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摘 要: 我国在“深海、深地、深空、极地”战略方向的重大需求，高端能源装备逐步向超大型化、

长寿命、集成化、智能化方向发展，对设备耐蚀抗磨表面的稳定性、安全性、可靠性提出更高的要

求。本课题组在 30 万 t 级系泊系统立管、深海平台悬链式立管内的柔软橡塑密封材料、结构、制造

装备、寿命预测等研究，揭示了橡塑密封部件与腐蚀性介质的互作用，搭建了 30 万 t 级系泊装置的

全尺寸工业环境试验平台，建成了模拟 3000m 深海油气田开发用深海平台及复杂立管系统的柔软橡

塑密封寿命评价工艺及装备。将主要介绍在柔软橡塑密封磨损失效与控制的基础理论、关键共性技

术等，相关研究成果将有助于我国深海装备与高性能船舶的高参数密封件技术水平提升。 
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我国原油对外依存度连续在 2018 年、2019 年、2020 年超过了 70%。加快在极深水、极远

海、极地等油气田资源开发，将保障国家能源安全。目前，管道的作用相当于深海油气田生产

的命脉，且有利于保护海洋生态及维护国家海洋权益。近年来，国际上深水管道破损泄漏的事

故屡见报道，不仅造成严重人员伤亡、财产损失，甚至引发环境灾难；如 2010 年美国墨西哥湾

“深水地平线”平台爆炸后在 1500m 深水管道漏油事故，造成生态环境损失约 172 亿美元，该

年美国白宫称之“美国史上最严重环境灾难”。 

对深海管道的安全“零泄漏”一直是世界性难题。其中，对深海环境下密封件、液压件等

基础部件摩擦学与表面工程机理的欠缺，造成了我国深海装备的配套能力不足。 

在极端恶劣海况与复杂管道条件下，橡塑动密封磨损、变形、传热、摩擦分布、多相介质

等都会极大缩短管道装备的寿命周期与精确度，诱发深水管道失效或泄漏灾难的几率加大。为

了避免故障发生，不仅需要考虑恶劣及特种环境的管道结构强度及可靠性，而且还需对橡塑动

密封机理、性能调控、表界面规律、以及影响密封失效的参数的深入研究。特别是在高含砂、

高含蜡、高粘度、复杂介质耦合条件时橡胶动密封设计、功能化表面设计、性能演变规律研究，

提高我国 3000m 深海管道及柔性智能装备的适应性、稳定性、可靠性、安全性。 

本课题组研发和建成了模拟 3000m 深海油气田开发用立管系统的柔软橡塑密封寿命评价工

艺及装备，形成了柔软橡塑密封磨损失效与表面界面控制的基础理论、关键共性技术等。 
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