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　　摘要：我国石油天然气产品中硫化氢含
量较高�对管材的腐蚀严重�管材的抗 H2S
腐蚀是一个重要的研究课题。本文介绍了抗
H2S 腐蚀管材的选材原则———着重考虑管材
的抗应力腐蚀性能�同时还祥细介绍了两种
抗硫化氢腐蚀管材的类型———特种合金钢和
人工合成玻璃钢。研究抗H2S 腐蚀管材对延
长管道的使用寿命�防止事故的发生�提高
经济效益都有着十分重要的意义。
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　　石油和天然气作为国民经济发展的重要能源已

被世界各国所重视。目前�我国石油、天然气资源
的输送主要依靠管道来实现�管材一般为钢制螺旋
焊管。由于管道穿越地段地形复杂�所处环境不仅
在空间上不同�而且还随时间的变化遭受各种介质
的侵蚀。特别是酸性介质�对管道腐蚀相当严重。

硫化氢 （ H2S） 是最具腐蚀作用的有害介质之
一�我国石油和天然气产品中含有的 H2S 浓度较
高�产生的H2S 腐蚀较严重�对管道的抗 H2S 腐
蚀性能要求更高［1—2］ 。随着以罗家寨气田为代表的
高含硫气田的大规模开发�客观要求必须进行抗
H2S 腐蚀管材的研究。

研究抗H2S 腐蚀管材�对于延长管道使用寿
命�防止事故的发生�提高经济效益都有着十分重
要的意义。
1　抗H2S 腐蚀管材选材原则

针对含硫油气输送管道可能出现的金属失重腐

蚀、氢致开裂 （ HI C） 和硫化物应力开裂 （SS-
CC） �在含硫集输管道选材时�必须考虑管材的耐
一般腐蚀性能和抗应力腐蚀性能［3］ 。

俄罗斯专家认为�在与 H2S 接触时管线的最
大危险不是一般的腐蚀 （金属失重腐蚀） �而是与
金属的渗氢有关的开裂�SSCC 现象的出现比一般

腐蚀快得多。所以在有 H2S 存在的管线中�管材
的抗应力腐蚀性能尤为重要。为防止 H2S 应力腐
蚀�NACE MR—0175标准推荐：在酸性介质中�
管道的硬度极限为248HV500或22HRC。而从管材
的化学成分来讲�减少钢中氧、硫等杂质含量�可
增加抗硫化物应力腐蚀的能力。加拿大 Grizzl y
Valley 集输系统采用了含硫干气输送工艺�管道长
度超过1770km�主要由∅273mm ×5∙2mm、
∅508mm×9∙5mm、∅610mm×11∙4mm 三种直
径与壁厚的管线组成。全部管线按规定采用CSA
—Z245∙1等级52（359）�并对含硫干气输送用管
钢材的化学成分提出了明确的要求［4］ �详见表1。

表1　管材的化学成分
组

分

标准规定

最大含量／％
特定含量／
％

组

分

标准规定

最大含量／％
特定含量／
％

碳 0∙18 0∙09 钒 0∙11 ＜0∙01
锰 0∙8（最小） 1∙27 铌（钶） 0∙11 ＜0∙10
硅 0∙4 0∙03 钛 0∙02 ＜0∙01
磷 0∙03 0∙01 铬 0∙25 0∙02
铜 0∙35 0∙22 钼 0∙6 0∙16
硫 0∙03 0∙03 镍 0∙35 0∙11
铝 0∙06 0∙021
　　碳当量 （CE） 不应超过0∙45％�并且由下列
公式决定：
CE ＝C％＋Mn％6 ＋Cr ％＋Mo ％＋V％5

＋Ni ％＋Cu％15
　　另外要求钢管的最大洛氏硬度 （ HRC） 为
20HRC�同时要求钢管的最大维氏硬度 （ HV） 值
为238。

美国得克萨斯州对含 H2S 浓度超过0∙01％的
天然气管线也有明确规定：为保证材料的抗破裂特
性�要求对管材进行夏比 V 形缺口冲击试验�全
部焊缝都应作射线探伤�并消除内应力。对管材抗
应力腐蚀能力的判定�目前国际通用两种标准�一
种是美国NACE 标准；一种是英国BP 标准。
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2　抗H2S 腐蚀管材的类型
从天然气管道建设的发展趋势来看�以下两种

类型的管道更具有发展前景：一种是低成本、耐腐
蚀、抗硫应力脆裂、可焊性好、硬度高的特种合金
钢�另一种为人工合成玻璃钢管道。
2∙1　特种合金钢
2∙1∙1　HDR 双相不锈钢

HDR 属超低碳、高铬 （ H） 、双相 （ D） 、耐
蚀 （R） 不锈钢�是由约50％奥氏体和约50％铁
素体双相组成�具有奥氏体不锈钢的韧性以及与铁
素体不锈钢相当的耐应力腐蚀开裂性能�既有很高
的力学性能又有良好的可焊性和耐腐蚀、耐磨蚀性
能�适合在酸性介质中使用。

由于HDR 的成分原因�其表面形成一层富含
铬、镍、钼、氮元素的致密氧化保护膜�有效阻止
了离子对 HDR 内部基体的腐蚀。随着时间的增
长�表面的保护膜更趋完善、致密�有效阻止了腐
蚀的扩大�是优良的抗腐蚀材料。另外�有试验表
明�HDR 抗点蚀、缝隙腐蚀、应力腐蚀、晶界腐
蚀的性能在不锈钢系列中也是最突出的［5］ 。
2∙1∙2　18－8型不锈钢

不锈钢中的18—8型是最低级的不锈钢�304
（AISI 型号） 即是。该类材料易产生焊缝晶间腐蚀
和点蚀�主要原因是由焊缝附近的Cr 以化合物析
出产生的�要在焊接工艺中注意以下几点：固熔退
火、限制碳含量、采用合适焊条等。更好的办法是
添加微量元素�如钛和铌�即1Cr18Ni9Ti （已经
在川 内 气 田 站 场 广 泛 采 用） 、0Cr18Ni9Ti 、
00Cr18Ni9Ti 等。缝隙腐蚀和点蚀的形成机理的区
别是：当形成氧化膜保护时所形成的腐蚀是缝隙腐
蚀；当氧含量降低�氧化膜不易形成或氧化膜剥落
时形成点蚀；温度升高点蚀加重�点蚀的数量和强
烈程度主要由附生物的附着程度决定�流动介质中
的不锈钢点蚀大大降低［5］ 。
2∙2　人工合成玻璃钢
2∙2∙1　PE 管

PE 管是以聚乙烯树脂为主要原料�加入必要
的添加剂�通过生产线连续挤出成型的。它是经过
CAB、PVC、ABS 、PV、PE 等各种材质逐渐演变
而来的。PE 管的耐腐蚀性能强�除少数强氧化剂
外�可耐多种化学介质的侵蚀�无电化学腐蚀。它

还有使用寿命长、超低摩阻、耐冲击性好、连接性
可靠、质轻、焊接工艺简单等优点�故可作为含硫
油气管道输送用管。
2∙2∙2　玻璃钢增强复合管

根据玻璃钢管道耐压高的特点�以耐热、防腐
的聚氯乙烯管 （PVC） 为内衬�以强度高、刚度和
热固性好的玻璃钢为中间体�以抗冲击、耐老化的
高密度聚乙烯为外管�经过专门工艺复合而成。特
点是质量轻 （仅为钢管的1／3）、耐压高、耐腐蚀、
抗拉强度高、安装方便、内壁光滑�克服了玻璃钢
管道抗渗透性差、机械强度低的弱点。管道连接有
螺纹、承插、法兰方式。耐压可根据玻璃钢中间体
的厚度进行选择生产�一般在2～16MPa �可用于
原油集输、注水、注聚合物和气田井场的排污管
道。缺点是不易修补�管线损坏后需整根更换［6］ 。
2∙2∙3　钢塑增强复合管

根据增强体及工艺不同可分为钢丝网增强塑料

复合管、钢板网增强塑料复合管、钢丝织网增强塑
料复合管［6］ 。
（1） 钢丝网增强塑料复合管。以焊接成型的网

状钢丝骨架为增强体�以热塑性高密度聚乙烯塑料
为连续基材�在生产线上制成新型双面防腐耐压管
材。它较好地解决了因金属基复合材料界面区出现
塑料物理特性 （如弹性模量、热膨胀系数、导热系
数等） 和化学性质等不连续形成的脱层缺陷�具有
比塑料管高的强度、刚性和耐冲击性�有类似钢管
的低热膨胀性、抗蠕变性和防紫外线照射性；导热
系数低�内壁光洁、不结垢�水头损失比网管低
30％。管线连接一般有电热熔和法兰连接两种�管
材质量轻�施工方便�管材承压为1∙8～3∙5MPa �
使用温度为—40～70℃�管材使用寿命可达50a 。
缺点是抗外力破坏性差�耐温不是很高 （一般低于
75℃）�修复要求高�需专业人员和专用机具才能
进行。
（2） 钢板网增强塑料复合管。以冲孔后的钢带

为增强体�经生产线进行骨架成型�然后经焊接、
注塑�内外包覆高密度聚乙烯一次复合而成。特点
与钢丝网增强塑料复合管基本相同�工作压力一般
在1～1∙6MPa �连接通常采用电热熔和法兰连接
方式�具有管材造价较低的优点。
（3） 钢丝织网增强塑料复合管。借鉴高压橡胶

管的制造工艺�先挤出塑料芯管�经过钢丝缠绕机
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或编织机在芯管上缠绕或编织单层 （或多层） 优质
钢丝做增强骨架�然后挤出一个胶层�使钢丝与内
外层结合良好�最后挤出外层塑料复合而成。特点
与钢丝网、钢板网增强塑料复合管基本相同�工作
压力通常取决于编织网的层数�一般在1∙6MPa
左右�大口径管材造价优势明显。

总体来看�合金钢的性能优越�当前应用也比
较广泛�但目前成本和规模还达不到工业化要求。
而人工合成玻璃钢管道更具有广阔的发展前景。它
具备了强度大、韧性好、耐腐蚀和抗机械破坏等优
异性能�且造价低廉�运输方便�易于施工、
维护。
3　结论

对于含硫油气集输管道�由于硫化氢的电化学
腐蚀以及氢的存在�致使管道钢的断裂韧性及材料
的物理、化学、机械性能下降�在输送过程中容易
产生应力腐蚀开裂、氢致开裂的损伤现象�从而破
坏集输管道的安全性�影响管道的使用寿命。因此
在选材时要特别考虑管材的抗应力腐蚀性能�多向
油气管道建设发达国家学习和取经�向国际标准靠
拢。同时我国应加强抗 H2S 腐蚀材料的试验和研

究工作�开发出新型、适用的抗H2S 腐蚀管材。
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（上接第74页） 综合是否合理是总图设计的关键�
敖南油田总图设计将性质类似且埋设深度接近的管

道排列在一起�进行同沟敷设�组成管廊带�是节
约用地、节省土方、提高土地利用率的有效途径�
在符合施工检修及安全生产条件下�做到管道 （线
路） 短捷顺直�走向合理。
3　优化平面布置

敖南油田井排道路占地多、土方工程大�对新
选路径充分利用现有的道路、大车路、乡间路�尽
量靠近地边顺垅布置 （顺垅时坡角外宽为1m�横
垅时坡角外宽为3m�1km 道路可节约耕地6
亩） �减少新增用地面积和由此产生的三角地面积。
总图设计以油气集输系统为主体�统筹考虑注水、
水质处理、供水及消防、供配电、通信、道路等配
套系统�以井排道路为骨架�将管道、供电线路分
别布置在道路两侧�形成线路走廊带9条�方便施
工和管理�使总平面布置紧凑合理。

本项目通过集中布置、联合建站�节省了单独

建站时公用工程、辅助设施的工程费用和永久占地
面积�减少能耗和物流工程量�共节省永久用地面
积约3∙92×104m2。管线综合大大减少了管沟挖方
的工程量和临时占地的面积�2条1km 的注水管
线�如单独敷设的管沟挖方为7336m3�如同沟敷
设的管沟挖方为4396m3�可节约管沟挖方约
40％�管线单独敷设比同沟敷设可节约临时占地面
积约45％�节省临时用地241×104m2。共节省投
资约702万元。土地是不可再生的资源�节省土地
不但提高了经济效益�而且具有深远的社会意义。

敖南油田建设面积大�基建井数多�时间跨度
大�建设环境差�系统依托差等特点在外围油田产
能建设中具有一定的代表性�其总图设计中集中布
置联合建站、管线综合、优化平面布置等几个方面
的工作经验�不但适用于外围油田新开发区块的总
图设计�而且对长垣地区老油田的调整改造及加密
井的产能建设总图设计同样具有指导意义。

（栏目主持　樊韶华）
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