．6MPa PE套抽管基村破 

2 1 22 7MPa PE夹克管基材破坏 
BK 2 18() 

2 2 20 8MPa PE央克管基材破坏 

6 1 20 2MPa PE套袖管 基材破坏 
BK 6 l25 

6 2 21 5MPa PE夷克管基材破坏 

i0 1 19 2MPa PE套袖管基材破坏 
BK 10 18O 

10 2 20 3MPa PE套袖管基材破坏 

17 1 21 9MP PE套袖管基材破坏 
18(】 BK 一17 

22 7MPa PE丧克管基材破坏 17 2 

值得一提的是，在加热、冷却和管道正常 

使用过程中，补口带的收缩力不受影响，因此 

在保证了补口部位强度的同时，进一步保证了 

稳定可靠的密封质量。 

在现场施工中，复合补口带自始至终受到 

由弹性夹具和复合补 口带共同作用而产生的均 

匀的指向管道轴心压紧力的作用，熔接部位任 

一 点的压紧力大小都基本相等，这样使整个熔 

接层的熔接效果几乎完全一样，摒弃了热熔法 

的熔结不均匀缺陷，并且整个补口带的外观光 

滑、平整。 

3 复合补口的材质、结构及特点 

为了降低补口成本，该技术采用了聚乙烯 

套袖管与复合补口带组合的补口方法，其补口 

形式见图 1，内部结构见图2。 
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层 

图 2 复合补 口结构示意 

复合补口技术的特点： 

(1)采用了与聚乙烯防护层同材质的无轴 

向切口的整体套袖管。一方面使得补口处的整 

体刚度增强，提高抗破坏能力；另一方面减少 

了复合补口带的使用面积 (复合补口带价格较 

套袖管高得多)，因而节约了补 口成本。 

(2)采用了JDD 1复合补 口带 (结构形 

式见图 3)。JDD 1型复合补口带是本技术的 

核心。它为多种不同性质材料组成的复合结 

构，主要由热收缩层、加热层和熔接层构成， 

在车间用专用设 备制造，再运到施工现场使 

用。由于其特有的技术先进性，使得补口带与 

管道的聚乙烯防护层熔结质量及强度较其它常 

用补口方法高得多。 

图 3 复合补rn带结构示意 

4 现场施工工艺 

根据硬质聚氨酯泡沫塑料防腐保温管道电 

热熔缩复合补口技术的原理，经过多年试验及 

现场施工经验总结，形成了规范、统一的施工 

工艺，具体施工步骤如下： 

(1)根据管道外径，制造相应管径的套袖 

管和弹性夹具。 

(2)在管道接口焊接前，预先将套袖管套 

在工艺管道上。 

(3)在工艺管道接口焊接完毕后，进行焊 

口除锈、防腐及发泡，并将套袖管拉到补 口位 

置 (也可以先将套袖管拉到补口位置后，在套 

袖管上开孔发泡，其优 是套袖管内部泡沫充 

满度好，但是，套袖管上的开孔又需要封堵， 

不仅增加了施工难度，更增加了可能渗漏点)。 

然后，填塞工艺管道聚乙烯防护层与套袖管间 

的缝隙。 

(4)缠绕复合补口带，并用弹性夹具夹 

紧。 

(5)用专用补口电源加热复合补口带至规 

定温度。 

(6)待复合补口带表面温度降至规定温度 

后，拆除弹性夹具。 

(7)进行外观质量检查，由于电热熔缩复 

合补口技术具有质量稳定的特点，可以根据表 

面成型质量推断补口质量，如果甲方需要，一也 

可以进行严密性试压 (一般规范要求试验达到 

0．03 MPa保压 5min不泄漏)，至此全部补 口 

工作完成。 

对于特殊部位如阴极保护系统的电缆引线 

的处理方法是：将电缆引线从工艺管道聚乙烯 

防护层与套袖管的缝隙间引出，其周围用热熔 

胶密封。 

5 现场应用效果 

1999年初，该技术正式通过了现场试验 

及专家鉴定验收，获得了专家组的好评，并于 

同年下半年开始在冀东油田全面推广，经多次 

质监部门的现场破坏性检验，各项工程的补口 

质量均达到和超过国家及行业标准要求 主要 

工程实例见表 2。 
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表2 复合补口技术的现场应用实例 滑平整。 

施工 管道规格 管道 补 口 

工 程 名 称 (mm) 
腱  数量 

日期 直径 厚度 (km) (个 ) 

高尚堡一老爷庙输油管线 1999 LO 219 7 20 5 2047 

L21转油站原油外输管线 2000 07 219 7 5 5 450 

G17转油站原油外输管线 2000 05 159 5 l l 115 

l59 7 307 G29转油站原油外输管线 2000 09 3
． 2 114 4 381 

159 5 1 1 100 G37转油站原油外输管线 2000 08 
114 4 2 3 245 

L103转油站原油外输管线 2000 11 159 5 1 6 146 

柳赞～高尚堡输油管线 2IJ01．【I2 219 7 13 l 13513 

从使用情况来看，使用JDD 1型复合补 

口带的电热熔缩复合补口技术的主要优点： 

(1)由于加大了熔结面积 (熔结面宽度≥ 

50mm)，不但使补口部位强度高于防护层基材 

强度，而且也增强了结合面的密封性能。 

(2)由于采用了与补口带同尺寸的特殊加 

热电扳，温升和熔接过程十分均匀，使其严密 

性优于常用的补口方法。例如：高尚堡一老爷 

庙输油管线投产后原油温降较原管道减少 

5℃，因此将原来三个加热点中的 2号加热点 

停运，只运行两个加热点，减低了能耗 

(3)施工技术简单，熔接过程主要由专用 

夹具及专用补口电源自动控制，因而补口质量 

不受人为因素影响。 

(4)由于是均匀加热成型，补口带外观光 

(5)基于可靠的密封质量，可相应提高管 

道使用寿命 3O％以上。 

6 存在问题及今后发展方向 

经过几年来的使用，硬质聚氯酯泡沫塑料 

防腐保温管道电热熔缩复合补口技术主要存在 

以下问题 ： 

(1)工程造价略高。复合补口技术集热熔 

与收缩功能于一体，虽然保证了补口质量，提 

高了使用寿命，但是其价格比热熔法和热缩法 

均高出较多。今后，需要在复合补口带制作及 

现场施工工艺上进行改进，以降低补 口成本。 

(2)部分特殊管段配套处理技术还不完 

善 在管道三通、弯头煨弯处以及变径接头等 

部位，由于其结构复杂，尚未使用电热熔缩复 

合补口，目前只能选用厂家成品部件。 

综上所述，虽然电热熔缩复合补口技术存 

在着一些有待完善的地方，但是，从其技术原 

理及实际使用效果来看，它的补口质量的确优 

于其它补口方法，综合效益很好。相信在不久 

的将来，电热熔缩复合补口技术一定会在硬质 

聚氨酯泡沫塑料防腐保温管道的建设工程中得 

到全面推广，为提高管道 建设单位的投资效 

益，延长管道的使用寿命发挥作用 

(编辑田哲 收稿日期2001—04—13) 

(上接第25页)焊接、试压均执行GB50235 

97、GB50236—98标准，其材质的选用要与母 

材相符合并执行 GB9711标准。 

(2)以施工周期短、便于拆除为原则，结 

合现场环境、位置，灵活选择临时导流旁通管 

的走向，如穿越铁路可走涵洞；穿线公路和水 

渠可绕行或作临时保护措施，并按有关交通规 

定执行。 

(3)封堵器一端是硬连接，另一端必颓是 

软连接，以减缓管路中介质流动产生的压力。 

6 安全环保措施 

(1)两端封堵必须同步进行。 

(2)清油时应有专用工具和配套设备。 

(3)施工作业区设有明显标志疏导交通， 

夜间施工必须有足够照明设施。 

(4)旋工人员必须严格遵守操作规程，穿 

戴劳动保护。 

(5)旋工过程中的所有污染点全部进行密 

闭控制。 

(编辑田哲 收稿日期 2000—11—28) 
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