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1 船舶管道市场概况

船舶犹如一座“漂浮的城市”，联系着世界各地

的经济和文化，是世界经济发展的助推器之一。船舶

制造是制造行业的重要组成部分，随着世界船舶制造

的格局变化，中国已经成为世界造船第一大国。2020

年伊始新冠疫情对船舶工业的影响较大，从新造船市

场需求看，此次疫情导致的新造船需求短期大幅下滑，

但市场将稳步恢复至正常水平。

管道工程是船舶制造的重要部分，据调查统计，

船舶管路施工安装时间约占造船总工时的 8-12%，各

种管路在船舶舾装中也占据了相当份额的比例。因此，

船舶上的管路也被比喻为船舶的血管，承担输送蒸汽、

水和油等介质，在船舶中扮演着相当重要的角色。

1993 年 11 月 4 日，基于海运业对非金属管道的

需求增加，以及现有规定中没有关于塑料管道和强化

塑料管道布置系统的具体要求，国际海事组织海事安

全委员会通过了《船上使用塑料管道指南》（下文简

称《指南》）。并在 2010 年 11 月 16 日，国际海事

组织海上安全委员会 88 次会议上，通过了第 313 号

关于《船上使用塑料管道指南》（A.753（18）决议）

修正案的决议，进一步完善推进塑料管道在船舶领域

中的应用。

对照规范基于 SOLAS 公约对于管子耐火性能及其

使用处所做出的规定（参见《钢质海船入级与建造规

范》2001，第三篇 1.4.3 及其表格），目前塑料管可

使用在非机器处所中的某些非重要管路系统中。具体

包括：各类船舶和离岸设备的冷热水、黑水和灰水、

压载系统、空调制冷以及水处理等多个领域（烟气洗

涤管道产品）。据调查，目前管道在船舶上的总占比

约为 10%，包括玻璃钢管、金属管、塑料管。其中，

塑料管道因重量更轻、安装更便捷、在使用期内的维

护成本更低等优势，不断获得船舶设计人员和船东的

青睐，塑料管道的应用和占比在不断扩大。

2 船舶塑料管道的需求特性

2.1 认证及技术规范

不同于民用其他领域，管道应用在船舶各个系统

中，首先应取得各国船级社的资质认证。目前全球范

围有涉及的船级社认证有中国船级社（CCS）、美国

船级社（ABS）、挪威 - 德国船级社（DNV-GL）、

法国船级社（BV）、英国劳氏船级社（LR）、日本

船级社（NK）、意大利船级社（RINA）等。国际海

事组织通过（IMO）的 A.753（18）决议的附录 1《指

南》为塑料管在船舶上的使用提供认可依据，并制定

了相关标准来认可塑料材料的使用。

塑料管道进入船舶领域技术门槛较高，在《指南》

中的材料设计特性和认可中，对船用塑料管的压力、

强度、温度、抗冲击、疲劳强度等内容进行了详细说明，

并对耐火、低播焰性、烟气及毒性、导电性、防火涂

覆等内容进行了规定（如表 1 所示）。同时，《指南》

对管路的支撑、外部载荷、安装、检验、防火和水密

舱壁的穿舱、管路修复等涉及塑料管路安装、质量控

制等内容进行了规定和解释。除指南要求的规范要求

外，船用具体产品的生产检验技术要求按照船级社接

受的国家或国际标准来执行。

2.2 船舶管道应用场景需求分析

船舶是一幢移动的建筑，在世界各地海域间穿梭。

船用管道系统的工作场景较为苛刻，船用管道的选用

要同时兼顾安全性、卫生性、抗振性以及施工安装的

便捷性。

船舶长期在海上航行，舱内温湿度较高，耐海水
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腐蚀是船舶管道首要解决的问题。船舶最早使用的是

金属管道，如不锈钢管、镀锌钢管、紫铜管等，使用

寿命一般在 5-10 年。而船舶的服务周期一般在 30 年

左右，因此在船舶的生命周期内需要更换 3 次管道，

维护成本较高。除了管道本身要具备防腐问题，同时

也要考虑整个管路系统配件的耐腐蚀性开发。

船舶在海上复杂环境中航行，经常会遇到船体颠

簸倾斜，船舶管道轴线偏差、支撑框架破坏、水流冲

击或脉动等所引起的管道异常振动问题。强烈的管道

振动会使管道附件发生松动和断裂，特别是管道连接

部位和管道与附件的连接部位，如管道支承等处。一

旦管道发生严重的振动，甚至破裂，轻则造成泄漏，

重则因破裂而引起爆炸，环境也会受到严重的影响。

因而船舶管道系统的振动问题是一个不容忽视的重要

问题，它直接影响着船舶的运行安全。国际航线的船

舶，温度骤然变化等时能够保证管路系统正常工作。

当遇上寒冷天气气温骤降时船舶上的一些管道就会结

冰，因此无法正常运行，这在不可预测的海洋中无疑

是非常致命的。

对于船上的工作人员和游客来讲，饮用水管道的

卫生性能是基本需求。国际航行船舶饮用水由于水源、

输水和储水条件的特殊性，存在多种被污染的可能性。

细菌的滋生会在管道内形成生物膜，对水质造成二次

污染，降低供水设备的使用寿命。在饮用水管道有生

物膜的环境中，细菌每 30min 就可以繁殖一次，特别

是在夜间细菌数量会激增，严重影响了船员的健康。

3 基于应用需求的船用 PE-RT 管道开发

3.1 PE-RT 管道的选型及性能优势

船舶生活区上建的供水管系可分为饮水系统、洗

涤水系统和卫生水系统，管径在 dn20-63 之间，与

民用建筑供水管十分相似，不同之处在于支路多、供

水温差大（运动的建筑）且安装操作空间小。在民用

建筑给水管道中使用最多较成熟的则是 PP-R、PE-

RT、PB、PEX 四类材料，从实际应用的角度比较而言：

PEX 和铝塑复合管只能采用机械式连接，而且 PEX 管

挤出生产过程中不容易在线控制交联度；PB 有较高

的耐压性能，但生产后需要很长的结晶期，生产过程

不易控制，施工时需要特别保护 PB 管，以防止由于

刚性低而导致划伤；PP-R 易出现低温脆性，导致耐

冲击性能差，管道抗振性能差。PE-RT 因其特殊的分

子结构，除具备聚乙烯管道的一切物理性能，耐腐蚀

性、韧性好、抗冻耐应力开裂强，还具有较高的耐热性，

可在 70℃以内长期使用，在 -40℃低温环境下可以正

常施工。尤其是第二代 PE-RT 的性能在一代的基础上，

材料耐温耐压性及焊接性能能有了进一步的提升，在

建筑给水、集中供热及温泉输送等领域有了广泛的应

用。

近年无 PE-RT 论是上游在原料牌号开发，还是

表 1   CCS 船级社认证技术要求
测试项目 技术要求 测试方法

内压
短期爆破压力不低于公称压力的 4 倍 ASTM D1599

长期静液压（20℃、1000h）的破坏压力不低于 2.5 倍公称压力 ISO 1167

外压
在 20℃环境温度条件下，将 50cm 长度测试试样的管段封闭，置入大尺寸的管
道中，大管道两端再封闭，往大管道中打入水压，施加负载为：管内承受抽真

空（-0.1MPa）和管外承受 0.3MPa 压力，保压 1h 无损坏
ASTM D 2924

外部负荷试验 110mm 直径管在跨度 6m 中间施 100kg 载荷下保持 5min，无破裂损坏
CCS《材料与焊接规范》（2018）

第 2 篇第 4 章第 2 节 4.2.4.2
导电性 导电管：体积电阻率≤ 0.1MΩ/m；非导电管：体积电阻率＞ 0.1MΩ/m ASTM D257

耐冲击性 冲击试验后试样按 2.5 倍的公称压力液压试验、保持 1h，无损坏
ASTM D2444 &

 ISO 1167 or GB/T 6111
维卡软化温度 ≥ 80℃ ISO306
轴向拉伸强度 ≥ 16MPa GB/T 8804 或 ISO 6259

平行板外载性能 无破坏、不开裂 GB/T 9647
邵氏硬度 ≥ 50 GB/T 2411

老化 将试样在 150℃温度下加热 60min，热变形温度变化≤ 5℃为合格 GB/T 6671 或 GB/T 16422.2

疲劳
常温下进行循环压力冲击试验，压力循环 1~1.5MPa，

次数 1 万次，频率至少 30 次 /min，热变形温度变化不大于 5℃为合格
ISO 10508

低播焰性
被测试的样条一段固定，试样保持水平，自由端暴露在指定气体火焰 30s，测量
和记录燃烧的长度和时间，火源撤离后，火焰即灭或燃烧前沿未达 25mm 标线

ASTM D635

烟气及毒性
在一定时间内记录烟密度及各个气体含量。

样品暴露在 25 或 50kW/m2 辐射热源条件下进行测试。
通过对 CO2、CO、HF、HCI、HCN、NO2、SO2、HBr 这八种气体来分析毒性

IMO 2010 FTP Code Part 5
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下游生产技术及行业标准体系等方面都有了长足的发

展，在下游应用中越来越广泛，众多材料中脱颖而出。

国外乔治费歇尔最早将 PE-RT 用于船舶管道系

统，经过应用实践，PE-RT 管道系统具有较多的性能

优势，包括：①柔性好，施工时可随（舱壁）形敷设；

②管接头在船舶运行时抗振性能好；③内壁光滑，水

流阻力小，输送流体能力比同管径金属管大 30%；④

安装简便、可靠，采用先进的热熔承插 / 对焊连接法，

而形成完全封闭的防渗系统；⑤较好的环境耐适应性

（耐低温）性能，适合船舶在世界各地运行。

3.2 船用 PE-RT 管道系统选型及生产制造

考虑到船用管道系统对轻量化及安全可靠性要求

较高，我们选用耐压、耐热性能更优的 PE-RT II 型

管道材料。PE-RT II 型船用塑料管道，产品主要规

格范围为 dn20-110，产品选型及检验执行标准 GB/

T28799-2020《冷热水用耐热聚乙烯（PE-RT）管道

系统》。根据船舶给水管道的使用工况要求，管材选

用 S3.2 系列，管件考虑到接头的抗振性和焊接安全性，

选择 S2.5 系列进行配套。

在生产制造方面，为了进一步提升管路的卫生性

能，降低管道内细菌滋生形成生物膜，减少管路频繁

冲洗带来的不利影响，管材采用了低粗糙度生产技

术。主要通过改造螺杆结构保障熔体塑化的完好，同

时配合芯摸镀膜技术进一步提升内表面的光滑度。设

备改进后的管材内表面粗糙度，经过测试为原先生产

的 1/10，可有效降低管材结垢，提升管道服役期间的

输水能力。

3.3 船舶管路设计

船舶管路的设计、制作加工、施工安装等一系列

环节，都是高技术要求的工程。船舶管路系统极为复

杂，尤其是大型邮轮，与建筑工程相比，船舶施工作

业面更加狭小，机电管线排布更加紧凑。为了将供水

管路系统和其他电气、暖通等管路干扰降到最小，我

们需要根据船厂提供的设计图纸对管道进行二次深化

设计。通过二次深化设计，明确穿舱套管预留情况及

装配断管形式。同时为了便于船厂进行管路模拟，我

们对 PE-RT 管路系统中管材、管件及相关装配件均

建立了三维模型。

根据大型邮轮建造的相关规范及技术规程要求，

大量的管材焊接操作不在船坞中开展，因此管路的预

制率要求较高。我们借鉴建筑装配式装修的经验，通

过二次深化设计，对管路进行分解，形成标准化的组

件和模块，并通过工厂化预制的方式，提升了船厂机

电安装的效率和可靠性，降低了在船上作业的空间要

求。PE-RT 管道的柔韧性，对于走廊等长距离的预制，

可以采用定长和盘管的方式提供，减少焊接点。对于

舱内短距离组件，在穿舱角度及在装配安装配合公差

上，PE-RT 因其柔韧性具有更大的调整空间。

3.4 船舶管道安装技术

除了提供合格的管材和管件，我们还需要为客户

提供便捷、可靠的施工安装技术以及后续管道系统的

维修技术服务。PE-RT Ⅱ型焊接性能遵循了高密度

PEl00 管道材料的焊接理论和操作规范要求，可适用

于热熔承插、热熔对接。为了解决不同施工点位安装

需求及后期维护的便捷性，同步开发了专用快插管件

技术、PE-RT 小口径电熔管件。

另一方面，为了提升管道与舱体的安装可靠性和

效率，同时降低冲击和振动对管接头的不利影响，进

一步研究并提供了管道吊装固定技术、法兰预紧防松

退技术，交叉施工塑料管道现场防护方法

4 结论

在船舶管道实际设计中，要综合考虑输送介质、

运行工况、施工、价格等多方面因素。船舶上建供排

水系统虽在整个船舶管系中占比较小，但关系到船员

的工作和生活健康和后期的运行维护成本。PE-RT 管

道系统在产品性能优势的基础上，结合船舶管路的特

殊特性需求，重点解决安全性和施工便捷性。相信随

着行业技术和产品标准的不断进步，后续 PE-RT 管

道在船舶领域的应用会越来越广泛，也将进一步推动

PE 类及其他功能新型塑料管道在船舶压载、黑水和

灰水、空调制冷以及水处理的系统应用。塑料管道厂

家也将进一步加大船舶行业认证及技术规范的研究，

加强更加注重系统解决方案的打造，从产品设计、系

统集成及施工安装运维等维度为船舶制造行业赋能。
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