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摘　要:长北气田原料天然气中由于 CO2和 Cl
-
联合作用 ,腐蚀性强 。经腐蚀实验和技术

经济对比 ,设备材质创新地采用 316L不锈钢复合钢板 。通过腐蚀评价和硬度检测等实验 ,有

效解决 316L复合钢板设备热处理等技术难题 ,确保长北气田在 CO2和 Cl
-
联合工况下复合钢

板设备运用的安全可靠性。
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0　概述

长北气田各井丛开采出来的湿天然气中不含

H2S,未经低温分离的天然气水中 Cl
-
含量 7 851 ～

21 800 mg/L、HCO
-
3 含量 235.7 ～ 1 544 mg/L,天然

气中 CO2含量 1.82%(V), pH值 5.97 ～ 7.01。根

据气田开发方案 ,集输系统的输送压力 7.0 MPa,输

送温度 30 ～ 60℃
[ 1]

。具体组分如表 1。

表 1　长北气田原料气的介质组成 V%

原
料
气
组
分

nC
1

nC
2

nC
3

nC
4

CO
2

H
2
O 其他 分子量

94.03 3.02 0.42 0.15 1.82 0.12 0.44 16.58

其中未经低温分离的 Cl-含量 7 851 ～ 21 800 mg/L
水 , HCO-

3 含量 235.7 ～ 1 544 mg/L水 , 天然气中 CO2

含量为 1.82%(V)。

1　问题提出

长北气田的原料气介质中含有一定量的 CO2

和大量的 Cl
-
,对一般的碳素钢和低合金钢设备将

会引起较严重的化学失重腐蚀和点蚀 、坑蚀;对单相

不锈钢如果控制不好会引起 Cl
-
严重的应力腐蚀 、

点蚀和晶间腐蚀
[ 2]

。有资料表明 ,对碳钢而言 ,最

大腐蚀速率一般发生在 60 ～ 80℃。对耐蚀合金钢 ,

介质的温度升高使金属的孔蚀电位降低 ,耐孔蚀性

能降低。

长北气田集输系统介质的腐蚀特征 ,属于 CO2

和 Cl
-
联合作用的腐蚀 。集输系统 CO2 分压为

0.13 ～ 0.15 MPa,在纯 CO2条件下属于轻度腐蚀;

Cl
-
含量高 ,容易引起点腐蚀坑蚀;集输系统介质最

高温度为 60℃,处于 CO2腐蚀的敏感温度段;加之

CO2和 Cl
-
联合作用 ,腐蚀性强 。集输系统管线采

用 “碳钢 +缓蚀剂 ”方案 ,可降低管线系统腐蚀程

度 ,但对集输站场和 CPF中央处理厂部分设备难以

起到有效保护 。因此 ,对于有 CO2和 Cl
-
联合作用

的湿气工况 ,研究选择安全可靠的耐腐蚀材料 ,是保

证设备安全和整个工程正常运行的关键 。

2　材质比选

根据长北工程输送介质的腐蚀性特点和气体集

输 、处理设备的重要性 ,长北气田集输站场和 CPF

中央处理厂选用设备材质时应遵循以下原则:

·具有极强的抗 CO2、Cl
-
腐蚀能力;

·在气田的整个开采期内总费用最低;

·设备网系统的安全可靠性最高;

·设备网系统的维护最方便;

·材质具有良好的机械加工和焊接性能 。

因此 ,可供选择的材质方案有碳钢 +缓蚀剂 ,碳

钢 +内涂层 , 316 L(00Cr17Ni14Mo2)不锈钢的复合



钢板 、2205(00Cr22Ni5Mo3N)双相不锈钢的复合钢

板 。不同的方法各具有不同的优缺点和适用范围 ,

选用何种方案要综合考虑经济性和防腐蚀效果等多

种因素 。

从中油集团公司酸性气田腐蚀评价中心所做的

模拟实验 ,静态条件下碳钢和低合金钢(1%Cr)在

液相的腐蚀速率大约为 0.5 ～ 0.6 mm/a。如果介质

流动速度高于一定值后 ,流速将显著地增大钢的腐

蚀速率;当流速达到 1 m/s时腐蚀速率提高了大约

6倍 。可见如此低的合金含量不足以改善钢在流动

状态下的耐 CO2腐蚀性能 。如采用加注缓蚀剂进

行表面保护 ,当不能有效保证缓蚀剂的效果时 ,不推

荐采用 。

碳钢 +内涂层设备 ,由于设备内部结构复杂 ,在

焊接接头和内件转角处的涂层质量得不到保证 ,涂

层施工时易出现针孔 ,在气体中含机械杂质时对涂

层也具有毁坏作用 ,其防腐能力得不到保证
[ 2]

。而

且涂层的老化问题未能解决 ,因此不推荐采用 。

2Cr13属马氏体不锈钢
[ 3]

,可热加工 ,在空气中

耐 Cl
-
效果好 ,由于可焊性差 ,现场焊接困难 ,不推

荐采用 。

2205(00Cr22Ni5Mo3N)属铁素体和奥氏体双相

钢 。强度高 、加工性和可焊性好 ,具有良好的抗晶间

腐蚀 、应力腐蚀和点蚀性能 ,但价格是 316L的 2 ～ 3

倍 ,在本工况下使用 ,不能使其抗 Cl
-
的优良性能得

到充分发挥 。

316L(00Cr17Ni14Mo2), 属超低碳奥氏体不锈

钢 ,耐蚀性高于 316。由于加入 Mo,提高膜的稳定

性;具有一定的耐点蚀和应力腐蚀的能力 ,在类似工

况塔里木牙哈气田已有成功使用经验;同时 ,由于

316L属超低碳钢(C≤0.003%),碳含量的减少大

大降低了碳化铬的析出量
[ 4]

, 对需热处理的设备 ,

不易产生敏化(400 ～ 800℃)(晶间腐蚀),价格比

2205低 ,焊接性和加工性好 。

综上所述 ,适宜于长北气田地面集输系统的设

备材质选择方案只有碳钢 +缓蚀剂和 316L不锈钢

复合钢板 。对于集输站场及处理厂内接触湿气的设

备 、容器及设备管道 ,由于缓蚀剂的保护效果不能保

证 ,难以监测 ,而且集输站场及处理厂为气田安全生

产的关键核心场所 ,因此对于上述设备选材方案 ,对

站场内接触湿气部分的设备选用 316L不锈钢复合

钢板 。

3　腐蚀验证

a.根据中国石油天然气集团公司酸性气田腐蚀

评定中心对 316 L等材料在总压 P为 14 MPa, PCO2

为 0.1 MPa, Cl
-
含量为100 000 mg/L和温度为 80℃

的工况下进行腐蚀试验结果表明 ,见表 2。

a)化学均匀腐蚀率小于 0.05 mm/a表面光亮 ,

在接近液相部位只有轻微腐蚀班痕。按 《腐蚀数据

与选材手册》判定为一级 ,耐腐蚀程度属优良;

b)坑蚀和点蚀因子系数试验结果为 1,表示均

匀腐蚀 ,且点蚀当量 PRE=22.6 ～ 28.4 ,比一般不锈

钢高 、能耐坑蚀和点蚀;

c)按 GB1220标准评定 ,在 CO2和 Cl
-
联合作

用下 ,试验环境中断裂时最大载荷不低于材料在空

气断裂载荷 ,延伸率(δ5%)没有影响 ,能满足应力

腐蚀要求 。而碳钢和低合金钢按上述要求判定 ,不

能满足要求。
表 2　316L等材料腐蚀试验验证结果

材料
腐蚀速率 /mm· a-1

液相 气相

平均腐蚀速率 /mm· a-1

液相 气相

表面状态

液相 气相

1Cr18Ni9Ti

0.013 1 0.003 6

0.017 8 0.009 5

0.011 9 0.009 5

0.015 0 0.010 4

0.015 1 0.006 9

0.014 2 0.007 5
表面光亮 , 未见局部
腐蚀斑痕

表面光亮 , 局部可见轻微腐
蚀斑痕 ,未见点蚀蚀坑

316L
0.004 0.022 7

0.006 7 0.005 3

0.002 7 0.053 5

0.004 5 0.027 2
表面光亮 , 未见局部
腐蚀斑痕

表面光亮 , 局部可见轻微腐
蚀斑痕 , 在试片下部接近液
相部位见点蚀形貌

2Cr13
0.067 9 0.049 7

0.056 9 0.047 1

0.087 1 0.055 7

0.070 6 0.050 8
轻微均匀腐蚀 , 未见
点蚀形貌

表面可见局部腐蚀斑痕

20#钢
0.498 0 0.206 8

0.567 7 0.226 9
0.552 0 0.222 9

均匀腐蚀 , 未见点蚀
形貌 , 表面可见致密
的碳酸盐膜

表面可见局部腐蚀斑痕
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　　b.316 L等材料在总压 P为 14 MPa, PCO2
分压

为 0.1 MPa, Cl
-
浓度为 100 000 mg/L和温度为 80℃

的工况下进行腐蚀试验的腐蚀试片形貌照片如图 1

～ 4。

图 1　1Cr18Ni9Ti(液相)腐蚀形貌照片

图 2　1Cr18Ni9Ti(气相)腐蚀形貌照片

图 3　316L(液相)腐蚀形貌照片

图 4　316L(气相)腐蚀形貌照片

c.而长北工况总压 P为 8.0 MPa, PCO
2
为 0.13

～ 0.15 MPa, Cl
-
含量为 4 000 ～ 28 600 mg/L,远不

及上述试验工况恶劣 。因此 ,通过国家重点实验

室 ———集团公司酸性气田腐蚀评价中心进行各种腐

蚀试验 ,验证 316 L不锈钢和 316 L不锈钢复合钢

板作为长北工程接触含 Cl
-
湿天然气设备耐蚀材料

的可行性和正确性 。

4　选材方案

根据材质比选和腐蚀验证评定结果 ,确定如下

选材方案:

a.集气系统和 CPF稳定提浓处理过程中与湿

天然气接触设备 ,由于介质循环使 Cl
-
浓缩 ,因此这

类设备的承压壳体选用 316 L不锈钢复合钢板(基

层 +3 mm316 L复合层),复层按不承压考虑 ,仅作

为抗腐蚀衬里 。另外这类设备的接管及法兰 ,当公

称直径大于等于 200 mm时采用 316 L复层堆焊 ,

当公称直径小于 200 mm时采用 316 L不锈钢。

b.收发放筒下部有排污口 , 不造成积液 ,承压

壳体采用碳钢和低合金钢。

c.对含 Cl
-
的常压罐不考虑复层 ,适当增加腐

蚀裕量 ,并考虑内涂层防腐措施。

5　316L不锈钢复合钢板运用广泛 ,符

合规范 、标准要求

　　复合钢板国内外的运用十分广泛 ,特别是在石

化 、石油 、化工 、制盐 、军工等行业 ,如大连化学工业

股份有限公司使用的 316L+16MnR复合钢板达(10

+145)mm。国内外有关复合钢板的标准体系也比

较完善 ,美国的 ASTMA264,日本的 JIS3601等标准

对复合钢板都有完整要求 ,且内容基本上相近 ,中国

的 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制造 、检查和

验收提出了严格要求。国内复合板厂的生产水平提

高很快 ,已超过较先进的日本和美国等的水平。长

北气田所用的复合板设备按规范 、标准提出严格的

制造 、检验 、验收技术要求:

a.要求复验基层和复层材料的化学成分和力学

性能 、夏比冲击值等指标 。

b.要求对基层钢板进行超声检测。

c.对爆炸复合后复合板基层的力学性能 、夏比

冲击值等指标的检验均提出严格要求。

55　第 26卷第 4期 雒定明 ,等:长北气田地面工程设备材料选用分析 　　　　　



d.严格按照 JB4708 -2000进行焊接工艺评

定 ,并增加耐蚀试验要求。

e.对需要热处理的复合板设备 ,由于基材和复

材的各自最佳热处理温度不一致 ,所以 ,明确要求

“复合钢板制压力容器焊后热处理按基层材料要求

进行 ,同时应兼顾复层的耐蚀性能”。

f.要求制造单位对 316L(316)+16MnR等焊

接 、热处理的制造工艺试板 ,进行金相测试 、力学性

能试验 、热处理后的硬度检测和无损检测 、腐蚀评定

试验等 ,满足规定要求 。

综上所述 ,长北气田所用的复合板设备的规格

未超过目前国内外所使用产品的规格 ,同时完全满

足现有规范 、标准的要求 ,是成熟经验的运用 ,能确

保安全可靠 。

6　合格产品的供应

由于不锈钢复合板兼顾耐蚀和经济性好两大优

点 ,在世界各国得到越来越广泛的的运用 。国内复

合板的性能指标已超过日本 、美国等 ,达到国际先进

水平。产品远销韩国 、中国台湾 、日本等地 。国内复

合板生产商 , 曾为三峡工程提供了几千吨 2205 +

Q345-C产品 ,成功用于三峡泄洪和排沙设备上 ,并

为石油 、化工行业生产了大批用于压力容器设备的

316 L, 316, 304 L, 904 L, 2205 +16MnR, 20R, Q235

-A, SA516, SA537等各种规格复合板 ,复合板的基

层材料厚度达 150 mm以上 。本工程所用的复合板

(316 L+16MnR)最大厚度规格为(3+60)mm,其制

造难度比以前所做要小得多 ,质量更易保证。

制造商应有足够的技术力量确保本项目的实

施 ,特别是相关技术人员要充分掌握 316L及其复合

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 。严格加强按

规定对持有相应类别焊工资格和无损检测人员的资

格的培训和确定 ,严格按规范和设计文件的要求列

出产品关键工序和关键控制点 ,控制方法与合格标

准 ,只要成型产品的质量达到规范和设计文件的要

求就能保证产品安全和可靠使用 。

制造商应建立一套完整机加工工艺 、焊接工艺 、

装配工艺 、无损检测工艺 、热处理工艺和强度试验等

质量保证措施 。

7　结论

a.长北气田地面建设工程选用 316L不锈钢耐

腐蚀材料是根据工程具体工况 , 规范要求 , 进行比

选 、实验室腐蚀评价后确定的 。

b.压力容器壳体选用 316L复合板是符合现有

国家规范 、标准要求 ,是成熟可靠的。

注:长北气田开发项 CPF、地面及井丛配套工程

已于 2006年 12月一次投产成功 ,一直成功运行至

今。
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