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0 引言

海上油气平台风险很高，面临的内部风险如设备

密集、温度压力风险、井下风险、救援时间难以掌控，

很容易发生火灾爆炸事故，外部风险如台风、风暴潮、

船舶撞击、恐怖袭击威胁等各种风险，对火灾爆炸的

控制造成很多不确定因素。碳纤维复合材料作为一种

材料被应用于消防系统有其优点和不足，本文结合海

洋平台的应用实践进行研究分析，为玻璃钢消防系统

的进一步优化提供帮助 [1]。

1 碳纤维复合材料管道

传统的玻璃钢管道是将浸渍树脂玻璃纤维采用连

续缠绕成型工艺缠绕布满于芯模表面上，形成纤维增

强层，然后经固化、脱模，最终获得玻璃钢管道，该

玻璃钢管道是一种绝缘、不导电的管道。由于海洋平

台消防系统经过危险区，需要采取防止静电措施。选

用碳纤维作为导体，并将多根玻璃纤维束与单根碳纤

维束作为增强纤维。将多根玻璃纤维束与单根碳纤维

束浸渍树脂采用连续缠绕成型工艺缠绕布满于管道芯

模表面上，形成纤维增强层，然后经固化、脱模，最

终获得海洋平台碳纤维管道制品 [2]。

2 应用范围

国内海上固定平台主要包括采油平台、采气平

台、油气集中处理的大型 FPSO，已经开始采用了碳

纤维复合材料作为消防系统及海水系统的管线材料。

碳纤维复合材料以其重量轻、耐腐蚀、流动性能好、

机械强度适中、安装方便等优点，在消防系统领域应

用前景良好。常用的地方包括海上系统管网、消防水

系统管网、雨淋阀橇、消防炮等。一般湿式消防要求

至少满足 IMOA753（8）L3 等级，干式消防要求满足

OTI95634 喷射火焰测试。

3 安装

碳纤维复合材料管道的安装过程应严格遵循行业

标准与规范，结合其特殊材料性能和使用环境特点，

合理选择安装方法。由于碳纤维复合材料相较于传统

金属材料具有不同的力学和物理特性，在安装过程中

应特别注意以下几方面：

3.1 施工准备

在安装碳纤维复合材料管道之前，需对施工场地

进行详细的勘察与准备。根据实际环境条件（如温度、

湿度、风力等）和管道的应用区域，制定具体的施工

方案，确保施工区域的清洁和干燥。此外，施工人员

需具备相关资质，了解碳纤维复合材料的特性和相关

安装工艺，确保施工过程中的安全性和规范性。

3.2 管道定位与支撑

在施工现场，管道的准确定位是确保整个系统稳

定运行的基础。由于碳纤维复合材料管道较为轻质，

支撑系统的设计需考虑管道在不同工作条件下的载荷

分布，避免因管道位移或振动引起的应力集中。建议

采用柔性支撑系统，以减少管道因温度变化或外力作

用下产生的应力。此外，支撑间距应符合碳纤维管道

的弯曲刚度和使用环境的要求。

3.3 连接安装

碳纤维复合材料管道的连接方式应根据具体的服

役条件选择合适的技术。常见的连接方式包括螺纹连

接、锥面粘接、承插锁紧连接等。对于口径较小的管

道（DN200 及以下），螺纹连接因其施工方便且连接

强度较高（可达 22MPa）成为常用方法。而对于口径

较大的管道，则更适合采用锥面粘接等技术，以保证

管道系统的整体密封性和承压能力。安装过程中需严

格控制粘接剂的用量和固化时间，避免因粘接不良导
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致的渗漏或结构失效。

3.4 环境控制

在安装过程中，环境因素如温度、湿度对碳纤维

复合材料的性能影响较大。施工温度应保持在规定范

围内，避免高温或低温下的安装操作。此外，在高湿

度环境中，粘接过程需采取额外的防护措施，以确保

粘接剂的固化质量和连接强度。

3.5 安装精度控制

由于碳纤维复合材料管道的柔韧性较高，安装过

程中对接头和弯管位置的安装精度要求较高。管道应

严格按照设计图纸进行安装，避免由于偏差导致的应

力集中或系统不稳定。对每个接头部位进行定点检查，

确保其密封性和耐压性符合标准。

3.6 安全措施

在施工过程中，需特别注意静电防护。碳纤维材

料具有导电性，因此在经过危险区时，应采用防静电

措施，如接地装置或静电消除装置，防止因静电积聚

引发火灾或爆炸风险。此外，施工人员应配备防护设

备，避免碳纤维粉尘对人体造成损害。

3.7 完工验收

安装完成后，需进行全面的验收检测。主要检测

内容包括管道的连接强度、密封性、耐压性和支撑系

统的稳固性。可采用无损检测方法对粘接部位和关键

连接点进行检查，确保系统在设计工作条件下的安全

可靠。

4 连接方式

相对金属结构而言，碳纤维复合材料由于其材料、

工艺等方面的限制，无法采用传统的连接方式，为保

证各部件制件载荷的有效传递，必须采用合理的连接

方式来解决。因此，连接设计是保证在复合材料结构

性能的关键环节之一。

目前，类似的玻璃钢管道应用技术已经非常成熟，

产品的设计、制造、检验和施工验收都有相关标准，

例如：API15HR、API15LR、ISO14692 等。管道的连

接方式有螺纹连接、锥面粘接、承插锁紧连接、层合

连接、法兰连接等。连接形式的选择主要考虑以下几

方面的因素：服役条件、可靠性、便于安装、便于维修。
表 1 连接方法对比表

分类 螺纹连接 承插锁紧连接 锥面粘接 层合连接 法兰连接
适用
规格

≤ DN200
DN150-
DN2400

适用任意
口径

适用任意
口径

适用任意
口径

连接
强度

22MPa 5MPa 16MPa 2.5MPa 22MPa

施工
工艺

接头现场
施工不便

接头现场无
法制作

接头现场制
作较方便

接头现场制
作较方便

厂内加工

胶接连接工艺是复合材料结构件最常用的一种连

接方法。这种方法是用胶粘剂将零件连接成不可拆卸

的整体，是一种较实用有效的连接工艺技术，有时还

能为研制生产解决关键性工艺技术。

锥面粘接常见的问题包括表面处理不当、接口未

清管、管线锥面损伤因胶粘剂存在老化和受环境因素

（温、湿度）的影响，在高温、湿度作用下，其粘接

强度下降等。

图 1 锥面粘接

图 2 连接处撕裂渗漏

5 管子的维修

对于 DN80 以下，且压力等级不超过 16MPa 的

管线，推荐采用金属件维修法或维修短节方式。对于

DN100 以上和压力等级超过 16MPa 的管线，推荐采用

金属件维修方式。

5.1 金属件维修方式

在破坏处开挖操作坑，使用磨光机将破坏部位切

除，并在管线端面进行磨锥。清理管线外锥面及金属

维修件的内锥面，在管线外锥面粘接现场螺纹，按照

要求时间固化。然后将金属维修件（转换接头）安装

在螺纹上，将管线的另一端以同样的步骤操作（可两

端同时操作），然后在金属维修件中间对接部位焊接，

完成抢修。在维修完成后，应根据当地施工要求对金

属管线进行外防腐，可使用树脂配合玻璃纤维布进行

外防。

5.2 维修短节方式

主要是通过在破坏处开挖操作坑，使用磨光机将
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破坏部位切除。使用磨锥机，在两个露出的端口上，

分别磨锥。套上现场螺纹试磨锥尺寸，测量损坏部位

切除尺寸，在管线外锥面和现场螺纹的内锥面，分别

涂抹粘接剂。在维修短节的内螺纹处涂抹密封脂，将

维修短节拧在固化完成的现场螺纹上。先上紧另外一

端现场螺纹，然后在刚才安装上的现场螺纹的内锥面

上，涂抹粘结剂，将两端管线抬起，将管口插进现场

螺纹内锥口，管线下压塞入维修短节内。当挤出的粘

接剂凝固且温度下降至常温后，即可投产使用。

6 优化建议

6.1 设计阶段

在设计阶段，碳纤维复合材料管道的消防系统设

计需充分考虑海洋平台的特殊环境条件，特别是振动、

机械损伤、风载荷和火灾爆炸等多种风险因素。对于

振动影响较大的区域，应采取特殊的减振措施，增加

柔性支撑或使用减振组件，避免长时间振动导致的疲

劳损伤。对于容易发生机械损伤的区域，应加强管道

的防护设计，选择高强度复合材料并设置额外的物理

屏障或缓冲设施。对于风力较大的区域，特别是暴风、

台风等极端天气影响下的区域，需进行抗风载荷的计

算，并加强管道与支撑系统的连接，以避免风振或风

剪对管道系统的破坏。

同时，对于火灾爆炸风险较高的区域，消防管网

的设计应采用高耐火等级的碳纤维复合材料，确保在

高温条件下能够维持结构强度和稳定性，减少火灾扩

散的可能性。必要时，可考虑替代设计，如采用多层

复合结构或添加防火涂层，以进一步提升系统的安全

性和耐久性 [3]。

6.2 运输和保存阶段

碳纤维复合材料管道在运输和保存阶段必须受到

严格的保护，以防止外界环境对材料性能的损害。材

料运输时应使用专业的包装和防护设备，避免因碰撞、

挤压或震动导致的微观裂纹或损伤，特别是在长途运

输或恶劣天气条件下。材料到达用户场地后，应立即

进行验收，采用先进的检测工具和方法，如超声波、

X 射线等无损检测技术，确保材料表面及内部没有肉

眼不可见的裂纹、分层或其他潜在缺陷。这些潜在损

伤可能在后续使用中引发管道失效，因此应依据明确

的标准进行评估和验收，以确保材料在后期施工和运

行中的安全性和可靠性。

6.3 施工阶段

在施工阶段，碳纤维复合材料管道的安装人员必

须具备丰富的经验和专业技能，所有参与施工的人员

应经过严格的培训，并取得相关资质证书。特别是在

打磨和粘接过程中，需使用高精度的设备，并不断改

进施工工艺，确保连接处的平整度和粘接强度。施工

现场应严格控制环境条件，避免灰尘、湿气或高温等

不利因素影响管道安装质量。此外，在管道的搬运、

运输、吊装和制作过程中，应采取防护措施，防止因

不当操作导致管道的碰撞、划伤或压损。对于关键连

接部位的安装，需严格按照设计规范和工艺要求进行，

确保管道系统在复杂海洋环境下的长期稳定运行 [4]。

6.4 操作和维护过程

在操作和维护阶段，碳纤维复合材料管道的消防

系统应定期进行检查和维护，以确保其持续处于最佳

工作状态。日常操作中应避免违规使用或超负荷运行，

尤其是在极端环境条件下运行时，应特别注意系统的

承载能力和操作安全。维护过程中，需重点检查薄弱

环节，如接头、支撑点及高压管道部位，评估其使用

时间和潜在风险，必要时进行局部加固或更换。同时，

应制定完善的维护计划和应急预案，结合碳纤维复合

材料的特点，定期进行管道的性能检测与评估，以确

保其长期可靠性和安全性。在高温、高湿度或腐蚀性

环境下运行的管道，尤其要加强耐久性评估，提前发

现并修复可能的缺陷，避免因管道老化或损坏引发的

系统失效。

总而言之，碳纤维复合材料管道应用海上平台消

防系统，在减轻了平台重量，降低了成本的同时，还

增加了质量控制的难度，应不断思考并创新，解决这

些材料风险、薄弱环节风险，从而应用科学的设计、

检验、防护、使用方法，达到既降低成本，又保障安全，

最大程度的规避风险的目的。
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