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数字化技术驱动下高效节能保温复合管工业化生产的关

键成型工艺研究
王立国

简美新型建材宽城满族自治县有限公司，河北省承德，067600；

摘要：在数字化转型浪潮下，复合管工业化生产对高效节能保温的需求不断增长与传统“管中管”保温技术的使

用矛盾日益凸显。本文首先从行业发展需求与技术革新驱动切入，进而分析了高效节能保温符合管关键成型工艺

的考核指标设计，以表格形式展示技术指标、经济指标等多项指标数据，进而分析了技术创新以及社会效益。最

后，用图的形式展现该工艺的研发路径并分析其可行性，旨在推动高效节能保温复合管工业化生产，实现节能降

耗与绿色发展。
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引言

在倡导节能减排与可持续发展的当下，高效节能保

温复合管在众多领域的应用需求日益增长。无论是集中

供热、油气输送，还是化工、医药等工业管道，都对保

温管材的性能提出了更高要求。传统保温管生产技术存

在诸多局限，难以满足不断升级的市场需求。数字化技

术的蓬勃发展为保温管生产带来新机遇。本研究旨在探

索数字化技术下高效节能保温复合管工业化关键成型

工艺，突破技术瓶颈，提高生产效率和产品质量，实现

节能降耗与绿色发展，为相关行业提供技术支撑。

1 数字化技术下对高效节能保温复合管工业化

生产的需求分析

1.1 行业发展需求

随着各行业对能源利用效率的重视，高效节能保温

复合管在能源输送领域的需求持续攀升。在集中供热和

油气输送等关键领域，传统保温管的低保温性能导致大

量能源损耗，增加了运营成本。同时，部分传统保温管

耐久性差，频繁维修不仅耗费大量人力、物力，还影响

正常生产与使用。因此，行业迫切需要具有更高保温性

能、更长使用寿命的复合管，以降低能源消耗，减少维

护成本，提高整体运营效率。数字化技术的融入，有助

于优化生产流程，实现生产过程的精准控制，提升产品

质量，满足行业对高性能保温复合管的需求。

1.2 技术革新驱动

数字化技术的快速发展为高效节能保温复合管的

生产带来了新的可能性。先进的数字化控制技术能够实

现对生产过程的实时监控和精确调控，提高生产的自动

化程度，减少人为因素对产品质量的影响。例如，在聚

氨酯喷涂和聚乙烯缠绕等关键工艺环节，数字化技术可

以精确控制材料的喷涂量、缠绕速度和厚度，确保产品

质量的稳定性。此外，数字化模拟技术还能在产品研发

阶段对复合管的性能进行预测和优化，缩短研发周期，

降低研发成本。技术革新驱动着高效节能保温复合管工

业化生产向智能化、高效化方向发展。

2 高效节能保温复合管工业化生产的关键成型

工艺考核指标设计

为满足能源高效利用和环保生产的严格要求。设计

一套科学合理的高效节能保温复合管工业化生产的关

键成型工艺考核指标至关重要，在数字化技术驱动的背

景下，高效节能保温复合管工业化生产的关键成型工艺

应从以下两方面切入。一方面，从市场对保温管的保温

性能、耐用性和适用性结合其设定的高标准进行考核指

标的设计；另一方面，从行业发展现有技术瓶颈进型相

关技术指标的设计，为实现工业化生产的高效与可持续

提高一定的数据支撑。融合以上两方面进行的考核指标

设计，有助于规范生产流程、提升产品质量，推动整个

行业朝着绿色、高效方向发展。
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表 1 项目验收的考核指标

主分类 二级分类 指标 技术参数/验收标准 测试标准/显著说明

材料性能
机械性能 轴向剪切强度

≥0.12MPa (23±2℃)
≥0.08 MPa (140±2℃) ASTMD732 剪切试验

几何特性 管径适用范围 DN32-DN1200 ISO 6708 管径标准

热工性能

耐温性能
长期使用温度

峰值耐受温度

≤140℃
≤150℃ ISO 2578 热老化试验

热传导特性
导热系数

节能效率

≤0.21W/(m·K)
η≥9% ASTM C177 标准测试

​ 耐久性​ 服役周期 设计使用寿命 ≥30年 ISO 2394 耐久性评估

经济绩效 产出指标
新增工业产值
新增销售额

≥80万元
≥50万元

国家统计局工业统计制度

社会效益​

工程优化 管道结构效率提升 使用寿命延长 30% ANSI/AWWA C950 标准对比

成本控制 全生命周期成本降低
维护成本降低 30%
运营成本降低 20% LCC成本分析法

环境效益 碳排放降低率 节能率 9% ISO 14064 碳核算标准

就业促进 岗位新增量 10-20个 人力资源和社会保障局备案

2.1 技术创新

在高效节能保温复合管工业化生产进程中，技术创

新是核心驱动力。在保温层制备技术上，创新性地采用

超临界辅助喷涂发泡技术。这一技术有效解决了传统聚

氨酯发泡材料泡孔率低、隔热保温效果不佳的问题。通

过精确调控超临界流体的参数，大幅提升了泡孔率，显

著增强了保温性能。同时，该技术更为绿色环保，整个

生产过程无化学残留，实现全环节零排放。生产工艺方

面，推出新型“聚氨酯喷涂+挤出聚烯烃缠绕+配重涂敷”

工艺。此工艺针对传统“管中管”工艺的薄弱环节进行

优化，不仅简化了生产流程，降低了成本，还大幅提高

了施工效率。在规模化生产时，能有效提升产能，降低

生产周期。而且，通过对生产装置的研发与升级，实现

了生产过程的高度自动化，进一步保障了产品质量的稳

定性和一致性，为高效节能保温复合管的工业化生产奠

定了坚实的技术基础。

2.2 社会效益

高效节能保温复合管工业化生产关键技术研发具

有广泛且深远的社会效益。从能源与环境角度看，项目

成果有助于实现节能降耗和绿色发展目标。产品优异的

保温性能大幅减少了能源在输送过程中的损耗，降低了

对煤炭、天然气等传统能源的依赖，从而减少了因能源

消耗产生的温室气体排放，为缓解全球气候变化贡献力

量。同时，避免了因管道泄漏导致的环境污染问题，保

护了生态环境的可持续性。在经济与社会发展层面，对

推动地方经济发展意义重大。一方面，开发的高强度、

高质量、低成本的保温管道，在管网系统中的广泛应用，

带动了相关产业的发展，促进了产业链的完善和升级。

另一方面，项目实施过程中创造了 10—20个就业岗位，

涵盖研发、生产、销售、售后等多个领域，缓解了就业

压力。此外，通过提升管道的设计结构、材质，优化管

道布局，延长了管道使用寿命，降低了维护成本和使用

成本，提高了社会资源的利用效率，为社会经济的稳定

发展提供了有力支持。

3 数字化技术下对高效节能保温复合管工业化

关键成型工艺的阶段目标及可行性

3.1 高效节能保温复合管工业化关键成型工艺项

目阶段目标

3.1.1前期调研工作（2023.11—2024.02）

在高效节能保温复合管工业化关键成型工艺项目

推进过程中，前期调研阶段意义重大。此阶段紧紧围绕

区域集中供暖、油气输送等重点领域，针对保温管材的

实际需求展开深度调研。通过广泛收集各类数据，全面

分析行业发展趋势，精准制定出既符合市场需求又紧跟

技术发展前沿的中高端聚氨酯保温管道技术路线。确定

采用超临界辅助高效隔热保温聚氨酯发泡材料和工艺，

并系统研究保温层、外护层的类型、厚度对复合管材在

保温性能、耐候性能、施工效率以及成本等多方面的影

响规律。这些工作为后续研究筑牢了坚实的理论根基，

明确了清晰的方向，是整个项目得以顺利开展的重要前

提。

3.1.2中期实验工作（2024.02—2024.09）

中期实验阶段是项目的攻坚时期。在此期间，项目
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团队全力以赴投入到工艺研制、装置开发改进以及产品

研发工作中。重点围绕超临界辅助聚氨酯喷涂、配重涂

敷等核心技术开展试验，对生产流程进行细致优化，致

力于提升产品质量和耐受性。顺利完成实验室小试，开

发出自动化生产设备，模拟工业化生产环境，以此验证

技术的可行性与稳定性。这一系列工作为大规模生产积

累了丰富的数据，为进一步优化生产参数提供了有力支

持，为项目实现工业化生产奠定了坚实基础。

3.1.3后期验收工作（2024.09—2025.05）

后期验收阶段是项目成果转化与检验的关键阶段。

该阶段积极推动聚氨酯保温管道在重大领域的应用部

署，根据不同地域的实际需求，对管道设计与施工方式

进行优化，进一步强化保温和节能效率。将多种复合保

温管制备新工艺进行高效耦合，实现工业化制备。全面

且严格地评估产品性能，依据预先设定的技术指标、经

济指标、创新能力和社会效益等标准进行验收。对项目

成果进行系统总结，提炼出可在行业内广泛借鉴的经验，

为高效节能保温复合管行业的整体发展贡献重要力量。

图 1 高效节能保温复合管工业化关键成型工艺项目阶段目标图

3.2 高效节能保温复合管工业化关键成型工艺项

目可行性分析

3.2.1技术可行性

从技术层面来看，该项目凭借超临界辅助喷涂发泡

技术制备保温层，搭配创新的“聚氨酯喷涂+挤出聚烯

烃缠绕+配重涂敷”工艺，实现了产品保温与耐用性能

的显著提升，达到国内外先进水平。这种技术创新，精

准地解决了传统工艺长期存在的难题，具备突出的前瞻

性。超临界辅助喷涂发泡技术有效提升了聚氨酯发泡材

料的泡孔率，增强了保温性能；新型复合工艺简化了生

产流程，降低了成本，提高了生产效率。这些技术优势

为项目的成功实施提供了坚实的核心技术保障，促使产

品在市场竞争中具有一定的竞争能力。

3.2.2研发团队可行性

从研发团队来看，团队架构科学完善，人员结构合

理优化。项目负责人拥有二十多年材料研发及项目管理

经验，积累了深厚的专业知识，具备丰富的实践操作能

力，在项目规划、技术指导方面发挥着关键作用。团队

成员来自材料科学、机械工程、化学工艺等多个领域，

形成了强大的跨学科协作优势。各专业人员紧密配合，

充分发挥各自专长，能够高效地攻克项目推进过程中的

各类技术难关，确保技术研发工作顺利进行，为项目的

技术创新和持续发展提供了坚实的人力支撑。

3.2.3承办单位可行性

项目实施承办单位是项目落地的重要保障。该项目

的承办单位在高分子管道材料研发、生产、应用的全产

业链中均处于国内优势地位。长期的发展使他们积累了

丰富的研发和工程技术经验，拥有先进的生产与检测设

备，建立了完善的管理体系和严格的质量控制标准。在

项目实施过程中，这些优势能够确保资源的合理调配，
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保障生产工艺得以精准实现，严格把控产品质量。从原

材料采购到产品出厂的每一个环节，都能做到高效管理

与严格监督，为项目的顺利开展提供全方位支持。

3.2.4市场需求可行性

在市场需求领域，集中供热、油气输送、化工等行

业对高效节能保温复合管的需求呈现持续增长态势。随

着能源成本的不断攀升以及环保要求的日益严格，市场

对高品质保温管的需求愈发强烈。该项目所研发的产品

具备环保、节能、防腐等诸多优势，不仅能有效降低能

源损耗，减少环境污染，还能提高管道使用寿命，降低

维护成本，高度契合市场需求，拥有广阔的应用前景。

这为项目的产业化推广提供了有力支撑，有望实现良好

的经济效益和社会效益。

4 结束语

综上所述，数字化技术为高效节能保温复合管工业

化生产带来新契机。通过对行业需求和技术革新的分析，

明确了研发方向。参考行业标准与技术瓶颈，对高效节

能保温复合管工业化关键成型工艺进行考核指标的设

计，为项目实施提供了量化标准。划分阶段目标，多方

面探讨，充分论证了项目的可行性。但在项目推进过程

中，仍需持续关注技术创新和市场变化，不断优化工艺

和产品，以应对可能出现的挑战。
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