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摘要：针对双马来酰亚胺 (BMI)／碳纤维 (CF) 复合非金属油井管进行热学性能测试及模拟油气田深井管道服役

工况环境腐蚀试验，测试了 120℃腐蚀前后 BMI／CF 复合非金属油井管的力学性能。结果表明，BMI／CF 复合非金

属油井管内纤维连续，BMI 与 CF 结合紧密。BMI／CF 复合非金属油井管具有良好的热稳定性与力学性能，其径向

压缩强度为 137.5 MPa，轴向压缩强度可达 290 MPa，200℃高温下的拉伸强度可达 825 MPa。120℃模拟油气田深

井管道服役工况环境下腐蚀 7 d 后，BMI／CF 复合非金属油井管的力学性能的变化较小，拉伸强度可达 663 MPa 以

上，冲击强度为 2.18×103 J／cm2，与未腐蚀的试样相比，分别降低了 6.1% 和 6.4%。证明 BMI／CF 非金属油井管具

有优异的力学性能及耐温耐腐蚀性能，可适用于油气田深井管道服役工况环境。
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Abstract ：The thermal properties of the  bismaleimide (BMI)／carbon fiber (CF) composite non-metallic oil well pipe were 
tested and the environmental corrosion test simulating the service condition of deep well pipeline in oil and gas field was carried out. 
The mechanical properties of the BMI／CF composite non-metallic oil pipe before and after corrosion at 120℃ were tested. The re-
sults show that the fiber in the BMI／CF composite non-metallic oil pipe is continuous，and BMI is closely combined with CF. The 
BMI／CF composite non-metallic oil well pipe has good thermal stability and mechanical properties. The radial compressive strength 
of the BMI／CF composite non-metallic oil well pipe is 137.5 MPa，the axial compressive strength is 290 MPa and the tensile 
strength at 200℃ can reach 825 MPa. The mechanical properties of the BMI／CF composite non-metallic oil well pipe change little 
after 7 d corrosion under the service condition of simulated oil and gas field deep well pipeline at 120℃，the tensile strength can 
reach more than 663 MPa and the impact toughness is 2.18 ×103 J／cm2，reduce by 6.1% and 6.4% respectively compared with the 
non corroded samples. It is proved that the BMI／CF non-metallic oil pipe has excellent mechanical properties，temperature  and cor-
rosion resistance，and it can be applied to the service environment of deep well pipeline in oil and gas field.

Keywords ：non-metallic oil pipe ；bismaleimide ；carbon fiber ；mechanical property ；temperature and corrosion resistance

金属油气管道在油气田开发与输送等领域具

有广泛应用。但随着油气井开发深度的增加，开发

环境更加恶劣，金属油管的耐压、耐腐蚀等性能逐渐

不能满足深井开发需要。金属油管的高压、腐蚀破

裂不仅造成财产损失，更威胁着环境与人身安全 [1]。

非金属及复合材料管由于具有质量轻、综合成

本低等特点，近年来在深井开发与油气输送中得到

了越来越广泛的应用 [2–3]。相比于金属油管，非金属
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油管耐腐蚀，使用寿命长，极大缓解了油气输送过程

中油管腐蚀问题，使油田管道腐蚀穿孔破裂几率大

幅下降 [4]。随着非金属与复合材料研究的深入，非

金属油管的性能逐渐提高，得到了广大石油行业及

各研究所的广泛关注。

碳纤维增强塑料复合材料 (CFRP) 具有高阻尼

和良好的耐腐蚀性能，在石油、天然气和加工工业等

腐蚀性工业应用中逐渐成为金属材料的替代品 [5]。

双马来酰亚胺 (BMI) 是一种热固性树脂，具有优异

的耐温性能、耐辐射和热膨胀系数较小等优点 [6–8]，

相对于环氧树脂，BMI 具有更好的耐温、耐腐蚀性，

近年来得到广泛应用 [9–10]。碳纤维 (CF) 具有高模量、

高强度、质量轻等优点 [11–12]，是复合材料中的有效

增强组分。BMI／CF 复合材料除兼具有两者的优

点之外，还能够满足耐高温等高性能要求 [13–16]。刘

斌等 [10] 采用预浸料热压罐成型工艺制备了 BMI／
CF 复合材料层合板，表现出良好的力学性能及热学

性能，经热老化测试，BMI／CF 复合材料的力学性

能下降较小，说明 BMI／CF 复合材料具备优异的耐

热老化性能。

非金属油管的使用目前处于起步阶段，多用于

注水井的石油输送，相关性能测试及适用性评价较

少 [17]。笔者在 BMI／CF 复合材料层合板研究的基

础上，将 BMI／CF 复合材料制备成 BMI／CF 复合

非金属油井管并进行了热稳定性、力学性能测试，在

模拟油气田深井管道服役工况下，对 BMI／CF 复合

材料油井管的力学性能进行了分析。

1　实验部分

1．1　主要原材料

BMI／CF 复合非金属油井管：长 1.6 m，外径

100 mm，内径 76 mm，壁厚 12 mm。由威海光威

复合材料有限公司生产的 T700 级 CF 和中航复合

材料有限责任公司生产的 QY8911 BMI 制备而成，

中国石油化工股份有限公司西北油田分公司。

1．2　主要仪器及设备

热重 (TG) 分析仪：TG209 型，德国耐驰仪器公

司；

金相显微镜：MR2000 型，江南永新光学有限公

司；

简支梁冲击试验机：XJJ–50S 型，济南恒思盛大

仪器有限公司；

微机控制电子万能试验机：WDL–10 型，深圳

市凯强利试验仪器有限公司。

1．3　性能测试

(1) 热稳定性测试。

使用 TG 分析仪测定 BMI／CF 复合非金属油

井管的热稳定性及 BMI 与 CF 两相比例。测定温

度范围为 40～800℃，升温速率为 10℃／min。

(2) 力学性能测试。

① 径 向 压 扁 试 验：参 照 GB／T 5566–2003，

使用万能试验机测试径向压缩强度。取长度为

60 mm 的 BMI／CF 复合非金属油井管作为试样，

将试样平放在试验机的两压缩板间，即试样轴向与

两压缩板平行，保持试样与压缩板接触位置位于压

缩板中部，使用万能试验机测试非金属油管抗径向

挤压的能力 ( 被测管的负荷应在试样机满负荷的

15%～85% 之间 )。
②轴向压缩试验：参照 GB／T 5350–2005，使

用万能试验机测试轴向压缩强度。采用对端头加固

型式，即选取长度为 60 mm 的 BMI／CF 复合非金

属油井管作为试样，将试样两端加固，控制两加固段

间距离为 30 mm，使试样的轴线与万能试验机上、

下压板的中心对准，使用万能试验机对试样施加均

匀、连续的载荷直到破坏，测试试样轴向抗压能力。

③拉伸试验：参照 GB／T 5349–2005 测试拉伸

强度。选取的 BMI／CF 复合非金属油井管应无可

见裂纹、划痕和其它影响试验结果的缺陷，制备拉伸

试样，试样端面平整与其轴线垂直，且平整、无分层、

撕裂等现象。使用万能试验机均匀、连续加载，直至

试样破坏，以评价 BMI／CF 复合非金属油井管抵抗

轴向载荷的能力。

④冲击试验：参照 GB／T 1451–2005，使用简

支梁冲击试验机测试冲击试样的冲击强度。

(3) 腐蚀试验。

使用 BMI／CF 复合非金属油井管模拟现场工

况条件开展腐蚀试验，验证复合非金属油井管耐工

况环境下的服役特性，参照 GB／T 5349–2005 测试

拉伸试样的拉伸强度，参照 GB／T 1451–2005 测

试冲击试样的冲击功与冲击强度。将复合非金属

油井管两端与试验堵头紧密连接，固定加热、控温

装置；向油井管内加入矿化水及原油，构成腐蚀试

验液相环境，其中矿化水与原油分别占液相成分体

积的 50% ；向油井管中鼓入氮气除去氧气，鼓入气

体时间不少于 3 h ；向油井管中分别注入试验气体

(H2S，CO2) 到指定分压，构成腐蚀试验气相环境。

腐蚀试验条件见表 1。
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表 1　腐蚀试验条件

项目 试验条件

试验介质
H2S 分压 0.9 MPa，CO2 分压 1.15 MPa，
体积分数 50% 的矿化水 (pH 值为 6.2)，

体积分数 50% 的原油

试验温度／℃ 120
试验压力／MPa  10

试验时间／d 7

矿化水配方

矿化度 224 060 mg／L，Cl- 浓度 135 080 mg／L，
Ca2+ 浓度 11 467 mg／L，Mg2+ 浓度 1 169 mg／L，

Fe2+ 浓度 46.9 mg／L，Na+ 和 K+ 浓度 65 928 mg／L，
硫化物浓度 38.9 mg／L，总铁浓度 49.8 mg／L

2　结果与讨论

2．1　形貌分析

图 1 为 BMI／CF 复合非金属油井管的照片。

可以看出，管体光滑且无明显缺陷，BMI 与 CF 结合

紧密，没有出现明显分层。图 2 为使用光学显微镜

观察复合非金属油井管外表面的照片。可以看出，

管体为单向纤维增强，纤维连续，界面结合紧密。

图 1　BMI／CF 复合非金属油管照片

图2　BMI／CF复合非金属油管外表面的光学显微镜照片 (放大400倍 )

2．2　热稳定性测试

BMI／CF 复合非金属油井管的 TG 曲线如图

3 所示。由图 3 可知，在 400℃以下，样品基本没有

发生热分解，具有良好的热稳定性；温度高于 400℃

时，质量出现明显下降，原因是 BMI 发生热分解。

质量的减少在 800℃之前基本结束，此时残炭率约

为 76.7%，为 CF 在 BMI／CF 复合材料中的质量分

数。由此可计算出复合非金属油井管中 CF 和 BMI
的质量比约为 3.3∶1。

2．3　力学性能测试

(1) 径向压扁试验。

图 4 为 BMI／CF 复合非金属油井管压扁试验

及试验后的照片。从图 4 可以看出，从侧面对管

体进行压扁试验，管体出现明显的压扁变形甚至断

裂，说明管体侧面进行压缩更容易使管体变形失效。

管体侧面的压缩应力可达 16.5 kN，按照管体与压

缩板接触面宽度为 2 mm 计算，径向压缩强度为

137.5 MPa。

　　　　　           　(a)                                        (b)

a—压扁试验；b—压扁试验后的管体

图 4　BMI／CF 复合非金属油井管压扁试验及试验后的照片

(2) 轴向压缩试验。

图 5 为 BMI／CF 复合非金属油井管轴向压缩

试验及试验后的照片。轴向压缩至 966 kN 时，油

井管发生破坏，样品发生分层，但未发生整体破坏。

结合非金属油井管截面面积进行计算，得到其轴向

压缩强度为 290 MPa。

                  (a)                                    (b)                                 (c)

a—轴向压缩试验；b—轴向压缩试验后的管体端面；

c—轴向压缩试验后的管体侧面

图 5　BMI／CF 复合非金属油井管轴向压缩试验及试验后的照片

(3) 拉伸试验。

常温 (25℃ ) 下的拉伸断裂过程主要是纤维丝

的逐根崩裂，直至所有纤维丝全部断裂，断面为不

规则长度层状纤维。分别将拉伸试样在 100，150，

200℃下进行高温拉伸试验，表征油井管的高温拉伸

性能。100℃时的所有拉伸试样及 150℃和 200℃时

的部分拉伸试样在拉伸过程中出现滑脱，并未发生

彻底断裂，只有表层纤维发生断裂。推测由于外表
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图 3　BMI／CF 复合非金属油井管的 TG 曲线
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层纤维散热过快，而内层纤维散热慢，导致纤维层表

层与内层存在温度差而出现表层纤维与内层纤维之

间分离，从而导致表层纤维更容易发生断裂。150℃

拉伸时完全断裂的试样表现为纤维层多次断裂，

200℃拉伸时断裂的拉伸试样表现为几乎直接完全

断裂。

表 2 为不同温度下 BMI／CF 复合非金属油井

管的拉伸强度。
表 2　不同温度下 BMI／CF 复合非金属油井管的拉伸强度

项目
温度／℃

25 100 150 200
拉伸强度／MPa 706 6311) 784 825

　　注：1) 该数值为 100℃拉伸试样滑脱时的强度。

从表 2 可以看出，常温下 BMI／CF 复合非金

属油井管的拉伸强度达到 706 MPa。100℃拉伸

滑脱时的强度为 631 MPa，150℃时的拉伸强度为

784 MPa，200℃时的拉伸强度为 825 MPa。与常

温拉伸强度相比，100℃时试样滑脱时导致强度较

低，但实际拉伸强度应高于常温拉伸强度，150℃和

200℃时的拉伸强度明显优于常温拉伸强度，高于部

分目前石油管线常用的钢管，如 K55 钢管的拉伸强

度≥ 655 MPa ；N80 钢管的拉伸强度≥ 689 MPa，

证明 BMI／CF 复合非金属油井管具有良好的耐高

温拉伸性能。

2．4　腐蚀试验

在腐蚀后的 BMI／CF 复合非金属油井管油管

上裁取试样，分别进行拉伸试验和冲击试验，并与未

腐蚀的原始试样进行对比。试验表明，120℃腐蚀前

后拉伸试样的断裂形式发生了变化，腐蚀后的试样

纤维层中渗入腐蚀稠油，拉伸更容易滑脱，纤维层的

断裂根数大大减少，往往只断裂一部分纤维丝，基本

没有出现完全断裂的情况。腐蚀前后冲击试样的断

裂情况相同，冲击试样完全断裂，断口完整。

表 3 为 BMI／CF 复合非金属油井管 120℃腐

蚀前后的力学性能。
表 3　BMI／CF 复合非金属油井管 120℃腐蚀前后的力学性能对比

项目 腐蚀前 腐蚀后

拉伸强度／MPa 706 6631)

冲击强度／(J · cm-2) 2.33×103 2.18×103

　　注：1) 该数值为 120℃腐蚀后拉伸试样滑脱时的强度。

从表 3 可以看出，120℃腐蚀前，拉伸试样的

拉 伸 强 度 为 706 MPa。120 ℃ 腐 蚀 后，滑 脱 试 样

的 强 度 为 663 MPa，降 低 了 6.1% 但 实 际 拉 伸 强

度高于滑脱时的强度；120℃腐蚀前的冲击强度

为 2.33×103 J／cm2 ；120℃腐蚀后的冲击强度为

2.18×103 J／cm2，降低了 6.4%。120℃腐蚀后试样

的冲击性能略有下降，但变化不大。证明 BMI／CF
复合非金属油井管具有良好的耐腐蚀性能。

3　结论

试验结果表明，BMI／CF 复合非金属油井管

具有良好的热稳定性，在低于 400℃条件下几乎不

发生热分解。其抗压性能良好，径向压缩强度约为

137.5 MPa，轴向压缩强度可达 290 MPa。在 150℃

与 200℃高温下的拉伸强度明显高于常温的拉伸强

度，在 200℃下的拉伸强度可达 825 MPa，具有高

于部分目前石油管线常用钢管的拉伸性能。受纤

维层渗油的影响，120℃下模拟油气田深井管道服

役工况环境腐蚀后，BMI／CF 复合非金属油井管的

力学性能略有下降，拉伸强度仍可达 663 MPa 以

上，冲击强度为 2.18×103 J／cm2，分别降低了 6.1%
和 6.4%，但总体变化较小，保持了良好的力学性能。

证明 BMI／CF 复合非金属油井管具有优异的力学

性能与耐腐蚀性能，可适用于油气田深井管道服役

工况环境。
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