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川渝地区埋地钢质管道防腐保温施工技术
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　 　庄田辉 ．川渝地区埋地钢质管道防腐保温施工技术 ．天然气工业 ，２０１０ ，３０（４） ：１０２‐１０６ ．

　 　摘 　要 　随着川渝地区高含硫气田的开发 ，其管道输送介质的成分也发生了较大变化 ，需对埋地钢质管道进行防腐

保温处理 。但川渝地区因其独特的地形地貌 ，给埋地钢质管道防腐保温施工带来难度 。为此 ，在借鉴北方各大油田埋地

钢质管道直管防腐保温成功经验的同时 ，研制出适合川渝地区保温管焊口聚氨酯泡沫补口及弯头聚氨酯泡沫保温的施

工工艺 ，并在国内率先推广使用 。该技术的成功应用 ，解决了 LG气田地面试采工程焊口保温补口和弯头保温的技术难
题 ，提高了管道的保温质量 ，填补了川渝地区管道保温 、焊口聚氨酯泡沫补口和弯头聚氨酯泡沫保温的技术空白 。
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　 　川庆钻探工程公司油建公司是川渝地区一支专门

从事埋地石油管道防腐的专业化生产厂家 ，其防腐施

工技术成熟 。以 LG气田地面试采工程内部集输工程
（以下简称 ：LG试采工程）为例 ，介绍川渝地区埋地钢

质管道防腐保温施工技术的应用情况 。

1 　防腐保温层结构
　 　埋地钢质管道泡沫塑料防腐保温层是由防腐层 —

保温层 —防护层组成的复合结构 。

　 　防腐层 ，指防腐涂料或具有防腐性能的热熔胶层 。

LG 试采工程防腐层为 ３ 层 PE ，管径为 碬 １６８ ．３ ～

碬 ２１９ ．１ mm 的 ，设计厚度不小于 ２ ．０ mm ；管径为

碬 ２７３ ～ 碬 ４０６ ．４ mm 的 ，设计厚度不小于 ２ ．２ mm
（表 １） 。

　 　保温层 ，指泡沫塑料层 ，其厚度应采用经济厚度计

算法由设计确定 。 LG 试采工程保温层设计厚度不小
于 ３０ mm（表 １） 。

　 　防护层 ，指聚乙烯塑料层 。防护层厚度应根据管

径及施工工艺由设计确定 。 LG 试采工程管径为
碬 １６８ ．３ ～ 碬 ２７３ mm ，设计厚度不小于２ ．０ mm ；管径

表 1 　管道规格 、材质及防腐保温层技术要求表 mm 　

钢管
管径

材质
３ 层 PE
总厚度

聚氨酯泡沫
塑料厚度

聚乙烯防
护层厚度

防水帽
规格

４０６ Ζ．４ L３６０QCS ≥ ２ 北．２ ≥ ３０ 墘≥ ７  ．５ 碬 ４０６ è．４ × ３０

３２３ Ζ．９ L２４５NCS ≥ ２ 北．２ ≥ ３０ 墘≥ ６  ．３ 碬 ３２３ è．９ × ３０

２７３ Ζ．０ L２４５NCS ≥ ２ 北．２ ≥ ３０ 墘≥ ２  ．０ 碬 ２７３ è．０ × ３０

２１９ Ζ．１ L３６０NCS ≥ ２ 北．０ ≥ ３０ 墘≥ ２  ．０ 碬 ２１９ è．１ × ３０

１６８ Ζ．３ L２４５NCS ≥ ２ 北．０ ≥ ３０ 墘≥ ２  ．０ 碬 １６８ è．３ × ３０

碬 ３２３ ．９ mm ，设计厚度不小于 ６ ．３ mm ；管径 碬 ４０６ ．４

mm ，设计厚度不小于 ７ ．５ mm（见表 １） 。

2 　 LG气田地面试采工程保温技术要求
2 ．1 　编制依据
　 　 枟LG气田试采地面工程埋地钢质管道防腐保温
层技术规格书枠 LG‐SG‐YB‐SPE‐００４［１］

，以下简称技术

规格书 。

2 ．2 　管道系统的基本参数
　 　输送介质为湿含硫天然气 ，输送介质温度为 ５ ～

５５ ℃ 。管道规格 、材质及防腐保温层技术要求见表 １ 。
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3 　保温工艺概述
3 ．1 　直管保温工艺
　 　埋地钢质管道直管保温工艺包括“一次成型”工艺

和“管中管”成型工艺 。

３ ．１ ．１ 　 “一次成型”工艺

　 　已防腐经检验合格的钢管倒运至一条连续的生产

线上 ，该生产线完成聚乙烯防腐（防护层）以及聚氨酯

泡沫保温两个独立的成型过程 。 该工艺适用于生产

碬 ５７ ～ 碬 ２７３ mm 的保温管 。 为生产出优质的保温

管 ，对管径 碬 １６８ ．３ mm × １０ mm ，碬 ２１９ ．１ mm × １０

（８ ．８） mm 的管材采用“一次成型”工艺生产 。保温管

的聚氨酯泡沫保温层 、PE 防护层性能应满足标准
SY ／T ０４１５ — ９６

［２］的要求 。

３ ．１ ．２ 　 “管中管”成型工艺

３ ．１ ．２ ．１ 　工艺流程

　 　 “管中管”成型工艺是将 PE外护管通过穿管机套
在钢管上 ，在穿管机机械力的作用下将带有支撑块的

钢管紧密地穿入套管中 ，在防腐管与 PE 塑料形成的
环形空间内灌注聚氨酯泡沫塑料制成保温管的成型工

艺技术 。 该工艺适用于生产管径为 碬 ２００ ～ 碬 ８００

mm ，单根管长为 ６ ～ １２ ．５ m的保温管 。

　 　对管径为 碬 ２７３ mm × １４ ．２ mm 、碬 ３２３ ．９ mm ×

１７ ．５ mm 、碬 ４０６ ．４ mm × １４ ．２（１２ ．５） mm 的管材 ，采

用“管中管”成型工艺 。防腐保温管 PE 防护层 、聚氨

酯泡沫保温层分别满足标准 CJ／T １１４ — ２０００
［３］

、SY／
T ０４１３ — ２００２

［４］和 SY／T ０４１５ — ９６的要求 。

３ ．１ ．２ ．２ 　 PE外护管定制参数（表 ２）
［５］

表 2 　 PE外护管定制参数 、焊口模具制作参数表

钢管管径 D／
mm

３层 PE防
腐层厚度
δ１ ／mm

聚氨酯泡沫
塑料厚度
δ２ ／mm

PE外护管内径／mm
理论内径（d１ ） 实际内径

PE外护管
长度／mm

焊口模具内径／mm
理论内径（d２ ） 实际内径

模具
长度／m

４０６ 屯．４ ≥ ２ �．２ ≥ ３０ n４７０ 厖．８ ４７３ 吵．０ 见计算公式 ４７０ 缮．８ ４７３ %３ 热
３２３ 屯．９ ≥ ２ �．２ ≥ ３０ n３８８ 厖．３ － 暂未生产定制 ３８８ 缮．３ － 暂未制作

２７３ 屯．０ ≥ ２ �．２ ≥ ３０ n３３７ 厖．４ － 暂未生产定制 ３３７ 缮．４ － 暂未制作

２１９ 屯．１ ≥ ２ �．０ ≥ ３０ n２８３ 厖．１ ２８５ 後见计算公式 ２８３ 缮．１ ２８５ 鼢．０ ３ 热
１６８ 屯．３ ≥ ２ �．０ ≥ ３０ n２３２ 厖．３ ２３４ 後见计算公式 ２３２ 缮．３ ２３４ 鼢．０ ３

　 　 LG试采工程的管端预留要求 ：防腐层端头预留

６１０ ± １０ mm ，保温层端头预留 ７１０ ± １０ mm 。

　 　 PE外护管长度计算公式为 ：

L外护管 ＝ L钢管 － ２L端头
式中 ：L外护管为 PE外护管长度 ，mm ；L钢管为钢管长度 ，

mm ；L端头为保温层端头预留 ，mm 。

　 　外护管内径的理论计算公式为 ：

d１ ＝ D ＋ ２δ１ ＋ ２δ２

3 ．2 　焊口保温工艺
　 　 LG试采工程采用的焊口保温工艺是将焊口组对焊
接好后再对成型焊口进行防腐保温 ，该工艺难点是生产

聚氨酯泡沫保温模块时采用的焊口保温模具的制作 。

３ ．２ ．１ 　防腐保温管端头预留

　 　防腐保温管端头预留的目的是为了焊接时不致烤

坏防腐保温层 。 LG 试采工程的管端头预留要求为 ：

防腐层端头预留 ６１０ ± １０ mm ，保温层端头预留 ７１０ ±

１０ mm 。计算出焊口保温长度为 １ ４２０ ± ２０ mm 。

３ ．２ ．２ 　焊口防腐保温结构

　 　焊口防腐保温结构为 ：防腐层（补口带） ＋ 保温层

（聚氨酯泡沫保温模块）＋防护层（补口套） 。

３ ．２ ．３ 　焊口防腐保温工艺流程

　 　防腐保温层的补口程序为 ：防腐层补口 → 保温层

补口 →防护层补口 。

　 　流程概述 ：焊口采用喷砂除锈 ，经检验质量应达到

枟涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级枠规定的 Sa２级
或 St３级 。采用补口带对焊口进行防腐 ，确定焊口处

需要保温部分的长度以准确下料保温模块 ，在特制的

容器中对多异氰酸酯和组合聚醚按照比例（１ ．０ ～ １ ．１）

∶ １ ．０将两种原料混合搅拌后 ，倒入保温模具的空腔

内进行发泡 ，经化学反应 ，混合料形成聚氨酯泡沫 ，待

其固化 ，将模具拆卸下 ，用补口套对保温层进行防护 。

为保证产品质量 ，需掌握好发泡时间 ，并控制好固化

时间 。

３ ．２ ．４ 　焊口聚氨酯泡沫保温块的模具制作

　 　模具采用 δ为 ５ mm 的钢板而成 ，模具长度 L 确
定为 ３ m 。模具翻盖可以通过手动旋转打开 ，其结构

示意图见图 １所示 。

　 　 LG试采工程模具制作参数见表 ２ 。

　 　模具内径的理论计算公式为 ：

d２ ＝ D ＋ ２δ１ ＋ ２δ２
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图 1 　焊口保温模具结构示意图

3 ．3 　弯头保温工艺
　 　 LG试采工程采用的弯头保温工艺是防腐厂按照
一定比例将组合聚醚和多异氰酸酯在弯头模具里发泡

成型制成泡沫保温块 ，再倒运至管道安装现场 ，然后根

据弯头度数的大小下料 ，在现场进行完弯头除锈防腐 ，

然后将其粘接 。

　 　该工艺难点是生产聚氨酯泡沫保温模块时采用的

弯头保温模具的制作 。

３ ．３ ．１ 　弯头防腐保温结构

　 　弯头防腐保温结构 ：热收缩带防腐 ＋ 弯头保温模

块层 ＋热收缩带防护 。弯头保温结构见图 ２所示 。

图 2 　弯头保温结构图

３ ．３ ．２ 　弯头防腐保温工艺流程

　 　弯头防腐保温层的补口程序为 ：防腐层补口 → 保

温层补口 →防护层补口 。

　 　流程叙述 ：弯头除锈采用喷砂除锈 ，防腐采用热收

缩套防腐 ，除锈和防腐质量应满足 SY／T ０４１５ — ９６标

准的要求 。采用热收缩套对弯头进行防腐 ，根据弯头

需要保温部分的长度对保温模块进行下料后 ，在特制

的容器中对多异氰酸酯和组合聚醚按照比例 （１ ．０ ～

１ ．１） ∶ １ ．０将两种原料混合搅拌后 ，倒入保温模具中

模块的空腔内进行发泡 ，经化学反应 ，混合料形成聚氨

酯泡沫 ，待其固化 ，将模具拆卸下 ，用热收缩套对保温

层进行防护 。为保证产品质量 ，需掌握好发泡时间 ，并

控制好固化时间 。

３ ．３ ．３ 　弯头聚氨酯泡沫保温块的模具制作

３ ．３ ．３ ．１ 　弯头模具的制作

　 　弯头模具采用 δ为 ５ mm 的钢板卷制而成 ，制成

虾米腰状 ，见图 ３ 。

３ ．３ ．３ ．２ 　弯头模具曲率半径的计算

　 　模具曲率半径计算公式 ：

R ＝ n × DN
式中 ：R为弯头保温模具曲率半径 ，mm ；n为倍数 ；DN
为钢管公称直径 ，mm 。

　 　一般热煨弯头的曲率半径为 ５ DN ，有时也为 １０

DN ，LG试采工程弯头保温部分工程热煨弯弯头的曲
率半径为 ５ DN ，弯头保温模具曲率半径 R保温因此确
定为 ５ DN 。弯头直径对应曲率半径如图 ４所示 。

３ ．３ ．３ ．３ 　弯头模具规格的确定

　 　弯头保温模具的内径计算公式同焊口保温模具的

内径计算公式 ，因弯头管径的不同 ，其计算的曲率半径

值不一样 ，采用的模具弧度也不一样 。表 ３ 所示参数

是经过多次试验取得的经验值 。

3 ．4 　防腐保温管端头处理
　 　因需要进行焊后热处理 ，管端应预留较长一段钢

管 ，端头预留长度要求为 ：防腐层端头预留 ６１０ ± １０

mm ，保温层端头预留 ７１０ ± １０ mm 。

　 　堆放防腐保温管前应在防腐保温管端头安装防水

帽 ，防水帽规格应与管径相配套 。防水帽规格见表 １ 。

防水帽及与防水帽搭接的粘接部分必须清洁干燥 。与

防水帽搭接的防护层应打磨至表面粗糙 ，然后用火焰

加热器对防水帽加热 ，按防水帽产品说明书的要求控

制加热温度 。

3 ．5 　补伤
　 　防腐保温管补伤处的防腐保温质量及性能指标应

不低于原防腐保温管的防腐保温质量及性能指标 。

３ ．５ ．１ 　防腐层损伤时的修补

　 　防腐层损伤时 ，先将损伤处的铁锈 、泥土 、油污 、水

分等清理干净 ，然后除锈 ，除锈质量达到枟涂装前钢材

表面锈蚀等级和除锈等级枠规定的 Sa２级或 St３级 ，修

补好防腐层 。

３ ．５ ．２ 　保温层的修补

　 　保温层损伤深度大于 １０ mm时 ，将损伤处修整平

齐 ，按补口要求修补好保温层 。

３ ．５ ．３ 　防护层的修补

　 　防护层有破口 、漏点和深度大于 ０ ．５ mm 的划伤
等缺陷时 ，按下列要求补伤 ：

　 　 １）除去补伤处的泥土 、水分 、油污等杂物 ，用木锉

将补伤处的防护层修平 、打毛 。
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图 3 　弯头保温模具图

图 4 　弯头直径对应曲率半径图
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表 3 　弯头模具规格表

钢管管径（D）／
mm

３层 PE防腐层
厚度（δ１ ）／mm

聚氨酯泡沫
塑料厚度（δ２ ）／mm

模具内径／mm
理论内径（d２ ） 实际内径

模具弧度／

（°）

４０６ 档．４ ≥ ２ �．２ ≥ ３０ 吵４７０ 後．８ ４７３ &．０ ３０ %
３２３ 档．９ ≥ ２ �．２ ≥ ３０ 吵３８８ 後．３ － 暂未制作

２７３ 档．０ ≥ ２ �．２ ≥ ３０ 吵３３７ 後．４ － 暂未制作

２１９ 档．１ ≥ ２ �．０ ≥ ３０ 吵２８３ 後．１ ２８５ &．０ ４０ %
１６８ 档．３ ≥ ２ �．０ ≥ ３０ 吵２３２ 後．３ ２３４ &．０ ６０

　 　 ２）补口带剪成需要的长度 ，并大于破口或划伤处

１００ mm 。

　 　 ３）补伤后 ，接口周围应有少量胶均匀溢出 。

3 ．6 　质量检验
　 　 以 LG 试采工程为例 ，防腐保温层质量应满足

LG‐SG‐YB‐SPE‐００４枟LG气田试采地面工程埋地钢质
管道防腐保温层技术规格书枠和 SY／T ０４１５ — ９６枟埋地

钢质管道硬质聚氨酯泡沫塑料防腐保温层技术标准枠

要求 。

3 ．7 　成品防腐保温管的储存和运输
　 　防腐保温管的储存和运输应符合 SY／T ０４１５ — ９６

枟埋地钢质管道硬质聚氨酯泡沫塑料防腐保温层技术

标准枠的要求 。

３ ．７ ．１ 　储存

　 　 １）防腐保温管的堆放场地地面应平整无杂物 ，有

足够支撑防腐保温管的承载力 ，堆放场地不能有积水 ，

防止防腐保温管受潮 。

　 　 ２）堆放场地应设置管托或埂道 ，LG 试采工程堆
放场地设置埂道 ，埂道高于地面 １５０ mm ，以保证防腐

保温层不与地面接触 。

　 　 ３）防腐保温管堆放时 ，每批同类管子应放在一起 ，

严禁不同种类 、不同批号的管子混放 ，其堆放高度不得

大于 ２ m 。

　 　 ４）防腐保温管不得长期日晒雨淋 ，堆放处应远离

火源和热源 ，露天存放时间不应超过 ３个月 。

　 　 ５）防腐保温管在存放期间钢管两端应加封堵 。

３ ．７ ．２ 　运输

　 　 １）防腐保温管在捆扎 、吊装 、拉运时应采用宽度为

１５０ ～ ２００ mm的尼龙带或胶皮带 ，并保护好防腐保温

层 ，严禁用钢丝绳缠绕防腐保温管 。

　 　 ２）防腐保温管装载高度同其堆放高度 ，均不得大

于 ２ m 。

4 　结论
　 　随着川渝地区高含硫气田的发现 ，川庆钻探工程

公司油建公司在借鉴北方各大油田埋地钢质管道直管

防腐保温成功经验的同时 ，研制出适合川渝地区保温

管焊口聚氨酯泡沫补口及弯头聚氨酯泡沫保温的施工

工艺 ，并在国内率先推广使用 。该技术的成功应用 ，解

决了 LG气田地面试采工程焊口保温补口和弯头保温
的技术难题 ，提高了管道的保温质量 ，填补了川渝地区

管道保温 、焊口聚氨酯泡沫补口和弯头聚氨酯泡沫保

温的技术空白 。

参 　考 　文 　献

［１］中国石油集团工程设计有限责任公司西南分公司 ．LG‐SG‐
YB‐SPE‐００４ LG气田试采地面工程埋地钢质管道防腐保
温层技术规格书［R］ ．成都 ：［出版者不详］ ，２００８ ．

［２］中国石油天然气总公司 ．SY／T ０４１５ — ９６埋地钢质管道硬

质聚氨酯泡沫塑料防腐保温层技术标准［S］ ．北京 ：石油工

业出版社 ，１９９６ ．

［３］中华人民共和国建设部 ．CJ／T １１４ — ２０００高密度聚乙烯外

护管聚氨酯泡沫塑料预制直埋保温管技术标准［S］ ．北京 ：

中国标准出版社 ，２０００ ．

［４］国家经济贸易委员会 ．SY／T ０４１３ — ２００２ 埋地钢质管道聚

乙烯防腐层技术标准［S］ ．北京 ：石油工业出版社 ，２００２ ．

［５］乔军平 ．钢质三层 PE防腐技术兼容泡沫夹克保温管成型
生产工艺［J］ ．管道技术与设备 ，２００７（５） ：１７‐１９ ．

（修改回稿日期 　 ２０１０‐０２‐１２ 　编辑 　何 　明）

·５·第 ３０卷第 ４期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　集 　输 　工 　程 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　


