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排气管包裹层的研究分析
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摘要：为了响应国家对货车进行从国五到国六的切换，陕西万方汽车零部件有限公司选用新型保温排气管材料

无机复合纤维和不锈钢材料代替玄武岩纤维与铝箔波纹管材料。其耐高温性能更好，隔热效率强，降温速率

低，外表面强度更高，耐腐蚀性能好，外形美观，可以在高温条件下长期使用。其良好的性能使货车排放的有

害物质在高温条件下充分发生化学反应，减少环境污染。
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随着目前国家对货车等机动车执行国六排放标准

的要求，在尾气后处理系统中增加了DOC（柴油催化

氧化系统）、DPF（颗粒捕捉器）和SCR（选择性催

化还原系统）等装置[1]。后处理技术的结合使用成为改

善汽车污染物排放并满足日益严格的排放法规的重要

手段。而排气温度是影响尾气热反应净化效果与后处

理性能的主要因素，在一定温度范围内，排气温度越

高，热反应净化效果越好[2]。

重型商用车后处理系统排气管路的保温性能对整

车排放性能有着重要的影响，减小排气管路沿程热损

失，提高后处理器内部反应温度和污染物转化效率，

是整车实现排放性能升级的重要途径[3]。并且，排气管

附近有较多的软管、线束等零件，如果长时间和排气

管接触会导致线束失效，降低零部件的寿命。虽然目

前保温型排气管的应用早已提上日程，而保温层材料

的选取还有很大的研究空间。

本文根据公司需求，选用不同的包裹层及工艺来

分析保温排气管的保温及隔热性能，选用合适的保温

包裹层材料达到所需的技术要求。

以往失效类型回顾及原因分析

在长时间使用及售后反映中发现：玄武岩纤维与

铝箔波纹管排气管在装车使用较短时间后会出现大量

失效现象，如图1所示。排气管长时间在高温条件下作

用，排气管管壁发黑，内层玄武岩材料发生卷边，未

能包裹住排气管，外壁铝箔波纹管沿着波纹方向出现

开裂。铝箔波纹管开口处由铆钉固定，在长时间运行

和高温作用下会出现撕裂和松动现象，铆钉脱落，内

层玄武岩材料会暴露在外界，颜色发黑。玄武岩材料

由于具有很好的弹性，没有外层铝箔的束缚，会发生

卷边，排气管管体裸露在外界，导致保温排气管出现

失效。
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图1　玄武岩纤维与铝箔波纹管失效

图2　500℃烟雾图片                   图3　650℃烟雾图片

图4　试验结束后图片

为了验证车辆行驶过程中保温排气管内外部温度

的变化，对保温排气管采用高温炉单点内加热。保温

40min以上测对应外部点温度，所得结果见表1。

　表1　不同管壁温度下保温产品表面温度（单位：℃）

序号 管壁温度
保温产品要求表

面温度

实际测试保温产品表

面温度

1 500 95±5 219

2 550 110±5 254

3 600 140±5 299

4 650 150±5 342

在不同温度点下进行试验保温40min后发现，实际

测试保温排气管表面的温度均大于产品要求的表面温

度。试验温度在500℃左右时，产品表面开始冒烟，烟

雾随温度升高而增加，如图2和图3所示，而且烟雾有

略微刺鼻的味道。当内部加热到650℃保温40min后，

样品颜色无明显变化，保温层接缝处有黑色烟焦油渗

出，如图4所示。

而保温排气管实际使用环境更加复杂，环境更加

苛刻，长时间高低温作用，行车过程中可能发生的较

大振动或颠簸现象等多种原因导致保温排气管失效，

排气管附近的软管及线束长时间作用在高温条件下则

会发生大量失效现象。

 因此，为了满足保温排气管更加严峻的工作环

境，需要选择更耐高温、结构牢固、外观美观的保温

材料。         

排气管外包裹层的选用及研究

由于玄武岩纤维与铝箔波纹管排气管长时间使用

出现大量失效现象，因此在大量试验后选取无机复合

纤维与不锈钢材料作为排气管的保温材料。无机复合

纤维材料具有优良的保温性、永久阻燃性及耐高温性

能并且不会产生有毒气体；保温排气管外层使用不锈

钢材料，相比于铝箔波纹管，不锈钢材料具有良好的

耐腐蚀性，强度、韧性更强；采用焊接工艺，更加牢

固，变形少，外观美观；其使用可以减少排气管在使

用过程中因振动造成的铆钉松动，撕裂等导致表面失

效。

  1.单点加热试验

 为了验证无机复合纤维与不锈钢材料组成的保温

排气管的保温性能，测试车辆行驶过程中保温排气管

内外部温度的变化。对保温排气管同样采用高温炉单

点内加热，保温40min以上测对应外部点温度，所得结

果见表2。在不同温度点下测试保温产品的表面温度，

其温度均满足要求，并且在加热过程中，保温排气管

未出现明显变化。

   表2　不同管壁温度下保温产品表面温度（单位：℃）

序号 管壁温度
保温产品要求表面

温度

实际测试保温产品表面

温度

1 500 95±5 97

2 550 110±5 113

3 600 140±5 138

4 650 150±5 149

2.其他试验

为了进一步验证无机复合材料的性能，根据GB/

T8624－2012《建筑材料及制品燃烧性能分级》中的试
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验方法，使用电热恒温鼓风干燥箱、建筑材料不燃性

试验机、箱式电阻炉等设备，对无机复合纤维材料进

行燃烧等级、最高使用温度和隔热速率以及降温速率

试验。

（1）燃烧性能等级　实验室环境条件：21～

24℃，51%～54%，使用建筑材料不燃性试验机对无机

复合纤维材料进行燃烧等级试验。图5所示为燃烧性能

等级试验，材料的检测结果见表3，经过检测质量损失

率、持续燃烧时间、炉内升温和总热值材料的性能等

级为A级，为不燃材料。

维材料进行隔热效率和降温速率试验，图6所示为试验

前、过程中及试验后的图片。在800℃保温1h，对其进

行隔热效率检测，其结果为78%；保温1h后从800℃降

至50℃，测试其降温速率为0.94℃/min，其结果均满足

试验要求。

图5　燃烧性能等级试验中样品照片

图6　隔热效率和降温速率试验前、过程中、试验后图片

表3　材料不燃性试验检测结果

检测项目 检测结果 标准要求 检测结论 等级

质量损失率/% 5 ≤50 符合

燃烧性能

为A级

持续燃烧时间/s 0 =0 符合

炉内升温 8℃ ≤30℃ 符合

总热值/（×106J/kg） 0.6 ≤2.0 符合

  （2）最高使用温度试验测试　由于规定保温层

材料需在800℃下正常使用，相比于前期玄武岩保温材

料的工作条件，无机复合纤维材料的工作条件更加严

峻，为了证明无机复合纤维材料满足技术要求，本试

验给定温度为900℃。

试验中样品层数为单层，在第463min时内部最高

温度为572.2℃，试验过程中无可见的燃烧、闪火、阴

燃和冒烟现象，试验后无明显裂纹、分层现象，外观

无明显变化，无烧结、纤维熔融，试验后厚度变化率

为4.3% (系统厚度收缩率为4.3%)。根据GB/T 17430－

2015《绝热材料最高使用温度的评估方法》要求，试

验温度900℃时，试验后外观无明显变化，不应有烧

结、纤维熔融，系统厚度收缩率不大于5% ，所测试结

果均符合标准要求。  

（3）隔热速率及降温速率试验　对无机复合纤

无机复合纤维材料可以长时间在高温条件下使

用，均未出现明显的变化，良好的保温性能和不燃性

能使尾气中存在的有害物质可以充分溶解，减少有害

物质的排放，符合排放要求。

结语

1）玄武岩纤维与铝箔波纹管保温排气管长期在高

温条件下使用，容易出现失效现象。

2）无机复合纤维材料和不锈钢保温排气管相比于

玄武岩纤维与铝箔波纹管保温排气管其耐高温性能更

好，隔热效率强，降温速率低，外表面强度更高，耐

腐蚀性能更好。

3）无机复合纤维材料和不锈钢保温排气管的使

用，满足国五向国六的切换，尾气更加充分反应，减

少环境污染。

4）对于重型货车排气系统，排气管路保温结构设

计质量至关重要，无机复合纤维材料和不锈钢保温排

气管的使用可以改善管路失效，提高产品质量。
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