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  摘要:目的 建立双金属复合管环焊缝耐蚀性能评价方法,为双金属复合管在高酸性气田现场应用提供依据。方法 针对双金

属复合管环焊缝在高酸性环境中的主要腐蚀类型,参考标准Q/SY06018-2016中冶金复合管直焊缝和堆焊层腐蚀评价内容,确定

以晶间腐蚀、抗SCC/SSC性能、点腐蚀、模拟工况腐蚀为评价指标,并通过整管段试验验证评价结果的双金属复合管环焊缝耐蚀性

能评价方法,同时以国产L360/825冶金复合管环焊缝为例对建立的评价方法进行验证。结果 通过使用建立的方法对L360/825双

金属复合管环焊缝耐蚀性能进行评价,验证了评价方法有效可靠,评价结果显示L360/825双金属复合管环焊缝具有良好的耐蚀性能。
结论 建立的评价方法可以直接应用于高酸性气田用双金属复合管的环焊缝耐蚀性能评价,为双金属复合管的现场应用提供依据。
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Abstract:ObjectiveTheaimistoestablishamethodofevaluatingthecorrosionresistanceofbimetalcompositepipegirthweld,
andprovideabasisforthefieldapplicationofbimetalcompositepipeinhighacidgasfield.MethodsInviewofthemaincorrosion
typesofbimetalliccompositepipegirthweldsinhighacidenvironment,theintergranularcorrosion,SCC/SSCresistance,point
corrosionandcorrosionundersimulatedconditionweredeterminedasevaluationindexesbyreferringthestandardQ/SY06018-2016
Corrosionevaluationcontentsofstraightweldandsurfacinglayerof metallurgicalcompositepipes.Themethodwasverified
throughthewholepipesectiontest,andthedomesticL360/825metallurgicalcompositepipegirthweldwastakenasanexampleto
verifythemethod.ResultsThemethodwasusedtoevaluatethecorrosionresistanceofthegirthweldofL360/825bimetal
compositepipe,andtheevaluationmethodwasvalidatedtobeeffectiveandreliable.Theevaluationresultsshowedthatthegirth
weldofL360/825bimetalcompositepipehadgoodcorrosionresistance.ConclusionThemethodcanbedirectlyappliedtothe
evaluationofgirthweldcorrosionresistanceofbimetalliccompositepipeusedinhighacidgasfield,whichprovidesabasisforthe
fieldapplicationofbimetalcompositepipe.
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  我国高酸性天然气累计探明储量已超过万亿立方

米,其中90%以上属于四川盆地。四川盆地高酸性气

田腐蚀环境苛刻,H2S体积分数超过15%,地面管线

运行压力最高达到10MPa,一旦发生腐蚀失效,会造

成严重的经济损失和环境污染,甚至引发灾难性事故。

因此,要实现其安全开采,获得清洁能源,腐蚀控制是

关键技术之一[1-4]。

为了既增加防腐措施的可靠性,又降低耐蚀合金

管材成本,国内外高酸性气田选用双金属复合管来代

替耐蚀合金管,其两端釆用特殊方法焊接或特殊结构

连接[5-6]。双金属复合管是一种高性价比防腐材料,在

高酸性气田地面管线中的应用具有十分广阔的场景。

由于焊缝通常是腐蚀环境中最薄弱环节[7-12],同时双

金属复合管焊接难度高,因此,其在腐蚀环境中的使用
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很大一部分取决于其焊接部位的耐蚀性能。在双金属

复合管的推广应用中,其焊缝与本体的性能差异是限

制其在高酸性气田应用的主要障碍之一。

目前,在双金属复合管焊缝交货条件、性能指标以

及现场应用等方面已经形成了一些相关标准,如API

Spec5LD 《内 覆 或 衬 里 耐 腐 蚀 合 金 复 合 钢 管》、

Q/SY06018-2016《油气田地面工程防腐保温设计规

范》和GB/T37701-2019《石油天然气工业用内覆或

衬里耐腐蚀合金复合钢管》等。但这些标准主要针对

双 金 属 复 合 管 的 制 造 和 机 械 性 能 评 定。

Q/SY06018-2016提出了冶金复合管直焊缝和堆焊

层的腐蚀评价内容及方法。铁山坡高酸性气藏采用的

双金属复合管为堆焊成形的825冶金复合管,焊缝为

环焊缝,其耐蚀性能评价缺乏相关标准。

因此,针对双金属复合管环焊缝在高酸性工况下

的主要腐蚀类型,参照Q/SY06018-2016中冶金复

合管直焊缝和堆焊层腐蚀评价内容,明确表征双金属

复合管耐蚀性能关键参数及指标,形成有效的评价方

法,为双金属复合管的现场应用提供依据。

1 评价方法

1.1 评价参数及指标确定

在高酸性环境中,镍基合金及其焊缝以局部腐蚀

为主。局部腐蚀包括应力腐蚀开裂、点腐蚀、晶间腐

蚀、疲劳腐蚀和缝隙腐蚀。疲劳腐蚀的发生需要循环

载荷作用,缝隙腐蚀通常发生在螺栓或接头等位置,通

常地面管线不会发生疲劳腐蚀和缝隙腐蚀[13-15]。因

此,本研究主要考虑从抗晶间腐蚀性能、抗应力腐蚀开

裂性能和耐点蚀性能3个方面对复合管焊缝耐蚀性能

进行评价。Q/SY06018.10-2016《油气田地面工程

防腐保温设计规范 第10部分:耐腐蚀合金 UNS

N08825冶金复合钢管》的复合管直焊缝和堆焊层腐

蚀评价内容同样为抗晶间腐蚀性能、抗应力腐蚀开裂

性能和耐点蚀性能。

1.1.1 抗晶间腐蚀性能

双金属复合管焊接为异种焊接,在焊接过程中,材

料的组织结构不可避免地会发生变化。同时,由于基

层材质为碳钢,焊接过程中易发生元素偏析,在晶界析

出富Cr和富 Ni的碳化物,影响焊缝抗晶间腐蚀性

能[16]。因此,首先进行晶间腐蚀评价试验,确认焊缝

处组织结构良好。

1.1.2 抗SCC/SSC性能

双金属复合管的焊接接头存在覆层、基层及焊缝

的三区交汇区域,极易存在应力集中,物理化学性能分

布不均匀等情况,从而降低抗SCC/SSC性能。因此,

在高酸性环境使用时,SCC/SSC对焊接接头的损伤是

双金属复合管最严重的安全隐患[17],进行相应性能评

价是必不可少的。

1.1.3 耐点蚀性能

点蚀通常发生在合金表面并且可以深入金属内部

甚至穿孔形成孔蚀,通常具有钝化特性的金属都有发

生点蚀的倾向。相关研究表明,Cl- 不利于镍基合金

钝化膜的形成,且点蚀敏感性随Cl- 含量的升高而增

加[18-19],一旦出现点蚀,双金属复合管在应力作用下长

时间服役后,可能发生应力腐蚀开裂[20]。川渝地区高

酸性气田水Cl- 质量浓度大多超过20000mg/L,如

七里北气田Cl-质量浓度超过40000mg/L。双金属

复合管在该条件下应用,必须提前对焊缝耐点蚀性能

进行评价。

1.2 评价方法优选

1.2.1 性能评价方法

(1)抗晶间腐蚀性能。晶间腐蚀评价方法已经形

成了标准:GB/T15260—2016《金属和合金的腐蚀镍

合金晶间腐蚀试验方法》。GB/T15260—2016包含

4种晶间腐蚀常用评价方法,4种方法的对比分析如表

1所列。从表1可看出,硫酸铁(Ⅲ)-硫酸试验(A法)

操作虽然相对复杂,但适用范围广,便于阶段数据记

录,可通过比较腐蚀速率来确定晶间腐蚀的存在。因

此,本研究选择该方法进行复合管晶间腐蚀评价,与

Q/SY06018-2016中复合管直焊缝和堆焊层晶间腐

蚀评价方法一致。试验周期120h,温度150℃。

(2)抗SCC/SSC性能评价。NACETM0177-

2016《LaboratoryTestingofMetalsforResistanceto

Sulfide Stress Cracking and Stress Corrosion

CrackinginH2SEnviornments》给出了常用的4种抗

SCC/SSC性能评价方法。通过对4种方法的对比分

析(见表2)可知,A法和四点弯曲法适合冶金复合管

及其焊缝的应力腐蚀评价,本研究最终选用四点弯法

进 行 复 合 管 焊 缝 抗 SCC 性 能 评 价,与 Q/SY

06018—2016中采用的方法保持一致。
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表1 晶间腐蚀测试方法对比

方法 优点 缺点 适用范围

硫酸铁(Ⅲ)-硫
酸试验

适用范围广,便于
阶段数据记录,可
通过腐蚀速率表
征晶间腐蚀敏感
性的大小

须连续进行,溶液
不得蒸发损失,腐
蚀速率过快时需
要继续添加硫酸
铁,操作较为复杂

镍合 金 晶 间 腐
蚀敏感性测试

铜-硫酸铜-
16%硫酸试验

试验周期可变,操
作简便

不能 测 定 X 相、
σ相、碳化铬或氮
化铬有关的敏感
性

镍合金,与碳化
铬或 氮 化 铬 沉
淀相 关 的 晶 间
腐蚀 敏 感 性 测
试

盐酸试验

操作简便,可通过
腐蚀速率表征晶
间腐蚀敏感性的
大小

仅适用于高钼镍
合金晶间腐蚀敏
感性测定

高钼 镍 合 金 晶
间腐 蚀 敏 感 性
测试

硝酸试验 适用范围广
试验周期长,操作
繁琐复杂

镍合 金 晶 间 腐
蚀敏感性测试

表2 抗SCC/SSC性能评价常用4种方法对比

方法 优点 缺点 适用范围

NACEA法
冶金复合管及其
焊缝可以制作非
标试样

机械复合管难以
获得有效试样

冶金 复 合 管 及
其焊缝

三点弯曲法
常用于井下油套
管的抗SCC性能
评价

不适用于地面输
送管线

井下油套管

NACE 标 准 C
形环法

易取得有效试样
每支焊接接头只
能取得一组试样,
且厚度较薄

机械 复 合 管 及
其焊缝

四点弯曲法
冶金复合管及其
焊缝可以制作非
标试样

复合 管 及 其 焊
缝

(3)耐点蚀性能评价。由于覆层焊缝一般材质为

耐蚀合金(四川高酸性气田最新使用的825冶金复合

管使用625焊丝进行焊接),腐蚀挂片方法在短周期内

难以观测到局部腐蚀。同时,双金属复合管焊缝点蚀

测试还未形成标准,故参照GB/T17899-1999《不锈

钢点蚀电位测量方法》进行测试,即采用动电位法,通

过比较在模拟环境中服役前后同一合金的点蚀电位变

化,确定合金的点蚀倾向。

1.2.2 综合评价方法

(1)模拟工况腐蚀评价。通过晶间腐蚀、SCC/

SSC和点蚀性能评价焊缝后,进一步开展现场工况下

的取样评价试验。依据JB/T7901-1999《金属材料

实验室均匀腐蚀全浸试验方法》,模拟高酸性苛刻工况

进行腐蚀评价试验。通过对比前后结果,明确所选择

的评价方法的有效性,评价焊缝高酸性环境下的服役

性能。

(2)整管段试验。通过将复合管置于腐蚀环境

中,可以还原现场服役环境,同时还可以直接检验整管

段的耐蚀性能。普通规格的复合管焊缝很难取到标准

试样。因此,该方法虽然成本高,但其试验结果相较于

取样评价方法更具可靠性,可以对取样评价方法进行

验证和补充,以进一步明确所建立的评价方法的有

效性。

本试验所设计的复合管整管段腐蚀评价装置如

图1所示。该方案与国外文献基本一致,复合管焊接

接头两端为825或625合金的堵头,复合管与堵头之

间采用焊接。

为了提高焊缝处应力水平至标准ISO3183:2019
《Petroleumandnaturalgasindustries-steelpipefor

pipelinetransportationsystems》和ISO15156-3:2020
《Petroleumandnaturalgasindustries-Materialsfor

usein H2S-containingenvironmentsinoilandgas

production - Part 3: Cracking-resistant CRAs
(corrosion-resistantalloys)andotheralloys》规定的

应力水平(72%σs~100%σs),形成苛刻应力条件,通

过建立整管段有限元分析力学模型的方法进行开槽设

计,改变焊缝处的机械尺寸,使焊缝的应力水平增加,

同时保证设备的密封性和安全性。以四川某高酸性气
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田采用的国产L360/825复合管为例,加工后的整管

段试件如图2所示,在加载10MPa压力时焊缝处应

力为268.68MPa,达到接近焊缝屈服强度的应力水平。

基于以上研究,根据确定的性能评价参数和方法,

形成了如图3所示的双金属复合管环焊缝耐蚀性能评

价方法。

2 评价结果

以四川某高酸性气田采用的国产L360/825复合

管环焊缝为例,按照建立的评价方法进行评价,具体结

果如下。

2.1 晶间腐蚀评价结果

按照A法对国产L360/825双金属冶金复合管环

焊缝进行测试,测试结果见表3和图4。从表3和图4

表3 晶间腐蚀速率

样品
试样总暴露
面积/mm2

腐蚀前
质量/g

腐蚀后
质量/g

腐蚀速率/
(mm·a-1)

L360/825冶金
复合管环焊缝 1136 5.4104 5.4374 0.2053

可知,试样仅发生了轻微的晶间腐蚀,制造工艺合格,

满足进行下一步测试的要求。

2.2 抗SCC/SSC性能评价结果

采用四点弯方法对焊缝试样抗SCC/SSC性能进

行评价。试验共设置3个平行样,依据ISO15156-3:

2020规 定,加 载 应 力 达 到 100%σs。试 验 溶 液 为

NACEA溶液,试验温度控制在(24±3)℃范围内,试

验过程中连续通入 H2S气体,试验周期720h。试验

结束后取出试样,清洗并观察形貌,如图5和图6所

示。从图5和图6可知,试样表面无开裂裂纹,100倍

放大下未见微观裂纹,表明该焊接接头具有良好的抗

SCC/SSC性能。

2.3 点蚀性能评价结果

通过动电位法对复合管覆层焊缝进行点蚀性能评

价,试验面面积1cm2,参比电极为饱和甘汞电极,辅

助电极为石墨电极。根据825复合管适用环境以及国

内正开发的高酸性气田实际工况,设置以下4种苛刻

工况进行测试。

条件 A:NaCl质量浓度为100g/L的模拟水;

pH2S=6MPa,pCO2=4MPa,总压20MPa;150℃;

720h。
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条件 B:NaCl质量浓度为250g/L的模拟水;

pH2S=6MPa,pCO2=4MPa,总压60MPa;pH 值=

3.5;元素硫的质量浓度为1g/L;200℃;720h。

条件 C:NaCl质量浓度为250g/L的模拟水;

pH2S=6MPa,pCO2=4MPa,总压60MPa;pH 值=

3.5;200℃;720h。

条件D:NaCl质量浓度为250g/L的模拟水;

pH2S=3MPa,pCO2=2MPa,总压20MPa;pH 值=

3.5;150℃;720h。

测试结果如图7所示。从图7可知,条件(1)、(2)

下,试样表面状态保持良好,元素硫存在条件下,试样

仍然保持良好的耐点蚀性能。条件(3)下,试样表面出

现了轻微的白色残留物,条件(4)下有轻微的局部腐蚀

发生,形成了腐蚀产物膜。测试结果表明,在类似环境

中,825复合管焊缝确实可能发生局部腐蚀。从表4
中试样点蚀电位的变化可以看出,在4种工况下服役

一段时间后,试样点蚀电位仅在条件(4)下出现了轻微

的下降,仍保持良好的耐点蚀性能。

表4 试样点蚀电位变化 V

试样类型 原始试件 条件A 条件B 条件C 条件D
覆层焊缝 1.05 1.05 1.05 1.05 1.0

2.4 模拟工况腐蚀评价

焊缝通过晶间腐蚀、抗SCC/SSC、点蚀性能评价

后,取得3个30mm×15mm×3mm的标准腐蚀挂

片焊缝试样,更换试验环境为条件更为苛刻的现场模

拟工况,对焊缝在模拟工况下的腐蚀性能进行评价。

实验根据现场条件设置试验参数,液相介质为现

场模拟水,试验温度为40℃,总压为7MPa,H2S分

压为2MPa,CO2 分压为1.5MPa,试验周期为720h。

试验结果如图8和图9所示。从图8和图9可知,试

样腐蚀失重均小于0.0003g。实验结果表明,焊缝试

样在模拟工况下具有良好的抗电化学腐蚀性能。

2.5 整管段腐蚀评价

经30天实验后取出的L360/825冶金复合管整

管试件如图10所示。从图10可知,在整个实验过程

中,管段未出现泄漏,取出的试件通过肉眼观察,无损

伤痕迹。实验后试件排出的溶液清澈,可以推断复合

管内无剧烈的电化学腐蚀。将试件进行100%射线探

伤,检测结果良好。说明复合管焊接接头经过一个月

模拟工况下的腐蚀后,未产生应力腐蚀裂纹。这与前

文应力腐蚀评价结果一致。整管段腐蚀评价结果表明

了耐蚀性能评价方法的合理性及评价结果的可靠性。
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3 结论

(1)建立了包括抗晶间腐蚀、抗SCC/SSC和耐点

蚀性能3项评价指标,并通过模拟工况腐蚀实验和整

管段实验验证评价结果的双金属冶金复合管环焊缝耐

蚀性能评价方法。

(2)根据建立的评价方法对L360/825冶金复合

管焊缝的耐蚀性能进行了评价。结果表明,L360/825
冶金复合管具有良好的耐蚀性能。
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