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聚乙烯复合管在油田苛刻环境的适用性
刘青山 1，肖雯雯 1，葛鹏莉 1，余大亮 2，兰伟 2

(1. 中国石油化工股份有限公司西北油田分公司，乌鲁木齐　830011 ；　2. 重庆科技学院，重庆　401331)

摘要：使用高温高压釜模拟塔河油田塑料复合管苛刻的工况条件，研究了聚乙烯和交联聚乙烯两种复合管在三

种介质模拟工况条件下不同试验时间后的外观形貌、质量、拉伸强度、耐热性能和化学结构的变化规律。结果表明，

气体、煤油、NaCl 溶液三种介质对这两种复合管的性能均会产生不利的影响。在三种介质模拟工况条件下，随时间

的增加两种复合管的质量增加、拉伸强度和维卡软化温度 (VST) 降低，拉伸强度和 VST 的变化主要发生在前 10 h ；

在煤油介质中两种复合管的质量增加最显著，同时 VST 降低幅度最大；模拟工况试验 1 000 h 后，两种复合管在所有

介质中的拉伸强度均下降，交联聚乙烯管的拉伸强度保持率略优于聚乙烯管，在气体和 NaCl 溶液中交联聚乙烯管的

VST 略高于聚乙烯管，在煤油介质中交联聚乙烯管的 VST 仅为 64℃，聚乙烯管的 VST 为 67℃。
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Abstract ：High temperature and high pressure autoclave was used to simulate the harsh working conditions of plastic compos-
ite pipe in Tahe oil field. The variation of outer morphology，weight，tensile strength，heat resistance and chemical structure of poly-
ethylene composite pipes and crosslinked polyethylene composite pipes were studied under simulated working conditions of three 
mediums with different experimental time. The results show that the three mediums of gas，kerosene and NaCl solution have nega-
tive effects on the properties of this two kinds of pipes. Under the simulated working conditions of three mediums，with the extension 
of the experimental time，the weights of the two kinds of pipes increase，the tensile strength and Vicat softening temperature (VST) 
decrease. The variation of tensile strength and VST of the pipes mainly occur in the first 10 h. In the kerosene medium，the weights 
of the two pipes increase most significantly，while the decrease of VST is the most. After 1 000 h of the simulation experiment，the 
tensile strength of the two pipes decrease，the tensile strength retention rate of crosslinked polyethylene pipe is slightly better than 
that of polyethylene pipe，in the gas medium and NaCl solution，the VST of the crosslinked polyethylene pipe is slightly higher than 
that of the polyethylene pipe，but in the kerosene medium，the VST of the crosslinked polyethylene pipe is only 64℃，and that of the 
polyethylene pipe is 67℃ .
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中国石油化工股份有限公司西北油田分公司所

属塔河油田是我国第一个海相沉积碳酸盐油田，塔

河油田超稠油具有高含硫 (H2S 含量＞1.0×104 mg／
m3)、高含盐 ( 地层水含盐浓度 220 g／L)、高密度

(1.017 g／cm3)、高 黏 度 (2×105~1.8×106 mPa · s)、
高凝固点 (45℃ )、高沥青质含量 (10.5%) 的特点 [1]。

为改善超稠油流动性，管输介质采用高温输送降低

稠油黏度。稠油高温集输使原本苛刻的腐蚀环境
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变得更加复杂，在塔河油田的高温、强酸性腐蚀环

境下普通 20# 钢金属管道腐蚀穿孔速度快 ( 最短 3
个月 )，平均穿孔速率为 2.5 mm／a，最大穿孔速率

14.96 mm／a，腐蚀速率是 NACE 标准轻度腐蚀的

21 倍 [1–2]。塔河油田油气集输管线沿线自然生态脆

弱，社会环境复杂，金属管道穿孔会带来巨大的自然

环境风险和社会环境风险，严重影响安全环保生产。

如何改善塔河油田高温酸性集输条件下管道腐蚀穿

孔问题，一直困扰着中石化西北油田分公司 [2–3]。

在强腐蚀介质环境中，相对于金属管道，塑料

复合管具有密度小、耐腐蚀性好、稠油输送阻力小、

导热系数低和便于施工等一系列优点，塑料复合管

在国外一些油田稠油集输领域得到了一定的应用，

并且起到了降低运输成本的效果 [4–7]。但是由于不

同油田地层条件和集输工况差异很大，直接借用国

外应用成熟的复合管可能为集输管线的应用留下安

全隐患 [8]。

各种介质如水、酸、碱、盐、腐蚀性气体和有机

溶剂等都能对塑料材质产生物理和化学的作用，使

其性能大幅度降低 [9]。另外，温度、压力、流速等外

界工况条件的变化对塑料材质耐腐蚀性介质的稳

定性以及在介质中的耐久性提出了严峻考验 [10–11]。

因此，如何尽可能地模拟塑料复合管应用工况，考察

材料在静态或动态条件下的耐介质适用性能，以此

为不同应用环境中的塑料复合管选材提供指导，成

为油气集输管材领域当前研究的热点之一 [12]。

对于油气集输管材而言，耐介质适用性评价试

验方法通常采用静态浸泡方法，其基本原理是将小

件试样浸泡在化学介质中，测定试样性能随浸泡时

间的延长而发生的变化，以此判断管材的耐介质适

用性能 [13–14]。该方法虽然操作步骤简单易行，试验

装置简便可取，但大量的事例表明，单纯采用静态浸

泡试验结果作为管材材质选择的依据，往往会酿成

灾难性破坏事故 [15]。因为管材材质的选取同输送

介质类型、运行温度压力等密切相关，而该试验过程

仅能实现温度可控，且在静态浸泡状态下，也不能全

面模拟输送介质在管材内部流动腐蚀的情况 [16–18]。

聚乙烯复合管是目前国内油田应用相对广泛

的塑料管，自 2003 年起，塔河油田将聚乙烯管应用

于淡水集输工程，并且而取得一定的效果。鉴于聚

乙烯复合管的优点以及中石化西北油田分公司在聚

乙烯管施工方面已经积累了丰富的经验，探究聚乙

烯管在西北油田分公司所属油气田油气集输领域应

用的可行性具有巨大的工程应用价值。交联改性

处理是提高聚乙烯使用性能的重要方法，经交联改

性处理后的聚乙烯称为交联聚乙烯。笔者利用高

温高压釜，在模拟工况条件下 ( 高温高压以及高含

量 H2S，CO2，Cl-，原油等 ) 进行试验，测试现有聚乙

烯管和相同厂家提供的交联聚乙烯管两种未服役管

材在不同介质中试验前后的外观形貌、质量、拉伸强

度、耐热性能和化学结构等变化规律，为综合评价聚

乙烯管和交联聚乙烯管在油气集输领域特定工况的

应用提供参考和借鉴。

1　实验部分

1．1　主要原料

聚 乙 烯 复 合 管：T–123×13.5／PN20，内 径

为 98 mm，内 衬 层 外 径 为 110 mm，管 材 外 径 为

123 mm，河北宇通特种胶管有限公司；

交 联 聚 乙 烯 复 合 管：T–79×13.5／PN20，内

径为 52 mm，内衬层外径为 60 mm，管材外径为

79 mm，河北宇通特种胶管有限公司；

H2S，CO2 ：工业品，重庆圣马气体有限公司。

1．2　主要设备及仪器

高温高压复试测试釜系统：CORTEST 型，美国

Cortest 公司；

电子万能试验机：CMT–5105 型，深圳三思纵

横科技股份有限公司；

傅里叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：Nicolet iS50
型，赛默飞世尔科技 ( 中国 ) 有限公司；

热变形维卡软化点试验机：WK–3 型，深圳三

思纵横科技股份有限公司。

1．3　高温高压釜试验

试验前从复合管上截取宽约 15 mm 的管作为

试验用样品，将复合管钢带增强缠绕结构剥除，结合

服役条件，使用高温高压釜模拟介质环境，具体试验

参数如表 1 所示。
表 1　高温高压釜试验参数

试验条件 试验参数

总压力／MPa 10
H2S 分压／MPa 0.6
CO2 分压／MPa 0.28

温度／℃ 75
Cl- 浓度／(g · L-1) 140

时间／h 10，100，1 000

高温高压釜试验拟同时进行 3 种介质的适用性

探索，分别为气体、煤油和 NaCl 溶液，将两种复合管

样品同时放入高温高压釜，同时完成两种复合管在稠

油环境 ( 煤油介质 )、输气环境 ( 气体介质 ) 和集输环
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境 (NaCl 溶液介质 ) 3 个模拟油气田环境下的适用性

评价，试验装备示意图及样品实物图如图 1 所示。

NaCl

(a) (b)

a—高温高压釜样品装配示意图； b—样品实物图

图 1　高温高压釜样品装配示意图及样品实物图

1．4　测试与表征

复合管样品经过高温高压釜模拟工况试验后，

分别对比样品试验前后的外观形貌变化、质量变化、

拉伸强度和耐热性能变化及成分结构变化。

增重率 (WGR) 测试：截取一段初始状态的管

材样品，经超声清洗后在 60℃烘箱中干燥 24 h 测

得质量 m1，随后将该样品在高温高压釜中试验一定

时间后取出，超声清洗后再次放置于 60℃烘箱中干

燥 24 h 测得质量 m2，按照式 (1) 计算得到 WGR。

 WGR=[(m2–m1)／m1]×100% (1)
拉伸强度参照 GB／T 1040.1–2006 测试，拉伸

样品为哑铃型，受力方向沿管材轴向，样品宽度为

5 mm，拉伸速率 3 mm／min。

耐 热 性 能 参 照 GB／T 1633–2000 测 试，采 用

B50 法 (50 N，50℃／h) 对不同介质条件下试验前

后的聚乙烯复合管样品的维卡软化温度 (VST) 进

行测试。

复合管试验前后的化学结构通过 FTIR 仪表征。

2　结果与讨论

2．1　外观形貌变化

分别将聚乙烯管和交联聚乙烯管在气体、煤油

和 NaCl 溶液中试验 10，100 h 和 1 000 h，用于对

比不同试验时间后的外观形貌变化。为在有限篇

幅中尽可能展示试验介质和试验时间对外观形貌

的影响，分别选取聚乙烯管和交联聚乙烯管在气体

10 h、煤油 100 h 和 NaCl 溶液 1 000 h 试验后的外

观形貌进行对比，如图 2 所示。从图 2a~ 图 2d 可以

看出煤油和 NaCl 溶液介质中，聚乙烯管经不同时间

试验后颜色逐渐变深，且煤油介质中颜色更深。引起

样品颜色变化的主要原因是煤油和 NaCl 溶液渗入聚

乙烯材料而发生了溶胀现象。随时间的延长，管材吸

收液体或气体的量不断增加因此颜色也变得更深。

交联聚乙烯管的颜色为黄色，从图 2e~ 图 2h 可

以看出，交联聚乙烯管试验前样品颜色较为均匀，无

起泡开裂等失效现象。经过不同介质和不同时间试

验后也可见一定的溶胀现象，由于黄色颜料存在的

原因，溶剂分子的溶胀作用对样品颜色的影响不易

确认。可以发现，聚乙烯管和交联聚乙烯管即使在

气体介质中试验 10 h 也会发生肉眼可见的形貌变

化，但是随着介质改变和试验时间的进一步延长 (
从 10 h 延长到 1 000 h)，其溶胀现象并不会继续发

生显著的变化，因此可以推断，聚乙烯管和交联聚乙

烯管在试验介质中的溶胀主要发生在试验前期。

2．2　质量变化

聚乙烯管和交联聚乙烯管在不同介质中经过

不同时间后的 WGR 如图 3 所示。从图 3a 可以看

出，随时间的增加，聚乙烯管质量增加，但是相同时

间下不同介质中质量增加幅度不同。时间相同时，

(a)              (b)

(c)              (d)

(e)              (f)

(g)              (h)

聚乙烯管：a—初始状态； b—气体介质 10 h ；

c—煤油介质 100 h ； d—NaCl 溶液 1 000 h

交联聚乙烯管：e—初始状态； f—气体介质 10 h ；

g—煤油介质 100 h ； h—NaCl 溶液 1 000 h

图 2　聚乙烯管和交联聚乙烯管试验前后外观形貌变化
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聚乙烯管在煤油中的 WGR 最大，在 NaCl 溶液中的

WGR 最小。试验过程中样品质量增加主要是由于

管材样品吸收介质中的液体发生溶胀所致，质量增

加越明显表明在该条件下溶胀现象越显著。

从图 3b 可以看出，时间和介质对交联聚乙烯

WGR 的影响与聚乙烯管相似：随时间增加交联

聚乙烯管质量增加，在煤油介质中的 WGR 最大，

NaCl 溶液中的 WGR 最小。对比两种管材可以看出，

1 000 h 后，聚乙烯在煤油中的 WGR 略高于交联聚

乙烯，但在气体和 NaCl 溶液中的 WGR 明显低于交

联聚乙烯管。

2．3　拉伸强度变化

试验前后聚乙烯管和交联聚乙烯管的拉伸强度

变化情况如图 4 所示。通过图 4a 可以发现，与初始

聚乙烯管样品相比，介质和时间对聚乙烯管拉伸强度

有一定影响。拉伸强度降低主要发生在前 10 h，随

时间延长聚乙烯管拉伸强度整体呈下降趋势，但是增

速逐渐减缓，时间相同时，介质对聚乙烯管拉伸强度

的影响不大。

从图 4b 可以看出，与初始样品相比，交联聚乙

烯管的拉伸强度也随时间增加而降低，但下降幅度

较小。拉伸强度的降低也主要发生在前 10 h，进

一步增加时间，拉伸强度变化逐渐变缓，特别是在

NaCl 溶液中，10 h 后再增加时间交联聚乙烯管的

拉伸强度几乎没有变化。

2．4　耐热性能变化

试验前后聚乙烯管和交联聚乙烯管的 VST 测

试结果如图 5 所示。
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图 5　聚乙烯管和交联聚乙烯管试验前后的 VST

从图 5a 可以看出，试验前聚乙烯管的 VST 约

为 75℃，在三种介质条件下，随时间增加，VST 逐

渐下降，并且下降趋势大致相同：在 0~10 h 时 VST
下降较为明显，10 h 后随着时间的增加，VST 变化
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图 3　聚乙烯管和交联聚乙烯管试验后的 WGR
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图 4　聚乙烯管和交联聚乙烯管试验前后的拉伸强度
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不大。对于不同介质条件而言，在煤油介质中 VST
下降幅度稍大于气体介质和 NaCl 溶液。热塑性材

料的溶胀作用为物理吸附溶解现象，虽然渗入的溶

剂介质部分填充了聚合物分子的结构空间，但并未

对其分子链的结构排列造成破坏，因此材料耐温性

能变化不大。

从 图 5b 可 以 看 出，试 验 前 交 联 聚 乙 烯 管 的

VST 约为 77℃。交联聚乙烯管的 VST 在不同介

质中随时间增加也大体呈下降趋势，其中在煤油介

质下降幅度最大，且明显高于聚乙烯管。从时间对

VST 的影响可以看出，0~10 h 时 VST 下降较为明

显，特别是煤油介质中下降幅度最大，随着时间增

加，VST 变化不明显，在气体介质中，交联聚乙烯管

在 100 h 和 1 000 h 后的 VST 基本一致，而在 NaCl
溶液介质中，交联聚乙烯管在 10 h 和 1 000 h 后的

VST 基本一致。

2．5　化学结构变化

利用 FTIR 仪分别测试了不同介质条件下不同

试验时间的聚乙烯管和交联聚乙烯管的结构，由于

不同介质 ( 气体、煤油和 NaCl 溶液 ) 条件下聚乙

烯和交联聚乙烯结构变化不明显，因此主要展示了

NaCl 溶液条件下不同反应时间的两种管材样品的

FTIR 谱图，结果如图 6 和图 7 所示。从图 6a 和图

7a 可以看出，试验前后样品的 FTIR 谱图均为典型

的聚乙烯成分结构，表明不同试验条件下样品的主

要结构并未被破坏。

从图 6b 和图 7b 可以看出，经过模拟工况试验

后两种管材的初始样品 (0 h) 的 1 261 cm-1(C—峰 )，
1 094 cm-1(—OH)，800 cm-1(C—CH3) 峰 在 试 验 后

均已消失。这表明 C—O 键发生氧化断裂，其对应

的变角峰 C—CH3 也部分断裂。C—O 键氧化断裂

的原因主要是 H2S 的还原作用，但无论是聚乙烯还

是交联聚乙烯，其结构中 C—O 键含量极少，且并未

处于主链之上，因此它的断裂并不能对聚乙烯和交

联聚乙烯的结构完整性造成影响。相反，断裂的功

能团活性键还倾向于与其它活性基团连接，对保持

其分子结构的完整性起到积极作用。对比图 6、图 7
可以看出，聚乙烯管和交联聚乙烯管在模拟工况条

件下的结构变化基本一致，且经过 10 h 的试验后两

种管材样品的 FTIR 谱图与 1 000 h 试验后的谱图

没有明显区别，表明结构变化主要发生在前 10 h。

2．6　聚乙烯管和交联聚乙烯管性能对比

总结以上试验结果，将聚乙烯管和交联聚乙烯

2 0002 5003 0003 5004 000
cm 1

1 0001 500 500
cm 1

(a)

(b)

0 h

10 h

100 h

1 000 h

0 h

10 h

100 h

1 000 h

a—波数 2 000~4 000 cm-1 ； b—波数 500~1 500 cm-1

图 6　NaCl 溶液中不同试验时间的聚乙烯管 FTIR 谱图

2 0002 5003 0003 5004 000
cm 1

(a)

0 h

10 h

100 h

1 000 h

1 0001 500 500
cm 1

(b)

0 h

10 h

100 h

1 000 h

a—波数 2 000~4 000 cm-1 ； b—波数 500~1 500 cm-1

图 7　NaCl 溶液中不同试验时间的交联聚乙烯管 FTIR 谱图

管在高温高压釜不同介质条件下试验 1 000 h 后各

项性能指标的变化进行对比分析，具体如表 2 所示。

结合表 2 可以看出不同的介质环境对聚乙烯管和交

联聚乙烯管的性能有一定的影响。在三种介质中，

因没有颜料的影响，聚乙烯管外观形貌的变化比较

明显，其中在煤油中颜色变深最显著；聚乙烯管和

交联聚乙烯管经过模拟工况试验后，均发生了一定

程度的氧化，在试验时间相同时，介质条件改变对管

材化学结构变化的影响不明显，并且两种复合管的

氧化都主要发生在前 10 h。在 1 000 h 时，两种管
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材的 WGR 均在煤油中最显著 ( 聚乙烯管为 11.3%，

交联聚乙烯管为 10.6%)，在 NaCl 溶液中最小，聚

乙 烯 管 的 WGR 为 4.9%，交 联 聚 乙 烯 管 的 WGR
为 6.9%。通过对两种管材在三种介质条件下试验

1 000 h 后的拉伸强度保持率对比可以看出，在三种

介质条件下交联聚乙烯管拉伸强度保持率均略优于

聚乙烯管，在三种介质中交联聚乙烯管拉伸强度保

持率比聚乙烯管均高 5% 左右。在耐热性能方面，

煤油对两种管材耐温性能影响最大，交联聚乙烯管

在煤油中试验 1 000 h 后的耐温性能较差，VST 下

降至 64℃，而聚乙烯管的 VST 为 67℃，在其它两种

介质中交联聚乙烯管的 VST 略高于聚乙烯管。

3　结论

(1) 在特定工况条件下，气体、煤油、NaCl 溶液

介质对聚乙烯管和交联聚乙烯管性能有不利的影

响，介质环境不同，材质性能变化也不同。在拉伸强

度和化学结构方面，三种介质对两种复合管的影响

程度整体差异不大，但在煤油介质下，两种复合管的

WGR 更大，VST 下降更显著。

(2) 交联聚乙烯管在高温高压工况条件下的拉

伸强度保持率略优于聚乙烯，但在气体和 NaCl 溶

液介质下，交联聚乙烯管的 WGR 更大，而在煤油介

质下，交联聚乙烯管的耐热性能较差，在其它两种介

质中交联聚乙烯管的耐热性能略好于聚乙烯管。
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