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[摘  要] 为将形状记忆合金用于石油管道内部加固并确保良好的加固效果,需要对粘结界面在石油侵

蚀环境下的性能劣化规律开展研究。本文配置了石油模拟溶液,对市场上常用的粘钢胶制作的单剪试件

进行了60天和90天腐蚀,随后开展了单剪破坏试验,分析了石油侵蚀前后界面粘结性能变化。实验表明,

经石油腐蚀后粘结界面极限滑移量和承载力均出现明显衰退。但在经过60天腐蚀后,界面性能趋于稳

定。本文结果为石油环境下SMA加固性能的评估提供了依据。 
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[Abstract] In order to use shape memory alloys for internal reinforcement of oil pipelines and to ensure good 

reinforcement effect, it is necessary to study the deterioration law of bonding interface under oil erosion 

environment. In this paper, the oil simulation solution was used to corrode the single shear specimen made of 

steel adhesive commonly used in the market for 60 days and 90 days, and then the single shear failure test was 

carried out to analyze the change of interface bonding properties before and after oil erosion. The 

experimental results show that the ultimate slippage and bearing capacity of the bond interface decrease 

obviously after oil corrosion. However, after 60 days of corrosion, the interface properties tend to be stable. 

The results of this paper provide a basis for the evaluation of SMA reinforcement performance in petroleum 

environment. 

[Key words] oil erosion; Bonding interface; Simple shear test; SMA reinforcement 

 

前言 

油气管道作为我国工业经济的大动脉,具有点多、线长、分

布范围广等特点,极易受到环境腐蚀、焊接缺陷、第三方破坏、

地质灾害等因素的威胁,增加了失效风险[1,2]。裂纹是油气管

道最常见、最危险的失效形式,由于未得到及时修复而造成

的管道泄漏和爆炸事故将对公共安全、环境污染等带来巨大

损失[3]。 

预应力主动修复技术可以修复已有裂纹,并且可改善应力

滞后现象。预应力加固是工程结构主动加固的主要形式,也是近

年来研究的热点。目前应用最广的是预应力纤维复合材料(FRP)

技术,但该技术预应力的产生需要在管道表面锚固重型张拉装

置,工艺技术复杂,作业空间要求高,并且容易对管道带来新的

损伤。形状记忆合金材料(Shape memory alloy,SMA)独特的形

状记忆功能也可以对结构产生预应力进而加固工程结构[4]。该

方法以粘贴加固为主,操作简便,无需大型预应力张拉和锚固设

备,对施工空间要求不高,且不会对结构带来新的损伤[5]。同时,

利用SMA开展管道的内加固,可以避免大量开挖施工作业,降低

对路面交通的影响。但管内石油环境对粘结界面的侵蚀会影响

SMA加固效果的耐久性,因此需要探索石油环境下SMA加固粘结

界面力学性能劣化规律。 

目前基于SMA开展石油管道的内加固研究尚未见报道,管道

内环境侵蚀对粘结界面的性能退化作用尚不明确。本文选取了

市面常用粘结剂,配置了石油环境模拟溶液,开展了粘结界面的

腐蚀实验。随后通过单剪试验和力学行为分析,总结了粘结界面

在腐蚀条件下的劣化规律。本文可为石油环境下SMA加固结构的

性能评估提供了依据。 

1 实验材料与方法 

1.1实验材料 
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为制作SMA板-钢材的单剪试件,试验材料包括NiTi-SMA

板,粘结剂和钢板。本文粘结剂的选择主要考虑其耐腐蚀性和

对金属的粘结效果。最终选定采用东莞市聚力新材料科技有

限公司生产的JL-112(A/B)型钢质修补剂。JL-112(A/B)结构

胶分为A(主剂)和B(固化剂)两种组分,按7：1的重量比进行

混合。 

NiTi-SMA板的长度为300mm,宽度为15mm,厚度为1mm,钢板

的长度210mm,宽度为100mm,厚度为15mm,钢板上制作8个直径

10mm的螺孔,以便能够将试件固定在单剪夹具上,钢板种类为

Q345。 

侵蚀实验采用石油模拟溶液进行浸泡腐蚀,腐蚀介质是成

品油管道沉积物的模拟流体,其主要成分如表1所示[6]。侵蚀实

验在室温下进行,单剪试件分为两组,完全浸泡在石油溶液中,

分别于60和90天后取出试件,随后开展单剪试验,获取其力学

性能。 

表1 模拟石油溶液成分表 

化学成分 NaHCO3 MgSO4 CaCl2 NaCl K2SO4 Na2SO4

浓度(mg/L) 2100 35 85 680 7 850

 

1.2单剪试件设计 

单剪试件设计如图1所示,NiTi-SMA板粘贴在钢板的中间,

在加载端和自由端分别预留15mm的粘结区域。在试件设计中,

为保证粘结界面长度达到有效粘结长度,本文设计粘结长度为

180mm,粘结剂的厚度设计为1mm。 

 

图1 单剪试件设计图 

1.3单剪试件制备 

单剪试件的制备主要分为以下三个步骤：钢板表面处理、

NiTi-SMA板表面处理、粘贴NiTi-SMA板。其中钢板和NiTi-SMA

板表面粗糙(喷砂)处理是单剪试件制备过程中较为关键的两步,

如果其表面粗糙处理的不到位,则导致钢板和粘结剂之

间,NiTi-SMA板和粘结剂之间的胶接力变小,从而导致NiTi-SMA

板和钢板之间粘结界面的抗剪承载力变小。本文所采用的喷砂

设备为法耐9080型手动喷砂机。喷砂的气压为7kg⁄cm2,在粘贴

NiTi-SMA板的划线区域喷60s,喷砂采用的砂为16目棕刚玉。在

对SMA板进行喷砂时需要对SMA板的两个面都进行喷砂处理,这

是因为在喷砂过程中SMA会由于高温和受到高速冲击下变形,因

此SMA板的两个表面都需要进行喷砂处理,以保证SAM板喷砂处

理后其形状不发生变化。喷砂结束后,再用棉球蘸取酒精将粘结

表面彻底清洗干净,晾置干燥,保证粘结质量。 

本文采用1wt%的玻璃球(直径1mm)与粘结剂适当混合控制

粘结层厚度。将试件所需粘结剂A胶与B胶按质量比7：1的比例

进行配置,然后再加入1wt%的玻璃球,采用低速、单向的方式充

分搅拌,而且应避免在搅拌的过程中产生气泡。 

1.4单剪试验装置与数据采集 

本文采用的单剪试验装置如图2所示,主要由四部分组成：

顶板、底板、螺杆、拉杆。拉杆和底杆焊接在一起,再由拉杆固

定在万能试验机上,顶板的作用是阻碍试件在拉伸过程中发生

移动,螺杆将顶板和底板连接在一起形成一个框架。 

试验加载采用万能试验机进行,加载采用位移控制,速度为

0.3mm/min,直至试件发生破坏。本文单剪试验当中,需要数据有

界面的极限承载力,用于直观反映粘结界面性能。 

 

图2 单剪夹具 

2 结果与讨论 

腐蚀前后SMA-钢界面承载力结果如图3(a)-(c)所示。单剪

过程中,三组试件的荷载-滑移曲线趋势相近,可分为三个阶段：

快速上升达到极值,快速下降后缓慢上升。这是由于单剪试件破

坏是从端部开始剥离,此时中部界面还没有破坏,继续发挥承载

能力直至整个界面完全破坏。腐蚀前单剪试件的极限滑移量接

近2mm,而在腐蚀60天和90天后极限滑移量仅为1mm,且腐蚀60天

和90天后的极限滑移量十分接近。与腐蚀前相比,界面极限抗滑

移能力降低约50%。图3(d)给出了界面承载力随腐蚀天数的变化

规律。腐蚀前,极限承载力均值为5.96kN。经过60天和90天的腐

蚀,承载力分别降为5.12kN和4.96kN,下降了14.1%和16.8%。而

90天腐蚀后相较于60天腐蚀,承载力仅下降了3%。因此可以预测,

在腐蚀前2个月内,承载力下降最快,腐蚀三个月后承载力变化

较弱。结合前述界面滑移结果,可以得出,对SMA加固油气管道工

艺,需重点关注和评估前两个月内的加固效果衰减,以提升SMA

加固工艺可行性和可靠性。 

3 结语 
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本文从利用SMA对石油管道开展预应力内加固的角度,探讨

石油侵蚀环境下SMA-钢界面承载力退化情况。通过配置石油模

拟溶液,对SMA-钢单剪试件分别进行了60天和90天的侵蚀试验,

随后开展了单剪破坏试验,通过分析界面滑移极限和界面极限

承载力结果得到了石油侵蚀下对粘结界面的性能退化规律。结

果表明,经腐蚀后粘结界面力学性能出现明显衰退。但在经过60

天腐蚀后,界面性能趋于稳定。本文的研究对石油环境下SMA加

固效果的衰减提供了评估依据,为改进基于SMA的石油管道内加

固技术提供了数据支撑。 
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图 3 腐蚀前后粘结界面承载力变化 


