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油气输送用耐腐蚀双金属复合管

钱乐中

�上海上上不锈钢管有限公司
，
上海�������

摘 要 双金属复合管外层为碳钢
，

如 �� �����
、
�����卯�

、

���������
、

������巧�
、

����以���等钢级
，

钢

管内层为 ��名 型奥氏体不锈钢或铁素体
一

奥氏体双相不锈钢
。

介绍了内外层复合工艺
、

外覆防腐技术
、

管体间焊接

工艺和双金属复合管的性能和使用
。

关健词 碳钢
一

不锈钢复合管 双金属复合工艺 焊接
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��目记��� ��������� ��伴
，
��������� ������

���������，

�����
��

天然气中含有 ���
、
���

、
���

、
��� 等酸性气体

，

碳钢管不能承受酸性气体的腐蚀
，

纯不锈钢管又非

常昂贵
。

采用内衬不锈钢复合钢管
，

既有不锈钢管

的耐腐蚀性能
，

又有碳钢管的高强度和价格低廉
。

内衬不锈钢复合钢管
，

流体只和内层不锈钢接触
，

不

和外层碳钢管接触
，

故能承受酸性气体的腐蚀 �外层

厚壁无缝钢管能承受 �� ��� 天然气的工作压力
，

将

为国家开发酸性油气田节约大量资金
。

� 复合钢管外层

内衬不锈钢复合钢管中的外层钢管是按 ���

叨���
一

����
“
石油天然气工业输送钢管交货技术条

件
”
和 ������� ��’’ 输送管规范 ”

进行生产的
。

钢管

为无缝钢管或直缝埋弧焊钢管
、

螺旋缝埋弧焊钢管
、

直缝高频焊接钢管
，

并经焊缝热处理
。

钢管口径为

�� �� 一 ����
，

外径为倪�
�

�一 �����
，

钢管壁厚

为�
�

�一��
�

���
，

试验压力为�
�

�一 ��
�

����
。

钢

管都经过严格的横向和纵向拉伸
、

焊接接头拉伸
、

焊

接接头延性
、

压扁
、

弯曲
、

静水压
、

断裂韧性试验以及

金相
、

无损检验
。

钢级采用 ��皿���
、

���� ����
、

����璐���
、

����拼���
、

����拼���
。

� 复合钢管内层

内衬不锈钢复合钢管中的内层钢管技术标准采

用 ���������
一

�侃旧
“
流体输送用不锈钢焊接钢管

” ，

钢 号 为 ��������
、

����
�������

、
������议�

、

�������一��‘ 、

���
����������

。

固溶处理的钢管

经液压试验和压扁试验
，

并能承受按 ��������
�

����的耐腐蚀试验
。

钢管的拉伸强度 〕 ��� ���

���� 级为�������
，

屈服点����������� 级为 ���

����
。

�������������不锈钢分别在�� ℃ ���硝酸
、

���沸腾醋酸
、

�� ℃ ��� 柠檬酸
、

�� ℃ ���氢氧

化钾及 �� ℃ ��� 磷酸中的腐蚀速度均 簇 �
�

�

�耐
� ，

在 ��℃ ��� 硫酸中的腐蚀速度为 �
�

���

�州“ � 。

采用内衬不锈钢复合钢管配以不锈钢焊接

管件和不锈钢法兰
，

可以用来输送弱酸性或弱碱性

的流体化工物质
。

为了更好承受酸性油气的腐蚀
，

推荐内层不锈

钢使用双相不锈钢
。

双相不锈钢中第二相存在
，

对

裂纹扩展起机械屏障作用
，

延长裂纹的扩展期
。

双相不锈钢川�������巧����
，

相当于瑞典标

准 �������
，

美国标准 ���������
，

德国标准 ���

�������
�� ����

，

其化学成分为�� �
�‘ �

�

���
、
鉴

�
�

���
、
蛋�

�

���
、
簇�

�

���
、
感�

�

����
、
��

�

�� ��
�

���
、

�
�

� 一 �
�

���
、
�

�

� 一 �
�

���
、
�

�

���
。

双 相不锈钢

�������������在中性氯化物溶液和 ���中的耐

应力腐蚀性能优于 ����
、
����奥氏体不锈钢及 ��

�

��。
型双相不锈钢

。

还有良好的强度及韧性等综合
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性能
，

可进行冷热加工及成型
，

焊接性能良好
。

在国内
，

碳钢
一

双相不锈钢的复合板应用在焦化

分馏塔上部塔壁及塔盘已有 �� 年
。

介质为汽油
、

柴

油
，
���含量为 �� � ��

一 “ ，

温度 ���
一 ��� ℃ ，

压力

�
�

巧 ���
。

原用碳钢时腐蚀速率为�
�

��耐
� ，

原用

�����时腐蚀速率为 �
�

��而
� 。

双相不锈钢管应用在我国减压塔顶水冷器
，

管

内
�
水 ��

一

浓度为��� � ��
一� ，

进 口温度 �� ℃ ，

压力

�
�

�����管外
�
油气 ��

一

浓度为��� ��
一 “ ，
���含量

为��
一 ���� ��

一� ，

进 口 温度 ��� ℃ ，

压力 �
�

��

���
，

已使用 �� 年
。

过去使用碳钢和 ���
� ，

使用 ��

个月后出现严重均匀腐蚀
。

双相不锈钢�������������应用在油田
、

油井

口的输送管道
，

水油比为�
��

，
���含量为 ��

，
����

含量为��
，
���含量为�� 一 ��

，
��值为�

�

�一�
，

温度�巧
� ��� ℃ ，

压力 ����
，

已使用 �� 年
。

过去

碳钢只能使用 �一�个月
，

使用 ��� 不锈钢短时间即

产生应力腐蚀
。

� 钢管内外层复合

内衬不锈钢复合钢管执行标准为 �������
�

�����
“
内衬不锈钢复合钢管

” 。

内衬不锈钢复合钢

管外层为碳钢管
，

内层为薄壁不锈钢管
，

采用缩径

法
、

冷扩法
、

爆燃法或钎焊法使内外层紧密地复合在

一起
。

缩径法和冷扩法是采用生产无缝钢管的冷拔

设备
，

用拉伸模放置在内作轴向扩挤动作
，

使内衬管

内径扩大
，

使不锈钢管紧贴于碳钢管内表面 �或将复

合管穿过缩径模内孔
，

使外层碳钢管外径缩小
，

内外

层之间形成过盈配合
，

使内外层复合
。

爆燃法是将衬有薄壁不锈钢管的碳钢管两端封

住
，

将管内炸药燃爆
，

产生强大的脉冲应力
，

通过使

内层不锈钢管体积膨胀
，

发生塑性变形
，

粘结处金属

的局部扰动以及热过程使内层不锈钢管和外层碳钢

管焊接起来
。

为了达到对称爆轰
，

雷管和炸药必须

对称放置
。

复合是同轴性进行的
，

所以不会引起钢

管弯曲
，

但多少会引起扩管或缩管
，

为了防止碳钢管

变形
，

通常需要在碳钢管的外面放置模具 �内衬不锈

钢管和外层碳钢管的接触面要抛光干净
。

目前使用

爆燃法已能生产直径���� �� 以下的内衬不锈钢

复合钢管
，

并能生产碳钢
一

双相不锈钢复合管
。

钎焊法是在外层碳钢管和内层不锈钢管的夹层

中加钎焊剂层
，

在高温下钎焊剂熔化
，

将内外层钢管

熔合成一体
。

通过钎焊剂缠绕和热扩散的钎焊法
，

使两种金属之间实现了冶金复合
，

有较高的界面结

合强度
，

将碳钢管和不锈钢焊管焊接在一起
，

成为无

缝隙
、

无间隔的整体金属管
，

从而能较好替代纯不锈

钢管
。

嘉兴中达集团公司和北京石油化工学院用钎

焊法研制的冶金复合碳钢
一

不锈钢双金属复合管
，

在

中石化总公司九江分公司和福建炼油化工有限公司

的化工流体管道上经受了长期运行试验
。

嘉兴中达

集团公司还和上海振栋工程成套设备研究所联合开

发了不锈钢
一

碳钢双金属真空钎焊炉
。

从内外层之

间的结合强度来看
，

钎焊法高于爆燃法
，

爆燃法高于

缩径法和冷扩法
。

� 外防腐

外覆防腐层可按 ���竹���一���
“
低压流体输

送用焊接钢管
”
规定做成热镀锌层

，

镀锌层厚度为

�
�

�����
。

也可以按 �������一《���
“
给水涂塑复合

钢管
”

喷涂环氧树脂粉末和聚乙烯粉末
。

也可以按

����℃���一���
‘ ·

埋地钢质管道聚乙烯防腐层技术

标准
”
规定的二层结构或三层结构�二层结构底层

为粘胶剂
，

外层为聚乙烯
，

三层结构底层为环氧粉

末
，

中间层为粘胶剂
，

外层为聚乙烯
。

防腐层厚度可

达 �
�

�一 �
�

��
。

管体焊接接头的外覆层可采用带胶水的热缩聚

乙烯带
，

采用喷灯烘烤后热缩聚乙烯带收缩
，

形成聚

乙烯包覆层紧紧地包裹在钢管的外表面
。

外覆防腐层也可采用聚脉喷涂在焊缝处的外表

面
。

聚脉是近 �� 年来继高固体粉�如无溶剂环

氧�
、

水性
、

光固化
、

粉末�如�� 粉末�等涂料和三层

结构涂层�如���
、
�即�等材料和涂装技术之后

，

新

研发出来的一种性能优
、

无溶剂
、

无污染
、

快速固化

的新型防腐材料和新型涂装技术
。

市场上聚脉多用

于地坪和防水涂层
，

由于聚脉的耐腐蚀性非常好
，

把

聚脉用于钢管内衬和外覆
，

钢与聚脉结合强度也非

常好
。

目前聚脉喷涂已广泛使用在油气管内孔和焊缝

表面作防腐用
。

由于聚脉涂层有优质的防腐蚀
、

耐

老化性能及很强的附着力和机械强度
，

使用寿命可

达 �� 年以上
。

� 管体间焊接

�
�

� 焊接工序

内衬不锈钢复合钢管之间可以采用焊接
。

焊接

工艺可参照 ���������
一

����
“
不锈钢复合钢板焊接

技术条件
” 、

��������一以�〕
“
钢制压力容器焊接规

程
”

附录 �
、 “
不锈钢复合钢焊接规程

” 。

焊接管件

尺寸应符合 ���������
一

����
“
钢制对焊无缝管件

” 、
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���������
一

����
“
钢板制对焊管件

” 、
���功���

�

����
“

钢管对焊管件
”
或 ��������一加�

“
钢制弯

管
” 。

焊接管件材质与内层不锈钢管材质应相同
。

坡口形式可参照 ���������
一

����的规定�见

图 ��
。

焊条采用 ���叨��
一

����
“
不锈钢焊条

”
规定

的 ����������
，

焊条规格为 中�
�

��
，

���� 焊条

的主要化学成分见表 �
。

�� �� 的保护气体
，

并需要填丝
。

建议使用的线能

量为�
�

�一 �
�

������
，

最高层间温度 巧�℃ 。

焊条

成分见表 �
。

表� 双相不锈钢加�������公�用焊条的化学成分��

����� � 伪
���。 目 伪�训劝���� �� ��】���� �回 ��� ����

�恤暇 �倒园� 就倪����口��巧�公� ��

焊条 � �� �� � � �� �� �� �

五巴 �

� 、 ‘ 一
、 、 ‘ 气 花�之

、

未燕共二

焊丝 。
聂

钦型 ‘

焊条 �
�

��

�
�

� �
�

� 。
�

氛
。

�
�

� �
�

� 。
�

急
。

�
�

���
��

�

� �
�

� �
�

� �
�

��

‘
�

�

���
��

�

� �
�

� �
�

� �
�

��

犷犷
�

卜

图 �

该
下醉冬斗于

��� ��
�

�

双金属复合管焊接图

碱性 ‘
�

��谭某 。辰 。与 “
·

“ 。
�

瓦。 。
�

及� ��
·

� �
·

� �
·

� �
·

，�

���
�

� ��������� �� ���������
� �

��� �����
��

表 � ��佣 焊条的化学成分��

����� � �卜����� ��口口脚川廿加 ����书 ��】���� ��� ��

� �� �� �� �� �� � � ��

‘ 泣�
·
���田

· ‘ �
�

���

“�
�

�� 乃
�

� ���田 �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

叫� �
�

���

推荐采用手工电弧焊�对要求较高的焊缝可以采

用钨极叙弧焊打底
，

在接近碳钢部位用手工电弧焊
，

或者全部采用钨极氢弧焊
。

采用钨极氢弧焊时
，

采用

同��的 相同成分的 ���� 焊丝
。

焊接时先焊复材

�不锈钢管�
，

再焊过渡层
，

最后焊基材�碳钢管�
。

�
�

� 焊接工艺评定

当产品技术条件要求进行焊接工艺评定时
，

须

在开工前进行评定
，

详见 ������一�以�
“
钢制压力容

器焊接工艺评定
” 。

嘉兴中达集团公司研制的内衬不锈钢复合钢管

的焊接焊缝
，

经机械科学研究院哈尔滨焊接研究所
“
复合管焊接工艺评定报告

” ，

按 ������
一

����� 射

线探伤达到 �级
，

焊缝拉伸试验达到抗拉强度 ���

���
，

断裂在母材上
。

中国船舶工业总公司船舶工

艺研究所的
“
焊接工艺评定报告

”
指出

，

嘉兴中达集

团公司研制的内衬不锈钢复合钢管的焊接焊缝试样

的抗拉强度达到 ���一������
。

�
�

� 双向不锈钢焊接

�������巧����焊接性能良好
，

热裂纹倾向低
，

脆化倾向小
。

一般不需焊前预热和焊后热处理
，

可

以采用手工电弧焊������
、

熔化极气体保护电弧

焊������
、

钨极氢弧焊������
、

埋弧焊�����
。

采用钨极氢弧焊������时
，

要使用纯氢或 �� �

� 复合管的性能

内衬不锈钢复合钢管能较大提高钢管在输冷热

水
、

输煤气
、

输天然气
、

输油过程中的耐腐蚀性能�既

表面光滑
，

流体阻力小
，

又保留了钢管机械强度高
、

可采用焊接
、

沟潜
、

螺纹连接和密封性好的优点
，

克

服了镀锌钢管易腐蚀
、

采用热熔连接的塑料管易漏

水和老化的缺陷
，

是输气
、

输水
、

输油钢管的升级换

代产品
。

不锈钢在 ��� ℃ 时的抗拉强度仍达到 引�

���
，

高于普通钢材在常温下的抗拉强度
。

由于内

覆不锈钢双金属复合钢管有较好的耐高温性能
，

所

以可用来输送热水
、

沸水
、

蒸汽
。

内衬不锈钢复合钢管中的内衬不锈钢管是由冷

轧不锈钢带焊接而成
，

冷轧不锈钢带表面平滑光洁
，

故不锈钢管内壁光滑
，

管内流体阻力小
，

不结垢
，

流

体无污染
。

因内衬不锈钢复合钢管配以不锈钢焊接管件
，

流体和外层钢管不接触
，

只接触不锈钢
，

故内衬不锈

钢复合钢管可代替纯不锈钢管用来输送饮用净水
。 �

内衬不锈钢复合钢管是在钢管内衬以薄壁不锈

钢管
，

这样降低了制造成本
，

又确保了厚度以保证强

度
，

使安装内衬不锈钢复合钢管的费用大大低于厚

壁纯不锈钢管和厚壁纯铜管
。

参考文献

吴 玫
�

韩俊媛
，

张宝林
�

双相不锈钢
�

北京
�
冶金工业出版

社
，
����

钱乐中�����
一

�
，

男
，

总工程师
，

中国金属学会特殊钢分会理

事
，
上海重机学会理事

，

冶金
、

铸造工艺和钢管技术研究

收稿日期
������犯折


