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前言

硬质聚氨酯泡沫保温材料!

!"#

"广泛用于国内

外埋地#直埋系统的钢质管道保温$保温管由钢管#高

密度聚乙烯外护管以及钢管和外护管之间填充的硬

质聚氨酯泡沫保温层紧密结合而成% 硬质聚氨酯泡沫

保温层具有机械性能#绝热性能良好和价格适中等特

点% 聚乙烯外护管可以抵御土壤应力或一定的外部撞

击对造成的损伤% 而要抵御紫外线对聚乙烯层的损

伤$ 则通常使用添加了一定炭黑的高密度聚乙烯$俗

称黑&夹克'%

目前国内外相关标准有
$%&' ()*+,-.)/)

(埋地

钢质管道防腐保温层技术标准)

*

/

+

#

012' //3-.)))

(高

密度聚乙烯外护管聚氨酯泡沫预制直埋保温管)#

456

76.*+8.))9

(区域供暖管道 钢质直埋式热水供应网

用预制隔热连接管道系统 聚氨酯隔热和聚乙烯外护

层)

*

.

+

%这些标准虽然都是对聚氨酯保温层和聚乙烯外

护层系统的规范性要求$但相互间存在较大差异*

+

+

%

#

编制背景

:;&' )3/*-9<

主要根据原
:;1 /,-,<

(埋地钢质

管道聚氨酯泡沫塑料防腐保温层技术标准 )#

:;1

3)/3-,=

(埋地钢质管道聚乙烯#硬质聚氨酯泡沫一次

成型防腐保温层施工及验收规范)和
:;1 3)/<-,=

(埋

地钢质管道聚乙烯#硬质聚氨酯泡沫&管中管'法成型

防腐保温层施工及验收规范)

*

3

+三项标准修改#合并而

成$在石油行业沿用了
/)

余年%

01&' //3-.)))

在
01&' +)).-/99.

(聚氨酯泡沫塑

料预制保温管)基础上修订而成$并引用了
456 76.*+

-/993

的部分条款$为非等效采用%

$%&' *)*+, -.)/)

是在
:;&' )3/* -9<

和
01&'

//3-.)))

基础上$综合了石油行业和城镇建设行业的

要求修改编制而成的%

$%&' *)*+,-.)/)

于
.)/)

年

/.

月
/

日开始实施$由于
$%&' *)*+,-.)/)

是由两个

标准合并修改而成$ 为兼顾两个行业不同的要求$

该标准在结构和技术上形成了两大部分 $ 即介质

温度
!/)) !

和介质温度
!/.) !

的两类$ 介质温

度
!/)) !

类按照
:;&' )3/*-9<

的思路编制$介质温

度
!/.)!

类按照
01&' //3-.)))

思路编制%

456 76.*+

第一版
/99)

年出版$第二版
/993

年

出版$ 现行版本是在
.))+-)<

版基础上修订而成$由

欧洲标准化委员会 &区域供热预制管道系统'

'0/)=

工作组编制% 根据欧洲标准化委员会和欧洲电工标准

硬质聚氨酯泡沫保温材料标准差异
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摘 要!硬质聚氨酯泡沫保温广泛用于国内外直埋系统的钢质管道!目前相关的国内外标准虽

然都是对聚氨酯保温层和聚乙烯外护层系统的规范性要求!但相互间不论从材料本身的性能!还是

装配系统的整体性能以及试验方法上均存在较大差异" 从标准的编制背景#标准内容#介质温度#导

热系数#导热系数测试方法#发泡剂类型及其他相关指标上!对国内外标准差异进行了比较#研究!

并分析了造成差异的原因"
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化委员会内部规程的要求!包括法国"德国"英国等
!"

余个欧洲国家的标准化组织必须采用该项标准#

!

标准内容

#$%& '"'!()*"+"

和
,-. /.*'!

均为直埋保温标

准!两者之间最大的区别在于
#$%& '"'!()*"+"

对防

腐层"保温层"防护层以及补口材料进行了较详细的

要求!而对安装系统!即保温层加外保护层系统几乎

没有提出要求$

,-. /.*'!

中未对防腐层和补口材料

进行要求!对保温和防护层的材料本身也未提出任何

要求!但对保温层%防护层以及安装系统提出了较详

细的要求$

"

介质温度

#$%& '"'!()*"+"

总体要求是适用于输送介质温

度不超过
+*" !

的埋地钢质管道外壁防腐层与保温

层! 但按介质温度
!+"" !

和介质温度
+"""+*" !

分

别对保温结构"保温材料"端头预留长度"保温层及防

护层偏差等进行要求$ 根据前面的介绍!适用于介质

温度
!+"" !

的保温层参照
01%& "2+')34

编制!更多

兼顾石油行业的做法和习惯$而适用于介质温度
+"""

+*"!

保温层参照
56%& ++2)*"""

编制!更多兼顾城镇

建设行业的做法和习惯$

,-. /.*'!

标准规定了预制直埋热水保温管&管

中管'的要求与测试方法!包括
!" +'7+*""

的钢质工

作管%硬质聚氨酯泡沫保温层和聚乙烯外护管$ 适用

于连续工作温度
#+*"!

%偶然峰值温度
#+2"!

的预制

保温管$

#

导热系数

导热系数是指在传热稳定的情况下!

+ 8

厚的材

料!两侧表面温度差为
+ !

&或
9

'!在
+ :

内通过
+ 8

*

面积传递的热量! 用
!

表示! 单位为
;%8

(

9

#

#$%&

'"'!()*"+"

对保温层材料导热系数的规定是) 介质

温度
!+"" !

的为
"<"! ;%8

(

9

!介质温度
!+*" !

为

"<"!! ;%8

(

9

! 但该标准未明确导热系数是老化前还

是老化后的#

,-. /.*'!

未对保温层材料的导热系数

提出要求! 但对安装系统的导热系数做了明确规定)

,-./.*'!)*""4

明确要求老化前后的导热系数均应

为
"<"!! ;%8

(

9

*

,-. /.*'!)*""3

要求老化前后的导

热系数均为
"<"*3 ;%8

(

9

!热老化条件为
("$+"!

$

聚乙烯导热系数因密度和其它条件的不同为

"<!!%"<' ;%8

(

9

!密度越高!导热系数越高$ 显然聚乙

烯导热系数较聚氨酯泡沫导热系数大!但保温性能却

更差$ 实际工况下聚氨酯泡沫和聚乙烯外护管配合!

共同实现对管道的保温!因此
,-. /.*'!

采用安装系

统的导热系数作为判断指标更为合理$

导热系数虽是材料固有的参数! 但仍与泡沫温

度"含湿率"容重等因素有关$ 温度对各类保温材料导

热系数均有直接影响!温度提高!保温材料导热系数

上升$ 所有的保温材料都具有多孔结构!容易吸湿!含

湿率
&' !7+" !

时! 保温材料吸湿后湿分占据了原被

空气充满的部分气孔空间!引起有效导热系数明显升

高$ 容重是保温材料气孔率的直接反映!由于气相的

导热系数通常小于固相导热系数!所以保温材料都具

有很大的气孔率即很小的容重$ 一般情况下!增大气

孔率或减少容重都将导致导热系数的下降!保温材料

中!大部分热量是从孔隙中的气体传导的!因此!保温

材料的热导率在很大程度上决定于填充气体的种类+

'

,

$

$

导热系数测试方法

导热系数是保温材料的主要参数!测试方法主要

有三种)

=

'

,-. /.*'!)*""3

按照
/. -0> (23?

-绝热.管

道用绝热稳态热传递性能测定/标准!采用圆管法检

测!测试管道长度
&! 8

!基本原理是通过测量保温管

内表面温度%保温层内表面温度%保温层外表面温度

及外护管外表面温度!再根据管道和保温层的尺寸等

参数计算保温管的导热系数$

@

'

#$%& '"'!()*"+"

和
56%& ++2)*"""

均按照
#$

+"*3?)3(

-非金属固体材料导热系数的测定方法热线

法/标准!采用热线法检测$ 基本原理是在均质均温的

试样中放置
+

根电阻丝!即所谓的0热线1!一旦热线

在恒定功率的作用下放热!则热线和热线附近试样的

温度将升高!根据其温度随时间的变化关系!就可确

定试样的导热系数$ 由于该方法仅适用于各向同性均

质材料!

#$%& '"'!()*"+"

和
56%& ++2)*"""

采用该方

法是对保温层导热系数进行测试!而不是对安装系统

&保温管'导热系数进行测试$

A

'平板法的基本原理是当试样上%下两面处于不

同的稳定温度下!测量通过试样有效传热面积的热流

及试样两表面间温差和厚度!计算导热系数$ 试验方

法采用的标准为
#$%& !!3*)(*

-塑料导热系数试验方

法...护热平板法/$

三种方法中!热线法误差最大!平板法误差最小$

但平板法的缺陷是所测样品规格需达到
*"" 88'*""

88''" 88

!对于
!++2%*"" 88

等较小管径保温管的

样品则无法测试$

!"#$%
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发泡剂类型

虽然国内外标准中都提出使用无氟发泡剂的要求!

但在材料类型上存在差异!也导致了导热系数的差异"

发泡剂是聚氨酯#

!"

$泡沫中最重要的一种助剂!

发泡剂的种类%数量对
!"

泡沫的物理机械性能%泡沫

密度%耐温性等有直接影响"制备
!"

泡沫所使用的发

泡剂一般分两种类型&一种是利用水与异氰酸酯反应

放出
#$

%

作为起泡剂!即化学发泡剂'另一种是选用

2%



低沸点化合物! 利用泡沫体系的反应热使之汽化发

泡!即物理发泡剂"

!

#

$

"#

泡沫由大量封闭的泡孔结构组成! 封闭的小

泡孔里含有气体!不同的发泡剂使小泡孔里的气体不

同!水发泡剂的小泡孔内含
$%

&

!环戊烷发泡剂的小泡

孔内含环戊烷!氟利昂发泡剂的小泡孔内含氟利昂!泡

孔内气体的导热系数直接影响泡沫体的导热系数"

'

#

$资

料显示!氟利昂的导热系数最低!其次是环戊烷!最高

的是
(%

&

$

国外公司为满足%对关于消耗臭氧层物质的蒙特

利尔议定书&的要求!同时获取尽可能低的导热系数!

采用环戊烷发泡剂$ 使用环戊烷时要远离热源'火源'

氧化剂和其他化学反应剂! 吸入环戊烷后可引起头

痛'头晕'定向力障碍'兴奋'倦睡'共济失调和麻痹(

轻度刺激眼睛(引起皮肤脱脂'干燥'发红等$ 因此!国

内在管道聚氨酯泡沫预制生产中很少采用环戊烷作

发泡剂$ 如果采用水作为发泡剂!为保证导热系数满

足要求!就要考虑泡沫的容重!较低的容重可获得较

多的泡孔和更好的绝缘热性能!同时降低抗压强度和

抗冲击性能$

!

其它指标

)*+, -.!/012.3.

和
456 76289

指标方面的差

异!见表
3

$

从表
3

可看出!国外标准技术指标相对国内保温

介质
!3.. !

的系统在抗压强度'老化前后导热系数'

泡沫闭孔率'外观'长期机械性能'剪切强度'抗蠕变

要求'运输过程的表面条件等方面更优(相对国内保

温介质
!32. !

的系统在老化前后导热系数'外观'抗

冲击强度'剪切强度'抗蠕变要求'运输过程的表面条

件等方面更优于国内标准$

同时表
3

中还可看出!国内标准基本对泡沫层加

聚乙烯外护层!即安装系统无要求!虽然
3:.!

下的剪

切强度和抗蠕变的测试是针对热水管道而制订的!但

其他指标对
3.. !

以下直埋保温管仍是适用的$

"

结论及建议

采用国内标准时!在条件允许的情况下建议补充

安装系统的要求!特别是对只注重导热系数而忽略容

重的情况!应增加抗冲击性和改善运输过程的表面条

件等来到达对聚氨酯泡沫综合性能的要求$

目前国内外标准在性能指标的测试方法上存在

较大差异!测试方法的比较和协调统一是材料优选的

前提$ 同时第三方试验室按照国际性标准开展相关试

验方法的认证也是目前技术发展的必然趋势$
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