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复合材料修复技术作为新兴的管道结构补强手
段，因其带压施工、快速响应的技术特性，逐渐成为
管道维修领域的研究热点。做好相关复合材料修复技
术的研究和应用，对于确保天然气输送安全和满足社
会发展需求具有重要的促进作用。

1 复合材料修复技术在天然气输送管线维修中的

应用优势
在能源运输体系现代化进程中，天然气输送管道

作为连接资源产地与消费市场的核心纽带，其安全稳
定运行直接关系到国民经济命脉。传统管道维修技术
受制于停输成本高、施工风险大等固有缺陷，已难以
适应现代管网高效运维需求。复合材料修复技术作为
新兴的非开挖维修手段，在多方面发挥了极其良好的
应用价值，该技术主要通过高性能纤维与树脂基体的
协同作用，在受损管段表面构筑具有结构承载能力的
复合补强层，实现管道完整性的原位恢复。相较于传
统焊接修复，其优势体现在以下三个方面：第一，加
固后具有更好的力学性能，修复层与母材形成协同受
力体系，能够有效传递环向应力并抑制缺陷扩展，尤
其适用于高压管道的强度恢复 [1]；第二，经济性能好，
无需停输降压的工艺特点可避免巨额供气中断损失，

同时显著降低施工设备投入与人力成本；第三，绿色
环保，冷作业方式消除了焊接烟尘与天然气放空造成
的环境污染，符合绿色低碳发展趋势。特别在复杂地
质条件与高后果区域，复合材料修复技术展现出独特
的技术适应性，为管道全生命周期管理提供了创新解
决方案。

2 常用复合材料修复技术分析
2.1 碳纤维增强复合材料修复技术

随着长输管道向高钢级、大管径方向发展，对修
复材料的力学性能提出了更高要求。碳纤维增强复合
材料修复技术，发挥了良好的应用价值，其主要是通
过高强度纤维定向排布与树脂基体固化成型，形成与
管道曲率紧密贴合的复合壳体。该技术特别适用于存
在显著壁厚损失的体积型缺陷修复，能够在管道运行
压力下实现结构补强。在具体应用过程中，碳纤维布
可灵活裁剪以适应不同管径，配合专用树脂体系形成
稳定的三维网状结构 [2]，如图 1 所示。但是该技术对
基体表面处理要求严苛，需达到特定粗糙度等级以确
保界面粘结强度，同时在低温环境下存在树脂固化速
度减缓的技术瓶颈。尽管如此，其优异的抗疲劳性能
与长期耐久性仍使其成为高压主干线修复的首选方案。
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图 1 碳纤维增强复合材料修复管道的示意图
2.2 玻璃纤维增强修复技术

在低压支线管道与早期建设管网的维护场景中，
玻璃纤维修复技术凭借其经济性优势得到了广泛应
用。玻璃纤维修复技术是通过。高韧性树脂与编织纤
维布复合逐层叠加形成具有一定柔性的补强结构。其
技术特点在于施工工艺简单、材料成本低廉，特别适
合处理局部点蚀或小范围机械损伤。但在实际应用中
发现，玻璃纤维模量相对较低，在长期承压工况下易
出现应力松弛现象，导致补强效率随时间推移逐步衰
减，并且材料耐温性能的局限性也制约了其在高温输
送管段的应用。因此，该技术通常作为过渡性修复措
施，或与其他工艺配合使用以提升综合效益。
2.3 芳纶纤维复合修复技术

针对应力集中区域与动态载荷工况下的管道缺
陷，芳纶纤维修复技术可获得更好的应用效果。芳纶
纤维复合修复技术在应用过程中可以利用高韧性纤维
的三维编织结构，有效分散裂纹尖端应力场，抑制缺
陷的进一步扩展，其独特的分子结构能够赋予材料优
异的抗冲击与抗剪切性能，特别适用于存在振动风险
的穿越段管道修复。在施工实践中，芳纶纤维的柔韧
特性使其能够紧密贴合复杂管体表面，甚至在弯头、
三通等异形部位也能实现高质量修复。需注意的是，
由于该材料具有较强的吸湿性，所以在施工中必须严
格控制环境的湿度，并采取必要的防潮处理措施，以
确保修复效果。

3 复合材料修复技术在天然气输送管线维修中的

实例分析
3.1 项目概况

西北某能源通道主干线在近年检测中发现多处
严重缺陷，其中一处位于黄土高原过渡地带的管段
尤为典型。该管道建成投运已超过 15 年，管径为
Φ762mm，设计压力 8.4MPa，承担着区域能源枢纽的
重要输配任务。现场勘查显示，受损区域由第三方施
工机械撞击造成，形成长约 280mm、深达 7.5mm 的凹
陷损伤，邻近管体存在明显应力变形。环境检测表明
该区域昼夜温差达 25℃以上，且土壤氯离子含量超标，
加速了管壁腐蚀进程，经评估缺陷部位剩余强度已低
于安全运行阈值，但传统停输换管方案将导致下游三

个城市供气中断。综合考虑技术可行性与经济影响，
最终确定采用复合材料修复技术实施带压维修。
3.2 修复方案设计

基于缺陷形态与管道运行参数，设计团队制定了
分阶段递进的修复策略。首先对损伤区域进行几何整
形，采用高分子填充材料修复管体轮廓，确保后续补
强层均匀受力，补强体系选用高模量碳纤维与柔性芳
纶纤维的混合铺层结构，内层芳纶织物用于吸收动态
载荷能量，外层碳纤维提供主要结构强度。

施工分为三个阶段：第一阶段实施表面喷砂处理，
创造适宜黏结的微观形貌；第二阶段采用真空辅助工
艺精确铺设纤维层，确保树脂浸润充分且无气泡残留；
第三阶段通过梯度固化工艺优化材料性能，避免温度
骤变引发界面应力。特别在层间过渡区域，创新采用
锯齿状搭接设计，有效提升多材料界面的载荷传递效
率。经理论计算，修复后管段承压能力可恢复至原设
计值的 126%，完全满足后续安全运行要求。
3.3 复合材料修复技术要点

3.3.1 表面预处理

表面预处理作为修复工程的基础环节，其质量直
接决定了复合材料与管道基体的结合效能。在复杂工
况下，管道表面往往附着油污、腐蚀产物及环境污染
物，若未彻底清除将严重影响修复层的黏结强度。为
此，工程团队采用干冰喷射技术作为清洁工艺的核心
手段——通过高速喷射-78.5℃的固态二氧化碳颗粒，
利用其低温脆化与相变升华特性，在不损伤基体的前
提下实现污染物剥离，这种非接触式清洁方式尤其适
用于含氯离子或硫化物的腐蚀表面，可避免传统喷砂
导致的磨料嵌入问题，经清洁后的表面需进行氯离子
残留检测，采用离子色谱法抽检确保浓度低于 3μg/
cm² 的临界值，从源头上杜绝界面电化学腐蚀风险。

在完成表面清洁后，就需要进行表面的粗化处理，
从而构建稳定黏结的界面，工程选用莫氏硬度 8.5 的
16 棕刚玉磨料，在 0.6-0.8MPa 气压下实施精准喷砂
作业。该工艺形成的 50-100μm 深度锚纹结构，既保
证了树脂的机械嵌合效果，又避免过度粗化导致的应
力集中。针对弯头、焊缝等异形区域，创新采用多自
由度旋转喷枪系统，通过动态调整冲击角度使粗糙度
分布均匀性偏差控制在 15% 以内，达到 ISO 8501-1
标准 Sa2.5 级的目视验收要求。

对于深度超 2mm 的局部凹陷，需进行几何形态修
复以重建应力传递路径。双组分触变性环氧腻子的应
用成为解决方案：其 60MPa 以上的抗压强度与基体热
膨胀系数的高度匹配（差值≤ 1.5×10-6/℃），确保了
修复区与母材的协同变形能力。施工过程中，激光轮
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廓仪实时扫描表面形貌，动态指导刮涂作业将平整度
偏差控制在 0.5mm/m 以内。
3.3.2 纤维层铺设阶段

纤维层铺设质量直接影响着修复的质量，由于工
程所处地区昼夜温差显著，所以在施工中施工团队
首先对碳纤维布进行热压预成型处理，根据管径曲
率（R=5D~10D）预弯材料，消除其成型过程中的残
余应力。首层纤维沿环向 0°方向精准定位，借助激
光投影辅助系统将铺设角度偏差控制在 2°以内，确
保纤维轴向与管道主应力方向精准匹配，后续采用
[+45° /-45° /0° ] 交叉叠层策略，每层 50mm 的阶
梯式搭接设计有效分散层间剪切应力，尤其在环焊缝
区域增设的 ±30°斜向补强层，显著提升了应力集中
区域的承载裕度。

为了确保纤维浸润质量，必须加强对树脂的管理，
施工中采用双行星搅拌机以 300rpm 转速混合环氧树
脂与固化剂（配比 100 ∶ 35），通过精密控温系统维
持混合料温度在 25±2℃，调配完成的树脂黏度稳定
在 3500-4500cps 范围，触变指数＞ 4.0 的特性使其既
能顺畅流动填充纤维间隙，又能在垂直表面保持稳定
形态。在施工中为了避免树脂固化过程影响施工质量，
必须在 40 分钟内完成涂覆作业。

在完成树脂的涂覆后，就可以真空辅助成型，通
过柔性硅胶模具施加 -0.08MPa 均匀负压，配合 60-
80℃梯度热风辅助，使树脂浸润率达到 98% 以上。在
弯头过渡区等复杂部位，采用预浸料补片加强技术，
其锯齿形边缘设计（搭接长度≥ 15mm）有效抑制了
层间剥离风险。
3.3.3 固化养护阶段

在完成固化后，还需要进行进一步的养护以确保
修复施工质量。针对西北地区特殊的气候条件，工程
团队开发了三阶段梯度固化工艺：①初始预固化阶段
在 25℃环境中进行 2 小时，使树脂交联度达到 40%
～ 50%，形成初步网络结构；②主固化阶段以 1℃ /
min 的速率升温至 50℃并维持 4 小时，促进分子链有
序排列；③最终后固化阶段升温至 80℃恒温处理 6 小
时，完成三维交联网络构建。

为了确保固化的质量，还需要加强对环境管理，
修复区域需要通过复合保温毯进行保温，在 72 小时常
温养护期间需要将湿度波动控制在 40% ～ 60% 范围。
同时在养护期间每天都需要进行巴科尔硬度测试 [3]，
材料刚度随时间呈现指数增长规律，最终稳定在 40 以
上。针对昼夜温差＞ 20℃的极端工况，可以采用 0.2MPa
预应力补偿技术，通过液压张拉系统以 0.05MPa/10min
的梯度施加环向预应力，有效抵消了材料收缩引起的

界面应力，使修复结构的长期稳定性提升 28%。
3.4 应用效果

在完成修复后，为了确保修复质量还需要进行多
维度的检测，以此来评估修复结构的力学性能和服役
可靠性。
3.4.1 水压试验

采 用 分 级 加 载 策 略， 先 以 设 计 压 力 的 1.1 倍
（12.5MPa）稳压 4 小时，监测系统压降率需严格控
制在 1% 以内，此过程可验证修复层的整体密封性与
结构完整性。
3.4.2 应变测试

沿管道环向均匀布置 24 个电阻应变片，在升压过
程中实时采集数据，结果显示最大环向应变值 0.15%，
仅为允许限值（0.5%）的 30%，表明修复层有效分担
了母材载荷。
3.4.3 无损检测

采用相控阵超声技术进行无损检测，探头阵列以
10mm 间距进行扇形扫描，检测报告显示层间结合面
无分层缺陷，界面结合合格率超过 98%。对于高风险
管段，额外实施脉冲涡流检测评估修复区与母材的电
化学相容性，确保无局部腐蚀电流产生。具体检测数
据如表 1 所示。

表 1 检测数据
检测项目 测试参数 验收标准 实测结果
水压试验 12.5MPa 保压 4 小时 压降 <1% 0.8%
应变测试 最大环向应变 ≤ 0.5% 0.15%
超声检测 层间缺陷检出率 无分层缺陷 合格率 98.7%
涡流检测   电化学电位差 ≤ 50mV 32mV

4 结语
通过工程实例表明。复合材料修复技术在天然气

管道维抢修中能够发挥良好的应用效果，有效减少因
修复作业造成的损失和影响。但是在具体应用过程中，
必须结合实际情况选择相应的修复方法，并加强对各
环节的技术控制，以确保修复的质量，为天然气行业
发展作出贡献。
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