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２种磨料应用于水射流剥离
３ＰＥ防腐层的效果对比

焦光伟１，张　冲１，祁志江２，王　庆２

（１．陆军勤务学院 油料系，重庆 ４０１３３１；

２．中国石化管道储运有限公司抢维修中心，江苏 徐州 ２２１０００）

摘　　　要：３ＰＥ防腐层的剥离是管道抢维修作业中的重要环节，采用后混式磨料水射流剥离

３ＰＥ防腐层相比传统方法和前混式磨料水射流具有一定优势。在后混式磨料水射流剥离３ＰＥ

防腐层实验中，对２种磨料的剥离效果和剥离效率进行对比研究，结果表明：磨料选用金刚砂

时，比建筑砂剥离效率提升较多；但金刚砂在压力过大或靶距过小时会对钢管表面产生损伤，

而建筑砂却不会损伤钢管；普通抢维修作业时，采用金刚砂成本不高。清除面积较大时，应根

据效率要求结合磨料成本选择合适的磨料。
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　　当前石油与天然气埋地管道多用三层聚乙烯

（３ＰＥ）防腐层进行外防腐，当油气管道发生事故

或自然老化需要抢维修时，需要将泄漏点周围涂

覆的外防腐层彻底去除，才能进行焊接和补漏作

业［１］。因此在抢维修中，３ＰＥ防腐层的剥离效率

是影响抢修效率的重要因素。

目前，国内外在管道抢修作业３ＰＥ防腐层的

剥离环节中，多采用火烧法［２］、打磨法［３］、气铲捶

打法［４］、红外线加热法或热熔 ＰＥ去除机法［５］等。

但上述方法普遍效率不高，清除不彻底，往往还要

再使用人力用手工刀具刮除。国外在管道不停输

外修复剥离旧防腐层过程中除了采用人工刮除、

机械刀具等手段，还提出了水射流剥离管道外防

腐层的方法［６］。但是年代久远，当时射流技术不

发达，机器笨重且昂贵，实际应用比较困难，到目

前为止尚未普及。后混式磨料水射流是由水泵为

水加压，经过高压管路和喷嘴，在加砂喷嘴组件与

磨料混合后通过磨料喷嘴形成的一股高速聚集射

流［７］。水和磨料的混合射流束携带了大量动能，

加上磨料自身颗粒小、硬度大、具有很强的切削能

力，在切割硬质物体上具有不错的效果［８］。尤其

是磨料水射流在作业时不会造成局部升温，不会

产生明火，与传统方法相比具有很大优势，因此应

用在剥离 ３ＰＥ防腐层上具有很大潜力［９－１０］。目

前，在水射流切割领域多用前混式磨料水射流，因

其切割能力强，所需压力小，能量转换率高，比后

混式磨料水射流在切割材料上更高效［１１－１２］。但

是，根据文献［１３］研究发现：前混式磨料水射流在

剥离３ＰＥ防腐层时不易控制，很容易损伤钢管表

面，而且在使用中喷嘴易磨碎或堵塞［１４］，因此不

适用于３ＰＥ防腐层剥离。而后混式磨料水射流在

清洗作业中应用广泛，其能量转换率低因而磨料

携带动能小、射流打击力小且适应力强，同一装置

可以换用不同磨料进行剥离。目前后混式磨料水

射流多用金刚砂和建筑砂作为磨料，其中金刚砂

硬度大、密度大、颗粒粒径小，而建筑砂密度小、硬

度小、颗粒粒径大，但是金刚砂的价格是建筑砂的

几十倍。本文针对使用后混式磨料水射流剥离

３ＰＥ防腐层时采用不同的２种磨料的剥离效率和

效果进行了对比研究与分析。

１　实验设计

１．１　实验装置

实验装置为 ＨＰＷ－ＤＫ３５．２１Ｃ后混式磨料水

射流清洗装置，主要部件包括水箱、进水单向阀、

三柱塞往复泵、出水单向阀、调压阀、压力表、喷枪

以及磨料容器。其结构工艺如图１所示。

１．水箱；２．进水单向阀；３．三柱塞往复泵；４．出水单向阀；

５．调压装置；６．压力表；７．喷枪；８．磨料容器

图１　实验装置的结构工艺

　　结合图１，可知其工作原理：当电源接通后，电

动机带动高压泵轴转动，泵轴通过曲柄连杆机构

使得柱塞做往复运动。当柱塞向后拉时缸体的泵

腔容积增加，进水单向阀打开，出水单向阀关闭，

水通过进水管进入缸体。当柱塞向前推动时，泵

腔容积减少，缸体内部压力增大，进水单向阀关

闭，出水单向阀打开，水经过加压后通过出水管流

出，并通过调压装置调节压力。其中，调压装置包

括调压阀和安全阀通过限流原理来调节出口管路
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压力，安全阀在管路压力过高时会及时泄压防止

事故发生。高压水经过压力调节后进入喷射装

置，通过水喷嘴后加速并在混合腔同吸入的磨料

进行混合，通过磨料喷嘴喷出。喷嘴结构尺寸和

外观如图２所示。

图２　喷嘴的结构尺寸和外观

　　此次实验用管材选取 Φ４０６×５Ｌ４８５天然气

管道，截取其中０．５ｍ进行实验。如图３所示。

图３　实验用管材

　　该管材外部涂覆了普通级３ＰＥ防腐层，总厚

度为２．２ｍｍ，其中最外层 ＰＥ层厚度为１．９ｍｍ，

底层 ＦＢＥ层厚度为 １２０μｍ，符合国家和行业标

准［１５－１６］，适合进行实验。

如图４所示，使用的磨料为金刚砂和普通建

筑砂２种，其粒度分别为８０目和６０目，莫氏硬度

分别为９和６，密度分别为 ３９００ｋｇ／ｍ３和 １７５０

ｋｇ／ｍ３。由于物理性质的不同，金刚砂相比建筑砂

切削能力更强，颗粒粒径更小，同时含杂质也少，

但是价格却是建筑砂的十几倍。建筑砂虽然杂质

多但由于该设备主要功能为清洗，喷嘴口径较大，

磨料颗粒粒度相比喷嘴口径要小很多，因而并不

会出现喷嘴堵塞，影响实验正常进行，同时操作也

比前混式水射流切割安全。此外，由于不同压力

下产生的真空度不相同，因而磨料质量流量与泵

压相关，随泵压增大而增大。

图４　２种磨料的外观

１．２　实验方法

参考文献［１７－２０］中设置，结合实际条件和

需要，确定以下３个实验因素：射流压力、靶距、入

射角。其中射流压力通过调压阀调节，靶距和入

射角通过实验台架控制。实验台架如图５所示。

图５　实验台架

　　根据文献［１３］中研究，选定各因素参数，如表

１所示。

　　将实验设备连接完备，固定好实验管材，人员

做好安全防护，进行实验：

１）根据因素水平参数预设。根据表１制定的
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参数组合方案设置参数，将喷枪夹持在夹具上并

调整靶距和入射角。

２）开机，调节压力参数到方案要求的数值并

稳定。

３）开枪并推动滑块移动，观察防腐层剥离效

果，控制滑块的移动速度能够使射流冲击处的防

腐层能够刚好完全剥离，以２０ｓ为一次实验的时

间，２０ｓ时停止移动并关枪。喷枪移动方向和射

流在水平方向的分速度一致。

４）转动钢管，重新改变参数进行下一组

实验。

表１　因素水平

水平因素 压力Ｐ／ＭＰａ 靶距Ｈ／ｍｍ 入射角θ／（°）

１ ３０ １００ ３０

２ ３５ １５０ ４５

２　实验结果分析

分别使用２种磨料在几个参数组合下进行了

８组实验，测量剥离防腐层的面积，计算其剥离效

率，对比其剥离效率和剥离效果，其结果如图６和

表１所示。

图６　实验后管道表面

表２　２种磨料的实验结果对比

编号
压力

Ｐ／ＭＰａ
靶距

Ｈ／ｍｍ
入射角

θ／（°）
金刚砂剥离

效率／（ｃｍ２·ｓ－１）
金刚砂

剥离效果

建筑砂剥离

效率／（ｃｍ２·ｓ－１）
建筑砂

剥离效果

１ ３５ １００ ３０ ２．５４１ 效果明显 ２．３８４ 效果明显

２ ３５ １００ ４５ ３．００４ 效果明显 ２．４３３ 效果明显

３ ３５ ５０ ３０ ２．４１９ 损伤钢管 ２．１２１ 效果明显

４ ３５ ５０ ４５ ２．８８３ 损伤钢管 ２．１８２ 效果明显

５ ３０ １００ ３０ ２．１７１ 效果明显 １．９９９ 效果明显

６ ３０ １００ ４５ ２．２９９ 效果明显 ２．１３４ 效果明显

７ ３０ ５０ ３０ １．９５８ 效果明显 １．８１２ 效果明显

８ ３０ ５０ ４５ ２．０４７ 效果明显 １．８５１ 效果明显

　　由表２实验结果可知：１）无论磨料种类，剥离

效率随压力升高而增大，靶距 Ｈ＝１００ｍｍ时剥离

效率较高，入射角 θ＝４５°时剥离效率较高；２）同

样的参数组合，使用金刚砂为磨料的剥离效率要

比建筑砂剥离效率高，平均高出１４％；３）金刚砂

在３５ＭＰａ压力下，靶距 Ｈ＝５０ｍｍ时会对钢管造

成损伤，而当靶距Ｈ＝１００ｍｍ时剥离效果明显，同

时不会损伤钢管，建筑砂在所有参数组合下均对

钢管没有明显损伤。２种剥离效果如图７所示。

　　根据实验结果，当采用金刚砂作为磨料时，磨

料水射流的冲击力增强，清洗剥离能力进一步提

升。金刚砂在硬度上较建筑砂大，同时颗粒粒径

又较小。在对防腐层进行剥离时破碎能力更强，

更容易使防腐层发生断裂损伤。同时，底层 ＦＢＥ

层的剥离较多地依靠磨料的磨损作用，金刚砂硬

度和锋利程度的提升使得 ＦＢＥ层的去除更加容

易。但是磨料破坏能力的增强会使钢管表面受到

不同程度的损害，必须控制在可接受范围内，因此

７９焦光伟，等：２种磨料应用于水射流剥离３ＰＥ防腐层的效果对比
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使用金刚砂磨料时就要限制靶距不能太近，同时

当钢管表面露出时应尽量减少在其表面的停留时

间。由于金刚砂的制作工艺问题，金刚砂较建筑

砂的价格劣势也较明显，目前金刚砂市价在３０００

元／吨左右，而建筑砂只有１００元／吨左右，建筑砂

的价格优势明显。

图７　２种剥离效果

　　在第２组参数组合下清除相同面积的防腐层

时，使用金刚砂和建筑砂的剥离时间关系为

ｔ金刚砂 ＝０．８ｔ建筑砂。假设２种磨料在相同工况下的
相同时间消耗相同，则所需成本之比为 Ｓ金刚砂 ＝
２４Ｓ建筑砂。根据文献［１６］规范中规定，管道修复要

求清除缺陷１００ｍｍ范围内防腐层。经过计算使

用金刚砂所需时间比使用建筑砂少８ｓ，当磨料质

量流量达到１ｋｇ／ｍｉｎ时，使用金刚砂成本比建筑

砂成本高０．９５元。基本可忽略不计。但如果要

求清除面积较大时，应结合工程实际需要选用合

适磨料。

３　结论

在后混式磨料水射流剥离３ＰＥ防腐层实验中

使用２种磨料，对实验结果进行对比可以得出：

１）使用金刚砂作为磨料可以有效提升后混

式磨料水射流剥离３ＰＥ防腐层的剥离效率；

２）当压力过大或靶距过小时，金刚砂会对钢

管表面产生损伤而建筑砂不会损伤钢管；

３）普通抢维修作业时，采用金刚砂可提高施

工效率，同时成本不高。清除面积较大时，应根据

效率要求结合磨料成本选择合适的磨料。
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