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[摘  要] 柔性复合软管接头是油气管道震后快速抢修系统的核心部件,其服役可靠性取决于材料体系

的性能协同与异质材料界面的稳定结合。本文基于柔性复合软管接头设计相关研究,聚焦材料科学(金

属、密封、胶粘剂选型与性能调控)及异质界面(金属-聚合物、纤维-树脂)构筑两大核心,系统综述接头

核心材料的选型逻辑、异质界面的结合机制与优化路径,并简要提及结构设计中材料与机械功能的适配

关系。研究表明,20#钢(承载)-EPDM/NBR共混物(密封)-双组份聚氨酯胶粘剂(界面连接)构成的材料体

系,结合“化学键合+机械互锁”的界面优化策略,可满足-30℃~50℃、≥5MPa严苛工况需求,有效解

决异质界面脱粘问题。本文为接头材料设计与界面优化提供理论参考,也为同类异质连接部件研发提

供借鉴。 
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[Abstract] Flexible composite hose joints are core components of post-earthquake rapid emergency repair 

systems for oil and gas pipelines, and their service reliability depends on the performance synergy of material 

systems and the stable bonding of heterogeneous material interfaces. Based on relevant research on the design of 

flexible composite hose joints, this paper focuses on two core aspects: materials science (selection and 

performance regulation of metals, sealing materials, and adhesives) and the construction of heterogeneous 

interfaces (metal-polymer, fiber-resin). It systematically reviews the selection logic of core materials for the 

joints, the bonding mechanisms and optimization paths of heterogeneous interfaces, and briefly addresses the 

adaptation relationship between materials and mechanical functions in structural design. Research shows that the 

material system composed of 20# steel (load-bearing), EPDM/NBR blend (sealing), and two-component 

polyurethane adhesive (interface bonding), combined with the interface optimization strategy of "chemical 

bonding + mechanical interlocking", can meet the harsh working conditions of -30℃~50℃ and ≥5MPa, 

and effectively solve the problem of heterogeneous interface debonding. This paper provides a theoretical 

reference for the material design and interface optimization of the joints, and also offers insights for the 

development of similar heterogeneous bonded components. 
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引言 

在油气管道震后抢修复产场景中,柔性复合软管凭借轻量

化、易安装优势成为关键装备,而接头作为软管与管道的连接枢

纽,其性能直接决定系统密封性与耐压性[1]。当前接头面临两大

核心挑战：一是异质材料界面不稳定,金属如钢与聚合物如聚氨

酯、纤维如聚芳酯与树脂间,因物理化学性质差异如热膨胀系

数、表面能、极性,易发生脱粘,导致泄漏或承载失效；二是材

料体系适配性不足,金属的耐蚀性与加工性、密封材料的耐油性

与弹性、胶粘剂的界面结合力难以同时匹配高压、耐油、宽温

工况[2]。 
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现有研究多关注工程结构设计,却缺乏对“材料性能-界面

行为-服役可靠性”关联机制的系统梳理。本文基于柔性复合软

管接头设计相关研究,聚焦材料科学与异质界面构筑两大核心,

其中材料科学涉及金属、密封、胶粘剂的选型与性能调控,异质

界面包括金属-聚合物、纤维-树脂两类,系统综述接头核心材料

的选型逻辑、异质界面的结合机制与优化路径,明确“材料选型

支撑界面稳定、界面优化提升整体性能”的核心关系,为接头高

性能化研发提供理论参考,也为同类异质连接部件的创新设计

提供借鉴[3]。 

1 柔性复合软管接头的核心材料体系设计 

接头材料需满足“承载耐压-介质阻隔-界面协同”三重功

能,选型需平衡性能、工况与经济性,核心包括起承载作用的金

属材料、起密封作用的橡胶材料以及解决界面连接的灌注胶粘

剂三类[4]。 

1.1金属材料承载单元的选型与性能适配。金属材料作为接

头的力学承载核心,需兼顾强度、耐蚀性、加工性与经济性。现

有候选材料特性差异显著：以不锈钢304为例,其耐蚀性优异,

尤其适用于化工环境,但密度较高,比20#钢高出约15%,成本也

达到20#钢的两倍,不利于快速安装；黄铜经济性较好,但耐油性

差,在油气介质中年腐蚀率可达0.1至0.2毫米,仅适用于低压系

统；铜镍合金虽耐海洋腐蚀,却存在加工难度大和焊接性能差的

问题[5]。 

综合考虑工况需求,包括耐压不低于5MPa、耐温范围在-30

℃至50℃,20#钢作为一种优质低碳钢成为最优选择。其冷挤压

性良好,伸长率不低于25%,无回火脆性,弹性模量在20℃时为

210GPa,热膨胀系数在20至500℃区间为13.9×10⁻⁶/K,能够与

聚氨酯基体良好匹配,从而减少温度循环引起的界面应力；其热

导率在20℃时为51.08Wm-1K-1,可有效避免局部过热导致的性能

退化[6]。 

1.2密封材料防漏单元的性能调控与协同。密封材料需实现

零泄漏目标,其核心性能要求包括耐油性,如在10#机油中浸泡

72小时体积变化率不超过8%；弹性,即压缩永久变形率不高于

18%；以及宽温适应性,如在-30℃下不脆裂[7]。纯金属密封材料

耐高温高压,但容易被腐蚀；纯橡胶如EPDM柔性优良,但耐油性

较差,在10#机油中浸泡体积变化率可达15%；复合材料虽能兼顾

多项优势,但成本较高。 

为平衡性能与经济性,可采用三元乙丙橡胶与丁腈橡胶按

7:3比例组成的共混体系。其中EPDM的饱和主链保障了耐老化性,

在100℃热空气中老化1000小时后拉伸强度保留率可达82%；NBR

中的氰基则提升了耐油性,使体积变化率降至8.5%。在此基础上

添加15份硅烷改性纳米碳酸钙,其粒径为50纳米,通过物理交联

作用进一步提升拉伸强度,从12MPa提高至16MPa,并增强抗压缩

变形能力,使压缩永久变形率降至18%,从而完全适配油气介质

工况[8]。 

1.3灌注胶粘剂异质连接单元的界面适配与优化。灌注胶粘

剂是实现金属与聚合物、纤维与树脂等异质连接的关键材料,

需具备高粘接强度、耐油耐温性及良好相容性。在环氧胶脆性

较大、瞬间胶耐油性差、硅橡胶强度较低的对比下,双组份聚氨

酯胶粘剂因弹性优良,断裂伸长率不低于150%,抗振动性能出色,

在1000次压力循环后强度保留率仍保持在90%以上,且能够与金

属表面的羟基及聚合物中的氨基形成多重结合,因而成为最优

选择[9]。 

其性能优化主要聚焦于三方面：首先调整异氰酸酯预聚体

与多元醇固化剂的比例至1.2比1,提高游离异氰酸基含量,从5%

增至8%,从而强化与金属表面羟基的反应程度；其次添加5%的有

机化蒙脱土,利用其层状结构延长油介质渗透路径,使耐油渗透

系数降低40%；最后引入0.5%的硅烷偶联剂KH-550,通过形成“金

属—Si—O—树脂”化学键桥接机制,将界面剪切强度从25MPa

提升至34MPa[10-11]。 

2 异质材料稳定界面的构筑机制与优化 

异质界面(金属-聚合物、纤维-树脂)的稳定性是接头可靠

服役的核心,其构筑需结合协作策略、结合机制与优化技术,实

现“初始强度高-长期稳定性好”[12]。 

2.1刚柔耦合协作对异质界面的支撑作用。刚柔耦合结构是

接头的宏观设计基础,其协作策略直接影响界面受力状态。“刚

主柔从”以刚性金属为承载核心,柔性聚合物降低接触刚度,减

少界面应力集中；“柔主刚从”以柔性密封材料为主动单元,让

刚性金属提升其输出力,避免过度形变导致的界面脱离；“刚柔

协作”让刚性金属与柔性纤维-树脂层共同承载,通过载荷均匀

分配降低界面局部载荷[13]。 

其中“刚柔协作”最利于界面稳定：例如由刚性的20#钢接

头芯与柔性的聚芳酯纤维增强PU层协同承载时,纤维层的形变

可有效缓冲轴向拉力,从而减少金属与聚合物界面的剪切应力,

降低脱粘风险,为界面的长期稳定提供宏观力学保障[13]。 

2.2异质界面的结合方式与核心机制。异质界面的结合方式

决定初始强度,主流方式包括三类：螺栓、卡箍等机械连接便捷

但易产生应力集中,需配合EPDM垫片缓解；激光焊、超声波焊等

焊接适用于金属-热塑性聚合物连接,但对加工精度要求高,易

导致聚合物碳化；通过粘合树脂进行胶接,因设备简单、界面应

力分布均匀,成为接头异质连接的首选[12]。 

界面结合的核心机理包括三方面：一是化学键合,通过硅烷

偶联剂,如KH-550在异质材料间构建共价键,界面剪切强度提升

30%~40%；二是表面润湿与吸附,粘合树脂需充分润湿金属表面,

测试指标为接触角≤30°,界面结合力得以提升25%,这直接得

益于喷砂处理工艺,该工艺将表面粗糙度Ra从0.2μm增加至0.8

μm,从而显著优化了PU树脂在20#钢上的润湿效果；三是双电层

机制,金属与聚合物表面因电子转移形成双电层,如铜合金-PU

界面电势差0.2V~0.3V,产生静电引力辅助界面结合[12]。 

2.3异质界面的优化路径。为提升界面稳定性,需从“粘合

树脂改性”与“基体表面预处理”双管齐下： 

•树脂改性：以聚碳酸酯多元醇(PCDL)替代传统聚醚多元醇

制备聚氨酯树脂,提升耐水解性(50℃、90%湿度老化1000h质量
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损失率从3%至1.2%)；引入三羟甲基丙烷(TMP)调控交联密度

(4.5×10⁻⁴~4.8×10⁻⁴mol/cm³),减少油介质渗透引发的界面溶

胀[10-11]。 

•表面预处理：物理法(Ar/O₂等离子体刻蚀,100W×5min)通过

轰击增加聚合物表面粗糙度与活性基团；化学法(硅烷偶联剂处

理、阳极氧化)构建“反应位点”,20#钢经KH-550处理后,与聚氨

酯胶粘剂的化学键合密度增加,界面剪切强度提升至32MPa[12]。 

此外,新型无缩径接头设计也辅助界面稳定。通过焊接将注

胶接头与金属承拉层直接连接,避免传统内胀外扣工艺导致的

材料形变；向接头空腔注入大量粘合树脂,固化后形成“整体式

界面层”,减少应力突变,抗拔脱能力提升40%以上[12]。 

3 接头结构设计中的材料与结构适配 

接头结构设计需以材料性能为根本依据,实现材料功能与

机械功能之间的有效匹配,其核心在于密封原理的落实与关键

尺寸的优化。 

3.1密封原理中材料的协同实现高密封。封系统采用了机械

锥面密封与特种胶粘剂相结合的复合方案。该方案中,由20#钢

制成的密封锥面,其锥度为1比10,与聚氨酯改性密封面进行高

精度配合,两者间隙控制在0.05mm以内。装配时通过不低于10

兆帕的机械压力实现初始密封。随后,特种聚氨酯胶粘剂在微观

层面流动并填补残余间隙,最终形成机械互锁与化学粘合共同

作用的双重密封体系,从而将介质泄漏率稳定控制在1×10⁻⁶

Pa·m3/s以下[6]。 

3.2尺寸配合与卡箍结构对材料性能的保障。在尺寸配合方

面,软管与接头之间的内径间隙被严格限定在0.5mm至1mm的范

围内。这一设计既能有效避免流体介质产生涡流,也能防止安装

过程中的损伤。金属接头的壁厚则依据20#钢不低于245MPa的屈

服强度进行计算,确保在5MPa的工作压力下,其壁厚不小于8mm,

从而杜绝结构变形风险。 

卡箍结构由20#钢无缝钢管焊接后分切为4片制成。其齿形

经过优化,设置为8个齿,这一数量在保证受力均匀的同时也兼

顾了加工可行性。卡箍的内开口尺寸H偏差控制在±0.3mm之内,

以此确保其与对接法兰面能够紧密贴合[7]。 

4 结论与展望 

柔性复合软管接头的性能优化本质上是材料科学与界面工

程的系统性融合。以20号钢作为承载骨架、EPDM与NBR共混体系

作为密封单元、双组份聚氨酯胶粘剂作为连接媒介所构建的材

料组合,为界面长期稳定奠定了坚实基础；通过化学键合、机械

互锁与刚柔协作相结合的界面构筑策略,从根本上解决了异质

材料因性质差异而容易脱粘的难题；而在结构设计中实现材料

性能与机械功能的精准适配,进一步保障了接头在复杂工况下

的整体性能。 

未来研究可从三个方向深入展开：一是开发具备自修复能力

的界面材料,例如基于温敏微胶囊的胶粘剂体系,以实现接头在微

损伤阶段的自主修复功能；二是构建以生物基材料为主的体系,如

推广蓖麻油基聚氨酯等绿色材料,降低对传统化石资源的依赖；三

是融合分子动力学与有限元分析等多尺度模拟方法,准确预测界

面在复杂载荷下的失效行为,从而显著缩短产品研发周期。 
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