
0   引言

双金属复合钢管由外基管和内衬管组成，外基管

负责承压和管道刚性支撑的作用，内衬管承担耐腐蚀

的作用，在中海油中东某改造平台项目中采用的管线

直径为 520 mm，外基管为壁厚为 79.8 mm 的低温碳

钢层、内衬管为壁厚为 3 mm 的镍基合金层，总壁厚

为 82.8 mm 的双金属复合钢管。这种复合钢管比普通

单金属钢管硬度更大、抗拉伸强度更好，在陆地预制

时可采用大型机床切割、大型自动或半自动焊机焊

接，而受到海上老旧平台操作空间的限制，没有足够

摘    要	 双金属复合钢管具有良好的耐腐蚀性、表面光洁度高、抗拉伸强度高、耐高温性、优

越的韧性等优点，被广泛应用于海上油气平台。其中在改造平台方面海上施工设备及工艺方法

的选择相比于陆地预制更加困难，这也是海上油气改造平台顺利投产的关键点。
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油气改造平台双金属复合钢管施工技术应用

的场地来使用这些大型机具，如何完成双金属复合钢

管的现场施工成为技术难点，也是海上油气改造平台

顺利投产的关键点。本文针对改造平台方面双金属复

合钢管的施工工序、施工工艺、施工设备提出了相关

解决方案。

1   施工工序

管线切割与开坡口→管线吊装和倒运→组对和

封堵管端→充氩气和焊接→无损检测→热处理→法

兰管理→水压试验→氦氮试验→焊道补漆。
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2   施工工艺

2.1   切割与开坡口

由于操作空间限制海上老平台无法使用大型设

备进行操作，切割与开坡口可使用外卡插口分瓣式管

道切割坡口一体机，该坡口机可以同时安装 2 个刀口，

切割刀和坡口刀各 1 个，使切割与开坡口一次成型，

动力源为液压泵站，设备如图 1 和图 2 所示。外基管

为低温碳钢层时可使用不锈钢或碳钢材质的坡口刀，

而内衬管为镍基合金层到需使用合金材质的坡口刀。

 

图 1  坡口机

 

图 2  坡口机配套液压泵站

对于总壁厚为 82.8 m 的双金属复合钢管，开口

型式为 80°和 52.5°的复合 V 型坡口，如图 3 所示，

坡口刀使用 10°和 37.5°两种刀口，切割和开坡口

一道口总时长约 36 h。
 

图 3  复合V型坡口

2.2   管线吊装和倒运

管线直径为 520 mm、壁厚为 82.8 mm 的双金属

复合钢管，每米质量为 861.5 kg，海上改造单管最长

为 7 m，单管质量达 6.8 t 且安装就位于下层甲板，倒

运就位非常困难，需使用大型浮吊和倒链，其中倒链

悬挂在原有结构的焊接吊耳上。

2.3	   组对和焊接

对于管线口和管线（或管件）口组对时，如果错

边较多就不能正常组对，如果是外表面错皮，就需要

将超过壁厚的部分加工成过渡口，使过渡口直角边比

例为 1:3 ；对于双金属复合钢管的内错皮修正，一定

要保证内衬管最小壁厚要求，否则达不到防腐标准，

同时应注意项目规格书是否要求在根部焊道完成后

进行 100% 内检测后才可继续施焊。

双金属复合钢管的焊材应根据焊接工艺程序选

用，一般采用内衬管材质的焊丝 ；焊接过程对焊工

要求较高，焊前打磨尽量使用抛光机，避免使用砂

轮机过度打磨以免产生焊道“带磁”，预热温度最小

为 50°，用丙醇烤把加热，测氧仪应监测氧含量低

于 500 mg/L 时可焊接，严格控制焊接层间温度处于

150°内，并用测温枪监测。对于总壁厚为 82.8 mm

的双金属复合钢管，为了提高施工效率每道口采用 2

个焊工呈 180°同时施焊，24 h 3 个班组轮换，现场

焊接一道约需 144 h。

2.4	   无损检测

对于大壁厚双金属复合钢管陆地预制采用伽马

源进行检验，而在海上平台考虑到伽马源辐射危害性

大、海上安全防护条件有限等一般采用分层检验法，

即先填充 10~15 mm 厚度时使用射线机进行射线检测，

焊道整体焊接完成后将焊道打磨与母材平滑过渡进

行超声波和磁粉检测，最后在管线焊道热处理后再进

行一次超声波和磁粉检测。

2.5	   热处理

热处理即通过加热释放焊缝的集中应力，注意项

目规格书要求碳钢层壁厚超过多少范围才可进行热

处理，热处理可以采用电阻加热或感应加热局部热

处理方法，一般采用图 4 所示的陶瓷加热片，加热区

域从焊缝两侧起 25 mm 或 3 倍焊焊缝厚度，二者取

较大值。热处理工件应包裹隔热毯，以确保在加热

带之外的温度场处于逐递减状态，加热器件两端至

少 300 mm 范围内，应包裹至少 2 层隔热毯，工作温
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度低于 150 ℃之前，不允许去除保温材料，管线两头

应使用防火棉封盖以避免热处理过程中管内空气流

通循环。热处理开始之前在管下方设置支撑以防止

挠曲变形，支撑材质必须是钢，焊缝每侧至少放置 1

个支撑并放置在没有包裹隔热毯的区域。热处理时

在 315 摄氏度以下时，可以自由加热，大于 315 ℃时，

加热速率不能超过 200×25.4/t ℃ /h（其中 t 为最大

母材控制壁厚，mm），且最大不超过 200 ℃时，最后

在 600~610 ℃进行保温，保温时间为 2.4 min/mm，且

不低于 1h，然后开始冷却，冷却速率不能超过速率

不能超过 260×25.4/t ℃ /h，且最大不超过 260 ℃ /h。。

对于总壁厚为 82.8 mm 的双金属复合管现场口一道约

需 12 h，热处理完成后需再进行一次超声波和磁粉检

验，以保证热处理过程不会对焊道进行损坏，热处理

后不允许在管线上进行任何焊接。

图 4  热处理设备使用的陶瓷加热片

2.6	   焊道“消磁”

对于大壁厚的双金属复合钢管焊道打磨，如使用

砂轮机过度打磨便产生“带磁”，即焊材熔化后受外

力蹦出，海上改造平台现场可使用便携式指南针和钳

形电流表改造成临时“高斯计”验证该海管“带磁”，

然后采取“搭桥法”和“缠绕法”相结合方式进行“消

磁”。“搭桥法”即在焊缝四周均匀点焊母材钢片在钢

片的间隙中点焊，之后再采用分段引磁、分段焊接完

成焊接工作“缠绕法”即把电焊把线缠绕在管线上，

电焊地线连接到管线上，焊接时电流通过线圈形成磁

场，与原管线磁性相抵。

2.7   法兰管理

确保螺栓连接法兰节点的安全密封，包含螺栓紧

固、螺栓抹润滑脂、挂标志牌、加螺栓帽。

对于总壁厚为 82.8 mm 的双金属复合管，使用液

压螺栓拉伸器进行紧固，在第一组的交替的法兰螺栓

上安装液压工具，施加压力 A 紧固 2 次，然后再把

液压工具转移到第二组交替的法兰螺栓上，施加压力

B 紧固 2 次。

拧紧螺栓之前，需要在螺纹和 PTFE 涂层上，以

及螺母和法兰的接触面涂抹镍基润滑油。

最后在螺栓和法兰的节点上挂绿色标志牌，在外

露螺栓头上加聚四氟已烯螺栓帽。

2.8   管线水压试验

试压包批复→查线及 A 类尾项整改完成→冲洗 /

吹扫→压力试验→清洁干燥→管线复位。

试压包包含试压包封面、查线跟踪签字、试压包

目录、压力数据表、试压工艺图、原工艺图、加设三

维图（带标注）、详设三维图（带标注）等内容 ；压

力试验前应必须先清除 A 类尾项，影响投产的焊接、

检验等工作 ；必须用水流先对系统进行冲洗。以

670 kPa/min 速度缓慢升压至 0.17 MPa 保压 10 min，

分别升至试验压力的 25%、50%、75% 保压 15 min，

升至试验压力的 100% 保压 60 min；按以下分步降压：

以 1 379 kPa/ min 缓慢泄压至试验压力的 75%，保压

15 min，分别降至试验压力的 50%、25%，保压 15 

min，最后再降至 0。试压完成后，用无油干燥气体

进行系统干燥 ；吹扫及压力试验时所有临时拆除项

在试压完成后按照图纸进行复位。对于总壁厚为 82.8 

mm 的双金属复合钢管，应使用饮用水试压，pH 应

为 6.5~7.5，氯离子质量分数不超过 25%，水压试验

压力达到 647 kPa。

2.9	   氦氮试验

海上老平台上进行氦氮试验的设备布置详见图

5，应特别考虑以下 2 点。

程隆，等：油气改造平台双金属复合钢管施工技术应用

 

图 5  拖轮上布置的试验设备
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（1）降低试验压力，减小安全风险。对于试验压

力值，国际上普遍做法是采用 0.95 倍设计压力，对

于总壁厚为 82.8 mm 的双金属复合钢管这样试验压力

值将达到 328 kg，对于一个已服役多年腐蚀严重的

老平台来说，施工安全风险非常高，根据 ISO 13703 

2000，推动使用以 1.1 倍的操作压力代替 0.95 倍的设

计压力使压力降至 165 kg。试验压力降低，不仅降低

了安全风险，也节约了项目成本。

（2）充分考虑到海上老平台空间限制和气密高压

安全风险较大影响，将试验设备布置在拖轮上，使用

高压软管将气体接入到测管线，远程连接完成氦氮试

验。通过这种方式对海上老平台现有设施影响降到最

低，同时也降低了现场操作风险。

3   结语

双金属复合钢管具有外基管和内衬管的所有优

点，由于其自身具有较强的耐蚀性能和较好的经济性

已开始运用于海上油气平台，同时双金属复合钢管施

工技术要比纯材金属高，本文详细介绍了海上油气改

造平台双金属复合钢管的施工工序、施工工艺、施工

设备及注意事项，为后续受限空间条件下双金属复合

钢管施工提供了借鉴和参考。
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揭榜挂帅方式建设一批智能制

造示范工厂，树立一批各行业、

各领域的排头兵，推进智能制造

高质量发展。其中，智能制造

示范工厂揭榜任务分为原材料、

装备、消费品、电子信息四大类

行业，揭榜单位按照所属细分行

业进行揭榜，氯碱化工的揭榜任

务是“氯碱化工智能制造示范工

厂”。

氯碱化工基于上海华谊控

股集团有限公司 16433 数字华

谊战略规划，加快推进智能制

造与数字化转型。2020 年以来，

氯碱化工持续探索工业互联网、

氯碱化工获“氯碱化工智能制造示范工厂”称号

最近，工业和信息化部、国

家发展改革委等多部门联合开

展的 2023 年度智能制造示范工

厂揭榜单位和优秀场景名单出

炉，上海氯碱化工股份有限公司

（简称“氯碱化工”）荣获“氯碱

化工智能制造示范工厂”称号，

这是对氯碱化工一直以来在智

能制造与数字化转型领域积极

探索的高度肯定。

2023 年 9 月， 工 业 和 信 息

化部、国家发展改革委、财政部、

市场监管总局联合开展了 2023

年度智能制造试点示范行动，遴

选一批智能制造优秀场景，以

5G、人工智能、大数据、云计

算等信息化技术在氯碱化工行

业的应用，并以《智能制造典型

场景参考指引》为蓝本，遴选出

氯碱化工智能制造示范工厂的

11 个“典型场景”。其中，在全

厂范围打造基于 supOS 工业互

联网平台的氯碱化工智能工厂 ；

在电解厂房，运用机器人智能巡

检技术探索危险作业无人化 ；在

液氯装车场景，采用 AI 智能行

为识别技术提升作业过程安全

管理能力。氯碱化工以上三个项

目亮点推动了整个氯碱行业数

字化转型升级和高质量发展。


