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·新技术应用· 

陶瓷玻璃钢耐磨复合管道的性能及应用 

上海电力学院(上海200090 竺  T M t 9 
文 摘 火电厂输煤、输渣、输灰管道的耐磨问题是影响发电厂安全经济运行的重要 

l 

课题，新型的AI。O 作内村的玻璃钢耐磨复合管道具有优良的力学物理性能、耐化学 

腐蚀性能和优异的耐磨性能，且重量轻、造价低、运输安装方便、运行维护费用低、设 

计灵活，已在上海闭行电厂试用。 

垄1 竺 巡 谨 厂 
火电厂中输煤、输渣、输灰管路大量需要 

耐磨材料，而其中水力输送灰渣管道尽管它 

的工作温度不高，但它的磨损却很严重，应急 

抢修不断，这不仅影响火电厂的安全运行，增 

加了维修费用，而且常常造成环境樗染，影响 

火电厂文明生产。因此解决灰渣输送过程中 

长期安全经济运行问题是火电厂十分迫切的 

现实问题。灰渣管道要安全经济运行，首先要 

解决管材问题，不但要求管材质量好、耐磨， 

而且价格要便宜，维修要方便。 

60、70年代在火力发电厂水力输灰渣管 

路中铸石内衬起过主导作用，但其笨重、质量 

不稳定、脆性大、运输中易破碎，损坏时成块 

堵管，同时损坏机泵，因此80年代逐步被离心 

铸造的耐磨合金钢管所代替，直到现在耐磨 

合金铸钢管仍是灰渣管道的首选材料。 

90年代 中，出现 了陶瓷钢管，是 国家 

863”计划的研究成果，并已在一些火电厂灰 

渣管道、煤粉管道中投入使用 ]。 

针对火电厂水力输灰管道输送介质是灰 

渣水，其中水所占的重量比例大，且工作温度 

不高(一般为常温)，但磨损严重的特点，找们 

研制开发了以Al O 精细陶瓷作内衬的新型 

玻璃钢耐磨复合管道，并已在上海闵行电厂 

投入工业性试验运行半年，从闵行电厂用户 

报告看，该试验十分成功。Al O 精细陶瓷玻 

璃钢耐磨复合管道(以下简称陶瓷玻璃钢管) 

是最新型的灰渣管道，其技术经济综合性能 

是卓越的，要优于现行的陶瓷钢管灰渣管道 

和耐磨合金铸钢灰渣管道。 

1 陶瓷玻璃钢耐磨复合管道的结构 

1．1 内衬 

管道 内衬为精细陶瓷材料，是一种 

AlzOa含量大于90 的Al O 精细陶瓷。 

1．2 外壳 

管道承力外壳为玻璃钢材料，这是一种 

以玻璃纤维及其制品(布、毡等)为增强材料， 

以合成树脂为基体材料的复合材料，即为纤 

维增强塑料，英文缩写为GFRP。其成型方式 

可为手糊、钎维缠绕或模压。我们采用的增强 
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材料为玻璃纤维或玻璃布，合成树脂基体材 

料为不饱和聚脂树脂、环氧树脂或乙烯基脂 

树脂等 ’ 

2 技术特性 

2．1 具有优良的力学物理性能 

陶瓷玻璃钢管具有玻璃钢固有的轻质高 

强的特点。玻璃钢密度为1．6～1．9g／cm ，约 

为钢材的1／4～1／5：比钢材、捧铁的 比强度 

高。对内径为250mm、耐压小于3．0MPa的工 

况，玻璃钢管壁厚只要大于或等于10ram就 

行，与一般耐压钢管厚度差不多，但由于玻璃 

钢密度小，因此相对来说管子轻得多，性能比 

较见表1。 

衰l 玻璃钢与其它材料力学性能比较 

陶瓷玻璃钢管的热膨胀系数与钢大体相 

当，热传导系数只有钢的0．5 ，是一种相当 

突出的热和电的绝缘体，而其使用温度一般 

可达N9o'c，见表2 

衰2 玻璃钢与其它材料热物理性能比较 

从电厂现场工业性试验情况来看，承力 

的玻璃钢外壳没有任何裂缝，其强度足够承 

受灰渣泵出口的灰水压力、冲击和振动，玻璃 

钢复合管道结构合理可靠。 

2．2 耐化学腐蚀性能优良 

不管是玻璃钢管道壳体还是 Al。Oa陶瓷 

内衬，其耐化学腐蚀性能都是优良的，在这方 

面寿命比普通钢管长几倍至几十倍 ]。 

2．3 Al O，陶瓷内衬耐磨性非常优越 

玻璃钢的最大缺点是耐磨性差，但由于 

陶瓷玻璃钢管道 内衬为耐密 Al Oa精细陶 

瓷，从而使陶瓷玻璃钢管具有优良的耐磨性， 

这是玻璃钢管道制品性能上的重大改进。 

Al O 精细陶瓷的硬度大于一般金属，高 

出近一个数量级，比超硬 金属还 硬，因此 

Al O墒 瓷耐磨性比金属高的多，而且在液体 

环境下使用比在气体环境下还要好。 

从参考文献1、2、3可看到 Al O (含量> 

90 )精细陶瓷耐磨性很优越。1995年9月在 

中国电力企业联合会标准化部主持召开的鉴 

定会上 ，专家的鉴定意见为：精细陶瓷片可以 

广泛用作电站燃煤锅炉制粉系统中的易磨损 

设备和管道内衬、烟道弯头及水膜除尘器等 

易蚀部位。它与通常采用的花岗岩、捧石或优 

质合金内衬相比具有重量轻、结合缝隙小、严 

密性好、价格适中和使用寿命长等优点，其耐 

密防腐效果显著，可在电厂推广应用。 

从参考文献4可看到 Al O 精细陶瓷的 

耐磨倍率是普通碳钢的4o到5o倍，而我们在 

上海闵行电厂所进行的工业性试验的条件 

为：管内径250mm，灰水流速3．2m／s，灰水比 

1：40，灰水压力0．4MPa，管道内衬是 Al 2O； 

含量为95％的精细陶瓷。试验结果：弯头处 

Al O 陶 瓷 内衬 最 大 磨 损 厚 度 为 0．1～ 

0．2mm，而同样工况下，壁厚10mm 的 Aa钢 

的弯头在半年内就磨穿了。可见 Al O 精细 

陶瓷的耐(冲蚀)磨损倍率是 A 钢(普通碳 

钢)的50至100倍。很明显在有大量水润滑、缓 

冲和冷却的情况下，Al O 精细陶瓷耐磨性有 

很大的提高，因此在用水力输送灰渣的管道 

中，选用 Al。O 精细陶瓷作管道内衬将能极 

大地提高耐密管道的磨损寿命。 
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3 陶瓷玻璃钢管重量轻造价低 5 制造工艺可靠，设计灵活性大 

对 lm 长，内径 为 250mm、耐 压 力 在 

3．OMPa以下的各种耐磨灰渣管道(直管)的 

重量进行了计算： 

① 耐磨合金铸钢管，其厚度一般得取 

1 6mm，则其管道的重量为102kg／m左右。 

② 陶瓷钢管，其无缝钢管厚取10mm， 

Al Oa陶 瓷 内 衬 取 4 2ram，过 渡 层 铁 厚 

0．8mm，则其管道重量为81kg／m 

③ Al O 陶瓷钢管，其玻璃钢外壳厚取 

lOmm，耐磨的 Al O 陶瓷内衬取5mm，则其 

管道重量为29kg／m。 

很明显 Al。O 陶瓷玻璃钢管的重量最 

轻，其重量分别是前二种管道的1／3～1／z。 

至于每米工程的造价，由于市场竞争激 

烈，价格波动十分剧烈，据最新调查，耐磨合 

金铸钢(直管)价格为1．5～t．7万元／t，我们 

取低价位1．5万元／t，则其管道工程造价为 

1500元／m左右。 

陶瓷钢管(直管)造价为1 8万元／t，最低 

价降至1．23万元／t，因此管道价格在1460~ 

1000元／m波动。 

陶瓷玻璃钢管(直管)的计算价格为980 
～ 1120元／m。因此尽管市场竞争激烈，但 

Al。O 陶瓷玻璃钢管在工程造价方面也是有 

竞争力的 

4 安装运输方便，维护费用低 

由于 Al O 陶瓷玻璃钢管化学稳定性 

好，不像钢管那样在外表面需作特殊防腐处 

理，而且由于其导热系数低，因此保温层可以 

减薄，甚至可以不做。如前所述，陶瓷玻璃钢 

管重量轻，吊装设备简单，人力与动力消耗 

少，支承结构也可简化，这些都会大大降低安 

装运输和维护费用。由于陶瓷内衬表面光滑， 

流体压力损失小，如采用相同内径的管子，运 

行时泵的功率和能源可节约1／3以上 
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玻璃钢管成型工艺相当成熟可靠，我国 

能大量生产不同规格、不同性能的玻璃钢管 

道，并已有大批出口海外。 

Al O 陶瓷玻璃钢管中，A1 陶瓷片采 

用干压法高温烧结成型，Al O；陶瓷烧结工艺 

在我国也已精确掌握。 

Al O；陶瓷片的化学成份与外形尺寸完 

全可以据设计需要精确控制，特别在弯管部 

分磨损厉害，国外火电制造厂商生产的 

Al O 陶瓷内衬，有厚度达25．4mm 的，如采 

用陶瓷钢管的生产方法即 自蔓延高温合成 
— — 离心法，其 Al。O 陶瓷内衬要达到这一 

厚度是很困难的，因为该方法生产的 Al O 

陶瓷厚度只能在3～4mm左右，而且要精确 

控制其厚度和质量往往有一定难度。而对我 

们采用的干压法烧结技术是完全不成问题 

的。按目前工艺水平，陶瓷钢管只能做成短的 

直管 ，尚不能做成弯管，因此弯管部分要采用 

虾米弯焊接而成 ，钢管焊接处陶瓷内衬间缝 

隙较大，严密性不好，是形成磨损和腐蚀的薄 

弱环节，该处常常困磨损或腐蚀现象造成泄 

漏 ，而新型陶瓷玻璃钢管内衬陶瓷片间接合 

缝隙小，严密性好，无此问题。 ’。 

对内径为250mm的耐磨铸钢灰渣管(直 

管)设计厚度一般取16ram，但由于浇铸厚度 

的控制有困难，故 实际厚度达17mm～ 

18ram，有的甚至更厚，因此使得灰渣管道内 

径不一致，导致管道阻力增加，影响管道正常 

运行。陶瓷钢管同样也有此问题，即内径尺寸 

大小不能保证。但新型的陶瓷玻璃钢复合管 

内径由模具保证，故没有此问题 

至于不少用户担心陶瓷片脱落问题(这 

也是陶瓷片粘附技术不能在电厂很好推广的 

原因之一)，作者认为这种问题只有那种在金 

属表面用环氧树脂粘附陶瓷片来进行耐磨防 

护时才会发生，因为这种方法对金属工作表 
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面除污、除锈、除油、拉毛等处理要求很严格， 

稍不慎，就会造成粘附陶瓷片的脱落。而陶瓷 

玻璃钢复合管中的 A1 o。陶瓷片内衬是被玻 

璃钢基体材料(合成树脂)直接固化在玻璃钢 

管内表面上的，与玻璃钢管成为一个整体，因 

此不存在 Al O。陶瓷片粘贴于另一表面的现 

象，从而使得由于被粘附表面在打磨、清洗、 

拉毛等处理中的不慎而造成陶瓷片的脱落可 

能性下降为零，只要该处基体材料性能得到 

保证，那么 A1 o 陶瓷片是不会轻易脱落的。 

何况与AkO 陶瓷片相连那部分基体材料， 

我们特别选用了韧性好、剪切强度大的基体 

材料，以确保 A1 Oa陶瓷片不脱落 一。 

通过新型陶瓷玻璃钢复合管在上海闵行 

电厂的工业性试验，厂方认为：陶瓷片没有任 

何脱落或松动现象，陶瓷和玻璃钢的粘接强 

度高，完全能承受灰渣泵出13处灰水压力、冲 

击和振动，整个管道没有泄漏现象，这说明我 

们提出的陶瓷片与玻璃钢外壳之间新的粘结 

技术和成型工艺是可靠的 

6 结束语 

综上所述，A1。O 陶瓷玻璃钢耐磨复合管 

道这一新型的水力输送灰渣管道具有轻质高 

强、耐磨防腐的鲜明特点，工艺可靠，在技术经 

济综台性能方面优于我国现行的耐磨合金铸钢 

管和陶瓷钢管，是电厂理想的耐磨灰渣管道，再 

经过一定的完善工作，完全可以在我国火电厂 

中推广应用，这将大大减少停机时间和检修工 

作量，对提高火电厂运行的安全性与经济性，确 

保火电厂文明生产将是十分有益的。 
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4、2 数据分析 

根据测试数据分析，距底部弯头2m及 

lm高度的烟温水平一般在600℃左右，低于 

设计值655℃，但是弯头前下方(P点)的烟温 

水平一般在740℃左右，高于设计值85℃，较 

A、B点高140~C。由此得出结论：高温烟区在 

底部弯头及底部水平管段部分。 

5 采取的主要技术措施 

为了根治再热器爆管事故，该厂决定提 

高材料等级，将两台200MW 机组的高温再 

热器后半部钢102管，外3～4圈部分改为美国 

的不锈钢材料SA一21 3TP347H。 

鹤壁火电厂2号机组高温再热器后半部 

换管工作，于1 997年3月22日开始，至1 997年3 

月2713结束，现场安装焊口356道，探伤比例 

i00 。 

l号机组高温再热器后半部换管工作，于 

1997年4月14日开始，至1997年4月27日结束， 

共换管38排，现场安装焊 口304道，探伤 比倒 

1O0 
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