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纤维增强复合材料管道在石油行业中的应用
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摘要：纤维增强树脂基复合材料的应用可较大幅度地减轻结构重量，延长使用寿命，提高应用过

程中的安全性并减少对环境的影响。随着复合材料原材料及复合材料结构制造技术的日益成熟以及自动

化制造设备的不断完善，复合材料已广泛应用于各个领域。近年来，纤维增强树脂基复合材料在石油化

工领域逐渐受到广泛关注，大量应用在石油运输、石油储罐、海洋浮动平台等方面。在石油运输领域，

传统金属管道面临诸多挑战，在运输过程中产生的腐蚀和磨损都会造成重大损失，降低管道的结构完整

性，而对于腐蚀的保护采用有机涂层和阴极保护来减缓，或采用缓蚀剂来抑制，这大幅度提高了材料的

投人成本。纤维增强树脂基复合材料管道具有优异的强度和刚度特性以及较高的耐腐蚀和耐冲蚀性能，

成为替代传统金属管道的首选材料。本文综述了纤维增强树脂基复合材料管道的研究进展以及复合材料

管道在石油化工领域的具体应用，并对纤维增强树脂基复合材料在管道领域的发展进行了展望。
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Abstract: The use of fiber-reinforced resin matrix composites significantly reduces the weight of structures,
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extends their service life, improves safety during work, and reduces their impact on the environment. With ad-
vancements in manufacturing technology and automated equipment, composite materials have become widely used
in various fields. In recent years, the petrochemical industry has shown great interest in composite materials, using
them for oil transportation, storage tanks, offshore platforms, and more. Traditional pipelines have faced challen-
ges such as corrosion and wear, causing significant losses and reducing their structural integrity. To protect against
corrosion, organic coatings and cathodic protection or inhibitors have been used, which increases material costs.
Fiber - reinforced composite pipes offer excellent strength, stiffness, corrosion resistance, and erosion
resistance, making them an ideal replacement for traditional pipes. This paper reviews the research progress of fi-
ber-reinforced resin matrix composite pipelines and their application in the petrochemical industry. It also discusses
the prospects of fiber reinforced resin matrix composites in pipeline development.

Keywords: fiber reinforced; composites; pipeline; petrochemical industry

产业，与国民经济息息相关，是我国工业经济展

0引言

纤维增强树脂基复合材料自出现以来快速发

展，已经在航空、航天等多个领域成为了主要的

结构材料，大量应用纤维增强树脂基复合材料是

衡量新一代航空技术水平先进性的重要标志之一，
更是降低成本、提高性能和市场竞争力的重要因

素之一。纤维增强复合材料是将几种材料组分与

纤维组分结合在一起，因此可以提供单独组分所

不具备的性质，是一种优于传统材料的单组分特

性的理想材料[1-2]。自2000年起，纤维增强树脂
基复合材料正在被不断地开发和使用[3-5]；同年，
全球市场对纤维增强树脂基复合材料的年需求量

约为2万吨；次年，年需求量约达到6万吨；预

测到2030年，每年的需求量达到10~14万吨。
目前，在工程应用中主要使用的是纤维增强树脂

基复合材料，它们因高刚度、高强度和可调控特

性而受到关注，成品层压板可以通过设计铺层角

度和铺层数量而实现不同的性能。因此，纤维增

强复合材料在各个行业都有很广泛的应用，如

图1所示，包括航空航天、汽车、石油、天然

气、航海、可再生能源、现代医学、微纳技术等

复杂的民用和机械工程领域，从航空航天到体育

用品领域，几乎所有的工程领域都用到了它

们[6-9]。现阶段，石油化工行业作为我国的支柱
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必不可少的重要产业之一。随着行业规模的不断

扩大，高端产品的需求量增加，工艺技术也随之

不断更新，新设备、新材料、新型催化剂等产品

正逐渐地应用在石油化工行业中，使得装置规模

越来越大，自动化程度越来越高，对于一些材

料、零件、设备需要满足在特定环境下的使用

要求。

航空航天

海洋与船舶

基础设施

图1纤维增强复合材料的应用领域

自1948年开始，纤维增强复合材料管道就开

始应用于石油、天然气行业，相较于其他的工程

材料，其综合应用成本更低[10-12]。纤维增强复合
材料管道的基体树脂包括热固性或热塑性树脂，

并根据应用要求选取合适的纤维增强体，充分发

挥复合材料轻质高强、耐环境性、耐化学性、及
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可设计性等，扩大了复合材料管道在工程中的使

用范围，并很好的满足市场多样化的应用需求，

并且可以与含有附加组件的管道进行互连[13-14]。
与传统使用的钢铁材料相比，复合材料管道的维

护成本降低了40%~50%。现阶段应用的复合材

料管道主要包括高压玻璃钢管、钢骨架聚乙烯塑

料复合管、纤维增强热塑性复合材料连续管、柔

性复合管和复合增强钢管。其中，纤维增强热塑

性复合材料管道（RTP，ReinforcedThermoplas-
ticPipeline），基本上采用3层结构，如图2所示。

内层一般为不易腐蚀、不易磨损的聚合物内衬，

中间层是起到保证管道强度的纤维增强层，外层

是具有密封和防护作用的聚合物保护层。RTP管

有很高的强度和韧性，在陆地和浅海的石油天然

气开采、海底输水管道、消防管道及城镇输水管

网中使用居多。柔性复合管包括柔性复合高压输

送管、连续增强塑料复合管和塑钢复合耐高压油

田专用管。这三种管道均为连续软管，柔性好、

寿命长，铺设管线的条件要求低，没有焊接接口

的存在。此种管材主要用于油田注水、管线注醇、

油气集输等方面。而复合增强钢管综合了钢材的

强度与玻璃纤维等塑料材料的韧性，利用钢管承

受轴向力和弯曲应力，利用玻璃纤维增强提高钢

管的承压能力[15]。本文综述了纤维增强树脂基复
合材料管道在石油化工领域的具体应用，并对纤

维增强树脂基复合材料在管道领域的发展进行了

展望。

纤维增强层

聚合物保护层

中间层

图2复合材料管道的结构示意图

1复合材料管道的研究进展

今为止，在研究过程中发现复合材料管道

所表现出的优异性能已经在工程应用中逐步得到

了证实。油田井下用高压玻璃钢管，在世界发达

国家已经研究和应用几十年了，其中，美国是最

早研制和应用高压玻璃钢管的国家。早在20世纪

50年代中期，罗克埃兰德（Rock Is IJand）石油

和精炼公司引进了纤维缠绕玻璃钢高压油管和油

井套管生产线，管线采用螺纹连接，用于石油工

业。以前我国石油工业几乎全部采用钢管，但钢

管耐腐蚀性能不佳，一口油井式注水井管防腐处

理后也只能用3～5年时间，而高压玻璃钢井下油

管耐腐蚀，使用寿命在15～20年间，是钢管的

4~5倍。在石油和天然气行业中，虽然复合材料

管道已经应用在运输和收集系统中很长时间，但

在替代金属管道进行大量应用之前，仍需要解决

一些技术问题和实际操作问题[16]。基于目前的技
术还不能完全达到所期望的作业目标，特别是在

高压力和恶劣条件下应用的成本问题，因此需要

寻找纯金属管道或复合管道的替代品，以提高可

靠性和耐用性。纤维增强树脂基复合材料因其具

有轻质、耐腐蚀、承压能力强等优点是替代现有

常规管道的理想材料，其密度、强度、模量、疲

劳性能和破坏机制等性能受纤维种类、体积分数、

长度和取向等因素的影响[17]。在纤维增强树脂基
复合材料的工程应用中，使用最多的是玻璃纤维、

碳纤维和芳纶；所用树脂可以分为热固性和热塑，聚合物内衬

性树脂，其中，热固性树脂在石油和天然气行业

中得到了广泛的应用，因为它具有良好的力学性

内层 能、收缩率、固化性能、耐腐蚀性、耐热性

外层 等[18]。热固性树脂易于在管壁上成型，固化速度
快，耐腐蚀，是领域内常用的选择，使用最多的

热固性树脂包括环氧、聚酯、乙烯基酯、酚醛、

聚氨酯、聚酰胺等。但是与热塑性树脂相比，热

固性树脂通常也表现一定的局限性，虽然热固性

树脂在原材料获取和制造成型方面成本较低，但
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热塑性树脂也具有更好的耐化学性和更低的吸水

率，这使得它们特别适合海上使用，并具有显著

的可回收性[19]。同时一些热塑性树脂可以利用聚
乙烯作为基体材料应用于石油和天然气工业。图

3表明了热固性树脂和热塑性树脂在复合材料管

道中的使用比例[14]

33.3%

图3热固性树脂和热塑性树脂

在复合材料管道中的使用比例

美国石油协会[20】的一项研究测试了复合材
料管道的力学性能，包括抗拉强度、爆破压力和

轴向疲劳测试。结果表明，复合材料管道具有与

钢管道相当的强度，更加轻便灵活，同时还表现

出优异的耐化学、耐腐蚀和抗紫外辐射的能力，

并随着时间的推移保持其力学性能。其中Alabtah

等人[21-24]】在传统管道中添加纤维增强聚合物材
料以消除基体开裂并提高了防腐蚀性能。Krui-

jerM.P.等人[25]】在实验室条件下测试了复合材料
管道的耐磨性能。实验将复合材料管道暴露在研

磨材料中测试并计算其重量损失，结果说明了复

合材料管道具有优异的耐磨性能。BakarM AA等

人[26】在实验室条件下对复合材料管道的抗冲击
性能进行了测试。实验将一个摆锤冲击到复合材

料管道上，并测量冲击过程中所吸收的能量。结

果表明，复合材料管道具有优异的抗冲击性能，

具有较高的能量吸收值。YuK等人[27]采用标准
方法测试，对复合材料管道的耐腐蚀性能进行了

测试。测试内容包括将复合材料管道放置在不同
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类型的腐蚀性液体中，测量其重量损失并观察表

面形貌，结果说明复合材料管道具有优异的抗腐

蚀性能。Wang等人[28］采用标准测试方法，在实
验室条件下对复合材料管道的抗疲劳性能进行了

测试。实验对钢管复合材料立管进行循环应力加

载，记录试验件破坏时的循环次数。结果表明，

复合材料管道具有优异的抗疲劳性能，其疲劳寿
热固性树脂 命可使用100年。热塑性树脂

综合以上研究成果表明，纤维增强复合材料
在管道领域的应用优势是显而易见的。由于其优

越的力学性能、耐腐蚀性、耐疲劳性、易加工性、

优越的阻尼特性和重量轻等特点，可以成为新一

代替代或修复传统管道的理想材料。使用复合材

料管道还可以降低生产成本，更方便安装、铺设

并具有更长的使用寿命。此外，可以通过改变一
66.7%

些设计变量，如纤维种类、基体种类、铺层顺序、

复合材料厚度和纤维取向，来满足在不同服役环

境下的使用要求，充分优化这些设计的变量可以

提高复合材料管道的性能，并实现更大的减重。

2复合材料管道的应用

近年来，纤维增强树脂基复合材料在海洋和

近海工业中的应用越来越广泛。尤其是在管道、

立管、应力接头和流体处理等方面，由于复合材

料具有高的比强度、比刚度、良好的耐久性、低

导热性和良好的耐腐蚀性，因此比金属材料具有

许多突出的优势[29-31]。在海洋领域中，纤维增强
复合材料正被考虑用于制造各种一级和二级结构。

对于海上浮动设备上安装的一级结构主要包括立

管、桁架和缆索，是能够连接浮式平台和海下结

构的一种浮动系统。二级结构包括，浮动平台上

的直升机桥梁、管道系统、住所、人行道、楼梯

等[32-3]。其中立管是将海上浮动设施或钻井平台
与水下钻探系统和生产系统进行连接的管道，其

长度和柔韧性需要能够承受住海下结构和海上浮

动平台之间产生的相对位移，以及波浪运动和海

流作用带来的影响，并将长期处于承受高静态载

2024年
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荷和动态载荷的严苛服役环境，同时沿立管长度

方向受到的荷载也不均匀。因此立管被认为是海

上管道、钻井和生产系统中最关键的部件也是海

上作业中最关键的部件。在生产过程中，这些立

管长且相对较薄，一般使用深度为4km，典型直

径为100~300mm。同时还用于将泥浆输送至地

表的钻井，或用于输送烃类、控制液或气体的生

产。根据作业深度范围的不同，可以选择采用不

同的立管构型。图4示意性地显示了一系列平台

和不同的立管构型的作业深度[34]

陆上平台

随动塔式平台
(457 ~914m)

海上采油平
台支架（503m）

海上浮式生产储
油轮（15~2438m）

半潜式平台
（457~1829m）

张力腿平台
(457~2134m)

分践管

水源

单柱式平台
(610~3048m

图4复合材料立管的作业领域

其中，复合材料立管可以分为两种主要类型：

粘结型柔性管和非粘结型柔性管，如图5所示。

粘结型柔性管是由几层组成，层与层之间采用粘

结固定，不会产生相对位移。非粘结型柔性管是

由几个独立的层组成，层与层之间没有固定的连

接，允许层与层之间产生相对位移。粘接立管通

常包括内衬层、中间加强层和外覆盖层。其中内

衬层的主要作用是防止漏液和压力介质的泄漏，

外衬层由热塑性或热固性材料或金属合金制成，

用来保护增强层免受任何形式的外部冲击或干扰。

中间增强层由纤维组成，纤维提供了高的承受内

压的能力[35]。非粘结型柔性立管通常包含一个内
部的钢骨架层，以防止立管的屈曲和塌；钢制

压力铠装层，防止内部流体的腐蚀；抗磨损同质

层，为隔水管提供轴向和弯曲刚度，外层聚合物

层用于外部保护[36-37]。由于粘结型柔性管的制造

过程需要硫化，制造长度也受到限制，常用于距

离较短的工程应用，如漂浮管、跨接管等。因此

非粘结型柔性管成为了大部分工程的主要应用

形式。

（a）粘接型柔性管

图5粘结型柔性管和非粘结型柔性管

自20世纪80年代以来，人们曾多次尝试用

玻璃纤维复合材料立管取代钢立管。法国石油研

究所和法国国家航空宇航公司在20世纪80年代

进行了海上复合管道的开创性研究[38]。研究内容

2024年Hi-TechFiberand Application 第6期
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（b）非粘接型柔性管
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分析表明，使用复合材料管线替换后，总质量降

低了24%，同时重量的减轻也减小了海流作用的

影响，作用在立管上的外动力也随之减少。20世

纪90年代中期，美国商务部启动了一项相关计

划，开发、生产和测试大型复合材料管道结构，

资助了两个项目来研究玻璃纤维增强复合材料立

管在深海中的应用，分别侧重于钻井和生产立

管[39]。尽管具体应用的环境有所不同，但这些项
目提出了共同的目的，旨在预测复合材料管道的

失效模式和评估在极限条件下分析方法的可靠性，

并证明制造工艺的稳定性，建立生产计划和成本

评估的度量标准。目前，从安全角度考虑，钢材

料立管不允许应用于超过1000m的深度；与钢

立管相比，复合材料立管的质量要小得多，也是

唯一适用于1500m以上深度的立管材料。大量

研究表明，在水深超过1500m的服役环境中，

纤维增强树脂基复合材料具有非常大的应用潜

力[40]。如在一个深海1500m的作业平台，用钢

制缆绳的重量约为6500吨，用纤维增强复合材

料缆绳重量仅为1000吨。同时，前者最大深度

只能到1500m左右，而后者可用到3000m的深

海油田[41]。Ochoa和Salama[42】认可了复合立管
的潜在应用，并将这种能力扩展到3000m的深

度。Tarmnopol'skiYM等人[43】对钢和复合材料立
管的研究表明，传统的钢立管的用量将达到9万

吨，而用类似的复合立管替代仅需约2万吨。

Ward等[44]报告了钢和复合材料立管的失效模式
和危险性的风险分析。结果表明，复合立管比钢

制立管具有更好的抵抗多种失效模式的能力，包

括爆裂、塌、内衬的轴向屈服等。

然而，要在海洋立管中成功地应用复合材料，

仍需要进行大量的测试和鉴定。还需要对产品在

海水中的耐久性进行评估。在Venkatesan 等人[45]
的研究中，观察到碳纤维增强聚合物复合材料在

长期暴露于清水和海水中后仍保持较好质量，并

且在不同温度下具有显著差异。许多研究者也一

致认为，碳纤维增强聚合物复合材料的长期抗拉

强度在海水的服役环境下短期内降低到原始强度

16 高科技纤维与应用 第6期

的 80% ~ 95%之间[46-48]。Morooka, C. K 等人[49]
对碳/PEEK（聚醚醚酮）热塑性复合材料的另一

项研究也发现，其轴向抗拉强度不受沸水的影响，

但其横向抗拉强度受到影响。经沸水处理后，材

料的抗拉强度降低。研究确定，为了避免失效，

热塑性复合材料的最高使用温度必须远低于聚合

物基体的玻璃化转变温度。除了碳纤维，还有其

他纤维，如玻璃纤维和芳纶，以及其他合成高性

能纤维也经常用于复合材料，例如Spectra纤维、

超高分子量聚乙烯纤维、PBO纤维、M5纤维和

PEEK纤维。然而，在海底条件下，材料的选择

非常依赖于用这些纤维增强的复合材料的性能，

因为抗拉强度的降低会导致复合材料立管的性能

严重下降[50-54]

近些年，复合材料立管在实验室环境和现场

操作条件下都得到了广泛的研究和测试，证明了

其优异的力学和耐环境性能。Magma Global公司

在2013年较早获得了复合材料立管的合格品。

OCYAN和Magma Global有效地配置了巴西盐下油

田纤维增强的m-pipe复合材料管道，如图6所

示[5]。m-pipe 由 PEEK 和碳纤维复合而成，由于
其低重量、高强度、灵活性和标准化设计，有效

地简化了海底建筑的结构形式。m-pipe 在深海油

田的环境下不会腐蚀或降解，并具有非常好的耐

高压和耐高温性能。Magma Global 公司一直在通

过利用m-pipe 的独特优势来优化和简化立管设

计，其目标是达到简单、低成本的立管设计，并

且能够在2000m及以上的深度进行应用，压力

范围从低压至138Pa。

图6m-pipe复合材料管道应用示意图

2024年 Hi-Tech Fiberand Application
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TransCanadaPipeline公司是北美地区天然气

和原油运输和储存的领先者。自20世纪90年代

中期以来，TransCanada Pipeline公司一直在开发
和测试一种名为复合材料增强管线的产品，2001

年冬天，TransCanada Pipeline公司在艾伯塔省北

部布法罗溪的分支上安装了2km长的外径为

0.61m的复合材料增强管线。选择的复合材料管

道具有较高的力学性能和耐腐蚀性能，与钢制管

道相比，这种复合增强管线的使用节约了材料成

本，整体的减重降低了运输成本。此外，由于采

用了更薄的钢管，焊接成本也随之减少，与传统

钢管的使用成本相比，混合复合增强管线的使用

可节省大约20%的成本。并且TransCanada Pipe-
line公司于2001年6月安装的50m试验段中，首

次展示了复合材料增强管线装置中的外壳结构全

部利用复合材料，如图7所示[56]。该装置的目的
是在实际管道运行条件下验证弯曲、连接和耐腐

蚀性能。图8显示了TransCanada Pipeline公司利

用CRC-Evans国际管道公司研制的弯管机，在现

场试验中成功地实现了在-25℃温度下的低温弯

管，结果表明复合材料增强管线弯曲所需的力明

显低于高强度钢管。

BP-巴基斯坦公司计划建造1.524km长、直

径为102mm的纤维增强复合材料管道，将巴基斯

坦Badin地区与发掘的一个石油井相连接[57]。该
管道采用双层结构，利用热塑性树脂作为内衬，

外层使用无碱玻璃纤维和碳纤维增强环氧树脂基

复合材料，如图9所示。复合材料管道铺设后达

到了预期效果，降低了输送过程中存在的潜在风

险，该材料的使用简化了现场铺设操作，管道的

安装速度也达到了0.5km/h。

图9热塑性内衬和碳/无碱玻璃纤维

美国宾夕法尼亚州PolyFlow公司生产的热塑

性柔性管线，应用于西弗吉尼亚州西北部的丘陵

地区[58]，由于地形地貌影响，管道需要承受高达
500psi（约3.5MPa）的操作压力。同时，这些

管道与钢管相连，并在过渡区采取保护措施，与

钢管采用焊接工艺进行连接，在焊接过程中控制

焊缝温度不超过120℃，如图10所示。

图7复合材料增强管线试验段

图8寒冷天气弯曲试验 图10热塑性柔性管焊接到钢管道
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国内在纤维增强树脂基复合材料管道方面起

步较晚，1995年哈尔滨玻璃钢研究所与美国

Smith公司合作成立哈尔滨斯达玻璃钢有限公司，

开始了玻璃钢管道的生产制造，并首次将高压玻

璃钢管应用到我国的大庆油田中。而在我国的西

南油气田分公司蜀南气矿，玻璃钢管道也得到了

使用，并且2007年的取样检测结果表明其强度保

持率大于85%，表现出的良好状态。中国石油管

材研究所依托中国石油课题，通过对非金属管的

选材、结构设计和制备技术研究，开发出抗硫非

金属管新产品（图11），并在塔里木油田ZG262-

H1得到成功试用（图12）。该井H,S平均含量高

达22900mg/m²，在试用1年后对其进行检测评
价，结果表明该管材满足酸性气体集输工艺使用

要求[59]

在井下应用方面，国内非金属管制管企业已

开发出井下用非金属复合连续管，并且得到成功

应用。其中长庆油田、胜利油田等将该类非金属

复合连续管应用到注水系统，新疆油田在采油系

统中进行试用（图13）[60]。与传统管道相比，复
合材料管道被认为是一种有吸引力的替代材料。

这与其优越的耐腐蚀性、高强度和柔韧性相关。

通过控制增强材料的种类、数量和方向来调节力

学性能使复合管成为高压条件下应用的理想

材料。

图13采油用非金属连续管（新疆油田）

3复合材料管道修复
图11玻璃纤维增强聚偏氟乙烯连续管

对于修复混凝土、金属支柱这种水下结构材

料，也是纤维增强树脂基复合材料在海洋环境中

最广泛的应用之一。在输油气管道使用过程中,

由于输送的油气以及管道外面环境因素的影响，

不可避免的会产生腐蚀现象。管道的腐蚀严重时

不仅会导致油气的泄漏，更有可能引起火灾、爆

炸，威胁人身安全，造成环境污染，带来巨大的

经济损失。纤维复合材料修复补强技术作为一种

高效快捷的新型修复技术，已经在油气管道维护

和大修中得到应用。由于其无需焊接（没有明

火）的操作特点，极大地降低了操作的风险性，

并且无需中断管道运行。在20世纪70年代，国

外开始用纤维复合材料来修复补强压力管道或容

图12抗硫非金属管现场应用

2024年18 高科技纤维与应用 第6期

器；在90年代之前，主要是用来修复补强二氧化
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碳管道、消防队员的呼吸气瓶及轻型气瓶；90年

代之后，美国及北欧国家才把此项技术应用到油

气输送管道的修复补强[61]。因此，当非必要更换
整个管道的情况下，使用复合材料修复管道是非

常好的选择[62-63]。碳纤维复合材料补强技术用于
管道补强具有如下技术优点。

（1）免焊不动火，可在带压运行状态下修复。

（2）施工简便快捷，操作时间短。

（3）碳纤维弹性模量与钢的弹性模量十分接
近，有利于复合材料尽可能多的承载管道压力，降

低含缺陷管道的应力水平，限制管道的膨胀变形。

（4）碳纤维的抗拉强度高，用于管道修复具

有极高的安全性；并且碳纤维复合材料的抗蠕变

性能优异，其强度随着服役时间增加基本保持

不变。
（5）碳纤维复合材料补强层厚度小，方便后

续的防腐处理。

（6）碳纤维补强缠绕、铺设方式灵活，可对

环焊缝和螺旋焊缝缺陷补强，还可对弯管、三通、

大小头等不规则管件修复。

（7）其可以用于腐蚀、机械损伤和裂纹等缺

陷修复补强，也可用于整个管段的提压增强处理，

应用范围广。

一些研究表明，纤维增强树脂基复合材料可
以用于修复钢制管道是非常经济、实用的措施，

一般是通过对其外表面添加复合材料包裹层进行

修复，许多研究人员评估了这种修复方法对于存

在部分腐蚀和严重腐蚀管道的修复有效性[64-6]。
Ahankari C 等人［67］通过静水压力和吸湿性试验研

究了玻璃纤维增强环氧树脂基复合材料用于海洋

管道修复应用，如图14所示。结果表明，修复管

在85℃海水中浸泡40天后环向应力由近289MPa

增加到358MPa，但强度下降43%，弹性模量下

降15%。

填充环氧腻子

图14玻璃纤维增强环氧树脂修复海洋管道

Alexander等人［68］研究了用碳纤维增强复合

材料修复海上钢质立管，以承受拉伸、弯曲、内

压和外部静水压力载荷的可行性，如图15所示。

纤维材料采用无碱玻璃纤维，用来防腐蚀、抗冲

击以及防磨损。环氧树脂被用于在管道外表面粘

接碳纤维外壳。修复后进行了爆破压力测试和四

点弯曲测试，结果证明了复合材料修复系统的可

靠性和安全性。图16显示了Mahdi等人[69]】利用
碳纤维增强复合材料修复陆上钢制管道，分别在

±47°和0°、90°方向包裹碳纤维织物-环氧树脂

体系，研究了陆上损坏金属管道修复后的内部压

力行为，说明了±47修复方向的管道比90°环形

绕管具有更高的内压承受能力。

去除夹
杂空气
的滚筒

玻璃纤维织物

图15碳纤维增强复合材料修复海上钢质立管
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Zhang等人[70］研究了一种用于石油传输的耐

腐蚀塑料合金复合管。内衬层为聚氯乙烯树脂，

外层为玻璃纤维增强热固性树脂基复合材料，可

调节管道的周向压力。考虑到纤维增强复合材料

的耐高压能力和耐腐蚀性，对其失效压力进行了

研究，证明了纤维增强复合材料在修复受损管道、

提高爆破压力和减少应变方面是可靠的。Kakaei

等人[71]】研究了玻璃纤维增强复合材料对地下钢
管的加固效果，如图17所示。结果表明，采用玻

璃纤维复合材料加固埋深达2.5m的埋地内压管

道，提高了管道的抗破坏能力，最大等效应变降

低了近35%。由ClockSpring公司生产制造的

ClockSpring系列管道修复复合材料则为增强纤维

与聚酯树脂组成的复合材料，其中增强纤维有碳

￥CFRPA7RDAA

—CFRP9ORDAA

1.0 2.0 3.0

时间/min

图16碳纤维增强复合材料修复陆上钢制管道

4.0 5.0 6.0

纤维和玻璃纤维两种。Clock Spring管道修复材料

主要由高强度填料、强力胶、催化剂、复合套筒

组成，这些组件均可在工厂预制，现场安装工艺

简单、快捷。目前主要应用在北美、欧洲等国家

的陆海油气管道上，如图18所示。ArmorPlate公

司开发并生产的ArmorPlate管道修复复合材料

APPW主体由树脂、腻子和增强纤维（Armor
Fiber?）组成。这种管道复合材料可根据不同管

道的损坏情况，现场进行相应修复材料的制作和

管道的修复，十分适合于情况复杂的环境，如图

19所示。除此之外，还有PowerWrap公司的

PowerSleeve、Beacon Energy Service 公司的 Compo-
siSleeveTM等管道修复复合材料也在世界各大油气
田有所应用。

7.0

玻璃纤维增强聚合物层

4区
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图17玻璃纤维增强复合材料加固地下钢管
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Clock Spring 公司
生产的增强复合材料

填充腐蚀缺陷

图18Clock Spring公司生产的用于管道修复的复合材料

图19ArmorPlate公司开发并生产的管道修复复合材料

纤维增强树脂基复合材料既可用于修复，也

可用于管柱操作平台的管道或水下结构，还可用

于建造输气管道和浮式平台构件，如立管和钢索

以及支撑结构。其得益于低重量、高力学性能和

耐侵蚀性海水环境，已被证明是近海应用中金属

的合适替代品。然而，迄今为止，由于纤维增强

复合材料在实际修复中还需要面临更多实际的挑

战，金属套筒仍然是最常采用的解决方案，而复

合材料则适用于一些风险可控的领域。随着复合

材料技术的不断进步和复合材料制造成本的不断

降低，其在输油气管道领域的应用必将越来越广

泛，同时也将极大提高输油气管道的使用寿命，

降低修复成本，可在显著提高使用安全性的同时，

创造更高的经济效益。

4结语

本文概述了纤维增强复合材料在管道领域的

相关研究，以及在石油化工和石油天然气工业中

的应用。近年来，在石油和天然气工业以及其他

领域，如航空、汽车、民用基础设施、海洋等，

纤维增强复合材料是当今的首选材料。在过去的

几十年中，纤维增强复合材料变得越来越重要，

纤维增强复合材料的出现彻底改变了复合材料设

计方法。这些设计方法可以潜在地用于制造需要

承受各种苛刻和复杂的载荷以及复杂的物理、化
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学等环境条件的材料。在复合材料的应用方面也

出现了新领域，这涉及使用复合材料对管道进行

修复和改造。各种实际应用表明，纤维增强复合

材料可用于修复和延长管道的生命周期，具有非

常高的成本效益。由于世界能源资源正在迅速枯

竭，在深海和极深海进行勘探的需求已成为一个

新的现实，同时也是一个巨大的挑战。其挑战不

仅在于开发能够承受深水中恶劣载荷和环境条件

的结构部件，而且还包括在这种复杂和恶劣条件

下监测结构健康的有效方法。在此，对纤维增强

复合材料管道领域的应用提出了一些建议。

（1）可以用纤维增强复合材料替代生产油气

井的陆上生产运输线，通过消除H,S和CO，等流

体中的有毒成分造成的腐蚀，提高生命周期总成

本，在最具有挑战性的环境条件下承受高温高压。

（2）在炼油厂中，为了尽量减少被污染产品

腐蚀的风险，通常采用铜制管道，但仍没有达到

令人满意的效果。可以选择纤维增强复合材料来

作为替代，因为其具有更强的抗腐蚀性，足以承

受这些复杂条件。

（3）在钻井过程中，钢、铜质管道虽然具有

良好的抗压、抗爆等力学性能，但无法避免腐蚀

所带来的影响，可以采用有较好的抗压强度、抗

挤压力和抗腐蚀性能的纤维增强复合材料进行

代替。
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