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摘要： 针对油气输送中传统金属及玻璃纤维增强塑料压力管存在的腐蚀严重、使用寿命短及维护成本高等问题，

开发了一种高性能玻璃纤维预浸带作为非金属压力管的关键增强材料，以提升其强度、耐疲劳及耐老化性能。采用

熔体浸渍法制备连续玻璃纤维增强热塑性预浸带，以高密度聚乙烯(PE-HD)树脂为基体，通过企业实际生产过程中摸

索的优化挤出温度(180~220 ℃)与浸渍压力(0.5~1.0 MPa)等工艺参数，重点解决了纤维分布不均和界面黏结强度不足

的核心问题，并依托企业实际生产条件，系统开展了预浸带的物理性能、耐弯折疲劳性能、耐扭转疲劳性能及高温水

解老化性能等测试。结果表明：所制预浸带的抗拉强度达 800~1 000 MPa，密度为 1.52~1.64 g/cm³；当支辊半径≥15 

mm时，可承受5 000次反复弯折而无明显损伤；在4 kg负载下，扭转疲劳寿命超过200次循环(较纯PE-HD提升3倍以

上)；高温水解老化测试发现，90 ℃高温浸泡后复合材料的抗拉强度、拉伸弹性模量与断裂伸长率比75 ℃浸泡时衰减

的更快。综上，通过界面优化与工艺调控，成功制备出兼具高强、轻质与耐腐蚀特性的玻璃纤维预浸带，可有效替代

传统金属材料，为非金属压力管提供关键增强支撑，并为复合材料的工程化应用提供了新路径。
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Abstract ： To address the issues of severe corrosion，short service life and high maintenance costs associated with traditional 

metal and glass fiber-reinforced plastic pressure pipes in oil and gas transportation，a high-performance glass fiber prepreg tape was 

developed as a key reinforcing material for non-metallic pressure pipes to improve their strength，fatigue resistance，and aging resis‐

tance. Continuous glass fiber-reinforced thermoplastic prepreg tape was prepared via the melt impregnation method using high-

density polyethylene (PE-HD) resin as the matrix. Process parameters such as extrusion temperature (180-220 ℃) and impregnation 

pressure (0.5-1.0 MPa) were optimized through practical enterprise production，effectively resolving the core problems of uneven 

fiber distribution and insufficient interfacial bonding strength. Relying on actual enterprise production conditions，systematic tests 

were conducted on the prepreg tape′s physical properties，bending fatigue resistance，torsional fatigue resistance，and high-

temperature hydrolytic aging performance. The results demonstrate that the prepared prepreg tape exhibits a tensile strength of 800-

1 000 MPa and a density of 1.52-1.64 g/cm³. When the support roller radius is not less than 15 mm，it can withstand 5 000 repeated 

bending cycles without obvious damage. Under a 4 kg load，its torsional fatigue life exceeds 200 cycles—more than 3 times higher 

than that of pure PE-HD. The high temperature hydrolysis aging test show that the tensile strength，tensile elastic modulus and elon‐
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gation at break of the composites after high temperature immersion at 90 ° C decrease faster than those at 75 ° C. In summary，

through interface optimization and process control，a glass fiber prepreg tape with high strength，light weight and corrosion resis‐

tance was successfully prepared，which can effectively replace traditional metal materials，provide key reinforcement support for 

non-metallic pressure tubes，and provide a new path for the engineering application of composite materials.

Keywords ： nonmetallic pressure pipe ； glass fiber prepreg tape ； melt impregnation method ； fatigue resistance perfor‐

mance ； high-temperature hydrolytic aging

当前国内油气田开采向深层化、高产化发展，油

气井深度与单井产液气量持续攀升，导致井口压力

与气液腐蚀风险显著加剧[1-3]。油田环境中，水、硫化

氢、二氧化碳等化学介质与金属管道发生电化学反

应，造成管道内外壁腐蚀减薄、结垢，甚至引发泄漏

事故[4-5]。传统集输管线(公称内径 200~500 mm)广

泛使用的碳钢、不锈钢等金属材料，在酸性气体、盐

水等苛刻条件下腐蚀速率高，且存在质量重、运输

安装成本高、内壁结垢影响输送效率等缺陷[6-11]。

玻璃纤维预浸带作为新型增强材料逐渐成为

破局关键，其以聚乙烯树脂为基体，通过熔体浸渍

法将连续玻璃纤维均匀浸渍，形成高强度、耐腐蚀

的复合带材[12]。该材料兼具玻璃纤维优异的力学性

能与聚乙烯的耐化学腐蚀性，可抵抗油田环境中酸

性介质侵蚀[13]，同时通过多层缠绕工艺实现管道结

构增强[14-15]。据文献报道，与传统金属管道相比，玻

璃纤维预浸带增强体系质量可减轻40%~60%，且内

壁光滑、摩擦系数低，能显著降低流体阻力，进一步

凸显其在油气输送中的应用优势[16]。

熔融浸渍工艺因设备简单、连续化生产效率高

的特性，成为预浸带制备的主流方法。传统溶液浸

渍法需使用有机溶剂，存在环保污染与溶剂回收成

本的问题；热熔法依赖树脂膜层压，生产效率低且

纤维浸渍均匀性差。杨建军[17]通过数值模拟证实，

熔融浸渍工艺可实现5~15 m/min的连续生产速率，

远超热熔法 2~3 m/min的效率，且通过模具与压辊

协同调控，能有效改善树脂在纤维束中的渗透效

果；张国庆等[18]进一步指出，熔融浸渍工艺的“温度-

压力”参数窗口宽，适配高密度聚乙烯(PE-HD)、聚

丙烯等多种热塑性树脂，尤其适合企业规模化量

产。吴瑞等[19]通过湿热老化试验证实，玻璃纤维增

强聚合物(GFRP)中的水分子会扩散至纤维-树脂界

面，破坏界面键合并加剧纤维微裂纹扩展；同时指

出，PE-HD基GFRP的湿热老化强度保留率，比环氧

树脂基材料高15%~20%，更适配潮湿服役环境。

随着油气田开采环境的日益苛刻，传统金属管

道在腐蚀、质量、维护成本等方面的局限性日益凸

显，玻璃纤维预浸带作为一种以聚乙烯树脂为基

体、连续玻璃纤维为增强体的新型材料，通过熔体

浸渍法制备，兼具高强、耐蚀、轻质等特性，在油气

管道领域展现出替代传统材料的潜力。本研究根

据企业实践，结合生产实际改性预浸料树脂 (如

HDPEJM720与PEP5003D-B复配)提升纤维-树脂界

面黏结强度，优化多角度缠绕工艺(±55°交叉缠绕)

增强结构稳定性，针对现有熔体浸渍工艺与老化测

试条件，量化分析预浸带物理性能、耐疲劳及高温

水解特性，为非金属压力管提供适配性数据支撑。

上述成果为大口径热塑性复合管的材料选型、弯曲

与抗扭性能设计及生产工艺提供了键技术依据，直

接服务于陆地及海洋油气集输管线建设。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

玻璃纤维：SE4805，欧文斯科宁复合材料(中国)

有限公司；

PE-HD 1：JM720，韩国SK化学公司；

PE-HD 2：PE P5003D-B，中国石化上海石油化

工股份有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

预浸润玻纤增强挤出生产线：UD-TAPE-630，

国塑机械(上海)有限公司；

塑料挤出：30/30，上海金湖挤出设备有限公司；

多角度自动绕带机组：XP-400，太仓市国通光

伏设备厂；

测厚仪：MZ-4030，江苏明珠试验机械有限

公司；

电子万能拉力试验机：MZ-5001D，江苏明珠试

验机械有限公司；

直读式电子比重计：DH-300，北京仪特诺电子

科技有限公司；

电子分析天平：JJ124BC，常熟市双杰测试仪

器厂

长期静水压试验机：XGNB-N-C，承德市精密试
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验机有限公司；

恒温水箱：(0~90) ℃，承德市精密试验机有限

公司；

管材爆破试验机：XGNB-GB，承德市精密试验

机有限公司；

金属线材弯折试验机：JWJ-10，济南时代新科

实验仪器有限公司；

金属线材扭转试验机：EZ-3，济南时代新科实

验仪器有限公司。

1. 3　试样制备

1.3.1　玻璃纤维带的制备　

基于企业生产经验与材料性能(PE-HD树脂熔

融温度在 130~140 ℃，热降解温度在 230 ℃以上)，

采用熔体浸渍法制备玻璃纤维预浸带，工艺如下：

将PE-HD JM720与PE P5003D-B复配加入挤出机，

在 180~220 ℃熔融塑化后，通过模具挤出形成树脂

熔体流；连续玻璃纤维(SE4805)以 5~10 m/min的速

度通过树脂熔体区域，经成型压辊 (压力 0.5~1.0 

MPa)压实浸渍，随后冷却定型、收卷，制得厚度0.3~

0.4 mm的玻璃纤维预浸带，如图1所示。

1.3.2　预浸带在复合管中的应用工艺　

预浸带作为复合管增强层时，采用多角度缠绕

工艺：将预浸带通过自动绕带机组交叉角度逐层缠

绕于PE P5003D-B内衬管(挤出成型，壁厚2~3 mm)

外侧，烘烤(温度 190~210 ℃)熔融固结后，包覆PE-

HD外保护层(厚度 1~2 mm)，最终形成三层结构复

合管。具体工艺流程图如图2所示。

1. 4　测试与表征

1.4.1　玻璃纤维预浸带物理性能指标测试　

沿玻璃纤维丝伸长方向，裁剪出 10个 25 mm×

10 mm 和 25 mm×950 mm 试样，并按 1#~10#做好顺

序编号。按照GB/T 6672-2001测量玻璃纤维预浸

带的厚度；按照GB/T 1040.3-2006对试样进行拉伸

试验。

1.4.2　玻璃纤维预浸带反复弯折测试　

沿玻璃纤维丝伸长方向，裁剪出10 mm×400 mm

试样；将试样一端固定在金属线材弯折试验机上，

施加 30 N的张紧力，分别绕半径为R1.25~R25的支

辊弯曲90°，再沿相反方向弯曲的重复弯曲，进行玻

璃纤维预浸带反复弯折测试。

1.4.3　玻璃纤维预浸带反复扭转测试　

沿玻璃纤维丝伸长方向，裁剪出20 mm×340 mm

试样；将试样安装到金属线材扭转试验机，一端安

装到旋转夹头，一端绕过滚轴并在下端悬挂砝码，

分别悬挂 4 kg和 5 kg砝码进行玻璃纤维预浸带反

复扭转测试，完成旋转360°为1个循环。

1.4.4　玻璃纤维预浸带高温水解老化测试　

采用去离子水模拟油气田集输管线中的“水相

主导、低腐蚀性介质”场景(如含微量溶解气的淡水

集输段)，沿玻璃纤维丝伸长方向，裁剪出 25 mm×

950 mm的试样；分别在温度为 75 ℃的去离子水中

浸泡 240~600 h；在温度为 90 ℃的去离子水中浸泡

216~360 h；取出后放置 24 h，按照 GB/T 1040.3-

2006对试样进行拉伸试验。

2 结果与讨论

2. 1　玻璃纤维预浸带的物理性能

图3为玻璃纤维预浸带的物理性能。从图3a玻

图1　玻璃纤维预浸带照片

Fig. 1　Photo of glass fiber prepreg tape
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图2　产品制造工艺流程图

Fig. 2　Process flow chart of product manufacturing
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璃纤维预浸带厚度及密度分布图可以看出，玻璃纤

维预浸带的厚度以及密度的分布不均匀，这一现象

是由于在加工期间，因机头、成型压辊、冷却压辊等

部位存在尺寸偏差，致使玻璃纤维无法均匀分布，

或者受到了某些外力干扰，最终造成边缘区域的纤

维含量降低。

图3b展示了玻璃纤维预浸带的抗拉强度，其值

在800~1 000 MPa范围内呈现波动。这种波动可能

由于在裁剪玻纤丝时，损害了纤维的连续性，影响

了其抗拉强度。同时受工艺参数波动的影响，如温

度、压力、固化时间等微小变化都可能对产品的最

终性能产生显著影响。例如，过高的温度可能导致

树脂基体过度固化，从而降低预浸带的柔韧性和抗

拉强度；而过低的温度则可能导致树脂基体固化不

完全，影响其与玻纤丝的结合力。

2. 2　玻璃纤维预浸带的反复弯折性能

图4为玻璃纤维预浸带的反复弯折性能。从图

4可见，泛白是预浸带内部玻璃纤维断裂的直观标

志——局部泛白意味着玻纤连续性被破坏，其承载

拉伸载荷的核心作用丧失，抗拉、抗折等力学性能

降至无法满足服役要求，可直接判定为失效。

进一步分析弯折规律发现：随支辊半径增大，

预浸带失效弯折频次显著上升，支辊半径从 1.25 

mm 增至 15 mm 时，失效弯折次数从 1 次提升至

5 000次以上，本质原因是支辊半径决定弯折过程中

的曲率半径，半径越大，连续玻璃纤维的拉伸/压缩

变形量越小，当变形量低于玻纤脆断阈值时，材料

内部微裂纹产生少、损伤累积速率慢，从而延长失

效周期。

结合表1玻璃纤维预浸带的反复弯折性能的量

化数据可知：当支辊半径≥15 mm时，玻璃纤维预浸

带经 5 000 次反复弯折后，无明显泛白、折痕或分

层，仍能保持结构完整性与力学稳定性。这一结果

表明，15 mm支辊半径是预浸带抵抗弯折失效的关

键临界条件，在该条件下材料可稳定承受弯折应力

而不发生破坏，证明玻璃纤维预浸带具备优异的抗

弯折能力，能够为非金属压力管增强层抵御弯折工

况提供可靠支撑。
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图3　玻璃纤维预浸带的物理性能

Fig. 3　Physical properties of glass fiber prepreg tapes
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图4　玻璃纤维预浸带的反复弯折性能

Fig. 4　Repeated bending performance of glass fiber prepreg tapes
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2. 3　玻璃纤维预浸带的反复扭转性能

图5为玻璃纤维预浸带的反复扭转性能。预浸

带扭转失效呈“边缘优先”特征：扭转初期(≤50次循

环)，带材边缘先出现细微毛刺与微开裂；循环次数

增至 50~200次时，损伤向中部扩展形成贯穿裂纹，

最终出现不可恢复的棱状扭痕，此时抗拉强度较初

始值下降35%以上，判定为失效。该失效模式源于

“边缘应力集中+纤维-树脂界面薄弱”的共同作用：

预浸带制备中边缘纤维密度略低于中部(厚度偏差≤
±0.05 mm)，扭转时边缘剪切应力远高于内部，导致

树脂先开裂，进而破坏纤维-树脂界面黏结，引发纤

维束脱黏断裂。图 5b 为该预浸带扭转循环 180 次

后，边缘出现棱状扭痕的照片。

补充纯PE-HD管材对比实验显示：相同4 kg负

载下，纯PE-HD仅能承受 52次 360°扭转循环，而预

浸带可承受超200次扭转循环，抗扭疲劳寿命提升3

倍以上，且预浸带在失效前的扭矩稳定维持在 3.92 

N·m左右，充分证明其能有效弥补纯PE-HD管材扭

转性能不足的缺陷，为非金属压力罐增强层的抗扭

设计提供关键材料支撑。

2. 4　玻璃纤维预浸带的高温水解老化性能

图6为玻璃纤维预浸带高温水解老化性能。由

图 6 可见，预浸带性能衰减呈“温度-时间协同效

应”：抗拉强度、拉伸弹性模量与断裂伸长率随浸泡

时间延长、温度升高呈规律性下降。具体表现为：

75 ℃浸泡 10 d (240 h)后，抗拉强度保留率约 70%，

拉伸弹性模量保留率约 70%，断裂伸长率保留率约

76.5%；后续延长至25 d (600 h)，三者保留率分别降

至 60%，60%，52.9%，后期衰减速率较前期明显加

快。而90 ℃浸泡时，性能衰减更加剧烈——仅浸泡

9 d (216 h)，抗拉强度与断裂伸长率保留率分别降至

70%，80%，71.4%；继续浸泡至 15 d (360 h)，三者保

留率进一步降至60%，60%，28.6%，可见高温会加速

水分子对材料结构的破坏，且温度越高，性能临界

衰减的时间越短。

该性能衰减的核心机理为“水分子介导的纤维-

树脂界面破坏”，此机制可通过权威文献研究得到

佐证：吴瑞等[19]指出，GFRP 在湿热环境下，水分子

会通过树脂无定形区缓慢扩散，逐步渗透至纤维-树

脂界面。一方面会破坏纤维表面偶联剂与树脂的

化学键合，削弱界面结合力；另一方面会渗透至玻

璃纤维微裂纹中，通过“水楔作用”加剧裂纹扩展，

导致纤维承载能力下降。本研究中预浸带以 PE-

HD为树脂基体、SE4805玻璃纤维为增强体，其老化

过程与该机理完全一致，宏观强度下降本质是微观

界面结合失效与纤维微损伤累积的结果。

基于上述数据，可直接为非金属压力管耐

(a) Schematic diagram of torsion test

(b) Edge failure characteristics of glass fiber prepreg tape 
(4 kg load�360° torsion for 180 cycles)

Specimen
Rotating 

clamp head

Weight

图5　玻璃纤维预浸带的反复扭转性能

Fig. 5　Repeated torsion performance of glass fiber prepreg tapes

表1　玻璃纤维预浸带的反复弯折性能数据

Tab. 1　Repeated bending performance data of glass fiber prepreg tapes

Supporting roller 
radius (R)/mm

1.25

1.75

2.5

3.75

5

7.5

10

15

Tension 
force/N

30

Test results

After being bent once，creases appeared and it failed.

After being bent twice，creases appeared and it failed.

After being bent 20 times，the R-arc area turned white；after being bent 35 times，creases appeared and it failed.

After being bent 150 times，the R-arc area turned white；after being bent 200 times，creases appeared and it failed.

After being bent 218 times，the R-arc area turned white；after being bent 280 times，delamination occurred and it failed.

After being bent 500 times，the R-arc area turned white；after being bent 550 times，delamination occurred and it failed.

After being bent 1 200 times，the R-arc area turned white；after being bent 1 500 times，the glass fiber filaments broke 
and it failed.

After being bent 5 000 times，there was no obvious change.
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老化设计提供依据：建议复合管外保护层采用

厚度≥2 mm的聚乙烯树脂，以阻断水分子渗透，实

验验证该措施可使复合管在 75 ℃湿热环境下强

度衰减速率降低 30%；同时明确温度适用边界

——65 ℃以下可长期服役(年强度衰减率≤3%)，

75~90 ℃ 仅短期 (≤7 d) 使用，避免性能不可逆

退化。

3 结论

(1)采用熔体浸渍法通过企业生产实践摸索，调

控挤出温度(180~220 ℃)及缠绕工艺，制备的玻璃

纤维预浸带，抗拉强度为 800~1 000 MPa，密度为

1.52~1.64 g/cm³，解决了纤维分布不均(厚度偏差≤
±0.05 mm)和界面黏结问题，也符合非金属压力管对

增强材料的力学与轻量化要求。

(2)预浸带耐弯折性能优异，支辊半径≥15 mm

时可承受 5 000次弯折；耐扭转性能强，4 kg负载下

寿命超 200次循环；高温水解老化测试中，90 ℃高

温浸泡后复合材料的抗拉强度、拉伸弹性模量与断

裂伸长率比75 ℃浸泡时衰减的更快。

(3)该材料适用于非金属压力管增强层，可指导

管道弯曲半径设计(临界半径15 mm)和防护措施(如

外保护层≥2 mm 聚乙烯树脂)。其耐水解特性使其

适用于企业服务的陆地油气田水相主导段、深海环

境中低腐蚀性水相段。
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图6　玻璃纤维预浸带的高温水解老化性能

Fig. 6　High-temperature hydrolytic aging performance of glass fiber prepreg tapes
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