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呼图壁储气库双金属复合管应用研究

杨肇琰１ꎬ 申　 莹２ꎬ 杨　 中２ꎬ 邓　 静２ꎬ 徐明全１ꎬ 李永康１
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[摘　 要] 　 为研究天然气中 ＣＯ２的腐蚀问题ꎬ根据腐蚀机理ꎬ对不同工况下介质腐蚀性分析ꎬ工程选材前针对性的

开展腐蚀试验ꎬ优选双金属复合管基层、衬层材质ꎬ从设计、施工等方面进行探究ꎬ并结合现场实际应用情况ꎬ研究

一套完整的双金属复合管应用架构ꎮ
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０　 前　 言

呼图壁储气库是西气东输二线首座大型储气库ꎬ
也是目前国内规模最大的储气库ꎬ总库容为 １.０７×１０１０

ｍ３ꎬ生产库容为 ４.５１×１０９ ｍ３ꎬ其设计定位满足正常调

峰与战略储备双功能ꎮ 鉴于重大民生工程的特殊意

义ꎬ为确保线路工程安全平稳运行ꎬ结合气质组分的腐

蚀特性ꎬ开展集输管道内腐蚀防治研究ꎮ

１　 腐蚀防治

目前集输管道常见内腐蚀防治方法有[１]:优选耐

蚀材质、注入缓蚀剂、材料表面处理(电镀或涂层)等ꎮ
ＣＯ２腐蚀环境下天然气输送常用铬合金钢材料ꎬ其

Ｃｒ 元素可与 Ｈ２ＣＯ３形成比 ＦｅＣＯ３更稳定的腐蚀产物保

护膜ꎬ而使其腐蚀速度大大降低ꎮ 一般铬合金钢在

ＣＯ２腐蚀环境中有很好的耐蚀性ꎬ但由于造价昂贵ꎬ因
此仅在关键部位和极恶劣的环境才考虑使用ꎮ

国内油气田已有采用双金属复合管进行含 ＣＯ２腐

蚀介质的油气密闭集输工艺(如牙哈、克深 ２、大北)ꎬ
以降低管材腐蚀速率ꎬ且效果显著ꎮ

２　 腐蚀性分析

呼图壁储气库气源取自西气东输二线ꎬ注采管道

主要腐蚀介质为 ＣＯ２(摩尔分数 １.８９％)ꎬ采气期携带地

层水造成管道内腐蚀ꎮ
ＣＯ２腐蚀受到众多因素的影响ꎬ概括分为两大类ꎮ

一是环境因素:主要是 ＣＯ２的分压(ＰＣＯ２
)ꎬ介质温度ꎬ水

质矿化度ꎬｐＨ 值ꎬ水溶液中 Ｃｌ－、ＨＣＯ３
－、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、细

菌等的含量ꎬ油气混合物中的含蜡量ꎬ流动状态ꎬ材料

表面垢的结垢与性质等ꎮ 二是材料因素:包括材料种
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１７９　　
类ꎬ材料中的合金元素 Ｃｒ、Ｃ、Ｎｉ、Ｓｉ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ｃｏ 等含量ꎬ
材料表面膜等ꎮ

根据储气库的生产状况ꎬ造成 ＣＯ２腐蚀主要原因

是井流物中水含量、介质温度、ＣＯ２的分压(ＰＣＯ２
)等ꎮ

(１)水含量　 随着井流物含水量的增加ꎬＣＯ２的腐

蚀速率也随之增加ꎬ有试验表明ꎬ当含水率为 ４５％(质
量分数)左右时ꎬＣＯ２的腐蚀速度出现一个阶跃ꎬ这可能

是介质从油包水转向成水包油的缘故ꎮ
(２)介质温度　 大量研究结果表示ꎬ温度是 ＣＯ２腐

蚀的重要参数ꎮ 铁的 ＣＯ２腐蚀可分为以下 ４ 种情况:
Ｔ<６０ ℃ꎬ腐蚀产物膜为 ＦｅＣＯ３ꎬ无附着力且松软ꎬ金属

表面光滑ꎬ主要发生均匀腐蚀ꎻ６０ ℃<Ｔ<１５０ ℃ꎬ腐蚀产

物膜具有一定保护作用ꎬ此时局部(点)腐蚀效果比较

突出ꎻ在 １１０ ℃左右时ꎬ匀速腐蚀的速度明显升高ꎬ局
部腐蚀加剧(甚至穿孔)ꎬ腐蚀产物主要是 ＦｅＣＯ３粗结

晶ꎻＴ > １５０ ℃ 时[２－４]ꎬ生成致密、粘结力强的 ＦｅＣＯ３、
Ｆｅ３Ｏ４产物膜ꎬ此时腐蚀速率反而降低ꎮ

(３)ＣＯ２分压　 ＡＰＩ ６Ａ 标准规定[５ꎬ６]ꎬ在油气工业

中可根据 ＣＯ２的分压判断其腐蚀性ꎬ规律如下:ＰＣＯ２
<

０.０５ ＭＰａꎬ没有腐蚀ꎻＰＣＯ２
为 ０.０５~０.２１ ＭＰａꎬ产生腐蚀ꎻ

ＰＣＯ２
>０.２１ ＭＰａꎬ发生中、高度腐蚀ꎮ

３　 腐蚀机理

３.１　 典型腐蚀环境

在天然气生产中ꎬ大多数腐蚀介质中含有大量的

Ｈ２Ｓ[７]ꎬＣＯ２ꎬＣｌ
－ꎮ ＮＡＣＥＭＲ０１７５ 依据腐蚀介质的不同ꎬ

将其分为 ２ 类典型的腐蚀环境:
(１) Ｈ２Ｓ ￣ＣＯ２￣Ｃｌ

－酸性环境　 介质组分中含 Ｈ２Ｓ、
Ｃｌ－、ＣＯ２ꎬ当 Ｈ２Ｓ 分压(ＰＨ２Ｓ)大于 ０.３ ｋＰａ 或系统总压

大于 ０.４ ＭＰａ 时ꎬ称为酸性环境[８]ꎮ
(２)ＣＯ２￣Ｃｌ

－“甜气”环境　 介质中含 ＣＯ２、Ｃｌ
－ꎬＰＣＯ２

分压较高(有时高至 ６ ＭＰａ)ꎬ但不含 Ｈ２Ｓ(或 ＰＨ２Ｓ分压

低于 ０.３ ｋＰａ)称为“甜气”环境ꎮ

３.２　 ２ 种典型腐蚀环境的腐蚀机理

酸性气田开发过程中ꎬ介质组分含大量 Ｈ２Ｓꎬ此时

会造成严重腐蚀ꎬ其腐蚀机理为:
电离反应: Ｈ２Ｓ→Ｈ＋＋ＨＳ－

ＨＳ－→Ｈ＋＋Ｓ２ －

阳极反应: Ｆｅ→Ｆｅ２＋＋２ｅ
Ｆｅ２＋＋ＨＳ－→ＦｅＳ＋Ｈ＋

Ｆｅ２＋＋Ｓ２ －→ＦｅＳ
阴极反应:

Ｈ＋＋ｅ→Ｈ(渗入金属内部)
Ｈ＋Ｈ→Ｈ２↑(金属内表面富集)

总反应:
Ｆｅ＋Ｈ２Ｓ→ＦｅＳ＋２Ｈ(渗入金属内部)
Ｈ＋Ｈ→Ｈ２↑(金属内表面富集)

在 Ｈ２Ｓ、Ｃｌ
－、ＣＯ２形成的酸性环境中[２]ꎬ除管道表

面的匀速腐蚀及局部(点)腐蚀外ꎬ还会引起与金属渗

氢相关的腐蚀开裂ꎬＣｌ－的存在加速了腐蚀作用ꎮ
在“甜气”气田开发过程中ꎬ伴生气体中含有大量

的 ＣＯ２ꎬ其腐蚀机理为:
阳极反应: Ｆｅ→Ｆｅ２＋＋２ｅ
阴极反应: ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ→Ｈ２ＣＯ３

Ｈ２ＣＯ３→Ｈ＋＋ＨＣＯ３
－

２Ｈ＋＋２ｅ→Ｈ２↑
总反应: ３Ｆｅ＋４Ｈ２Ｏ＝Ｆｅ３Ｏ４＋８Ｈ

＋＋８ｅ
Ｆｅ＋Ｈ２ＣＯ３ ＝ＦｅＣＯ３↓＋２Ｈ＋＋２ｅ

在 ＣＯ２和 Ｃｌ－组成的“甜气”环境中[３ꎬ９－１１]ꎬ腐蚀产

物膜形成后ꎬ金属腐蚀速度将受其稳定性、结构和渗透

性能等影响ꎬ最终致使材料表面匀速腐蚀或局部(点)
腐蚀ꎬ即:管道壁厚逐步减薄和孔蚀ꎮ 组分中 Ｃｌ－ 除自

身腐蚀性ꎬ还会破坏腐蚀产物膜而再次加速腐蚀ꎮ

３.３　 ２ 种典型腐蚀环境的对比

２ 类腐蚀环境破坏方式对比见表 １ꎮ
表 １　 ２ 类腐蚀环境破坏方式对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｗｏ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

腐蚀环境 腐蚀介质 腐蚀破坏方式 最重要的破坏方式

酸性环境 Ｈ２Ｓ ￣ＣＯ２ ￣Ｃｌ－

点蚀(ＰＴ)
氢致开裂

缝隙腐蚀(ＣＣ)
均匀腐蚀

应力腐蚀破裂(ＳＣＣ)

应力腐蚀破裂
(ＳＣＣ)

“甜气”环境 ＣＯ２ ￣Ｃｌ－
点蚀

缝隙腐蚀
均匀腐蚀

点蚀

４　 腐蚀试验

储气库工程是重大民生工程ꎬ因其特殊性和重要

性ꎬ工程先期开展选材腐蚀试验ꎮ 结合气质条件ꎬ注采

管道初选采用双金属复合管[１２]ꎮ
试验单位为中国石油天然气集团公司石油管力学

和环境行为重点实验室ꎬ试验采用高温高压釜装置见

图 １ꎮ 试验环境参数如下:ＣＯ２(摩尔分数) １.８９０ ９％ꎬ
总压 ２８ ＭＰａꎬ试验温度 ６２ ℃ꎬ试验时间 １２０ ｈꎮ 试验溶



１８０　　
液组成(ｍｇ / Ｌ):Ｃｌ－ １５ ８１２ꎬＣＯ３

２－ ３２９.５ꎬＣａ２＋ ３ ８６６.１ꎬ
Ｍｇ２＋ １３. １ꎬ ＳＯ４

２－ ４ ８０１. １ꎬ Ｋ＋ ＋ Ｎａ＋ １０ １４４. ２ꎬ矿化物

１５ ７２０.６ꎮ 腐蚀结果见表 ２ꎮ

图 １　 　 高温高压釜装置示意
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ￣ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｕｔｏｃｌａｖｅ ｄｅｖｉｃｅ

表 ２　 　 高温高压腐蚀结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

试样 状态 均匀腐蚀速率 / (ｍｍ􀅰ａ－１)

Ｓ３１６０３ 母材

Ｓ３１６０３ 焊缝

２０ 钢

Ｌ４１５ＱＢ

液相 ０.００１ ８

气相 ０.０００ ６

液相 ０.０００ ９

气相 ０.００１ ２

液相 １.０３２ ４

气相 ０.０３４ ３

液相 ３.５１５ ８

气相 ０.０４３ ５

根据实验室模拟极端工况下介质腐蚀结果ꎬ
Ｓ３１６０３ 材料 ２０ ａ 均匀腐蚀速率为 ０. ０００ ６ ~ ０. ００１ ８
ｍｍ / ａꎮ 在确保注采管道设计寿命不小于 ２０ ａ 且经济

论证后ꎬ最终优选基层材质 Ｌ４１５ＱＢꎬ衬层材质 Ｓ３１６０３ꎮ

５　 管道设计与焊接工程

５.１　 管道设计

双金属复合管复合工艺[１３]主要有机械复合和冶金

复合ꎮ 其中机械复合成型方法有爆燃、旋压、液压、拉
拔ꎮ 冶金复合成型方法有热挤压、热轧、离心铸造、爆
炸焊接、粉末冶金、堆焊等ꎮ 对比生产成本及各油田集

输系统使用情况ꎬ通过实地走访调研后ꎬ确定采用机械

爆燃复合管ꎮ

５.１.１　 壁　 厚

衬层根据腐蚀性、可焊性、腐蚀试验等综合因素确

定ꎬ不计腐蚀裕量ꎬ壁厚不小于 ２.５ ｍｍ(ＤＮ>３００ꎬ衬层

厚度≥３ ｍｍ)ꎻ基层壁厚根据其强度、稳定性、抗震校核

等统筹计算确定ꎮ
５.１.２　 管　 件

站内管件以及仪表、测针接口等ꎬ根据设计压力和

工艺条件ꎬ推荐采用纯材(Ｓ３１６Ｌ)管件ꎬ也可进行独立

分段设计ꎮ
５.１.３　 其　 他

(１)储气库注采管道注气设计压力 ３２ ＭＰａꎬ采气

设计压力 １６ ＭＰａꎬ注采周期变压工况运行对其基层母

材抗疲劳性要求较高ꎬ应选用 ＧＢ / Ｔ ９７１１“石油天然气

工业 管线输送系统用钢管” ＰＳＬ２ 等级钢管ꎬ进行－４０
℃夏比低温冲击试验ꎮ

(２)双金属复合管基层与衬层粘结力剪切强度应

不小于 １３８ ＭＰａꎬ交货前推荐单管进行有限元分析ꎬ以
有效避免管道应用时分层、鼓包、屈曲ꎮ

(３)大口径(ＤＮ>３００)双金属复合管及管件ꎬ管端

椭圆度不大于 １％ꎬ能大幅提高焊合格率ꎮ
(４)衬层管延伸至基管管端外 ５０ ｍｍꎮ
(５)管道进、出站低点(易积液处)设置腐蚀检测

仪ꎬ用于气相、液相介质腐蚀监测ꎮ

５.２　 焊接工程

５.２.１　 坡口形式

坡口的形状和尺寸与焊接方法、焊接位置、焊件厚

度等因素有关ꎮ 考虑焊接的特点和管道壁厚ꎬ采用单

面 Ｖ 型坡口ꎬ坡口角度 ３０° ~３５°ꎮ
５.２.２　 焊接方法

施工焊接方法[１４] 有手工电弧焊(ＳＭＡＷ)、熔化极

气体保护焊(ＧＭＡＷ 或 ＭＩＧ)、钨极氩弧焊(ＧＴＡＷ 或

ＴＩＧ)、药芯焊丝电弧焊(ＦＣＡＷ)ꎮ 影响选用焊接方法

的因素包括质量、效率、设备状况和焊接材料ꎮ
结合管材自身特点ꎬ为确保一次合格率ꎬ推荐采用

钨极氩弧焊进行封底焊接和根部打底焊接ꎬ并进行一

道填充焊道的焊接ꎬ其余填充和盖面焊道采用效率较

高的手工电弧焊方法ꎮ
５.２.３　 焊接材料

衬层厚度较小(≥２.５ ｍｍ)ꎬ焊接时衬层和基层均

对焊缝金属有稀释作用ꎬ且由于封底处导热性差ꎬ２ 种

母材的熔化量大ꎬ为了避免焊缝产生马氏体组织ꎬ焊接

材料的 Ｃｒ、Ｎｉ 含量应该足够高ꎮ 因此封底焊、根部焊需

采用合金元素含量较高的奥氏体不锈钢ꎮ 为防止焊缝
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及热影响区晶粒粗大ꎬ减少焊接应力和防止产生热裂

纹ꎬ尽量选用较小的规范参数和较低的层间温度ꎮ
５.２.４　 焊接保护

焊接衬管时ꎬ为防止母材被严重氧化ꎬ使焊道难以

成形且产生气孔ꎬ甚至影响焊缝区的抗腐蚀性和结构

稳定性ꎬ需进行背面气体保护ꎮ 保护气一般用纯氩(纯
度 ９９.９９％)ꎬ设置气体保护装置ꎬ保护气底进顶出ꎬ通
气量大于封堵容积的 ８ 倍以上ꎬ流量一般取 ５ ~ ５０
Ｌ / ｍｉｎꎬ以保证焊缝背面的氧含量降低到 ０.００５％以下ꎮ
焊接过程中要一直通气保护ꎬ直至焊缝的有效厚度超

过 ４ ｍｍꎮ
５.２.５　 验收要求

注采管道无损探伤采用双百检测(１００％射线检

测＋１００％超声波检测)ꎮ

６　 检测分析

２０１３ 年 ７ 月集输管道投产至今ꎬ已安全平稳运行 ８
ａ 多ꎮ 为了验证双金属复合管衬层是否存在介质腐蚀

引起基管壁厚减薄情况ꎬ特对运行管道开展了壁厚检

测ꎮ 由于集输管道不具备切割检验条件ꎬ现场采用超

声测厚仪对 ９ 处双金属管基层进行壁厚检测(见表 ３)ꎬ
并抽检管段前后环焊缝质量(见表 ４)ꎬ检测结论均未

见异常ꎮ
表 ３　 基管壁厚检测汇总表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｓｅ ｐｉｐｅ

序
号

外径 /
ｍｍ

基管公
称壁厚
ｔ / ｍｍ

检测位置
检测值 /

ｍｍ
ＡＰＩ Ｓｐｅｃ ５Ｌ
标准壁厚偏差

标准偏差
对应壁厚

１ １１４ １０
变形前端
变形处

变形后端

最大值:１０.３
最小值:９.７

[－１２.５％ｔꎬ
＋１５％ｔ]

[－１.２５ ｍｍꎬ
＋１.５ ｍｍ]

[８.７５ ｍｍꎬ
１１.５ ｍｍ]

２ １６８ １４
变形前端
变形处

变形后端

最大值:１４.４
最小值:１３.５

[－１２.５％ｔꎬ
＋１５％ｔ]

[－１.７５ ｍｍꎬ
＋２.１ ｍｍ]

[１２.２５ ｍｍꎬ
１６.１ ｍｍ]

表 ４　 　 基管焊缝检测结果汇总

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂａｓｅ ｐｉｐｅ ｗｅｌｄｓ

序号 检测方法 检测结果 参照标准 评定等级

１ 磁粉检测 未见表面裂纹 ＮＢ / Ｔ ４７０１３.４－２０１５ Ⅰ级

２ 射线检测 未见超标缺陷 ＮＢ / Ｔ ４７０１３.２－２０１５ Ⅱ级

３ 超声波探伤检测 未见超标缺陷 ＮＢ / Ｔ ４７０１３.３－２０１５ Ⅰ级

４ 相控阵检测 未见超标缺陷 ＧＢ / Ｔ ３２５６３－２０１６ 合格

检测结论进一步佐证了所选衬层材质具有良好的

耐腐性ꎬ也充分证明注采管道采用双金属复合管其整

体质量满足工程要求ꎮ

７　 结　 论

呼图壁储气库经过 ８ 个注采周期的安全运行ꎬ双
金属复合管在双流向、变压工况下实际耐蚀效果满足

工程要求ꎮ 管道腐蚀试验、工程设计、施工焊接、物资

采购等各环节要点控制ꎬ能够为后续同类重大工程提

供经验和支持ꎮ
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