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化工管道绝热层与金属保护层的关键施工技术研究

刘向前
宁波科元精化有限公司� 浙江� 宁波� 315800

摘� 要：化工管道是化工生产的核心载体，其保护层施工质量直接影响管道使用寿命与生产安全。本文围绕化工

管道绝热层与金属保护层，明确二者核心功能、技术要求及常用材料性能与选型原则，重点研究两类保护层的关键

施工技术，包括预处理、核心工艺、质量检测及缺陷处理，分析协同施工要点。通过系统梳理施工技术规范与实操要

求，解决施工中衔接不畅、质量管控不严等问题，为化工管道保护层施工提供技术参考，保障化工生产连续、安全、

稳定运行。
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引言：化工生产工况复杂，管道多输送高温、强腐

蚀性介质，易受腐蚀、磨损及环境因素影响，引发泄漏

等安全隐患，因此保护层施工至关重要。当前化工管

道保护层施工中，存在材料选型不合理、施工工艺不规

范、两层结构协同性差等问题，影响防护效能。基于

此，本文聚焦绝热层与金属保护层的关键施工技术，结

合实际施工要点，系统研究施工前期准备、核心工艺及

质量管控措施，旨在完善施工技术体系，提升保护层施

工质量，满足化工生产的安全运行需求。

1��化工管道保护层的核心功能与技术要求

1.1  绝热层的隔热核心功能
化工管道多输送高温高压易燃易爆介质，绝热层的

核心功能为隔热（保温或保冷），减少热量传递，保障

管道外表面温度符合安全要求。同时，绝热材料应具备

化学稳定性，对管道金属不得产生腐蚀作用，用于奥氏

体不锈钢管道时，其氯化物、氟化物等含量应符合GB/T 
17393的规定。隔热功能可有效阻断管道内部高温向外界
扩散，降低环境温度，避免热量损耗，同时防止周边设

备、管线因高温受损，保障施工人员作业安全。绝热层

还需具备良好的耐高温稳定性，在长期高温工况下不发

生变形、脱落，确保防护效果持续稳定，为化工生产连

续运行提供保障。

1.2  金属保护层的防护、支撑与密封要求
金属保护层覆盖于绝热层外侧，承担防护、支撑与

密封作用。防护上可抵御摩擦，隔绝雨水、湿气等杂

质，防止绝热层受损、老化；支撑作用可固定绝热层，

避免其因自重或管道振动出现脱落、空鼓，保障保护层

结构完整；密封需确保接口、搭接部位严密，杜绝介质

泄漏与湿气渗入，同时适应管道热胀冷缩，避免密封失

效，保障整体防护效能。

1.3  化工工况对保护层的特殊技术指标
化工工况复杂，对保护层有明确特殊技术指标：

（1）耐高温指标，需适配管内高温介质，长期在指定高
温下性能稳定，不软化、不分解；（2）耐腐蚀性指标，
可耐受酸碱、有机溶剂等腐蚀，抵御介质泄漏及冷凝液侵

蚀；（3）抗老化与抗振动指标，适应车间振动环境，长
期使用不裂不脱，抵御温湿度变化带来的老化；（4）施
工适配性指标，适配弯头、三通等异形管道，便于现场施

工，满足生产连续性要求，施工后可快速投入使用[1]。

2��化工管道绝热层与金属保护层常用材料性能及选

型原则

2.1  绝热层常用材料
化工管道绝热层常用材料包括纤维类绝热材料（如

陶瓷纤维毡、玻璃棉毡）及硬质、半硬质绝热制品（如

泡沫玻璃等）。陶瓷纤维毡耐温可达1200℃，隔热性能
优良，适用于高温管道；泡沫玻璃适用于保冷管道。选

型应依据设计文件及工况温度、介质特性确定

2.2  金属保护层常用材料
金属保护层常用材料包括薄铝合金板、彩钢板、镀

锌薄钢板、不锈钢薄板等。不锈钢（如304、316L）耐腐
蚀性及机械强度优异，适用于强腐蚀工况；铝合金板重

量轻、延展性好，适用于一般工况。

3��化工管道绝热层与金属保护层的关键施工技术

3.1  化工管道绝热层关键施工技术
3.1.1  绝热层施工前期预处理技术
绝热层施工前期良好的预处理直接影响管道外腐蚀

速率，保证管道长周期运行的重要环节；钢材表面除锈

分为手工和动力工具除锈和喷射或抛射除锈两种方式，

等级共有以下五个等级，①St2手工和动力工具除锈，
除锈程度为彻底，达到钢材表面无可见的油脂和污垢，



2026� 第7卷�第13期·工程学研究与实用

116

且没有附着不牢的氧化皮、铁锈 和涂料涂层等附着物；
②St3手工和动力工具除锈，除锈程度为非常彻底；达
到钢材表面无可见的油脂和污垢，且没有附着不牢的氧

化皮、铁锈 和涂料涂层等附着物，除锈应比St2更为彻
底，底材显露部分的表 面应具有金属光泽；③Sa2喷射
或抛射除锈，除锈程度为彻底，达到钢材表面无可见的

油脂和污垢，且氧化皮、铁锈和涂料涂层等附 着物已基
本清除，其残留物应是牢固附着的；④Sa2.5喷射或抛射
除锈，除锈程度为非常彻底，达到钢材表面无可见的油

脂、污垢、氧化皮、铁锈和涂料涂层等附着 物，任何残
留的痕迹应仅是点状或条纹状的轻微色斑；⑤Sa3喷射或
抛射除锈，除锈程度为使金属表观洁净，钢材表面无可

见的油脂、污垢，氧化皮、铁锈和涂料涂层等附着 物，
该表面应显示均匀的金属色泽。根据涂料技术施工要

求，选择适当的除锈方式。

3.1.2  核心施工工艺及操作要点
结合化工管道工况及绝热层材料特性，绝热层施工

方法应根据材料类型选用：（1）捆扎法：适用于软质、
半硬质绝热制品，捆扎间距应符合GB 50126的规定。
（2）粘贴法：适用于硬质绝热制品，黏结剂应符合使用
温度要求，涂抹厚度宜为2.5～3mm。（3）
浇注法：适用于聚氨酯、酚醛泡沫塑料等，浇注前

应进行试浇。（4）涂抹法：适用于绝热涂料，应分层涂
敷，待上层干燥后再涂下层。

3.1.3  绝热层施工质量检测技术
绝热层施工完成后，需进行全面质量检测，及时发

现缺陷并处理，确保防护性能达标，具体需达到以下几

点要求：（1）当采用一种绝热制品,保温层厚度大于或
等于100mm,且保冷层厚度大于或等于80mm时,应分为两
层或多层逐层施工，各层的厚度宜接近。（2）硬质或
半硬质绝热制品的拼缝宽度，当作为保温层时，不应大

于5mm;当作为保冷层时,不应大于2mm。。（3）绝热层
施工时,同层应错缝,上下层应压缝,其搭接的长度不宜小
于100mm。（4）捆扎间距：对硬质绝热制品不应大于
400mm; 对半硬质绝 热制品不应大于300mm; 对软质绝热
制品宜为200mm。

3.2  化工管道金属保护层关键施工技术
3.2.1  金属保护层施工前期准备
金属保护层施工需在绝热层施工完成且质量检测合

格后进行，前期准备工作需兼顾材料、设备及现场适配

性，具体要点如下：（1）材料准备与加工，根据设计
要求选用宜采用薄铝合金板、彩钢板、镀锌薄钢板、 不
锈钢薄板等，核对材质、规格、厚度等参数，采用剪板

机、折弯机进行裁剪加工，加工尺寸需与管道直径、长

度匹配，异形部位（弯头、三通）需提前放样，确保加

工精度，板材表面需清理干净，无划痕、锈蚀、油污。

（2）设备准备，调试裁剪机、折弯机、铆钉枪等施工设
备，确保设备运行正常，裁剪精度质量符合要求；准备

密封胶、铆钉、等辅助材料，确保规格适配。

3.2.2  核心施工工艺及操作要点
金属保护层施工核心是（1）固定牢固；采用自攻螺

丝、抽芯铆钉或金属包装带固定，间距均匀（保温层150-
200mm，保冷层250-300mm），严禁损坏防潮层（保冷
结构），立式设备、垂直管道应分段固定在支承件上。

（2）密封严密；露天或潮湿环境中的保温设备、管道以
及室内外保冷设备、管道，其金属保护层接缝处必须嵌

填密封剂或包缠密封带，防止雨水、湿气渗入。（3）搭
接规范；直管段金属护壳外圆周长的下料，应比绝热层

外圆周长加 长30～50mm 。环向及纵向搭接一边应压出
凸筋，环向搭接尺寸不得少于50mm, 纵向搭接尺寸不得
少于30mm。（4）接缝形式；水平管道金属保护层的环
向接缝应沿管道坡向，搭向低处，其纵向接缝宜布置在

水平中心线下方的15°~45°处，并应缝口朝下；当侧面或
底部有障碍物时，纵向接缝可移至管道水平中心线 上方
60°以内（5）管道三通部位金属保护层的安装,支管与主
管相交部位宜翻边固定，顺水搭接。垂直管与水平直通

管在水平管下部相交，应先包垂直管，后包水平管；垂

直管与水平直通管在水平管上部相交(见下图)，应先包水
平管，后包垂直管。

3.2.3  金属保护层施工质量检测与缺陷处理
金属保护层施工完成后，需进行全面质量检测，及

时处理施工缺陷，确保防护性能、密封性能达标，具

体要点如下：（1）外观检测：目测需表面平整、无划
痕、无变形、无锈蚀，环向、纵向接缝搭接宽度符合要

求，搭接方向正确，固定件排列均匀，固定牢固，无

松动、脱落；（2）搭接尺寸检测：环向接缝钢直尺测
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量 ≥ 50mm，纵向接缝钢直尺测量 ≥ 30mm，弯头与直
管段搭接钢直尺测量高温管道75~150mm；中低温管道
50~70mm；保冷管道30~50mm；（ 3）密封性能检测：
接缝密封根据目测+淋水试验的方式，密封剂饱满，无渗
水；保冷结构密封，根据目测+检查的方式，固定件未损
坏防潮层，密封带完整；（4）固定间距检测；保温管道
钢直尺测量，自攻螺丝/铆钉间距150~200mm；保冷管道
钢直尺测量，金属钢带间距250~300mm（5）常见缺陷及
处理方法：如表面有明显划痕、凹坑或翘曲，需对轻微

划痕打磨处理；严重变形更换板材重新施工；铆钉/螺丝
松动，保护层晃动，需重新紧固，增加固定点；搭接宽

度小于规范要求，需拆除重做，确保搭接宽度达标；接

缝处有缝隙，淋水渗漏，补涂密封胶或包缠密封带；纵

向接缝在管道顶部或底部，需拆除重做，调整至水平中

心线下方的15°~45°处，如有障碍物，纵向接缝可移至管
道水平中心线 上方60°以内。伸缩缝处被螺丝固定，需拆
除固定件，改为活动搭接。

4��绝热层与金属保护层协同施工技术

绝热层与金属保护层的协同施工是保证绝热结构整

体质量的关键环节。两者必须作为一个完整的系统进行

统筹施工，遵循“先绝热层、后金属保护层”的基本

顺序，并在固定、伸缩缝留设、防潮处理、异形部位施

工及密封等各方面实现协调配合，具体技术要点如下：

（1）在施工顺序上，必须待绝热层施工完毕、质量检测
合格并完全固化后，方可进行金属保护层的安装。金属

保护层应紧贴绝热层或防潮层敷设，不得出现空鼓或松

动。保冷结构还需在绝热层外先设置防潮层，经检查合

格后再安装金属保护层，且严禁在固定金属保护层时损

坏防潮层，防潮层外部也不得设置铁丝、钢带等硬质捆

扎件；（2）在异形部位施工中，弯头、三通、法兰、
阀门及设备封头等处更需要绝热层与金属保护层的密切

配合。弯头部位当无成型绝热制品时，可将直管壳加工

成多节弯形敷设，金属保护层则根据绝热层外径确定形

式，外径不小于二百毫米时应做分节弯头，小于二百毫

米时可做直角弯头。设备封头处，绝热层采用扇形块或

十字形辐射敷设，金属保护层在绝热层外径不小于六百

毫米时应做成橘瓣式，小于六百毫米时可做平盖式。法

兰和阀门部位应采用可拆卸式绝热结构，留出螺栓拆卸

距离，金属保护层需制作专用绝热盒，并将两端搭接在

绝热层上；（3）搭接方向与密封处理同样体现协同要
求。水平管道的纵向接缝应布置在管道水平中心线下方

十五度至四十五度范围内，缝口朝下，环向接缝应沿管

道坡向搭向低处。垂直管道或设备的金属保护层应由下

而上施工，接缝采用上搭下方式。对于露天或潮湿环境

中的保温设备、管道以及室内外的保冷设备与管道，金

属保护层的接缝处必须嵌填密封剂或包缠密封带，确保

整体密封严密。

结束语：本文围绕化工管道绝热层与金属保护层的

关键施工技术展开全面研究，明确了保护层的功能要

求、材料选型原则，细化了两类保护层的施工工艺、质

量检测及协同施工要点。研究表明，规范的施工流程、

合理的材料选型及科学的协同管控，是保障保护层防护

效能的关键。后续可结合新型材料应用与智能化施工技

术，进一步优化施工工艺，为化工管道保护层施工提供

更具实操性的技术支撑，推动化工管道防护技术的升级

完善。
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