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气田注醇用柔性复合管服役性能
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摘要： 采用涤纶纤维增强尼龙内衬的柔性复合管在气田高压注醇环境中得到大量应用，随着服役时间的增加，管

线本体老化和接头失效频发。为明确该类柔性复合管在气田注醇环境应用后性能变化及其工况适应性，针对服役前

后柔性复合管各功能层，开展了形貌分析、理化性能分析及承压性能测试。结果表明，在高压注醇环境服役后复合管

尼龙内衬层材料和涤纶纤维增强层材料外观发生了一定变化，外保护层龟裂。在甲醇介质作用下服役后的复合管尼

龙内衬层材料初始热分解温度和熔融焓降低。甲醇介质经内衬层渗透进入柔性复合管夹层，聚酯纤维与醇类基团发

生解聚反应，致使复合管服役后的纤维拉伸性能及在役管线爆破强度显著降低。管体爆破强度降低情况与纤维拉伸

性能具有较好的一致性，且接头为薄弱部位。原有PA1212和PA66内衬材料不能长期适用于现场高压注醇工况环境，

后期建议使用前针对内衬材料开展耐甲醇介质溶胀及渗透性能选材评价。
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Service performances of flexible composite pipe for gas field alcohol injection
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Abstract ： Flexible composite pipes with polyester fiber-reinforced nylon inner linings are widely used in high-pressure 

alcohol-injection environments in gas fields. With an increase of service time，pipeline body aging and joint failures occur more 

frequently. In order to clarify the performance change and working condition adaptability of this kind of flexible composite pipe 

after application in a gas field alcohol injection environment，morphology analysis，physical and chemical performances analysis，

and pressure bearing performance tests were carried out for each functional layer of the flexible composite pipe before and after 

service. The results show that the appearance of the nylon inner lining materials and polyester fiber reinforced layer materials of the 

composite pipe change after service in a high-pressure alcohol-injection environment，and the outer protective layer is cracked. 

Under the action of methanol，the initial thermal decomposition temperature and melting enthalpy of the nylon inner lining materials 

are reduced after service of the composite pipe. The methanol medium penetrates into the interlayer of the flexible composite pipe 

through the inner lining layer，and the polyester fiber undergoes a depolymerization reaction with the alcohol group，resulting in a 

significant decrease in the tensile properties of the fiber and burst strength of the in-service pipeline. The decrease in the burst 

strength of the pipe body is in good agreement with the tensile strength of the fiber，and the joint is the weak part. The original 

PA1212 and PA66 inner lining materials cannot be applied to the field high-pressure alcohol injection conditions for a long time. In 

the later period，it is recommended to carry out the material selection evaluation for the resistance of the inner lining materials to 

swelling and permeability of methanol medium before use.
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90年代中后期，国内某油田相继引进了玻璃钢

管、柔性复合管、塑料合金管等非金属管道。非金

属管道在采出水处理及回注系统中的应用，有效缓

解了采出水存在的腐蚀、结垢问题，在油田现场集
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输中发挥了重要作用。2003年柔性复合管在长庆

靖边气田完成首次单井注醇应用试验[1]，随后人们

发现柔性复合管具有优异的耐腐蚀性能和易于敷

设等特点，因此近些年来在油田输水输油领域得到

了大量应用[2-6]。随着柔性复合管用量增多及应用

工况的扩展，应用中出现的问题也逐渐凸显[7-8]。注

醇用柔性复合管内衬层大多由尼龙(PA)等热塑性塑

料制成，而这些材料在醇类物质中的结构和性质变

化引起了许多研究人员的关注。张新庄等[9]研究了

甲醇汽油对于丁腈橡胶和尼龙材料的溶胀性影响，

结果表明PA材料在工业甲醇中出现明显的溶胀现

象。王殿虎等[10]对汽车上常用的几种橡胶材料分别

进行了汽油和甲醇的溶胀性试验，找出了用于甲醇

汽油中抗溶胀性能较好的橡胶材料。姚英等[11]研究

了甲醇汽油对多种供油系统非金属材料的溶胀性

影响，提出了在甲醇汽油环境中部分非金属材料应

改用耐甲醇汽油的建议。黄梅等[12]进行了PA66在

甲醇作用下醇解制备己二酸二甲酯的相关研究。

薄雪峰等[13]开展了甲醇与高密度聚乙烯的介质相容

性研究，研究结果表明高密度聚乙烯材料与甲醇溶

液共存后，其外观和压缩强度保持稳定。

某气田已建柔性复合高压输送管 1 309.5 km，

其中注醇管道1 175 km，服役年限7~21年。由于该

气田注醇管应用已超过10年时间，柔性复合管在早

期应用过程中缺乏国内外标准规范，存在应用风险

及隐患。但经过十多年的发展，已围绕设计选材、

产品制造、采购、检验检测、施工安装等方面形成油

田用柔性复合管标准体系，如SY/T 6662系列标准。

据不完全统计，气田现场在实际服役过程中注醇管

因本体老化失效 179次，接头连接部位失效 69次。

注醇管管体结构如图1所示，管体为3层结构，内衬

层为PA (PA1212或PA66)，增强层为聚酯纤维，外保

护层为普通聚乙烯，接头为碳钢扣压，注醇管线失

效形式主要表现为本体老化和接头连接可靠性不

足，如图 2和图 3所示。由于管线现场泄漏后对环

境污染严重，安全环保压力较大，现场安全生产面

临严重挑战，因此，急需明确柔性复合管在气田注

醇及采出水下的适用性，指导柔性复合管道的使用

和管理。

1 试验部分

1. 1　柔性复合管

PA 内衬柔性复合管分为现场库存管(未服役

管)和现场在役管，均由河北恒安泰油管有限公司制

造。采用的柔性复合管均为 3层结构[内衬层材料

为 PA1212或 PA66，增强层材料为涤纶纤维工业长

丝，外保护层材料为低密度聚乙烯(PE-LD)]，规格为

RFY-Ⅰ 17 mm 6 mm 32 MPa。为分析服役年限对

于管材性能的影响，对不同服役年限注醇管线开展

了现场取样，具体见表 1，表 1 中 Non-use 代表现场

库存管(未服役管)，Manufacturer 1和Manufacturer 2

为其他两家制造商生产的管道，其他代号为现场管

线编号。

1. 2　主要设备及仪器

超景深显微镜：Smart Zoom 5，德国蔡司公司；

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：NICOLET iS50 

Protecting layer

Reinforced layer

Inner lining layer

图1　注醇管本体结构

Fig. 1　Body structure of alcohol injection pipe
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图2　注醇管历年失效情况

Fig. 2　Failure of alcohol injection tube in previous years

图3　注醇管失效形貌

Fig. 3　Failure morphology of alcohol injection tube
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FT-IR，美国Thermo Fisher公司；

差示扫描量热(DSC)仪：AQ200，美国TA公司；

热 重 (TG) 分 析 仪 ：TGA2，瑞 士 METTLER 

TOLEDO公司；

超大行程试验机：AGS-X10KN，日本岛津

公司；

非金属管材水压试验系统：XGNB，承德精密试

验机有限公司。

1. 3　测试与表征

针对现场库存和不同服役年限的PA内衬涤纶

纤维增强复合管，分别对比管线样品服役前后的外

观形貌、内衬层材料结构成分、内衬层材料热稳定

性及增强层纤维的强度，并对服役前后柔性复合管

开展承压性能测试，综合判断复合管在工况环境中

适应性。

服役前后的内衬层材料化学结构通过FTIR仪

表征，采用衰减全反射法，以空气为背景，扫描范围

为4 000~500 cm-1。

内衬层材料的热性能通过DSC仪测试，测试材

料的熔点和熔融焓，升温速率为20 ℃/min。

内衬层材料的热稳定性通过 TG 分析仪测试，

测试材料的热分解温度和热失重行为，升温速率为

10 ℃/min。

增强层涤纶纤维拉伸性能参照 GB/T 1040.1-

2006测试，每束纤维质量和长度保持一致，拉伸速

率为10 mm/min。

服役后复合管承压性能通过水压试验系统

测试。

2 结果与讨论

2. 1　形貌分析

图4为未服役与现场服役后注醇管线外保护层

宏观形貌。由图 4看出，服役后注醇管线管体外保

护层破损严重，微观下出现龟裂、起皮、劣化等现象

(图5)，导致增强层直接暴露在外，与外界土壤、空气

和水等直接接触，增强层出现老化，从而使管线性

能随之受到影响。

注醇管管体解剖宏观形貌如图 6所示，注醇管

增强层由多层纤维编织而成，对比注醇管服役前后

样品，其结构保持完整。服役后的注醇管增强层及

内衬层由内向外颜色逐渐变浅，表明甲醇介质通过

PA内衬层逐渐渗透进入复合管夹层，导致PA内衬

层及增强层在甲醇作用下发生了溶胀，且材料溶胀

表1　注醇管线取样情况

Tab. 1　Sampling of alcohol injection pipeline

Samples

Non-use

G4-2

G4-01

W21-14

G011-17

G4-12

S156

S179

Manufacturer 1

Manufacturer 2

Service time

0 year

9 year

9 year

11 year

14 year

14 year

17 year

20 year

0 year

0 year

Sampling year

2022

2023

2022

2022

2022

2022

2023

2023

2023

2023 (a) Pipe without service         (b) Pipe after field service

图4　未服役与现场服役后注醇管线外保护层宏观形貌

Fig. 4　Macroscopic morphology of outer protective layer of alcohol 

injection pipeline before and after field service

(a) S156 outer protective layer (×20)   (b) S156 outer protective layer (×50)

(c) S179 outer protective layer (×20)   (d) S179 outer protective layer (×50)

2 mm

2 mm

1 mm

1 mm

图5　现场服役后注醇管外保护层微观形貌

Fig. 5　Micro-morphology of outer protective layer of alcohol injection 

pipe after in-situ service

Outer fiber

(a) W21-14

Intermediate fiber

Inside fiber

Inner lining

Outer fiber

(b) G4-01

Inside fiber

Inner lining

Outer fiber

(c) Non-use

Inside fiber

Inner lining

图6　注醇管管体解剖宏观形貌

Fig. 6　Macroscopic anatomy morphology of alcohol injection 

pipe body

128



陈小飞，等：气田注醇用柔性复合管服役性能

的程度与甲醇的渗透方向一致。

不同类型注醇管内衬层及增强层微观形貌如

图7和图8所示，与未服役管线相比，在役注醇管线

内衬层及靠近内衬层的增强层均出现不同颜色差

(a) Manufacturer 1 (b) G4-2 (c) G011-17

(e) G4-01 (f) G4-12(d) Manufacturer 2

(h) W21-14(g) Non-use (i) S179

2 mm

2 mm

2 mm

2 mm

2 mm

2 mm

2 mm

2 mm

2 mm

图7　内衬层微观形貌

Fig. 7　Micro-morphology of inner lining layer

(a) Manufacturer 1 (b) G4-2-outside (c) W21-14-outside (d) G4-12-outside

(l) S179-outside

(e) Manufacturer 2

(j) G4-01-outside(i) Non-use-outside (k) G011-17-outside

2 mm

2 mm

2 mm

2 mm

2 mm

2 mm

2 mm

2 mm

2 mm

2 mm2 mm

2 mm

2 mm

2 mm

2 mm

(m) Non-use-inside (n) G4-01-inside (o) G011-17-inside

(f) G4-2-inside (g) W21-14-inside (h) G4-12-inside

(p) S179-inside

2 mm

图8　增强层微观形貌

Fig. 8　Micro-morphology of reinforced layer
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异，表明PA内衬层及聚酯纤维增强层材料在甲醇环

境下均因溶胀作用导致其表面发生了黄变现象。

张新庄等[9]研究表明PA在93#汽油中无溶胀现象，但

在工业甲醇和甲醇汽油中均出现明显的溶胀现象，

且工业甲醇的影响更为强烈。由此可以说明，PA内

衬层因甲醇发生了溶胀作用。

2. 2　结构分析

为明确服役时间对注醇管内衬层结构的影响，

对不同类型注醇管进行了FTIR分析，结果如图9所

示。从图9中的特征吸收峰可以确定服役前后注醇

管内衬层均为 PA[14-15]，结构成分未发生变化，3 295 

cm-1 处为氢键和未成氢键的 N—H 伸缩振动吸收

峰，2 917 cm-1和 2 849 cm-1处为亚甲基—CH2—非

对称和对称伸缩振动吸收峰，1 638 cm-1处为PA酰

胺键中的 C=O 伸缩振动吸收峰 (酰胺Ⅰ谱带)，

1 540 cm-1处为N—H面内弯曲振动与C—N伸缩振

动的耦合峰(酰胺Ⅱ谱带)，1 374 cm-1处为 C—N 伸

缩振动及C—H面内弯曲的组合吸收峰，1 258 cm-1

处为C—N键伸缩振动吸收峰(酰胺Ⅲ谱带)，以上结

果显示不同服役时间下内衬层化学结构没有发生

明显变化。

2. 3　TG分析

选取几种典型的注醇管内衬层材料进行TG分

析，结果如图10所示。由图10可以看出，服役后的

S156内衬层材料初始热分解温度降低，表明长期服

役后内衬层材料发生了溶胀作用。库存管内衬层

材料在 200~400 ℃出现了一个明显的失重台阶，推

测为库存管样品中因存在热分解温度较低组分逸

出而造成的失重。

2. 4　DSC分析

不同注醇管线内衬层材料的 DSC 曲线及在

160~230 ℃下的局部放大曲线分别如图 11和图 12

所示，相关分析结果见表2。从图11、图12及表2可

以发现不同服役时间内衬层材料熔点和熔融焓存

在差异，推测G4-2，W21-14，G011-17，G4-12的材料

为同一性质聚合物，而 S156和 S179的材料为同一

性质聚合物。内衬管熔融焓随服役年限增加总体

上降低，表明在甲醇作用下内衬层随服役时间溶胀

或分解程度增加。
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图10　不同注醇管线内衬层材料TG曲线

Fig. 10　TG curves of inner lining layer materials of alcohol injection 

pipeline with different service time

4 000 3 500 3 000 2 500 1 500 1 000 500

1 374 1 258

1 5401 6382 849
2 917

 S179

 S156

 G4-12

 G011-17

 W21-14
 G4-01
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 Manufacturer2

 Manufacturer1

3 295

Wavenumber/cm�1

图9　不同注醇管线内衬层材料的FTIR谱图

Fig. 9　FTIR spectra of inner lining layer materials of different alcohol 

injection pipelines

0 50 100 150 200 250 300
Temperature/℃

 None-use
 G4-2
 W21-14
 G011-17
 G4-12
 S156
 S179

图11　不同注醇管线内衬层材料DSC曲线

Fig. 11　DSC curves of inner lining layer materials of different alcohol 

injection pipelines

160 180 200 220

Temperature/℃

 None-use
 G4-2
 W21-14
 G011-17
 G4-12
 S156
 S179

图12　内衬层材料在160~230 ℃下的局部放大DSC曲线

Fig. 12　Partially enlarged DSC curves of inner lining layer 

materials at 160~230 ℃
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2. 5　纤维拉伸性能分析

不同注醇管线内衬层材料的拉伸载荷-形变曲

线如图 13所示，对应的拉伸载荷数值见表 3。由图

13和表 3看出，服役后的注醇管线增强层纤维的拉

伸载荷明显低于未服役的管线。涤纶纤维属于聚

酯类材料，聚酯与醇类基团会发生解聚反应，从酯

键处产生无规则断链现象[16]，导致拉伸性能降低。

2. 6　极限承压性能分析

完成不同服役年限注醇管线的极限承压性能

测试结果见表 4 (每种管线测试 13 组)。由表 4 看

出，在役管线爆破强度与未服役管线相比显著下

降，管体爆破强度降低情况与纤维拉伸强度具有较

好的一致性，且接头为薄弱部位。

3 结论

(1)服役后柔性复合管PA内衬层材料和涤纶纤

维增强层材料外观发生了黄变，且黄变现象由内向

外逐渐降低。

(2)因甲醇溶胀作用，导致服役后柔性复合管的

PA内衬层材料初始热分解温度、熔融焓降低，增强

层的涤纶纤维力学性能和复合管整体承压性也明

显降低。

(3)原有复合管 PA1212 和 PA66 内衬材料不能

长期适用于现场高压注醇工况环境，后期建议使用

前针对内衬材料开展耐甲醇介质溶胀及渗透性能

选材评价。
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