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摘要：本文主要根据高压玻璃钢管、钢骨取乙烯塑料复合管、柔性复合管及塑料合金复合管的技术特点，在中石油油田应用现状，阐述了非金属管道在油田应用及配套工程技术研究中存在的问题，并提出相应对策。
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1 非金属管道应用现状
自90年代初，中国油田先后在水驱、聚驱及三元复合驱的注入管线、集输油、气管线及供给管线应用了高压玻璃钢管、钢骨架塑料复合管、柔性复合高压输送管及塑料合金复合管四大类非金属管道。据不完全统计，截止2008年底，油田所用各类非金属管道总长度已达6800多公里，详见表1。
表1 大庆油田非金属管道建设情况统计表    单位（km)
	编号
	管材类型
	集油管线
	输油管线
	集气管线
	输气管线
	供给管线
	注入管线
	合计

	1
	玻璃钢管
	1191.34
	13.2
	13
	12.25
	110.538
	3665.567
	5005.895

	2
	钢骨架增强
塑料复合管
	0
	17.1
	3.6
	28.84
	530.968
	0
	580.508

	3
	柔性复合
高压输送管
	546.882
	0
	12.63
	0
	0
	50.109
	609.621

	4
	塑料合金复合管
	393.579
	0
	0
	0
	77.113
	182.275
	652.967

	5
	合 计
	2131.801
	30.3
	29.23
	41.09
	718.619
	3897.951
	6849.019

	说明：（1）供给管线：聚合物、三元复合驱配制及母液输送所采用的非金属管道。

（2）注入管线：注聚、注三元及注醇所采用的非金属管道。

（3）管材类型是按照非金属管道的成型工艺划分的，其中：

a. 玻璃钢管:胺固化玻璃钢管、酸酐固化玻璃钢管。
b. 钢骨架增强塑料复合管:钢骨架聚乙烯塑料复合管、钢丝网骨架塑料复合管、钢板网
骨架塑料复合管。
c. 柔性塑料复合管：柔性高压复合管、增强热塑性复合管、连续增强塑料复合管、塑钢复合耐高压油田专用管。
d. 塑料合金复合管：塑料合金防腐蚀复合管、玻璃钢增强塑料合金复合管、中、高压玻璃钢塑料复合管。


由于非金属管道具有优良的耐蚀性，内壁光滑、输送能耗及安装维护费用低，具有较好的绝缘性能，不需阴极保护，使用寿命长，综合经济效益好等特点，在大庆油田工程建设中得到广泛应用，且用量逐年递增，近几年以每年1000km以上增量增加，仅2009年油田新建非金属管道为1438.5公里，占全年管道建设总量的39.7% (详见表2），有效提高了埋地管道对介质的耐腐蚀性能。

表2 2009年新建非金属管道统计表
	序号
	管道类型
	新建管道总量3622.0（km）

	
	
	应用数量（km）
	占非金属总量比例（%）
	占管道总量比例（%）

	1
	玻璃钢管
	胺固化玻璃钢管
	491.4
	669.8
	34.2
	67.4
	26.8

	
	
	酸酐固化玻璃钢管
	478.4
	
	33.2
	
	

	2
	钢骨架塑料复合管
	钢骨架聚乙烯塑料复合管
	135.0
	135.0
	9.4
	9.4
	3.7

	
	
	孔网钢带塑料复合管
	0
	
	0.0
	
	0.0

	
	
	钢丝网骨架塑料复合管
	0
	
	0.0
	
	0.0

	3
	柔性复合管
	连续增强塑料复合管
	202.4
	316.6
	14.1
	22.0
	5.6

	
	
	塑钢复合管
	85
	
	5.9
	
	2.3

	
	
	柔性复合高压输送管
	29.2
	
	2.0
	
	0.8

	4
	塑料合金
复合管
	塑料合金复合管
	9
	0.6
	1.2
	0.2

	
	
	玻璃钢增强塑料复合管
	8.1
	0.6
	
	0.2

	
	
	中、高压玻璃钢塑料复合管
	0
	0.0
	
	0.0

	合  计
	1438.5
	100.0
	39.7


虽然非金属管道在缓解油田管道腐蚀问题上取得了较好的效果，但相对于传统的金属管道仍为一种新型的工程类管道，由于各类非金属管材具有不同的成型工艺、保温结构和技术特点，因此其使用环境、介质种类、介质温度、工作压力及施工方式、维护条件等方面也各不相同，对其结构性能、技术特点及应用条件还缺乏详尽的了解，在其应用效果上还存在一定的问题，有待于在今后的研究中进一步深入和完善。
1.1 高压玻璃钢管

高压玻璃钢管道包括酸酐固化玻璃钢管和胺固化玻璃钢管，最大口径为DN200mm，主要用于集输油、掺水、热洗管道，工作压力≤6.3MPa；注入管道工作压力≤25MPa。其输送介质温度应根据介质的组成选用，用于输送油田常规介质时，酸酐固化玻璃钢管最高使用温度为80℃，长期使用温度≤65℃；胺固化玻璃钢管最高使用温度为93℃，在碱性介质中长期使用温度≤65℃。

酸酐固化玻璃钢管于94年7月首先在大庆油田采油二厂地势低洼强腐蚀地区的两口注水井南7-40-621井和南7-40-624井上进行了试验应用，井口注入压力13.1MPa，管线埋深2.1m，经过14年的生产运行仍完好无损。玻璃钢管道在注水系统的成功应用，为非金属管道在油田工程建设中的推广起到了示范性作用，随即在污水、注聚及单井集油管线开始应用，且应用量逐年增加，截止2009年，已累计应用2770多公里，积累了较为成熟的应用经验。
胺固化玻璃钢管道是以胺固化环氧树脂体系为基体，而胺固化剂为有机碱，树脂体系中不存在易受碱溶液作用而发生水解降解反应的酯键和醚键结构，不易与碱性介质发生反应。因此，2006年开始在三元复合驱注入系统主要推广应用胺固化玻璃钢管，解决因金属管道的腐蚀产物对三元复合驱注入体系产生化学降解而影响注入体系性能的问题，缓解三元复合驱注采系统结垢的趋势。至今已累计应用2235km，但在应用过程中胺固化玻璃钢管存在渗漏、破损现象。
破损点主要集中在管线连接处及直管段起层开裂处。其中管道连接处破损主要发生在玻璃钢管与钢管螺纹连接处，过井排路时管床未垫平及出站附近钢转连接处未加装固定支座造成的破损；直管段起层开裂管道主要集中在管道敷设时转弯处、管道内壁存在缺陷处及胺内衬玻璃钢管。
1.2 钢骨架聚乙烯塑料复合管

钢骨架塑料复合管包括钢骨架聚乙烯塑料复合管、钢丝网骨架塑料复合管和孔网钢带塑料复合管。该类管道是以聚乙烯为内、外层，钢丝或钢带编织/缠绕而成的增强骨架，通过特殊工艺成型的复合管，以法兰和电熔两种方式连接。
孔网钢带塑料复合管：以钢带冲孔后进行焊接成型的管状带孔薄壁钢管作为增强骨架，经注塑中密度聚乙烯塑料而成的一种复合管，工作压力为（0.4～5.0）MPa，长期工作温度≤60℃，目前，在大庆油田该管道主要用于低洼地区的低压供水系统。
钢丝网骨架塑料复合管：以钢丝左右螺旋缠绕成型的网状骨架为增强体，内外层为高密度聚乙烯基体，并用树脂层将三层结构紧密地连接在一起而形成的复合管，长期输送介质温度≤65℃，工作压力≤3.5MPa，适用于供水、输水管线。

钢骨架聚乙烯塑料复合管：采用低碳钢丝编网并高速点焊、塑料挤出填注同步成型技术，长期输送介质温度界于（0-70）℃，工作压力≤4.0MPa。最大管径为500mm，适用于埋地供水、污水、聚合物母液输送管线，由于该管道内外基体为高密度聚乙烯，其承压低、耐温差，一般情况下不适用于集油管网，但是在满足介质工作温度、压力等条件下也可以使用。该管线自2001年开始在聚合物母液输送、供水、污水等管线应用，累计应用近700多公里，在2006年～2009年期间，在燃气管道应用了110km，集油管道16km，目前使用效果较好。但管线现场连接技术条件要求较高，需厂家提供专业的设备，小口径管道价格较高。
1.3 柔性复合管

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，可盘卷，对敷设地形要求低，无焊口，不会出现因焊口质量不过关而造成渗漏的现象，管道与管件连接处采用特种扣压管件进行扣压连接，
柔性复合高压输送管内层为过氧化物交联聚乙烯挤出而成，外层由改性聚氨酯和聚乙烯复合而成，增强层由Kavlar纤维丝（防弹纤维）和工业涤纶丝或钢丝复合而成，经过合股编织/缠绕于芯管上。该管线主要用于注水、注醇、集输气、原油集输等。
连续增强塑料复合管和塑钢复合耐高压油田专用管生产原料和工艺基本相同，其内层均为交联聚乙烯、外层为中密度聚乙烯或高密度聚乙烯，有低压管和高压管之分。

低压管增强层由连续48股×10mm钢丝编织成网状骨架或以钢带缠绕复合而成，其管径规格还未形成系列化，最大管径为Φ84×9.5mm，最高公称压力7.0MPa，长期输送介质温度≤85℃。只适用于单井集油、掺水、热洗管线。
高压管增强层由钢带连续缠绕复合而成，使用压力≤25MPa；管径为DN40-DN150，使用温度为30℃～80℃，可以用于单井注水、注聚管线、站间集油、掺水、热洗管线。 

2002年开始，在大庆油田单井集油、掺水、热洗管线及较高温度污水输送管线应用柔性复合管，由于金属钢丝或钢带的连续导电性，解决了非金属管道在运行过程中的冻堵和寻线问题。截止目前，已累计应用700多公里，总体效果较好，但也存在一些问题。
因柔性复合管为连续软管，当管道需做保温时，其保温工艺需在现场完成，增大了对保温质量的控制难度。由于管线连接采用金属扣压式接头，早期的接口内部采用六瓣密封，在管线运行过程中，在内压作用下，液体易从缝隙间渗出，腐蚀端面的金属结构层，出现渗漏现象，2007年对接头结构进行了改进，采用环状密封或将管线端头用树脂密封以保证结构层与介质隔离。
外护层由改性聚氨酯和聚乙烯复合而成柔性复合高压输送管，输送介质温度超过60℃时，外护层与内衬层收缩率不一致，造成外护层表面出现收缩隆起现象，见图11使接头处密封失效，介质易从管道端面进入结构层，外护层及结构层就难以起到相应的作用。因此该管线不适合输送温度≥60℃的介质。
1.4 塑料合金复合管

塑料合金复合管包括塑料合金防腐蚀复合管、玻璃钢增强塑料复合管及中、高压玻璃钢塑料复合管。三种管道均为内衬塑料合金管的玻璃钢管，其耐温性能主要由CPVC的含量来确定，输送介质最高温度≤110℃长期输送介质温度≤70℃，当介质温度大于50℃时，塑料合金中氯化聚氯乙烯含量应满足使用温度的要求，最高公称压力32MPa，集油管道使用压力≤ 6.3MPa，注水和注聚管道使用压力≤25MPa，采用金属螺纹活节连接。

塑料合金防腐蚀复合管和中、高压玻璃钢塑料复合管内衬层均为塑料合金（由PVC、CPVC、CPE等材料共混拉制而成），增强层为不饱和聚酯树脂和无碱玻璃纤维通过特殊工艺缠绕在内衬层上，外表层为富树脂层。主要用于原油集输、掺水、含油污水和注水、注聚等埋地敷设管道。
玻璃钢增强塑料复合管内衬层为改性CPVC，外护层为PE2480（聚乙烯），增强层为无碱玻璃纤维和环氧树脂合成，通过特殊工艺缠绕在内衬层上，该管道与塑料合金防腐蚀复合管的生产工艺相同，主要用于油田注入系统。

塑料合金复合管于2002年开始应用于污水、原油输送系统，截止目前已累计应用660多公里，最高使用温度为70，总体效果较好。2003年在采油九厂425站外输油系统工程中使用DN65，压力6.0MPa，塑料合金复合管26.6公里输送温度为67℃的介质，从投产至今未出现因材质问题而造成的渗漏现象。但塑料合金复合管结构层为玻璃钢，材质脆，与钢的比重相差较大，当受弯曲应力作用时，易在接口处出现破损，造成渗漏。
2. 存在的问题及对策
非金属管道虽在大庆油田应用已有十多年的历程，管道的材料性能和预制技术逐渐成熟，施工工艺水平不断提高，在质量检验、工程设计、施工验收及生产管理等方面积累了较为成熟的经验，并建立了相应的技术标准，但在实际应用中仍存在一些问题有待于进一步研究和改善。
2.1 加强非金属管道的质量监督
管道连接技术的优劣是影响非金属管道应用效果的关键，而非金属管道在应用过程中连接处渗漏、损坏已是一个共性的问题，根据ASME B31.1标准中规定，压力管道外径大于21/2”的管道中不允许采用金属与非金属或各种非金属螺纹连接接头，设计温度高于65.5℃时不允许采用螺纹接头。由此可以看出，目前非金属管道的连接技术还存在一定的弊端，应加强非金属管道质量监督，以确保合格产品用于工程建设，尤以连接部件的质量监督更为重要。
2.2 及时建立和完善非金属管道应用技术标准
随着非金属管道应用量及应用领域的扩大，已建的非金属管道应用技术标准内容不能涵盖新的应用领域，应及时修订和完善，将新的内容纳入到标准中同时对新型的非金属管道在油田的应用情况及应用条件进行系统跟踪调查，对条件成熟的管道应及时制定相关标准或列入已有的标准中，以使非金属管道及时纳入规范化、系统化、标准化应用，为油田工程建设质量控制提供基础保障。
2.3 进一步完善非金属管道工程管理制度
（1）建立完善的非金属管道质量监督检验制度对现场应用的非金属管道在施工前，应依据已有的非金属管道质量验收标准规定进行质量监督检验，缺乏标准的非金属管道也应借鉴已有相关管道的标准进行质量监督检验，确保合格产品用于油田生产建设，为非金属管道长效安全运行提供基础保障。
（2）完善非金属管道施工验收与生产维护制度施工质量也是影响管道应用效果的决定因素之一，非金属管道材质脆，柔韧性及抗冲击能力差其结构、性能及施工方法与传统的钢质管道有很大的差异，建立相应的施工与维护制度，使施工人员对非金属管道的性能有一个清楚的认识，并能按相关规范进行操作，确保管道在服役其间的安全运行。
2.4 建立非金属管道室内评价体系
非金属管道是一种非均质的复合材料，其腐蚀过程非常复杂，在国际上，就如何评定复合材料的耐腐蚀性能还没有一个统一的、公认的评定标准，而对非金属压力管道的耐腐蚀性能更缺乏相应的判定手段，对油田介质的适用性及服役寿命难于准确评判，对管道在工程应用中破损的真正成因难于界定。

因此，建议开展非金属管道室内评价体系和评价方法的研究，针对具体类型的非金属管道及应用的具体环境参数，建立相应的室内加速评价实验方法，为非金属管道对油田介质的适用性预测评价提供手段，同时建立非金属管寿命预测方法，判断非金属管道在特定介质中的服役寿命，明确造成管道破损的成因。















