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摘 要：开展新型冶金无缝双金属复合管的研发，攻克了复合管坯制备、热成型、冷成型、热处理等核心技

术，形成新型冶金无缝双金属复合管及其配套的焊接、螺纹连接和管件制备技术。性能测试表明，产品界面达到

冶金结合，结合强度高，实现了力学性能与耐腐蚀性能的协同优化，综合性能优于现有同类产品，可适配高温、

高压、高腐蚀工况。产品工程应用的效果良好，且技术经济性显著，具有广阔的工程应用前景和显著的经济效益。
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Abstract：The research and development of a new metallurgically-bonded seamless bimetallic composite pipe is

carried out. A series of key technologies difficulties are overcome，including the composite pipe-used billet preparation，
hot forming，cold forming and heat treatment and so on. A new metallurgically-bonded seamless bimetallic composite pipe
and related supporting technologies concerning welding， threaded connection and tubular fitting manufacturing are
developed. The results of relevant performance tests show that the product interface achieves metallurgical bonding with
high bonding strength，and the collaborative optimization of mechanical properties and corrosion resistance of the pipe are
also achieved. The comprehensive performance of the pipe is superior to existing similar products， which adapts to
high-temperature， high-pressure and highly-corrosive working conditions. The product has achieved satisfactory
effectiveness in engineering applications， featuring remarkable technical and economic advantages， and having broad
engineering application prospects，as well as significant economic benefits.

Key words：metallurgically-bonded seamless bimetallic composite pipe；corrosion and protection；oil country tubu-
lar goods；line pipe

随着全球油气资源勘探开发逐步向深层、深 海、低渗透、非常规领域推进，油气井管柱和地面

集输管线的服役条件愈发复杂苛刻。含硫油气田、

高温高压气井井下及地面集输系统往往含有较高的

H2S、CO2、Cl-、O2、细菌等腐蚀性介质，造成油
气井管柱和地面集输管线系统的严重腐蚀，严重影

响油气田开发的安全性、稳定性和经济性。同样，

在石油炼化、超临界发电、CO2封存和利用、新能
源存储和输送等领域，设备管道往往需要在承受高
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压的同时抵御强腐蚀介质的侵蚀。常用的防腐技术

包括选用耐腐蚀材料、表面涂镀层、添加缓蚀剂、

改变腐蚀环境或工艺参数等，其中材料防腐是最根

本的防腐手段。关于腐蚀环境下管材的选用，通常

是根据腐蚀介质的含量、温度、压力和力学条件按

照相关标准或通过模拟工况环境的试验评价来进

行咱1暂。在严酷腐蚀环境下，不得不使用 316L奥氏体
不锈钢、2205 双相不锈钢及 028、825、G3、625
等铁镍基或镍基耐蚀合金，材料和加工制备成本高

昂，导致工程成本显著增加，难以规模化应用，甚

至有的工程目标难以实现。近年来发展起来的双金

属复合管结合碳钢或低合金钢基管的力学性能和不

锈钢或耐蚀合金覆层耐蚀性能，是严酷腐蚀环境下

综合性能优良、高性价比的解决方案咱1-8暂。
双金属复合管通过将耐腐蚀的薄层（覆层）与高

强度的基层材料（如碳钢、低合金钢）进行复合，实

现了“结构支撑”与“功能防护”的协同优化。其中，

冶金无缝双金属复合管相较于机械结合式复合管

（仅靠过盈配合或焊接）及有缝复合管（存在焊缝薄

弱区），具有界面结合强度高、无纵向焊缝风险、

抗失稳能力强、耐疲劳性能优异等显著优势咱2-10暂。
近年来，随着深海深地工程、油气和新能源输送管

道工程等重大工程对管材可靠性要求的提升，以及

氢能输送对材料氢脆敏感性的严苛要求，研发高质

量的新型冶金无缝双金属复合管已成为材料成形技

术与应用领域的关键课题。

针对现有双金属复合管界面结合强度低、缺陷

多、易出现衬管塌陷、焊缝腐蚀等问题咱11-17暂，中国
石油集团工程材料研究院有限公司（简称工程材料

研究院）联合相关企业开展了新型冶金无缝双金属

复合管的研发和推广应用，攻克了复合管坯制备、

热成型、冷成型、热处理等系列关键核心技术并开

始工业化应用，形成新型冶金无缝双金属复合管及

其应用配套技术。

1 研发历程与产品体系
1.1 研发历程

2018年工程材料研究院确立冶金无缝双金属
复合管研发方向；2019—2021年与西安德信成科
技有限责任公司组建创新联合体，突破热塑性成

型、高精度冷成型等关键技术，形成优于国家标准

及 API标准的系列产品；2021—2023年完成复合
集输管、油管、钻杆的开发和现场试验及工程应

用；2023—2024 年启动 3 万t/年生产线建设，成
立中石油（河北）工程新材料科技有限公司，推进产

业化，项目于 2025年 7月投产。
1.2 产品体系
针对油气田井下与地面集输系统需求，形成三

大类产品体系，基层选用碳钢/低合金钢，覆层涵
盖奥氏体不锈钢、双相不锈钢、铁镍基和镍基合金

等耐蚀材料，基层与覆层厚度比例可根据需求调整。

渊1冤 冶金复合集输管及管件：基层为 L245、
L360、L415、L450、L485、L555 等 API Spec 5L
《管线管规范》和 GB/T 9711《石油天然气工业 管线
输送系统用钢管》中规定的各类碳钢和低合金钢材

质，以及相应的酸性环境用碳钢和低合金钢材料

（最高钢级 L485）；内覆层为 316L、2205、2507、
825、625等各类耐蚀合金。配套弯管、弯头、三
通等管件。此外，还研发了薄壳多层结构冶金无缝

双金属复合输送管的低成本焊接技术。

渊2冤 冶金复合油套管：基层为 J55、N80、P110、
Q125、V140等 API Spec 5CT《套管和油管规范》和
GB/T 19830《石油天然气工业 油气井套管或油管用
钢管》中规定的各类碳钢或低合金钢材质，以及相

应的酸性环境用碳钢和低合金钢材料（最高钢级

C110）；内覆层为 S13Cr、 316L、 2205、 2507、
028、825、G3、625等各类耐蚀合金。此外，还研
发了冶金无缝双金属复合油套管的系列化螺纹连接

技术。

渊3冤 冶金复合钻杆：基层为 E75、X95、G105、
S135等 API Spec 5DP《钻杆规范》和 GB/T 29166《石
油天然气工业 钻杆》中规定的各类碳钢或低合金钢

材质，以及相应的酸性环境用碳钢和低合金钢材料

（最高钢级 F105）；内覆层为 S13Cr、316L、2205、
2507、028、825、G3、625 等各类耐蚀合金。此
外，还研发了冶金无缝双金属复合钻杆管体镦粗、

摩擦焊接及螺纹连接技术。

研发的冶金复合管产品外径 60~350 mm，壁
厚 5~25 mm，适配不同腐蚀等级油气田环境，如
图 1所示。

2 生产工艺与关键技术
新型冶金无缝双金属复合管遵循冶金复合制

坯寅热成型寅冷成型寅热处理寅精整寅检测技术路
线（图 2），攻克 5项核心技术，保障产品性能和质
量咱18-22暂。
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图 1 冶金复合管示意

渊1冤 冶金复合制坯技术：通过基/覆管精密表
面预处理、中间层合金制备、热力耦合实现 C和
合金元素的互扩散，从而实现不同金属之间的冶金

结合，界面结合强度显著提高。

渊2冤 热穿孔轧制成型技术：精准控制加热、热
穿孔、热轧、冷却参数，解决复合材质热加工界面

分离、壁厚不均、耐蚀合金材料敏化等问题，确保

毛管质量和高成材率。

渊3冤 冷轧技术：控制冷轧速度和变形量，必要
时进行中间退火热处理，防止冷轧过程中出现开

裂，尺寸精度显著提高。

渊4冤 一体化热处理技术：设计阶梯式加热、分
段式冷却制度，兼顾碳钢或低合金钢基层力学性能

与耐蚀合金覆层防腐性能，合理制定和控制热处理

工艺参数，实现力学性能与耐蚀性能协同优化。

渊5冤 专用无损检测技术：开发超声波相控阵无
损检测技术，壁厚检测精度达 0.05 mm，可有效检
测界面结合效果、层间和内部缺陷，实现全生产过

程质量控制。

3 产品性能测试与分析
按 API Spec 5CT、API Spec 5LD《耐腐蚀合金

包覆或衬里钢管规范》、GB/T 37701《石油天然气工
业用内覆或衬里耐腐蚀合金复合钢管》等标准测试

产品主要性能。

渊1冤 冶金复合集输管：L245+316L复合管屈服
强度 359 MPa、抗拉强度 528 MPa，界面结合强度
344 MPa，在 CO2 分压 1.24 MPa 环境下均匀腐蚀
速率 0.002 5 mm/a，硫化物应力腐蚀开裂（Sulfide Str-
ess Cracking，SSC）、氢致开裂（Hydrogen Induced Cra-
cking，HIC）测试均无失效；L360+2205复合管覆层
琢相比例 55.83%，组织分布均匀。

渊2冤 冶金复合油套管：P110+825、P110+316L
复合管屈服强度 767 MPa、抗拉强度逸871 MPa，
界面结合强度逸433 MPa，远高于 API Spec 5LD 标
准的 140 MPa；按 GB/T 10124《金属材料实验室均
匀腐蚀全浸试验方法》进行均匀腐蚀试验，腐蚀失

重速率低至 0.000 5 g/（m2·h），试样表面无点蚀现
象，极限塑性形变下无界面分离、开裂。

渊3冤 成型与表面性能：产品内表面平整光滑，
粗糙度 Ra抑0.15 滋m，远优于激光熔覆（Ra抑17 滋m）
和内堆焊（Ra毫米级）复合管，界面原子扩散距离
20~25 滋m，冶金结合牢固。

渊4冤 界面组织与性能：对 P110+825复合管界
面进行从碳钢一侧沿着垂直结合界面方向向 825一
侧的元素线扫描，界面组织及性能如图3所示。从
图 3结果来看，C、Mo、Ti、Cr、Mn、Fe、Ni等元
素均发生了不同程度的扩散；Fe、C元素由碳钢侧
向 825侧发生扩散，主要是由于温度和元素浓度梯
度提供的驱动力；Mn、Mo、Cr、Ni元素是从 825
侧向碳钢一侧进行扩散，原子跃迁扩散的主要驱动

力是温度和复合界面两侧元素的浓度差提供的。而

且，通过对界面元素扩散距离测定，扩散距离为

20~25 滋m，靠近界面处的硬度值最大达到了 6.6
GPa左右，其他位置的硬度变化不是很大，硬度变
化趋势较为稳定，说明碳钢和 825耐蚀合金达到了
良好的冶金结合。

4 配套技术开发
4.1 焊接工艺技术
形成 ERNiCrMo -3 焊丝焊接工艺，进行了

316L、2205等材质焊接工艺评定；开发端面合金
化技术，实现纯材焊接，简化施工并提高质量；现

场焊缝采用超声波、射线、内窥镜联合检测，开发

中小直径自动焊技术。

4.2 螺纹连接技术
开发两类螺纹连接结构：经济型采用对顶式/

图 2 新型冶金无缝双金属复合管生产流程
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渊a冤 界面微观组织 渊b冤 界面元素能谱 渊c冤 界面显微硬度
图 3 P110+825冶金无缝双金属复合管界面组织及性能

对顶式+密封圈，适配常规螺纹，成本低，适用于
中低压油气井；气密封型采用激光增材制造技术，

对管端和接箍进行耐蚀合金化处理，研发的 PC-1、
PC-2特殊螺纹密封性能稳定，适用于高酸性气田。
两类螺纹连接结构如图 4所示咱23-24暂。

4.3 管件制备技术
开发了 L360+825等材质冶金复合弯管，开发

了 L245+316L冶金复合弯头、三通等管件，经化
学成分、力学性能、腐蚀性能全项检测，产品均满

足 GB/T 35067《石油天然气工业用耐腐蚀合金复合
管》、GB/T 35072《石油天然气工业用耐腐蚀合金复
合管件》等要求，实现复合管与管件一体化应用。

5 工程应用实践
渊1冤 集输管：2021 年 L245N+316L 冶金复合

管在长庆油田完成 3.2 km示范应用，焊接方式为
氩弧焊+625 焊丝+背气保护，投运后无腐蚀、泄
漏，运行状况良好。

渊2冤 油套管：2023年 N80+316L复合油管在长

庆油田多个采油厂及二氧化碳捕集、利用与封存

（Carbon Capture，Utilization and Storage，CCUS）注
入井应用，制定的国家标准 GB/T 44560—2024《石
油天然气工业用冶金复合油管》已正式实施。

渊3冤 钻杆：开发的 椎88.9 mm伊8 mm（基管）+
1.35 mm（覆层）规格 G105+316L复合钻杆，解决了
管体的镦粗、管体与接头的焊接以及焊接后内壁的

整体防腐问题，钻杆管体在弯曲、拉伸、扭转、压

扁等多种工况下，耐蚀层和基体结合紧密，性能满

足 API Spec 5DP标准要求。2023年 G105+316L复
合钻杆在中石化西北局顺北区块 8 000 m深井完成
2次下井试验，首次进尺 1 185.44 m，纯钻进时间
182 h，超深井工况服役性能优异。

渊4冤 产品服役情况：L245N+316L复合管在长
庆油田试验段使用2年后取下，取出后的试验段对
剖并清洗，清洗后的照片如图 5所示。对比使用前
后内表面 316L复合管形貌可知，服役后的复合管
内表面 316L不锈钢层完整、光滑，未见明显腐蚀
现象，焊缝位置完整光亮，无明显腐蚀现象。测量

服役前后复合管的壁厚，发现壁厚减薄率 0.49%。
服役 2 年后，L245N+316L复合管的壁厚无明显减
薄，腐蚀速率 0.016 mm/a，验证了 L245N+316L双
金属复合管的使用性能和可靠性。

6 技术经济性分析
6.1 技术优势
与激光熔覆复合管和内堆焊冶金复合管相比，

渊b冤 气密封型
图 4 两类特殊螺纹连接结构示意

渊a冤 经济型

渊a冤 服役前 渊b冤 服役后
图 5 L245N+316L复合管服役前后内表面形貌
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冶金无缝双金属复合管

内堆焊双金属复合管

产品类型
产品规格/

mm
生产
效率

工艺特点

椎60~406 高
一体成型，成材率高，界面
结合牢固，无损检测成熟

逸椎114 较低

激光熔覆双金属复合管 逸椎50 低 焊道间微观缺陷多，缺陷控制
难度大；热输入影响基材性能

平整光滑，无需打磨

略粗糙，需打磨

略粗糙，需打磨

衬层厚度/
mm

约 0.15 逸1.5
约 17 0.5~1.0
毫米级 2~3

内表面

形貌 Ra /滋m

6.2 经济优势
冶金无缝双金属复合管产品在中高度腐蚀区块

（如塔里木盆地、四川盆地）主要用于替代纯耐蚀合

金管材，降低一次性投资；在常规腐蚀区块（如鄂

尔多斯盆地）主要用于替代易失效的碳钢或低合金

管材，降低全生命周期投资咱25-26暂。
渊1冤 一次性投资：以四川盆地高含硫油气田为

例，平均井深 5 000 m，需要采用镍基合金油管以
满足服役需求，采用 P110SS+825复合油管较采用
纯材 825油管的一次性投资从 1 333万元降至 526
万元，节约投资 60%。

渊2冤 全生命周期投资：以 椎89 mm伊5 mm集输
管为例，参考长庆造价指标，针对碳钢、碳钢+缓
蚀剂、机械复合管、冶金无缝复合管及耐蚀合金管

等 5种防腐方案对比，分析 20年服役周期内的累
计投资成本，考虑到了管材费、安装费、检测费、

维修费及环保治理费等主要费用，产品投运 4年后
投资低于机械复合管，5年后低于碳钢管，8年后
低于所有传统防腐方案，管材费、维修费、环保治

理费综合成本优势显著。

不同防腐方案 20年服役周期内的累计投资成
本分析如图 7所示。

7 结论及展望
经过近十年的联合研究攻关，攻克了复合管坯

制备、热成型、冷成型、热处理等系列关键核心技

术并开始工业化应用，形成新型冶金无缝双金属复

合管及其应用配套技术，基本形成了集输管及管

件、油套管、钻杆等产品体系。产品外径 60~350
mm，壁厚 5~25 mm；界面达到冶金结合，结合强
度高，实现了管材力学性能与耐腐蚀性能的协同优

化，产品综合性能优于现有同类产品，可适应油气

田高温、高压、高腐蚀复杂工况，也适用于石油炼

化、超临界发电、CO2封存和利用、新能源存储和
输送等领域。目前产品已在长庆油田、中石化西北

局完成集输管、油套管、超深井钻杆的现场试验和

工程应用，运行效果良好。产品技术经济性显著，

具有广阔的工程应用前景和显著的经济社会效益。

今后应针对油气田井下和地面集输系统、石油

炼化、超临界发电、CO2封存和利用、新能源存储
和输送等领域的具体工况开展系统研究：建立基于

腐蚀环境的复合管选材评价体系，实现智能化选

材；优化不同材料/钢级集输管焊接技术，提升焊

表 1 新型冶金无缝双金属复合管与传统冶金复合管对比

渊a冤 内堆焊复合管 渊b冤 激光熔覆复合管
图 6 内堆焊复合管和激光熔覆复合管示意

新型产品内表面更光滑、生产效率更高、规格覆盖

更全，解决了传统产品界面缺陷、焊缝腐蚀、管径

受限等问题，无损检测技术成熟，可实现井下+地

面全场景应用，整体技术达国际先进水平，具体对

比见表1。内堆焊复合管和激光熔覆复合管如图 6
所示。

图 7 不同防腐方案 20年服役周期内的累计投资成本分析
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接质量和效率；完善超深井/高酸性气田用高密封、
高防腐螺纹连接技术；开展复杂工况下长期服役性

能试验，建立寿命评估方法。
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