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[摘  要] 纤维骨架增强柔性高分子多层复合材料凭借其独特的轻质高强、耐腐蚀及高柔韧性特性,成为

油气输送领域应对震后抢修、复杂地形等苛刻工况的理想选择。本文系统综述了该类材料在油气输运

场景下的研究进展,重点分析了聚氨酯树脂与芳纶、聚芳酯等高性能纤维的协同作用机制,探讨了三维编

织承力层结构、抗静电功能设计与纤维-树脂界面优化等关键技术,并结合典型工程案例评估了其应用

效能。最后,针对当前技术瓶颈,从材料国产化、界面精准调控及结构功能一体化等方面提出了未来发展

方向。本文旨在为柔性复合软管的性能提升与工程应用提供系统性参考。 
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[Abstract] Fiber-skeleton reinforced flexible polymer multilayer composites have emerged as an ideal solution 

for oil and gas transportation under demanding conditions such as post-earthquake emergency repair and 

complex terrains, owing to their unique combination of lightweight, high strength, corrosion resistance, and 

excellent flexibility. This paper systematically reviews recent research advances in these materials for pipeline 

applications, with a focus on the synergistic mechanisms between polyurethane resins and high-performance 

fibers such as aramid and Vectran. Key technologies including the design of three-dimensional woven 

load-bearing layers, anti-static functional design, and fiber-resin interface optimization are discussed. 

Representative engineering cases are analyzed to evaluate their application performance. Finally, future 

development directions are proposed to address existing challenges, including material localization, precise 

interface control, and the integration of structural and functional capabilities. This review aims to provide a 

systematic reference for performance enhancement and engineering application of flexible composite hoses. 

[Key words] Fiber skeleton reinforcement; Flexible composite hose; Oil and gas transportation; Interface 
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引言 

油气输送管道作为国家能源安全的生命线,其可靠性与适

应性直接影响能源供给效率与社会经济发展[1]。特别是在地质

灾害频发区、深海等复杂环境,以及需要快速响应的应急抢险场

景中,传统钢质管道因重量大、柔韧性不足、连接工艺复杂等固

有局限,已难以满足现代化油气输送的多样化需求[2]。在此背景

下,纤维骨架增强柔性复合软管通过将高强度纤维的承载优势

与柔性聚合物基体的弹性特性相结合,实现了轻质高强、耐腐蚀

与可盘卷部署的协同统一,成为弥补刚性管道不足的关键技术

路径[3]。 

该类软管的综合性能取决于“纤维骨架-树脂基体-界面过

渡区”的多层级协同设计[4]。近年来,研究重点集中在三个维度：

一是材料体系的创新,包括聚氨酯树脂的耐油耐温改性、芳纶等

高性能纤维的表面功能化；二是结构设计的突破,如三维编织承

力层的优化、抗静电等功能一体化集成；三是界面科学的深化,

涉及纤维与树脂的界面作用机理及等离子刻蚀等表面改性技术
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的应用[5-7]。这些系统性研究显著提升了软管的耐压等级、服役

寿命及环境适应性,推动了其在陆上输油、海底管道及应急抢险

等多场景的工程应用。 

本文系统综述纤维骨架增强柔性复合软管在油气输送领域

的最新研究进展,重点剖析其材料体系构建、结构设计原理与界

面优化机制,并结合典型工程案例评估其应用效能。最后,针对

当前技术瓶颈,从高性能化、功能集成及智能化监测等方向展望

未来发展路径,以期为该类软管的研发创新与工程应用提供理

论参考和技术支撑。 

1 油气输送管道材料分类与性能对比 
表1 油气输送管道材料的特点分析 

管材

类型

示例图片 管道接头组成 优点 缺点

管道

钢

管线钢/金属衬

垫焊接而成

产量大用量大、耐

压强度大、具有较

高的低温韧性和优

良的焊接性能

易腐蚀、接头密闭

性能较差；质量大

存储运输困难；不

适用于快速装配

3PE防

腐钢

管

环氧底漆/热熔

胶/辐射交联聚

乙烯组成

耐腐蚀性、抗水汽

渗透性以及力学性

能优异

耐温性差,高温熔

化、低温脆化；结

构密封性差,接口

处易破损；存储运

输困难

金属

软管

波纹管,网套,

法兰接头组成

可弯曲性、抗疲劳

性、耐高低温、耐

腐蚀性

接头位移精密、选

型不当会造成金

属软管早期失效；

加工难度大,密封

面容易碰伤

橡胶

软管

内胶层,钢丝编

织层和外胶层

组成

可弯曲性、压力温

度范围广,耐化学

性能更高

不耐磨、易老化

RTP管

材

外层为聚乙烯,

内层采用聚合

物材料,中间层

为增强纤维

可有限弯曲,良好

的抗腐蚀性、耐高

压、耐冲击、耐磨

损等特点

单位米重和盘卷

半径均大于柔性

复合软管

柔性

复合

软管

高性能多功能

层复合结构,刚

柔耦合快速接

头

轻质高强,耐磨性

是橡胶管的三倍以

上,耐油、耐腐蚀、

耐溶剂、耐高温、

耐老化,接头密封

性好,可快速连接

高柔性、高压力国

内空白,研发难度

大,无货架产品

 

当前油气输送管道主要分为刚性管道与柔性管道两大体

系。刚性管道以金属材料为主,如碳钢管、管线钢及PE防腐钢管

等,虽具有高强度和经济性优势,但普遍存在重量大、耐腐蚀性

依赖附加涂层、接头密封性不佳等问题,在震后抢险等需要快速

部署的场景中适应性较差。 

相比之下,柔性管道展现出更优的工程适应性。其中,金属软

管易疲劳断裂,橡胶软管耐磨性差且易老化,RTP管柔性与盘卷

性能不足,均存在一定局限。而柔性复合软管通过聚氨酯内层与

芳纶增强层的协同设计,实现了轻质高强、耐油耐磨和优异柔韧

性的统一,其盘卷半径小、铺设效率高,尤为契合震后快速抢修的

需求,已成为该领域的重要发展方向。管道材料的选择需匹配服

役环境(压力、温度、介质腐蚀性)与抢修需求(快速铺设、轻量

化),刚性与柔性管道在性能与适用场景上形成互补,其核心参数

对比见表1。 

2 柔性复合软管材料研究进展 

柔性复合软管的性能主要由树脂基体与增强材料决定。当

前研究集中于聚氨酯树脂改性及高性能纤维应用,以平衡强度、

柔韧性与界面相容性。 

2.1树脂基体 

聚氨酯(PU)因其优异的耐磨性(可达橡胶的3倍)及耐油、耐

海水腐蚀性能,成为高压和恶劣环境下的首选材料。通过纳米

填料(如二氧化硅、碳纳米管)改性可进一步提升其界面结合

力和耐磨性[8]。聚氯乙烯(PVC)则以低成本优势广泛应用于低

压场景,常通过聚酯增强或与聚酰胺共混以改善耐油性与耐化

学性[9]。耐温性能方面,添加抗氧化剂、紫外线吸收剂等可使软

管适应-40℃至+120℃的工作范围,硅橡胶、氟树脂等特种材料

也在极端温度场景中取得应用。生物基材料作为环保替代方向

受到关注[10]。制造工艺上,优化树脂灌注策略有助于提升浸渍

质量、减少内部缺陷[11-12]。 

2.2橡胶材料 

橡胶软管结构多为内胶层、骨架层与外胶层,其耐压性能取

决于骨架材料与编织方式。丁腈橡胶(NBR)耐油性优良,聚酰

胺/NBR共混可提高NBR低温柔性与稳定性,适用于高寒液压系

统[13]。氢化丁腈橡胶(HNBR)耐热、耐化学性更优,用于航空燃

油管等部件。耐温型橡胶方面,苯基改性硅橡胶可改善-75℃以

下的弹性,全氟醚橡胶(FFKM)则耐受275℃以上高温。耐磨与耐

腐蚀性能可通过橡胶共混、补强填料及优化衬里与硫化工艺予

以提高。 

2.3聚氨酯树脂结构调控 

聚氨酯性能取决于软段(聚酯/聚醚多元醇)与硬段(异氰酸

酯与扩链剂)的微相分离结构。软段主导弹性和低温性能,聚醚

型聚氨酯低温柔性优异；硬段影响强度与耐热性,脂肪族异氰酸

酯耐氧化性优于芳香族体系[14]。提高硬段含量可增强氢键作用,

进而提升材料强度和耐磨性。通过软硬段的合理设计,可调控聚

氨酯以满足高压软管的综合性能要求。 

3 骨架增强纤维的性能与改性 

在柔性复合软管结构设计中,增强纤维的性能直接影响软

管的力学强度与耐久性。当前以芳纶、涤纶和聚芳酯为代表的

高性能纤维,因其独特的分子结构和物理特性,成为软管增强层

的主流选择。 
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3.1芳纶纤维 

芳纶纤维凭借其主链中刚性苯环与酰胺键的协同作用,展

现出优异的比强度和高模量。其主要分为对位芳纶(PPTA,结构

式如图1所示)和间位芳纶(PMIA,结构式如图2所示)。对位芳纶

拉伸强度可达钢丝的6倍,耐温范围达-170℃至560℃[15]。间位

芳纶在保持良好耐热性的同时具有更高的断裂伸长率[16]。然而,

芳纶纤维表面光滑、化学惰性强,需通过等离子体处理或酸刻蚀

等表面改性方法提升界面结合强度。 

 

图1 聚对苯二甲酰对苯二胺(PPTA)的结构式 

 

图2 聚间苯二甲酰间苯二胺(PMIA)的结构式 

3.2涤纶纤维 

涤纶纤维(PET)分子链中苯环赋予刚性,亚乙基提供柔性,

具有良好的力学性能和疏水性。如表2所示,与芳纶相比,涤纶的

热性能和力学性能稍逊,但成本优势显著[17]。涤纶纤维同样需

通过表面改性改善与树脂的界面结合。 

表2 骨架纤维核心性能对比 

纤维类型 密度 (g/cm3) 拉伸强度 (GPa) 弹性模量 (GPa) 耐温范围 (℃) 关键优势 改性需求

对位芳纶 1.44 2.8~3.2 70~110 -170~200
比强度高(钢丝

的 6 倍)

表面活性低,需刻

蚀 / 接枝

涤纶 1.38 1.1~1.3 9~11 -40~150
成本低、疏水

性优

模量低,需复合增

强

聚芳酯

(Vectran)
1.41 3.0~3.3 75~106 -70~250

耐湿热(吸水率 

0%)、耐摩擦

加工难度大,需优

化纺丝工艺

聚酰亚胺 1.45 2.5~2.8 60~80 -200~300
耐高温、阻燃

(LOI≥30%)

成本高,需降本产

业化

PEEK 1.32 0.4~0.7 3~6 -100~250
耐化学腐蚀(耐 

90℃硫酸)

强度低,需与碳纤

维复合

 

 

图3 聚芳酯(Vectran)的结构式 

3.3聚芳酯纤维 

聚芳酯纤维(如Vectran纤维)是一种热致液晶聚合物纤维,

其分子结构式如图3所示。 

该纤维分子链沿轴向高度取向,兼具高强度、高模量和极低

的吸湿性,且耐湿热、耐磨损性能优异[18]。Vectran纤维与对位

芳纶的性能对比见表3,其在湿热环境下的强度保持率显著高于

PPTA纤维,这主要得益于其分子链中稳定的酯键结构。这些特性

使其在航空航天、海洋工程等苛刻环境中具有独特优势,但高昂

成本限制了其大规模应用。 

表3 Vectran纤维与对位芳纶(PPTA)的基本物性对比 

物性 芳纶

密度

热分解温度 ℃

吸水率

拉伸强度

断裂伸长率

拉伸模量

吸水强度

干燥 吸水强度

Vectran

Vectran HT Vectran UM PPTA(Reg) PPTA(HM)

/(g/cm ) 1.41 1.41 1.44 1.45

/ >400 >400 >400 >400

LOI 28 28 30 --

/% 0 0 4.9 4.3

/GPa 3.27 2.9 2.8 2.8

/% 3.8 2.7 3.9 2.3

/GPa 75.5 105.7 70.4 110.6

/GPa 3.3 2.9 2.5 2.6

/ /% 100 100 91 95

3

 

3.4聚酰亚胺与聚醚醚酮纤维 

对于超高温极端环境,聚酰亚胺(PI)纤维和聚醚醚酮(PEEK)

纤维是更先进的选择。聚酰亚胺纤维长期使用温度可超过300

℃,具备优异的机械性能和阻燃性[19]。聚醚醚酮纤维熔点达343

℃,长期使用温度250℃,对多种化学品具有卓越耐受性,且阻燃

性和尺寸稳定性好[20]。 

未来研究将继续聚焦于纤维表面改性及界面优化,并通过

低成本制造技术提升柔性复合软管的综合性能与市场竞争力。 

4 关键结构与界面优化 

柔性复合软管的工程适用性依赖于宏观结构与微观界面的

协同优化。本节从承力层设计、功能化技术和界面优化三个方

面阐述其关键技术进展。 

4.1承力层结构与功能设计 

作为软管的力学骨架,承力层设计需平衡强度与柔韧性。采

用“粗细纤度混编”策略可优化耐压性能与弯曲半径的匹配[21]。

在组织结构方面,双轴向编织提供优异的轴向拉伸强度,而三维

编织通过多向纤维交织显著提升抗剪切性能,这对吸收地震等

工况产生的横向应力至关重要[22]。 

针对油气输送中的静电累积风险,抗静电处理是保障安全

的关键技术。目前主要采用铜丝/树脂共挤出和导电填料改性两
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种路径。前者通过优化口模流道确保铜丝均匀分布,有效降低体

积电阻率；后者通过添加炭黑或碳纳米管形成导电网络,需控制

填料团聚以避免影响基体柔韧性[23]。 

4.2界面作用机理与优化方法 

纤维-树脂界面是应力传递的关键区域,其性能直接影响复

合材料宏观力学行为[24-25]。界面结合涉及多重机理：界面浸润

理论强调树脂对纤维的充分浸润是形成良好界面的前提；化学

键理论指出通过偶联剂形成“分子桥”是实现强界面结合的有

效途径；酸碱作用理论则关注纤维与树脂表面官能团的酸碱相

互作用[26-27]。 

基于上述理论,界面优化主要从三个层面展开：树脂基体改

性通过调整化学结构与力学性能提升相容性；纤维表面改性通

过等离子刻蚀等物理方法或酸刻蚀等化学方法增加表面粗糙度

与活性位点；助剂添加则利用偶联剂和增韧剂在界面形成过渡

层,增强结合强度与韧性[28]。 

4.3典型工程应用 

优化后的柔性复合软管已在多项重大工程中验证其技术优

势与发展水平。在横贯东西的能源动脉西气东输管道中,复合材

料软管广泛应用于站场设备连接,其中玻璃钢骨架与聚氨酯内

衬的协同设计,兼顾结构强度与优异耐化学腐蚀性,显著提升了

管道系统的密封可靠性。面对忠武输气管道渝东鄂西段复杂地

质与地震风险,柔性复合软管凭借其出色的柔韧性与抗位移能

力,有效吸收地壳应力,成为保障管道抗震安全的关键技术之

一。在海洋与苛刻环境领域,东方-洋浦-海口输气管道等项目将

复合软管用于水下平台柔性连接,适应海底地形变化与洋流冲

击,展现出良好的环境适应性。此外,以江苏爱索Pipe-in Liner

™为代表的非开挖修复技术,通过“折U穿管—充气涨圆”工艺形

成“管中管”结构,采用耐温95℃的PUX材料与纤维增强层,实现

单次修复距离超1000米、施工效率达400米/小时,为老旧管道及

震后快速重建提供了先进解决方案。这些工程实践标志着国内

柔性复合软管已从构件级应用向系统化、功能化方向持续发展。 

5 结论与展望 

纤维骨架增强柔性高分子多层复合材料通过优化的材料选

型、结构设计与界面调控,在油气输送领域展现出卓越的应用潜

力。当前,以聚氨酯为基体、芳纶等高性能纤维为增强相的体系

已较为成熟,三维编织与抗静电等功能化技术进一步提升了其

工程适应性。然而,高端纤维依赖进口、长效可靠性评估不足及

快速连接技术瓶颈仍是制约其发展的关键问题。 

未来研究应聚焦于三大方向：一是推动聚芳酯等高端材料

的国产化与低成本制备；二是发展界面状态的精准表征与调控

方法；三是探索智能感知结构与绿色可循环路径,以实现该类材

料在更广泛能源基础设施中的规模化、智能化应用。 
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