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0 引 言 

鉴于石油管材及装备材料在石油天然气工业中的 

基础性地位和重要作用以及面临的重大共性理论和工 

程技术难题，在“中国石油天然气集团公司石油管工程 

重点实验室”和“陕西省石油管材及装备材料服役行为 

与结构安全重点实验室”的基础上，国家科技部批复建 

立了“石油管材及装备材料服役行为与结构安全国家重 

点实验室”。经过30余年的努力开拓，我国石油管材及 

装备材料服役行为与结构安全研究已取得了若干重要 

进展。已初步形成“石油管工程学”、“材料服役安全工 

程学”、“石油管安全工程学”、“石油管材及装备材料服 

役行为与结构安全”等新型交叉学科  ̈ 。本学科涉及 

石油天然气工程、材料科学与工程(材料学、材料物理、 

材料化学、材料加工工程)、冶金工程、机械工程、力学 

(弹塑性力学、断裂力学、管柱力学、流体力学、岩土力 

学)、安全科学技术和安全工程、计算机科学与技术、化 

学、物理等学科，具有多学科交叉的显著特点，因此，本 

学科的发展与多学科的并行及耦合交互发展密切相关。 

本文结合国家重点实验室建设与运行，就加强石油管材 

及装备材料服役行为与结构安全研究的重要意义、研究 

进展、发展目标、研究方向等问题进行论述，以促进石油 

管材及装备材料服役安全学科的发展。 

1 加强石油管材及装备材料服役行为 

与结构安全研究的重要意义 

石油管材及装备是石油天然气工业的基础，年耗资 

达千亿元，石油管材及装备的安全可靠性和使用寿命对 

石油工业关系重大，其失效会导致巨大经济损失、人员 

伤亡、环境污染和社会影响，其质量和性能对石油天然 

气工业采用先进工艺和增产增效有重要影响。 

以油气井管柱及其构件为例，约占油气田装备总资 

产的60％，占建井成本的20％～30％。我国每年消耗油 

井管约350万吨，耗资约250亿元。套管柱的寿命基本 

上决定了油气井的寿命，油管柱是产油出气的唯一通 

道，而钻柱是钻井的关键工具。在复杂的拉、压、弯、扭、 

剪切及复合应力状态和温度及 CO：、H：S、C1一等腐蚀介 

质的共同作用下，油气井管柱极易发生失效。例如：我 

国西部深井超深井套管失效导致报废直接经济损失上 

亿元；川渝地区高含H s气井套管泄漏，除造成巨大经 

济损失外，还会引发大规模人员疏散、伤亡及重大自然 

环境灾害；西部高温高压气井油管泄漏会导致井简完整 

性破坏，造成严重经济损失和安全风险。我国现有油气 

井约40万口，每年新钻油气井约3万口，套管损坏井已 

超过3万口，并且每年大约以10％的速度增加，造成的 

经济损失达数十亿元。 

以油气输送管道为例，我国陆上油气长输管道总里 

程约l2万千米，原油管道2．3万千米，成品油管道2．1 

万千米，天然气管道7．6万千米。覆盖31个省区、市和 

特别行政区，其中60％以上运行已超过20年，管道爆炸 

着火、断裂、泄漏事故时有发生，年均千公里事故率明显 

高于美国和欧洲。2013年11月22日发生的黄岛输油 

管道泄漏爆炸事故，造成62人死亡、136人受伤，直接经 

济损失7亿元。2014年全国排查出油气管道安全隐患 

29 436处。油气田内部的集输管道，由于复杂的工况条 

件，失效频繁发生，我国西部某油气田每年发生管道泄 

漏、断裂、腐蚀穿孔事故超过1 000起。近年来，我国高 

压大口径长距离输送管道建设速度持续提升，预计到 

2020年我国油气长输管道总里程将达到 l5万千米左 

右，高钢级管线钢和钢管的大规模应用，安全风险不容 

乐观，对油气储运的安全生产带来严重挑战。 

再以炼化管道和容器为例，目前全国各类化工园 

区，包括化工聚集区大概有 1 200多家，炼油设备的腐蚀 

损失 占其产值的6％ ～7％，因腐蚀进行的大检修 占 

70％，炼 1吨原油腐蚀控制投人近 1美元。炼化管道和 

容器失效事故时有发生，造成了严重的后果。我国原油 

加工能力约7亿吨／年，其中75％以上原油是含硫或高 

硫原油，其中30％是超高含硫原油。劣质原油和设备老 

化都给炼化装置的安全生产提出了严峻挑战。 

石油天然气工业中的安全事故绝大多数与石油管 

材及装备材料的服役性能和结构原因有关。随着国家 
“

一 带一路”战略和国家“十三五”规划的逐步展开实施， 

与周边各国和区域的合作不断深化，国际竞争 日益激 

烈，油气需求持续增加，保障国家油气供给安全的难度 

越来越大。天然气管道高压大输量输送，低温冻土带、 

地震断裂带等苛刻地质条件，非常规油气资源低成本开 

发，超深高温高压油气资源开采，极端苛刻腐蚀环境等 

严酷的服役条件对石油管材及装备的服役性能和安全 

可靠性提出了更高的要求。加强石油管材及装备材料 

服役行为与结构安全研究十分必要，也十分重要。 

2 我国石油管材及装备材料服役行为 

与结构安全研究的重要进展 

我国石油管材及装备材料服役行为与结构安全的 

发展起始于石油管材及装备的失效分析，最典型的案例 

是上世纪6O年代四川威远 一成都输气管线的失效分 

析 j。上世纪70年代后期至80年代，随着国际上含缺 

陷结构完整性评价技术的发展，国内失效分析和缺陷评 
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价逐步发展起来 。上世纪 90年代以来，失效分析及 

预测预防技术和含缺陷结构的适用性评价技术在石油 

天然气行业逐步开展起来，并得到了较大发展 。到 

目前为止，软硬件平台及核心技术体系已基本形成。主 

要技术进展 表现为： 

I)建立了50 000 J大摆锤动态断裂试验系统、内压 

爆破和疲劳试验系统、内压 +弯曲复合载荷大变形试验 

系统，建成全尺寸气体爆破试验场，形成油气输送管道 

断裂和变形控制试验平台，攻克高钢级大口径管道变形 

控制技术，提出了确定钢管应变能力的方法，研发了适 

用于富气组分的天然气减压波分析和高压输气管道止 

裂预测软件，开展了X80管道实物气体爆破试验，研究 

形成X80高压输气管道断裂控制及止裂韧性确定技术， 

研究提出了西气东输二线安全运行参数控制要求和管 

材止裂韧性要求，推动了X70／X80管线钢和钢管的国产 

化。为成功建设西气东输管线、西气东输二线、中亚和 

中缅管线提供了技术支撑。 

2)研究形成油气管道变形和裂纹检测装置，建立了 

含体积型、裂纹型、几何型、弥散损伤型、机械损伤型缺 

陷油气管道安全评价和寿命预测方法，开发了工程适用 

的管道适用性评价软件。针对 12种风险因素，建立了天 

然气管道失效概率计算模型和失效后果的估算模型，研 

究制定了我国天然气管道的风险可接受推荐准则。研 

究建立了X80管材的失效评估曲线，提出了基于应变的 

管道失效评估准则和基于可靠性的失效评估准则。优 

化管道设计评价技术，将一类地区管道设计系数提高到 

0．8。基本形成油气管道完整性技术和管理体系。研究 

成果在20多条在役管道和西气东输、西气东输二线等重 

大工程中得到应用。 

3)建立了国际先进水平的2 500 t油井管复合载荷 

试验系统、轴向+外压复合载荷挤毁试验系统、钻柱构 

件旋转弯曲疲劳试验系统、实体膨胀管全尺寸实物评价 

系统等油气井管柱完整性评价试验平台，初步建立非 

API油井管标准体系，发展了油气井管柱完整性和适用 

性评价技术。研究形成基于应变的套管柱设计方法、管 

材选用和适用性评价技术。研究确定了三超气井套管 

柱失效模式与失效概率计算方法。研究建立了“三超” 

气井套管密封可靠性设计的极限状态方程、计算程序及 

判据，系统研究揭示了套管螺纹结构尺寸、材料性能、工 

作应力等对螺纹密封抗力的影响规律。提出油气井管 

柱完整性管理流程，形成《油气井管柱完整性管理》等石 

油天然气行业标准。在塔里木、新疆油气田得到应用。 

4)形成功能强大的油套管实物拉伸 +腐蚀试验系 

统、管材多相流腐蚀试验系统等石油管腐蚀模拟实验平 

台，系统研究获得了“三超”气井油管腐蚀失效特征及影 

响因素，揭示了失效规律及机理。研究建立了基于气井 

全寿命周期的油管选材与评价方法，形成了一套基于井 

筒全寿命周期完整性的腐蚀选材评价技术。自主研发 

出多体系超级 13Cr酸化缓蚀剂。研究揭示了油气田集 

输管线的失效机理和原因，初步建立了非金属和复合管 

材标准体系，形成集输管线选材及评价技术。研究成果 

为塔里木等油气田安全生产提供了重要技术支撑。 

与此同时，国内在石油管材及装备材料服役行为与 

结构安全人才队伍建设、国内外合作研究、学术技术交 

流等方面也取得了多项重要进展。为进一步发展石油 

管材及装备材料服役安全理论和技术奠定了良好的 

基础 

3 石油管材及装备材料服役行为与结 

构安全面临的形势和发展 目标 

石油管材及装备是石油天然气勘探开发、油气储运 

和炼油化工的重要支撑。随着国内外能源需求的持续 

攀升，油气资源开发环境日趋恶劣，复杂深层、海洋、极 

地等各种非常规油气资源动用率日益提高，对石油管材 

及装备的服役性能和安全保障提出了更高的要求。为 

此，石油管材及装备材料服役安全学科的发展，要求关 

联学科并行发展的同时，更加注重多学科的交叉融合、 

耦合交互，以高性能化、高安全可靠性、长寿命和低成本 

为导向，突破重大基础理论和关键技术，为石油天然气 

高效勘探开发、油气储运和炼油化工的顺利进行和安全 

运行提供强有力的技术支撑与保障。 

随着我国“一带一路”战略的实施，能源开发与合作 

成为重要内容，这为石油管材及装备材料服役安全学科 

发展提供了空前的发展机遇；而面对国内经济下行、国 

际油价持续低迷、油气需求不旺等新常态，石油管材及 

装备材料服役安全学科也面临着诸多新的挑战，同时也 

肩负着更加重大的责任。“石油管材及装备材料服役行 

为与结构安全国家重点实验室”的启动建设和运行，为 

发展石油管材及装备材料服役安全学科提供了重要平 

台，重点实验室将围绕学科发展前沿和经济社会发展的 

战略目标，聚集和培养科技人才，研究解决石油管材及 

装备材料服役行为与结构安全领域重大科学问题和行 

业关键技术、共性技术，实现高水平、原创性科技成果的 

突破，提升实验室在国内外的学术地位，增强科技创新 

能力与竞争实力，为科技进步与经济社会持续发展提供 

知识、人才储备和技术支撑。 

实验室将在已有工作的基础上，逐步发展完善“石 

油管工程”新学科，建立石油管材及装备材料服役行为 
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与结构安全理论和技术体系。针对油井管与管柱失效 

预防、输送管与管线安全评价、腐蚀与防护、先进材料及 

应用技术四大研究方向努力攻关，发展高钢级管道服役 

安全与失效控制理论，建立适合我国国情的高钢级大口 

径油气输送管材技术和标准体系；形成复杂工况油气井 

管柱失效控制及完整性技术，为重点油气田勘探开发提 

供技术支撑；形成“三超”及严酷腐蚀环境管材腐蚀机理 

及综合防治技术、炼化管道及设备腐蚀机理与评价技 

术；解决先进石油管材及装备材料应用技术难题，建立 

新型管材及装备材料测试与评价核心技术体系。 

通过大力推进原始创新，力争5到 10年内整体技术 

达到国际先进水平，将实验室建成石油管材及装备材料 

服役安全科学研究基地、高端人才培养基地、国际合作 

与学术交流基地、石油工程材料服役安全技术支持 

中心。 

同时，要进一步加强石油管材及装备材料服役行为 

与结构安全国家重点实验室软硬件条件平台建设，在发 

挥好实验室现有标志性设备作用的同时，逐步配套完善 

现有实验研究平台设备，提升实验室的研究能力；进一 

步加强实验室人才队伍建设，吸引和聚集本领域国内外 

人才，造就一支专业结构合理、老中青结合的高水平创 

新团队；进一步加强开放交流与产学研合作，加强国际 

学术技术交流和合作研究，促进实验室应用基础研究与 

技术应用的有机融合，进一步提升实验室的影响力。 

4 石油管材及装备材料服役行为与结 

构安全的研究领域和方向 

“石油管材及装备材料服役行为与结构安全”研究， 

是从石油管材及装备的服役条件出发，重点在石油管材 

及装备的力学行为、环境行为、先进材料及其成分／结构 
一 合成／加工 一性质与服役性能的关系、石油管材及装 

备失效控制与预测预防等领域开展研究，揭示石油管材 

及装备失效的机理和规律，提出失效控制方法，发展全 

寿命周期的安全可靠性和完整性技术，确保石油管材及 

装备的长期服役安全。具体研究方向和内容包括： 

1)输送管与管线安全评价技术研究，主要针对我国 

大口径、长距离、高压力、高钢级管道和储运设施建设和 

长期安全运行需求，重点研究高钢级管材关键技术指标 

及表征评价方法、高压大口径天然气管道断裂控制技 

术、高强度管道变形控制技术、油气管道失效机理与失 

效控制理论、油气管道安全风险评价技术、油气储运设 

施完整性技术，建立油气输送管道失效控制理论，形成 

完整性技术体系。 

2)油井管与管柱失效预防技术研究，主要围绕特殊 

结构和特殊工艺井，超深、超高温、超高压、超长水平井 

及高压大排量分段压裂改造对油气井管柱服役性能、安 

全可靠性、质量和寿命提出的新的更高的要求，重点研 

究油井管的失效机理和规律、失效预测预防技术、管柱 

优化设计及适用性评价技术、油气井管柱结构完整性和 

密封完整性、高性能油井管关键技术指标及表征评价方 

法，建立油气井管柱失效控制理论，形成完整性技术和 

标准体系。 

3)石油管材及装备腐蚀与防护技术研究，主要针对 

高温、高压、严酷腐蚀介质油气田石油管材及装备存在 

的严重腐蚀问题，重点研究三超及严酷腐蚀环境油套管 

腐蚀机理及防治技术、高酸性气田管材腐蚀机理及采集 

系统腐蚀综合防治技术、炼化管道及容器腐蚀行为与评 

价方法、石油管材及装备腐蚀检测、监测、预测和预防技 

术，揭示失效机理和规律，提出有效预防措施，确保管材 

及装备安全。 

4)先进材料及应用技术研究，主要针对复杂工况和 

特殊服役环境用石油管材及装备，重点研究高性能管线 

钢管成分／组织／性能／工艺相关性，高强高韧、高抗挤、 

高抗扭、耐腐蚀、长寿命油井管成分／组织／性能／工艺相 

关性，高性能非金属管材、复合管材成分／组织／性能／T 

艺相关性，新型石油装备材料及成分／组织／性能／工艺 

相关性，发展先进和特殊专用材料应用关键技术，保障 

其服役安全。 

总之，要通过大力推进原始创新，形成比较完善的 

油气输送管道失效控制技术、高性能管线钢和钢管应用 

关键技术、油气管道完整性技术、新型钻柱构件材料及 

安全可靠性技术、非API油套管应用及管柱完整性技术、 

“三超”气井油套管柱腐蚀防护技术、油气田地面管道失 

效控制及预防技术、新型石油装备材料应用关键技术， 

形成一批国家标准、发明专利、系列高新技术和产品、高 

水平学术论文和专著等载体化有形化成果，并加大成果 

转化推广力度，创造良好的经济和社会效益。 

5 结 语 

经过多年努力，我国石油管材及装备材料服役行为 

与结构安全研究已经取得了若干重要进展，基本形成石 

油管材及装备材料服役行为与结构安全软硬件平台及 

核心技术体系，在高压输气管道断裂与变形控制、在役 

管道安全风险评价、油气井管柱完整性和适用性评价、 

石油管材及设备腐蚀与防护、高性能管材应用关键技术 

等方面取得了重要突破。鉴于石油管材及装备在石油 

天然气工业中的重要地位和作用，以及石油管材及装备 

材料服役行为对结构安全的重要影响，面对我国油气工 
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业面临的严峻形势和对安全生产提出的新挑战，拟进一 

步加强“石油管材及装备材料服役行为与结构安全国家 

重点实验室”建设，围绕油井管与管柱失效预防、输送管 

与管线安全评价、腐蚀与防护、先进材料及应用技术四 

大研究方向努力攻关，建立石油管材及装备材料服役行 

为与结构安全理论和技术体系，突破相关核心技术，有 

力支撑石油天然气工业发展。 
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