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高含硫化氢气田设备材质选择安全性分析
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(中国石油工程设计有限公司西南分公司 ,四川 成都 610017)

摘　要:根据高含硫化氢工况下设备材料的腐蚀特征 ,结合罗家寨地面建设工程中引进设

备和国内供货设备 、管件所选材质 ,对材质种类 、附加技术要求及性能进行对比分析 ,论证高含

硫化氢气田下设备材料选择的安全可靠性。
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1　概述

含硫气田的开发 ,始于我国最大的天然气生产

基地之一的四川气田 。近年来随着气田勘探开发不

断发展 , H2S含量为 10% ～ 15%的罗家寨 、渡口河 、

铁山坡等高含硫化氢气田相继被发现 ,这些气田已

成为我国天然气的重要后备资源 ,高含硫化氢气田

的开发被放在重要的战略地位 。

原罗家寨气田集输管线的压力为 9.4 MPa,原

料气中 H2S含量高达 9.5% ～ 14.25%(V), H2S分

压为 0.89 ～ 1.34 MPa;CO2 含量高达 7% ～

10.41%, CO2分压为 0.66 ～ 0.98 MPa
[ 1]
。介质的

腐蚀程度超过 ISO15156-2规定的重度酸性环境 ,

也超出了标准指南界定的选材范围。罗家寨气田是

国内第一个着手成套开发建设的高含硫化氢气田 ,

由于缺乏成功开发经验的支持 ,也没有相关配套的

规范 、标准可遵循。这对气田开发建设中的井口装

置 、内部集输 、集输干线和天然气净化厂中脱硫吸收

塔出口前的所有非标压力容器和压力管件的选材 、

设计 、制造与检查 、验收等提出了各种急需解决的难

题 。

要保证罗家寨高含硫化氢开发工作的顺利进

行 ,在借鉴国外如加拿大阿尔贝气田等成功开发经

验的基础上 ,只能参考国外仅有的标准 、资料;结合

国内实践 ,立足四川气田多年开发含硫化氢气田及

高酸性气田在线试验装置成功运转的经验 ,加以补

充 、升级和完善 ,来确保整个气田开发建设的安全可

靠性 。

原罗家寨气田内部集输工程曾经向加拿大 IMV

公司进行过技术咨询 ,分子筛脱水装置中的成套分

子筛吸附塔 、再生气分离器 ,原料气分离器等关键设

备由国外引进 。罗家寨天然气净化厂由 JACOBS公

司完成基础设计 ,并向美国 BV公司进行过技术咨

询;脱硫装置 、硫磺回收装置 、尾气处理装置的关键

设备由国外引进。气田内部集输工程的压力管件 、

收发放筒 、气液分离器 ,天然气净化厂的压力管件 、

脱水装置 、硫磺成型装置以及其它生产装置引进外

的部分设备选用国内材质 ,由国内设计 、制造 ,增加

补充技术要求 ,确保设备的安全可靠性 。

2　腐蚀特征

2.1　介质特征

原罗家寨气田地面建设工程具有的介质特征:

a.系统压力高 ,目前集输管线的压力已升高 9.4

MPa与这些管线相关的设备使用压力 ,部分与集输

管线的压力相当 ,所以 H2S分压高;b.介质腐蚀性

强 ,这些天然气原料气中不仅 H2S分压高 、而且 CO2



分压也高 ,水中还含有一定量的 Cl
-
。罗家寨气田

系统的腐蚀特点 ,属于 H2S+CO2 +Cl
-
联合作用的

腐蚀 ,介质腐蚀性强 。虽然集输系统采用 “碳钢或

低合金钢 +缓蚀剂 ”方案 ,可有效降低腐蚀程度 ,但

对集输站场和天然气处理厂部分设备的保护效果不

理想;c.H2S属于对人体有高度危害作用的有毒物

质 ,一旦发生泄漏 ,将会产生灾难性的后果 。

2.2　腐蚀形态

2.2.1　湿含硫天然气金属材料的腐蚀

碳钢或低合金钢在湿 H2S和 CO2环境中 ,将产

生电化学腐蚀和由硫化物导致的开裂 。这些开裂通

常表现为硫化物应力开裂(SSC)、应力腐蚀开裂

(SCC)和氢致裂纹(HIC)
[ 2]
。

a.碳钢或低合金钢在湿 H2S环境中将产生电

化学腐蚀(均匀腐蚀)。初始腐蚀速率很高 ,但当钢

的表面形成硫化铁保护膜后 ,腐蚀速率会快速下降 。

腐蚀速率主要取决于 H2S分压 、水的 pH值和介质

中其它腐蚀性物质的类型和含量。

b.碳钢或低合金钢在湿 H2S环境中可能发生

硫化物应力开裂(SSC)。这是由于 H2S与 Fe反应

产生氢原子扩散进入钢材后 ,在缺陷部位形成氢分

子时产生高压力的作用所致。

c.碳钢或低合金钢在湿 H2S环境中还可能发

生氢致裂纹(HIC)。这与金属的内部非金属夹杂物

的数量和形态有很大关系 ,这种形式的开裂发生在

钢的近表面时常表现为氢鼓泡;发生在钢材内部时

则表现为与钢材轧制方向相一致的阶梯状裂纹 。

d.湿 H2S环境中还可能含有其它的腐蚀成分 ,

如胺 、二氧化碳 ,有时还有氰化物。由于实际工况物

质的组成 、pH值和温度等差异 ,有的腐蚀物质在一

种特定环境可能会促进腐蚀 ,而在其它环境又会阻

止腐蚀的进行。因此 ,碳钢或低合金钢在酸水中的

腐蚀速率会因组分的不同而不同 ,应根据经验和相

关资料来选择。

2.2.2　元素硫引起的腐蚀

干的元素硫在通常温度下一般不具有腐蚀性 ,

但当硫暴露在空气中或是当硫变湿了以后 ,其腐蚀

能力急剧增强。因此 ,硫磺回收装置中的相关设施

只要做好保温 ,杜绝冷点 ,就可以用碳钢管道和设备

来进行液硫的输送 、储存和脱气 ,以提高整个装置的

技术经济性。

2.2.3　胺液引起的腐蚀
[ 3]

脱硫装置中的胺液在其温度大于 90℃时 ,可引

起碳钢或低合金钢设备的应力腐蚀开裂 。残余应力

的存在会增强金属材料出现这种应力腐蚀的倾向。

因此 ,与胺液接触的碳钢或低合金钢设备都应进行

焊后热处理。

2.3　腐蚀控制措施

鉴于以上特点 ,在高含硫化氢环境下使用的压

力容器和管件 ,应根据使用情况充分借鉴以往的设

计经验和国外在高含硫气田上的开发经验 ,充分重

视湿含硫工况下材料的电化学腐蚀 、硫化物应力开

裂(SSC)和氢致开裂(HIC),采取有针对性的选材

和设计制造技术 ,方能确保整个工程的安全可靠性。

3　材料选择分析

3.1　选材原则

3.1.1　安全第一原则

应选择有成功使用经验和经抗硫评定合格的材

料。

3.1.2　满足使用原则

应充分考虑高含硫环境腐蚀工况的特点和具体

工况参数对材料提出特殊要求。

3.1.3　便于加工原则

应把金属材料选用 、加工制造难度和维护使用

相结合 ,统筹考虑。

3.1.4　经济可行原则

应要求所选材料的制造工艺技术成熟可靠 ,经

济合理。

3.2　选材标准

针对酸性环境里发生的腐蚀破坏 ,国内外作了

大量的现场研究和实验研究 ,取得了十分有用的成

果 ,形成了一系列标准 ,多年来 ,作为湿 H2S环境中

使用的压力容器和管件设计 、制造 、检查和验收的依

据
[ 4]
。
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3.2.1　国外湿 H2S环境的典型配套标准

NACEMR0175 《油田设备抗硫化物应力开裂

的金属材料 》;

APIRP942 《控制碳钢设备焊缝硬度 防止环境

破裂》;

ISO15156 《石油天然气工业———石油和天然

气生产中含 H2S环境使用的材料》。

3.2.2　国内湿 H2S环境的典型配套标准

SY/T0599 《天然气地面设施抗硫化物应力腐

蚀开裂金属材料要求 》;

SY/T0059 《控制钢制设备焊缝硬度防止硫化

物应力开裂技术规定 》;

GB/T9711.3 《石油天然气工业输送钢管交货

技术条件 第三部分 C级钢管 》。

这些标准多年来一直指导湿 H2S环境中材料

的选择和制造 ,有效避免 HIC和 SSC类腐蚀事故的

发生 ,值得高含硫化氢气田借鉴 。

3.3　国内 、外同类设备材质比较

3.3.1　引进设备与国产设备选用材质种类

引进脱硫吸收塔与国产脱硫吸收塔选用材质 ,

详见表 1。

表 1　引进脱硫吸收塔与国产脱硫吸收塔选用材质明细表

编号 名称
引进脱硫
吸收塔材质

以往国产脱硫
吸收塔材质

1 主体材质

16塔盘层以下:
SA-516 Gr65

16及 16塔盘层以上:
SA516+AISI321
附加要求

20R附加要求

2 法兰锻件
SA105

复合板部分:AISI321
20锻及附加要求

3 无缝钢管
SA106A

复合板部分:AISI321、
20G

4 内构件
SA283

复合部分:AISI316
可拆件:316等

固定件:20R
可拆件:316等

由于含硫工况下腐蚀介质不只一种化学物质 ,

而设备也可能由于设备部件的功能不同而采取不同

规格的材料。局部腐蚀不重视也会带来严重的后

果 ,如应力腐蚀开裂 ,坑蚀和裂缝腐蚀等 ,因此高含

硫气田中材料选取也充分考虑到局部腐蚀 。原罗家

寨天然气净化厂脱硫装置的脱硫吸收塔 Υ2 700×

27 800,材质选用 SA-516 Gr65 +AISI321,壳体第

16层以上为复合板 , 第 16层以下为碳钢 ,虽增加了

设备的制造难度 ,但有效提高了设备使用的安全可

靠性 。

3.3.2　引进与国产材质化学成分和性能对比

以典型的 ASMESA516和国内 GB6654 -1996

的 20R钢板为例进行比较 。

3.3.2.1　化学成分比较

化学成分比较见表 2。

表 2　SA-516 Gr65和 20R钢板的化学成分比较表

材料牌号 C/(%) Si/(%) Mn/(%) P/(%) S/(%)

SA-516Gr65 ≤0.31 0.13～ 0.45 0.79 ～ 1.3 ≤ 0.035 ≤ 0.035

20R ≤0.20 0.15～ 0.30 0.40～ 0.90 ≤ 0.030 ≤ 0.020

3.3.2.2　力学性能比较

力学性能比较见表 3。
表 3　SA-516 Gr65和 20R钢板的力学性能比较表

材料牌号
抗拉强度
σb

/min· MPa

屈服强度
σ0.2

/min· MPa

伸长率
A
/(%)

冲击功
AKV
/J

SA-516 Gr65 485 260 21.0 20(-46℃)

20R 390 205 24.0 24(-20℃)

3.3.2.3　附加要求

原罗家寨地面建设工程高硫化氢工况用国外材

料种类有:SA-516 Gr65 , SA-516 Gr65+AISI321

钢板 , SA106A无缝钢管 , SA105等锻件。

罗家寨地面建设工程高硫化氢工况用国内材料

为 20R、16MnR钢板 , 20G, 16Mn无缝钢管 , 20#、不

允许材料内部存在白点 、裂纹和气孔等缺陷 。

附加要求如下:

a.力学性能应符合材料标准要求和设计文件对

材料冲击试验的要求。

b.承压元件材料和焊缝应按规定进行验证抗

硫化物应力开裂(SSC)试验和抗氢致开裂(HIC)试

验评定合格。

c.设备 、管件原材料应进行超声检测 ,符合所用

材料的标准规定 , 其中钢板应纵横超声检测 ,符合

JB/T4730的规定 。

d.原材料晶粒度按 GB/T6394规定 ,其结果应

是 6级或 6级以上晶粒度 。并对一般疏松 、中心疏

松 、偏析 、钢中非金属夹杂物(脆性夹杂物 、塑性夹
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杂物)等作出规定 。

e.开口接管角焊缝应进行磁粉或着色检测合

格 。

f.产品应进行整体热处理 ,并对硬度进行控制。

4　复合钢板的选用分析

4.1　复合板设备使用经验丰富 ,技术应用成熟

复合钢板国外应用的历史悠久 ,经验丰富 ,标准

规范也很完善。在美国的 ASTM,英国的 BS,德国的

DIN,日本的 JIS等标准对复合钢板都有完整要求 ,

且基本上是一致的 ,更不乏对 AISI321复合钢板的

要求。如日本钢铁公司生产的复合钢板 ,典型的复

材有奥氏体不锈 304, 304L, AISI321, TP316, 316L

等 ,典型的基材有 SA515, SA516等。

国内复合钢板的运用也十分广泛 ,特别是在石

化 、石油 、化工 、制盐 、军工等行业。国内有关复合钢

板的标准体系也比较完善 , GB150《钢制压力容

器 》, JB4733《压力容器用爆炸不锈钢复合钢板 》 ,

GB/T8165《不锈钢复合钢板钢带 》等标准都对不锈

钢复合钢板的设计 、制造 、检查和验收提出了要求 。

国内复合板厂的生产水平也提高很快 ,超过较先进

的日本和美国等的水平。

4.2　国内外复合板材料性能对比分析

下面以 JB4733、JIS3601、ASTMA264复合材

料标准为例举几个特征指标进行比较 ,见表 4。

表 4　国内外复合板标准性能要求对比表

项目 标　准
结合率
/MPa

剪切强度
/MPa

弯曲试验
(外弯)

1 中国 JB4733
B1 100%
B2 98%

210
复层没要
求 ,不做

2 日本 JIS3601
F98.5%
S95%

200
复层没要
求 ,不做

3 美国 ASTMA264
不小于
97.5%

140 未明确

从标准上分析 ,国内复合板标准的关键性能指

标与国外基本一致 ,个别指标比国外要求还要严格 。

原罗家寨气田地面建设工程中使用的 SA516 -Gr.

65+AISI321奥氏体不锈钢复合钢板既符合国内外

标准规范的要求 ,又具有大量成功的使用经验。

4.3　321复合板货源可靠 ,复层适用于高含硫化氢

工况

以罗家寨天然气净化厂脱硫装置引进的

Υ2 700×27 800脱硫吸收塔为例 , 16层塔盘以上的

壳体采用 321复合板(3+89 mm),技术要求严格 ,

如对基材要求 100%的超声检测 ,复合剪切强度 210

MPa,结合率 B1为 100%等;基材厚板 SA516直接

从国外引进抗 HIC钢 ,厚板质量稳定 ,钢材纯净度

高 ,货源可靠;同时复材 321塑性好 ,质量稳定 ,可有

效抵抗湿 H2S和 CO2环境中产生的电化学腐蚀和

由硫化物导致的开裂。

4.4　复合板材料焊接工艺控制严格

4.4.1　焊接材料选用

在复合板设备投料前 ,制造厂根据基层 、复层材

料的性能 ,按 JB4708《钢制压力容器焊接工艺评

定》及 JB4709《钢制压力容器焊接规程 》的要求 ,模

拟设备实际制造过程 ,通过焊接工艺评定来确定用

于基层 、复层 、过渡层的焊接材料 ,要求焊缝熔敷金

属的力学性能不低于母材的下限值;耐蚀性满足工

况要求。

4.4.2　焊接工艺评定

a.正式施焊以前 、应按 JB4708《钢制压力容器

焊接工艺评定 》对复合钢板进行焊接工艺评定。

b.焊接工艺评定所用的母材 、焊接材料 、热处

理制度等均应与产品制造过程一致(热处理时间应

累积计算)。对焊缝复层的化学成分分析应与复层

一致 ,并按规定进行抗硫评定试验合格 。

c.设备内表面及接管 、法兰等局部区域的耐蚀

层的堆焊采用单层焊 。正式施焊以前均按 JB4708

《钢制压力容器焊接工艺评定 》进行耐蚀层堆焊的

焊接工艺评定 。

4.4.3　焊接工艺过程控制要点

a.焊接宜先焊基层 ,后焊过渡层和复层 ,且焊接

基层时不得将基层金属沉积在复层上。

b.指定焊接与无损检测计划 ,当焊接接头处基

层的厚度不小于设计计算值 ,射线检测可在过渡层

及复层焊缝焊接之前进行 ,但过渡层和复层焊缝全
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部焊完后 ,再用射线检测 ,焊缝不得存在裂纹。

c.过渡层焊接宜用小线能量焊接 。

焊接是复合板设备制造的关键工序和技术难

点 。根据现有工况 ,罗家寨高含硫气田的大型脱硫

吸收塔具有接近高压(8.8 MPa)、厚壁(3+89 mm)

等特点 。给设备制造商的生产能力 、技术水平 、人员

的素质 、产品的质量控制体系等应提出更加严格的

要求 ,只要制造商有足够的技术力量 ,特别是相关技

术人员能充分掌握 321复合钢板的化学成分 、显微

组织 、耐蚀性能 、力学性能 ,冷 、热机加工性能 ,焊接

性能和焊接材料 ,热处理工艺等 ,严格每一制造工艺

过程的控制 。特别是对爆炸复合后复合板基层的力

学性能 、夏比冲击值和整体热处理要求 ,复层耐蚀性

等指标进行严格控制 ,就能保证复合板材料的安全

可靠性 。

5　结论

a.经过以上分析比较认为 ,国外知名公司如

JACOBS公司 、BV公司等具有处理高含硫化氢工况

的丰富经验 ,高含硫化氢工况设备壳体材质选用 SA

-516 Gr65, 无缝钢管选用 SA106A, 锻件选用

SA105等 ,在技术上是成熟的 、安全可靠的。

b.高含硫化氢工况设备采用 SA-516 Gr65 +

AISI321奥氏体不锈钢复合钢板 ,复层材料具有良

好抗硫化氢腐蚀性能 ,复合钢板既符合国内外标准

规范的要求 ,设备制造工艺过程要求也极其严格 ,且

具有大量成功的使用经验 ,能确保设备在本工况下

使用的安全可靠性 。

c.国产设备材质选择 ,是根据规范要求 ,结合设

计处理含硫介质特别是高酸性气田在线试验装置成

功运转的经验 ,并参照国外公司的选材要求 ,在关键

参数控制上是力求同引进设备材料要求基本一致 ,

可保证设备在高含硫工况下安全使用。
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