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摘　 要:３１６Ｌ 衬里复合钢管在国内油气集输管线上已大批量推广应用ꎬ在高含 ＣＯ２ / Ｈ２ Ｓ 和 Ｃｌ － 油气集输管道腐蚀控制

方面取得了良好的效果ꎬ但也发生过多起泄漏、开裂失效的事故ꎮ 简要介绍国内外 ３１６Ｌ 衬里复合钢管应用现状ꎬ分析

３１６Ｌ 衬里复合管道在服役过程中发生的主要失效形式ꎮ 讨论了 ３１６Ｌ 衬里复合管道在完整性检测方面面临的技术挑

战ꎬ试验验证并分析了漏磁检测技术和爬行机器人视频检测技术的适用性ꎬ研究提出了基于风险的 ３１６Ｌ 衬里复合管道

检测方法ꎮ
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０　 引言

当油气介质中 ＣＯ２ 和 /或 Ｈ２Ｓ 含量较高时ꎬ
普通碳钢或低合金钢管难以满足内防腐要求ꎮ 因

此ꎬ选择技术可行、经济合理、安全可靠的油气集

输管道材料是油气田地面工程领域的一项关键技

术ꎮ 双金属复合钢管兼顾了碳钢或低合金钢的高

强度与不锈钢或耐蚀合金良好的耐蚀性ꎬ同时与

纯不锈钢或耐蚀合金钢管相比更为经济ꎬ在高含

ＣＯ２ 和 /或 Ｈ２Ｓ 油气田的油气集输管道上已大量

应用[１ － ５]ꎮ
双金属复合钢管的外层管(称为基管)ꎬ由碳

钢或低合金钢焊管或无缝管构成ꎬ起到承压和支

撑内层管的作用ꎬ用以保证管道的各项力学性能ꎮ
内层材料为不锈钢、铁 －镍基合金、镍基合金或其
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他耐蚀合金材料ꎬ若与基管之间为冶金结合ꎬ称为

内覆层(Ｃｌａｄ ｌａｙｅｒ)ꎻ若与基管之间为机械结合ꎬ
称为衬里层或内衬层(Ｌｉｎｅｄ ｌａｙｅｒ)ꎮ 内层材料的

主要功能是提高管道耐腐蚀与抗冲刷性能ꎬ延长

管道使用寿命ꎮ 双金属复合钢管按基管与内层材

料复合方式不同ꎬ分为机械复合和冶金复合ꎬ分别

称为衬里耐蚀合金复合钢管和内覆耐蚀合金复合

钢管[６]ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代初ꎬ国际上开始应用双

金属复合管ꎬ我国从 ２１ 世纪初开始双金属复合管

的开发及应用ꎬ目前已是双金属复合管的制造大

国ꎬ在油气集输管线上的应用已超过 １ ０００ ｋｍꎮ
在双金属复合管中ꎬ３１６Ｌ 不锈钢衬里复合钢管的

用量最大ꎬ占到 ８０％ 以上ꎬ在高含 ＣＯ２和 /或 Ｈ２ Ｓ
油气集输管道上取得良好的防腐效果ꎮ 但是ꎬ
３１６Ｌ 不锈钢衬里复合管道也发生过多起泄漏、开
裂失效事故ꎬ未能完全做到免维护ꎬ管道检测、修
复等管道完整性技术面临一些技术难题和挑战ꎮ

本文综述 ３１６Ｌ 不锈钢衬里复合管道的主要

失效形式ꎬ分析 ３１６Ｌ 不锈钢衬里复合管道在管道

检测方面面临的技术挑战ꎬ并验证漏磁内检测技

术、爬行机器人视频检测技术以及射线、超声常规

无损检测技术在 ３１６Ｌ 不锈钢衬里复合管道的适

用性ꎬ研究提出基于风险的管道检测方法ꎮ

１　 ３１６Ｌ 衬里复合管道主要失效形式

从 ２０ 世纪 ９０ 年代开始ꎬ国际上在油气输送

领域应用双金属复合钢管ꎬ基管材料主要为 Ｘ５２
和 Ｘ６５ꎬ耐腐蚀合金层主要为 ３１６Ｌ 和镍基合金

８２５ꎬ规格为⌀１１４ ｍｍ ~ ⌀９９８ ｍｍꎬ主要用于含

Ｈ２Ｓ / ＣＯ２ 和 Ｃｌ － 苛刻腐蚀环境ꎮ 在国内ꎬ２００５ 年

塔里木油田开始采用国产中小口径(⌀６０ ｍｍ ~
⌀１６８ ｍｍ)衬里复合钢管(２０Ｇ / ３１６Ｌ)用于高含

ＣＯ２和 Ｃｌ － 油气集输ꎬ并有良好的防腐效果ꎬ这是

复合钢管在国内油气田的首次使用ꎮ ２０１１ 年ꎬ国
产 ３１６Ｌ 内衬复合钢管开始应用于海洋油气集输

管道ꎬ先后在多个海上油气田应用超过 １００ ｋｍꎬ
材料为 Ｘ６５ / ３１６Ｌꎬ规格⌀１６８ ｍｍ ~ ⌀２１９ ｍｍꎮ
２０１３ 年开始ꎬ大口径 ３１６Ｌ 衬里复合钢管在塔里

木油田集气干线得到试用与推广ꎬ规格主要为

⌀５０８ ｍｍ和⌀３５５. ６ ｍｍꎬ材料 Ｘ６５ / ３１６Ｌꎮ 截至

目前ꎬ双金属复合钢管在国内油气田的使用里程

已近 ２ ０００ ｋｍ[７]ꎬ在中石油、中石化和中海油等油

气公司都有应用ꎬ而且以 ３１６Ｌ 衬里复合钢管应用

最多ꎬ占到双金属复合管应用量的 ８０％ ꎮ
尽管 ３１６Ｌ 衬里复合钢管应用于油气集输管

线有良好的防腐效果ꎬ但 ３１６Ｌ 衬里复合管道也发

生了多起失效事故ꎮ 从 ３１６Ｌ 衬里复合管道失效

案例统计分析结果来看ꎬ主要的失效形式包括环

焊缝腐蚀刺漏、环焊缝开裂、衬里层塌陷和衬里层

腐蚀ꎬ尤其是前三种失效形式占比较高ꎮ
１. １　 环焊缝腐蚀刺漏

环焊缝腐蚀刺漏主要发生于采用“封焊 ＋ 多

层焊”焊接工艺的管道ꎬ腐蚀主要发生于焊接热

影响区以及熔合线部位ꎬ少量发生于焊缝中心部

位ꎬ腐蚀形貌如图 １ 所示ꎮ 端部若采用封焊工艺

设计(如图 ２ 所示)ꎬ封焊过程中不锈钢焊材不断

往 ３１６Ｌ 衬里层上熔焊ꎬ衬里层会反复受热ꎬ一旦

封焊电流使用过大ꎬ则会造成管端衬里层热影响

区晶粒粗大[８]ꎻ现场环焊采用药芯焊丝ꎬ背面未

充氩气保护ꎬ保护效果不佳ꎬ会导致衬里层局部严

重贫 Ｃｒ(例如失效样品焊缝及热影响区 Ｃｒ 含量

分别仅为 １０. ９６％ 和 ５. ７７％ )ꎮ 上述因素使复合

钢管焊缝及热影响区的耐腐蚀能力严重降低ꎬ现
场检验手段又难以发现ꎬ最终导致焊缝刺漏ꎮ

(ａ)焊缝中心刺漏

(ｂ)热影响区刺漏

图 １　 环焊缝腐蚀刺漏宏观形貌
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图 ２　 衬里复合钢管端部封焊示意

１. ２　 环焊缝开裂

环焊缝开裂失效的宏观形貌如图 ３ 所示ꎮ 失

效分析发现采用“封焊 ＋ 多层焊”焊接工艺的焊

接接头ꎬ在基管、衬里层和封焊交界位置易出现孔

洞和裂纹缺陷(见图 ４)ꎬ构成了启裂源区ꎬ另外ꎬ
焊缝存在高硬度(超过 ４００ＨＶ１０)的马氏体组织ꎬ
韧性差ꎬ一旦有裂纹萌生就会很快扩展ꎬ最终导致

环焊缝开裂失效ꎮ

图 ３　 环焊缝开裂宏观形貌

图 ４　 环焊缝孔洞缺陷及裂纹扩展路径

１. ３　 衬里层塌陷

国内油气田 ３１６Ｌ 衬里复合钢管发生了较多

的衬里层塌陷失稳现象ꎬ有两种情况:一种情况是

发生在复合钢管 ３ＰＥ 外防腐过程中ꎬ如图 ５(ａ)所
示ꎻ另一种情况是塌陷发生在管道服役过程ꎬ如
图 ５(ｂ)所示ꎮ 造成防腐施工中衬层塌陷的原因

是ꎬ复合工艺管控不到位ꎬ基管和衬管间隙中存在

气体、水分ꎬ外防腐过程中钢管温度升高造成间隙

高压ꎬ从而导致衬里层失稳ꎮ

(ａ)外防腐过程衬层塌陷

(ｂ)运行中衬层塌陷

图 ５　 ３１６Ｌ 内衬层塌陷照片

运行中衬里层塌陷的机理和原因尚不明确ꎬ
可能与以下因素有关:(１)衬里层径厚比设计与

管材截面圆度等控制不到位ꎬ影响了衬里层结构

稳定性和抗塌陷能力ꎻ(２)运行过程中ꎬ环焊缝刺

漏导致高压输送介质进入基管与衬里层间隙ꎬ管
线因停输检修快速泄压时ꎬ由于间隙中高压介质

来不及释放ꎬ存在较高压差ꎬ从而导致衬里层塌陷

失稳ꎮ
１. ４　 衬里层腐蚀

国内某油田使用的 ３１６Ｌ 衬里复合钢管发生

了衬里层腐蚀ꎬ典型的腐蚀形貌如图 ６ 所示ꎮ 工

况参数为:天然气中 ＣＯ２ 含量 ０. ５９％ ~ １. ０４％ ꎬ
ＣＯ２分压最高 ０. １９ ＭＰａꎬＣｌ － 含量 １２５ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ
不含 Ｈ２Ｓꎬ运行过程中温度低于 ６０ ℃ꎮ 运行工况

参数在国际上推荐的 ３１６Ｌ 适用服役环境范围

内[９]ꎬ理论上ꎬ３１６Ｌ 衬里层不应该出现点腐蚀ꎮ
经排查管线服役历史ꎬ投产初期运行温度超过设

计温度ꎬ最高达到 ９３ ℃ꎬ而且在酸化作业后有残

酸进入管线ꎬ从而导致衬里层管体发生腐蚀ꎮ 在

实验室模拟投产初期工况进行 ３０ 天的腐蚀试验ꎬ
观察到 ３１６Ｌ 材料表面有腐蚀坑存在ꎬ证实了上述

结论ꎮ

９５
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图 ６　 ３１６Ｌ 衬里层腐蚀形貌

２　 ３１６Ｌ 衬里复合管道检测技术研究

因为 ３１６Ｌ 衬里复合管道发生多起失效事件ꎬ
必须重视其完整性管理ꎮ 损伤缺陷检测技术是

３１６Ｌ 衬里复合管道完整性管理急需解决的关键

技术ꎮ 对于衬里层塌陷ꎬ可以通过清管通球或者

通径检测发现ꎮ 对于 ３１６Ｌ 衬里复合管道环焊缝

腐蚀、开裂及衬里层腐蚀的检测ꎬ面临技术挑战和

困难ꎬ在现有内检测技术中ꎬ有些技术不适用于

３１６Ｌ 衬里复合管道ꎬ有些技术应用于 ３１６Ｌ 衬里

复合管道有局限性ꎮ 如目前应用较广泛也较成熟

的管道漏磁检测器(ＭＦＬ)ꎬ因为 ３１６Ｌ 奥氏体不

锈钢为非铁磁性材料ꎬ使该技术不能检测内衬管

缺陷ꎻ超声内检测器因为耦合问题ꎬ不能应用于输

气管线ꎻ电磁超声(ＥＭＡＴ)内检测器在国外已经

开发成功且商业化[１０ － １１]ꎬ但该技术在管道环向缺

陷以及非轴向缺陷定量化检测方面存在局限

性[１１]ꎬ在国内ꎬ目前该技术尚处在开发阶段ꎻ爬行

机器人视频内检测技术ꎬ只能检测内表面缺陷ꎬ而
且必须停输ꎮ 另外ꎬ由于 ３１６Ｌ 衬里复合管道塌陷

情况较普遍ꎬ存在内检测器无法通过的可能ꎮ 以

下试验验证漏磁检测技术和爬行机器人视频内检

测技术在 ３１６Ｌ 复合管道上应用的可行性ꎬ结合现

有技术条件ꎬ研究提出基于风险的开挖检测方法ꎬ
以满足 ３１６Ｌ 衬里复合管道现场检测需要ꎮ
２. １　 内检测技术的适用性试验验证

２. １. １　 漏磁检测技术(ＭＦＬ)
采用⌀５０８ ｍｍ 三轴高清漏磁检测器在长度

约 １００ ｍ 的试验管段上进行牵拉试验ꎮ 试验管段

由普通碳钢管和 ２ 段 ３１６Ｌ 衬里复合管道组成ꎬ中
间用法兰连接ꎮ ３１６Ｌ 衬里复合管道取自油田现

场ꎬ规格为⌀５０８ ｍｍꎬ基管材料为 Ｌ２４５ꎬ公称壁厚

１５ ｍｍꎬ衬里层为 ３１６Ｌ 不锈钢ꎬ公称壁厚 ２. ５ ｍｍꎮ

２ 个 ３１６Ｌ衬里复合管段均包含环焊缝ꎬ１＃管段的

环焊缝有一处腐蚀刺漏ꎬ在法兰连接处有衬里层

塌陷ꎬ２＃管段上无原始缺陷ꎮ 在基管内外表面预

制 ８ 个人工缺陷ꎬ缺陷直径为 ３０ ｍｍ 和 ５０ ｍｍꎬ深
度 １. ７ ~ ７. ０ ｍｍꎮ 在 ３１６Ｌ 衬里层上预制 ３ 个人

工缺陷ꎬ为环向刻槽ꎬ轴向宽度 １ ｍｍꎬ环向长度

４０ ｍｍꎬ深度 ０. ７５ ~ ２. ５ ｍｍꎮ 分别进行了 ０. ５ꎬ１ꎬ
２ꎬ３ ｍ / ｓ 等 ４ 种速度下的牵拉试验ꎬ图 ７ 示出了

速度 ０. ５ ｍ / ｓ 下牵拉试验给出的特征信号ꎮ 图 ７
中ꎬ１＃ ~ ８＃为基管上预制缺陷的特征信号ꎬ衬里层

上预制的 ３ 个缺陷(编号为 ９＃ ~ １１＃)无特征信号

显示ꎮ 可见ꎬＭＦＬ 可检测到环焊缝位置、环焊缝

腐蚀刺漏、衬里层塌陷、基管内外表面缺陷ꎬ但无

法检测到 ３１６Ｌ 不锈钢衬里层上的缺陷ꎮ 实际工

程中ꎬ由于油田集输管线服役环境苛刻ꎬ一旦衬里

层腐蚀并发展到基管ꎬ很快就会腐蚀穿孔ꎬ因此ꎬ
对于不锈钢衬里复合管道ꎬ及早检测发现衬里层

缺陷比检测发现基管缺陷更有意义ꎮ 另外ꎬ衬里

层严重塌陷可能会导致 ＭＦＬ 检测器无法通过ꎮ

图 ７　 ＭＦＬ 给出的缺陷特征信号

２. １. ２　 爬行机器人视频检测技术

采用爬行机器人视频检测技术对某油田集气

干线的⌀５０８ ｍｍ × (１４. ２ ＋ ２. ５) ｍｍ ３１６Ｌ 衬里

复合管道进行内检测ꎬ检测在停输条件下的 ２ 个

管线开口处进行ꎮ 检测发现ꎬ该集气干线复合管

道的 ３１６Ｌ 内衬层塌陷比较严重ꎬ而且多处环焊缝

及其附近发生腐蚀ꎮ 表 １ꎬ２ 列出爬行机器人视频

检测的部分结果ꎮ 图 ８ 为检测到的管道典型缺陷

形貌ꎮ 检测试验结果表明ꎬ爬行机器人视频检测

技术可以有效地检测 ３１６Ｌ 复合管道内部的塌陷

及表面损伤情况ꎬ但管道内壁塌陷变形程度、内壁

积液、机器人续航等因素对检测有一定的影响ꎮ
由于该技术必须在管道停输条件下使用ꎬ限制了

其应用ꎮ 另外ꎬ衬里层塌陷严重时ꎬ检测器将无法

通过ꎮ 在管道建设期ꎬ可以采用该方法检查环焊
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缝表面质量和缺陷ꎮ 最近ꎬ塔里木油田已将该技

术应用于 ２２０５ 不锈钢管线施工质量检查中ꎮ

表 １　 爬行机器人视频检测发现的衬里层塌陷

缺陷类型
离开口处距离 /

ｍ
周向方位

(钟点位置) 长度 / ｍ

纵向塌陷 ２２. ０ １:００ ４. ６
纵向塌陷 ３３. ６ １１:００ ９. ０
纵向塌陷 ５８. ８ １２:００ １０. ０

表 ２　 爬行机器人视频检测发现的内表面腐蚀损伤

离开口处距离 缺陷特征

９. ９ ｍ 环焊缝表面腐蚀

２２. ０ ｍ 环焊缝附近腐蚀

３３. ６ ｍ 环焊缝附近腐蚀

４５. ６ ｍ 环焊缝附近衬里层损伤

６０. ８ ｍ 衬里层腐蚀

６８. ４ ｍ 环焊缝附近疑似腐蚀穿孔

８１. ０ ｍ 环焊缝附近腐蚀

图 ８　 采用爬行机器人视频检测技术检测到的管道缺陷

２. ２　 基于风险的环焊缝开挖检测技术

３１６Ｌ 衬里复合管道环焊缝腐蚀和环焊缝开

裂ꎬ在不停输条件下ꎬ缺乏有效的内检测手段ꎬ根
据管道检测技术发展现状ꎬ解决 ３１６Ｌ 内衬复合管

道检测在工程上可行的方法是基于风险的开挖检

测ꎬ即在风险评估的基础上ꎬ对高风险区段的环焊

缝进行开挖ꎬ然后采用射线(ＲＴ)、超声(ＵＴ)等常

规无损检测手段进行环焊缝缺陷检测ꎮ
基于风险的管道环焊缝开挖检测的基础是管

道风险评估ꎮ 由于双金属复合管线应用时间还比

较短ꎬ工程经验少ꎬ积累数据非常有限ꎬ不具备建

立定量风险评估方法的基础ꎬ建立半定量的 ３１６Ｌ
衬里复合管道风险评估方法(即评分法)ꎬ在工程

上更可行ꎮ 在 ３１６Ｌ 衬里复合管道失效调查的基

础上ꎬ充分征询设计、制造、施工、运行管理等方面

专家意见和经验ꎬ针对腐蚀刺漏和环焊缝开裂失

效风险ꎬ从设计、制造、施工、运行和环境 ５ 个方

面ꎬ分别识别出 ２８ 个和 １７ 个风险因素ꎬ并给出了

相应的打分权重和赋值方法ꎬ建立了半定量的风

险评分法ꎮ 该方法能够较全面地考虑管道设计、
制造、施工和运行等全过程风险因素ꎬ打分权重和

分值充分结合了管道设计、制造、施工及运行管理

等方面的专家经验ꎬ工程适用性强ꎬ为开展基于风

险的开挖检测奠定了基础ꎮ

以某油田 ＫＳ２ 集气干线⌀５０８ ｍｍ 的 ３１６Ｌ
衬里复合管道的风险评估为例ꎮ 该管线基管材料

为 Ｌ２４５ꎬ壁厚为 １４. ２ꎬ２０ ｍｍꎬ３１６Ｌ 衬里层厚度

２. ５ ｍｍꎬ管线长度 ２９. １６ ｋｍꎮ 在管道属性和服役

环境调查基础上ꎬ划分了 ４ 个评价单元ꎬ在风险因

素识别基础上ꎬ采用半定量风险打分方法对 ４ 个

评价单元的环焊缝腐蚀刺漏和环焊缝开裂风险分

别进行评估ꎮ 作为算例ꎬ表 ３ꎬ４ 列出评价单元 １
环焊缝腐蚀刺漏和环焊缝开裂风险因素识别及风

险评分结果ꎮ 表 ５ 列出 ＫＳ２ 集气干线两种风险

的综合评估结果ꎮ 对环焊缝腐蚀刺漏和环焊缝开

裂每一类风险ꎬ最优为 １０ 分ꎬ分值越低、风险越

高ꎮ 根据风险评估结果ꎬ管道风险由高到低的排

序为单元 １(１１. ６１ 分)、单元 ４(１２. ３５ 分)、单元 ２
(１２. ９５ 分)和单元 ３(１３. ５５ 分)ꎬ对应的历史环焊

缝失效次数分别为 ８ 次ꎬ３ 次ꎬ１ 次和 ０ 次ꎮ 风险

评估结果和历史失效次数统计结果是一致的ꎮ
基于风险评估结果ꎬ对该 ＫＳ２ 集气干线的

⌀５０８ ｍｍ ３１６Ｌ 衬里复合管道中风险最高区段

(评价单元 １)的 ５ 道环焊缝进行开挖检测ꎬ验证

了 Ｘ 射线检测和超声检测两种方法对 ３１６Ｌ 衬里

复合管道环焊缝检测的适用 性ꎮ 图 ９ 示 出

⌀５０８ ｍｍ ３１６Ｌ 衬里复合管道环焊缝部分 ＲＴ 检

测结果ꎬ图中的环焊缝腐蚀缺陷和开裂缺陷均为

１６
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射线Ⅳ级片ꎮ 另外ꎬ在同一位置ꎬ采用 ＵＴ 检测ꎬ
发现缺陷回波信号位于Ⅲ区ꎬ超过判废线ꎮ 现场

ＲＴ 和 ＵＴ 检测试验结果表明ꎬ采用 ＲＴ 和 ＵＴ 方法

可以检测 ３１６Ｌ 衬里复合管道环焊缝腐蚀和裂纹

缺陷ꎬ在开挖条件下ꎬＲＴ 和 ＵＴ 检测是 ３１６Ｌ 衬里

复合管道环焊缝检测的有效手段ꎮ

表 ３　 ＫＳ２ 集气干线评价单元 １ 环焊缝刺漏风险因素识别及评分结果

类别及权重 风险因素 二级风险因素 权重 调查结果 打分１) 加权计分

设计因素
(１５％ )

管端处理方式 — ６０％ 封焊 ２ ０. １８
衬层壁厚 — ４０％ 不符合设计标准要求 ０ ０

制造因素
(２５％ )

封 /堆焊工艺评定 — ３５％ 有工艺评定 １０ ０. ８８
端部封 /堆焊厚度 — ３０％ 有控制 １０ ０. ７５
封 /堆焊后 ＰＴ 检验 — １５％ 未检验 ０ ０
封 /堆焊后 ＲＴ 检验 — １０％ 检验合格 １０ ０. ２５

是否内检测 — １０％ 是 １０ ０. ２５

施工因素
(３５％ )

组对情况
是否死口
工装情况

７％
５％

非死口
有组对工装

１０
１０

０. ２５
０. ２５

是否有管端修补 — １０％ 无 １０ ０. ２５

焊接工艺 — ４０％ 老工艺:Ｒ３１６ＬＴ１ － ５ 打底ꎬ
ＥＲ３０９ＬＭｏ 过渡ꎬＥ５０１５ 填充盖面

３ ０. ０８

是否有焊接工艺评定 — ９％ 有焊评ꎬ结果合格 １０ ０. ２５
施工环境条件 — １４％ 冬季施工ꎬ有保护措施 ５ ０. １３

气保护措施
外表面气体保护
内表面气体保护

３％
３％

有
有

１０
１０

０. ２５
０. ２５

焊后检验情况 — ２％ 有检验记录 １０ ０. ２５
焊接返修情况 — ７％ 焊接返修率在 ３０％ ~５０％ ３ ０. ０８

运行因素
(２０％ )

输送介质
(腐蚀性介质)

含水量 ４％ 无凝析水 １０ ０. ０８
ｐＨ 值 ８％ 在 ４ ~ ７ 之间 ７ ０. １１

ＣＯ２ 含量 １０％ ＣＯ２ 分压 < ０. ０２１ ＭＰａ １０ ０. ２０
Ｃｌ － 含量 １０％ 小于 １０ ０００ ｍｇ / Ｌ １０ ０. ２０
Ｈ２Ｓ 含量 ４％ Ｈ２Ｓ 含量≤２０ ｍｇ / ｍ３ １０ ０. ０８
介质流速 １９％ 介质流速≥３ ｍ / ｓ １０ ０. ３８

压力波动和超压情况 — ５％ 输送压力无显著波动、无超压现象 １０ ０. １０
历史类似案例 ３０％ — ３０％ 曾经具有相似案例 ３ 起以上 ０ ０

输送温度 — ５％ 温度无波动或波动小于 ３０ ℃ １０ ０. １０
线路类型 — ５％ 干线 １０ ０. １０

环境因素
(５％ )

管道走势
(是否存在低洼) — １００％ 存在低洼 １ 处 ５ ０. ２５

综合得分 ５. ９５

　 　 １)最优为 １０ 分ꎬ最差 ０ 分

表 ４　 ＫＳ２ 集气干线评价单元 １ 环焊缝开裂风险因素识别及评分结果

类别及权重 风险因素 二级风险因素 权重 调查结果 打分１) 加权计分

设计因素
(１５％ )

管端处理方式 — ７０％ 封焊 ２ ０. ２１
衬层壁厚 — ３０％ 不符合设计标准要求 ０ ０

制造因素
(２０％ )

封 /堆焊工艺评定 — ３５％ 有工艺评定 １０ ０. ７０
端部封 /堆焊厚度 — ３０％ 有控制 １０ ０. ６０
封 /堆焊后 ＰＴ 检验 — １５％ 未检验 ０ ０
封 /堆焊后 ＲＴ 检验 — ２０％ 检验合格 １０ ０. ４０

２６
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(续表 ４)
类别及权重 风险因素 二级风险因素 权重 调查结果 打分１) 加权计分

施工因素
(５０％ )

组对情况
是否死口
工装情况

６％
４％

非死口
有组对工装

１０
１０

０. ３０
０. ２０

焊接工艺 — ３０％ 老工艺:Ｒ３１６ＬＴ１ － ５ 打底ꎬ
ＥＲ３０９ＬＭｏ 过渡ꎬＥ５０１５ 填充、盖面

３ ０. ４５

施工环境条件 — ２０％ 冬季施工ꎬ有保护措施 ５ ０. ５０

气保护措施
外表面气体保护
内表面气体保护

１０％
１０％

有
有

１０
１０

０. ５０
０. ５０

焊接检验情况 — １０％ 有检验记录 １０ ０. ５０
焊接返修情况 — １０％ 焊接返修率在 ３０％ ~５０％ ３ ０. １５

运行因素
(１０％ )

压力波动和超压情况 — ４０％ 输送压力无显著波动、
无超压现象

１０ ０. ４０

历史类似案例 ３０％ — ６０％ 曾经发生类似案例 ３ 起以上 ０ ０
环境因素
(５％ )

管道走势
(是否存在低洼) — １００％ 存在低洼 １ 处 ５ ０. ２５

综合得分 ５. ６６
　 　 １)最优为 １０ 分ꎬ最差 ０ 分

表 ５　 ⌀５０８ ｍｍ ３１６Ｌ 衬里复合管道风险评分结果

风险类型

评分

评价单元 １
(８. ３６ ｋｍ)

评价单元 ２
(６. ６４ ｋｍ)

评价单元 ３
(７ ｋｍ)

评价单元 ４
(７. １６ ｋｍ)

环焊缝腐蚀刺漏 ５. ９５ ６. ４０ ６. ７０ ６. １０
环焊缝开裂 ５. ６６ ６. ５５ ６. ８５ ６. ２５

总分 １１. ６１ １２. ９５ １３. ５５ １２. ３５
历史失效次数 /次 ８ １ ０ ３

　 　 　 　 　

(ａ)环焊缝腐蚀　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)环焊缝开裂

图 ９　 采用 ＲＴ 方法检测到的 ３１６Ｌ 衬里复合管道环焊缝缺陷

３　 结语

(１)３１６Ｌ 衬里复合钢管在国内高含 Ｈ２Ｓ / ＣＯ２

和 Ｃｌ － 油气集输管线上的应用取得了良好的防腐

效果ꎬ但也发生了多次失效事件ꎮ 主要失效形式

包括环焊缝腐蚀刺漏、环焊缝开裂、衬里层塌陷和

衬里层腐蚀等ꎮ
(２)损伤缺陷检测技术是 ３１６Ｌ 衬里复合管

道完整性管理亟待解决的关键技术ꎬ目前缺乏有

效的内检测手段ꎮ 在管道上应用较成熟的漏磁检

测(ＭＦＬ)技术可以检测 ３１６Ｌ 衬里复合管道环焊

缝刺漏、内衬塌陷、基管损伤等缺陷ꎬ但无法检测

３１６Ｌ 不锈钢衬里层表面缺陷ꎮ 管道爬行机器人

视频检测技术可检测衬里层塌陷、表面损伤以及

焊缝腐蚀缺陷ꎬ但必须在停输条件下进行ꎮ
(３)基于现有技术条件ꎬ研究建立了基于风

险的环焊缝开挖检测方法ꎬ可以满足 ３１６Ｌ 衬里复

合管道检测的需要ꎮ
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