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摘要：主要介绍钢质管道内喷涂无溶剂液体技术及采用不锈钢接头补口工艺，以及该内防腐技术在中原油田的应用和取得的保护效果。
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1 前言
随着开发时间的延长，中原油田油气井产出液含水逐年升高，油井产出液平均含水96%以上，造成油田生产系统的腐蚀日趋加重，尤其是原油集输管道、污水管道和注水管道，平均运行四年左右就会因腐蚀穿孔而更换或修复。2013年，在青岛“11.22”发生安全事件后，中原油田全面开展管线安全隐患普查活动，并制定“中原油田管道隐患风险评估分级标准”；截止2013年底，全油田确认存在安全隐患的管线约287km，隐患点1832处，这些隐患点绝大部分是因为腐蚀造成的，且管线腐蚀穿孔量的90%来自于内壁腐蚀。严重的内腐蚀穿孔，不仅带来了巨大的经济损失，同时还会引起严重的环境污染。2014年，中原油田筹集1.18亿专项资金，用于六个采油厂、天然气产销厂、天然气处理厂等十几个单位共185个项目的老旧腐蚀穿孔管线的安全隐患治理。因此，在众多的内防腐层施工技术中，筛选一种经济有效、适合中原油田特点的内防腐技术已刻不容缓。
当前，常用的管道内腐蚀防护技术有：选用耐蚀金属材料或非金属材料，介质处理，加注缓蚀剂，使用衬里和内涂层；其中内防腐层技术是解决油田油气水管道内腐蚀最方便有效的通用方法。
2 管线内防腐层和补口技术
中原油田目前常用的管道内衬和内防腐层技术主要有：水泥砂浆复合衬里技术、HDPE内衬管技术、管道内衬玻璃钢技术、风送挤涂内防腐层技术以及单根喷涂无溶剂液体环氧涂料技术等[1]。
HDPE内衬管防腐蚀性能较好，但耐温性能较差，温度高于50℃时，内衬与管道粘结力降低，易变形坍塌脱影响生产甚至引发安全事故；内衬玻璃钢管技术主要有单根预制法和整体翻转法，单根预制法的缺陷是补口问题没有解决；整体翻转法一是一次施工距离短，二是施工要求条件苛刻，稍有不慎就会造成质量隐患，尤其在玻璃纤维与树脂结合的缺陷部位，在较大压力下易发生开裂或渗漏； 风送挤涂内防腐层技术虽然解决了内防腐补口问题，但涂层的均匀性很难控制，薄处起不到防腐作用，厚处可能引起固化不完全造成涂层失效，该技术另一个制约因素是没有办法进行最终质量检验，存在质量隐患。单根喷涂无溶剂液体环氧涂料技术采用单根工厂预制，涂层质量容易控制，接口采用不锈钢短节，解决一般碳钢不耐腐蚀的问题，不锈钢短节根据输送介质的性质选择；无溶剂液体环氧涂料综合防腐性能好，应对苛刻腐蚀环境能力强，高压流动介质的冲刷下，具有良好的附着力和耐磨性，一次涂膜厚可达到300~500um，施工效率高，无挥发组分，可避免固化时溶剂的挥发而造成涂层出现微孔而影响其耐腐蚀性能，同时也减少了溶剂中毒现象以及环境污染。
管道内防腐层施工，一般分单根预制和现场补口两个步骤进行；单根预制阶段均是在工厂进行，产品质量容易控制，完全可以满足各种介质条件的耐腐蚀要求；但现场内补口仍是内防腐层施工技术的瓶颈，内补口技术不突破，必将影响内防腐层的整体质量。据文献报道，近几年经过防腐科技人员的努力，管道内防腐补口技术有了新发展，目前已有数种内补口技术得到应用，如记忆合金法、内衬短接（衬套）法、机械压接法、法兰连接加固法、智能补口机法、钻孔补口法、不锈钢短节法等[2]；但有的方法因苛刻的工艺条件和环境条件限制，在管道施工现场无法得到有效应用，如记忆合金法；有的需要繁杂的前期施工准备而难以得到有效推广，如机械压接法和内衬短接（衬套）法。不锈钢短节法弥补了上述内补口方法的缺陷，施工简单、技术成熟，是解决油田地面管线内防腐的有效方法。
不锈钢短节用于管线接口解决内腐蚀技术于2001年首次在大涝坝-雅克拉气田地面建设工程使用，取得了良好的保护效果，2003年现场调研，未发现一处腐蚀穿孔现象；2003年，该技术在中原胡状油田一条集油管线上应用，得到用户的肯定。此后，该技术在中原油田开始了推广应用，截至到2004年8月，没有一条使用该技术进行内防腐的管线因内腐蚀而改造或更换，具有明显的经济和社会效益。 
3 内喷涂无溶剂液体环氧技术
3.1内防腐材料
3.1.1 无溶剂液体环氧涂料
该技术选择100%固含量的喷涂级双组份液体环氧涂料。涂料的技术指标见表3-1：
表3-1 无溶剂液体环氧涂料及涂层的技术指标
	序号
	项目
	指标
	试验方法

	1
	容器中状态（组分A，B）
	搅拌后均匀无硬块
	目测

	2
	细度（A，B组分混合后）（μm）
	≤100
	GB/T 1724

	3
	固体含量（%）
	≥98
	SY/T 0457附录A

	4
	干燥时间（h）
	表干≤4，实干≤24
	GB/T 1728

	5
	电气强度（MV/m）
	≥25
	GB/T 1408.1

	6
	体积电阻率（Ω.m）
	≥1x1013
	GB/T 1410

	7
	粘结力（MPa）
	≥10
	GB/T 0319附录B

	8
	耐盐雾性（3000h）
	不起泡，不开裂，不脱层
	GB/T 1771

	9
	耐化学性质
	10%H2SO4（常温，30天）
	涂层完好
	GB/T 0319附录C

	10
	
	10%NaOH（常温，30天）
	涂层完好
	GB/T 0319附录C

	11
	
	10%NaCl（60℃±2℃，30天）
	涂层完好
	GB/T 0319附录C

	12
	耐汽油性
	涂层完好
	GB/T 0319附录D



3.1.2 不锈钢接头的选型
不锈钢型号众多、成分各异，适用于不同环境条件；在油田地面工程中，主要接触的是油田产出液，针对中原油田介质的特点，2000年，我们选取不同型号的不锈钢，利用油田污水进行了浸泡实验，实验结果见表3-2。
表3-2 不锈钢腐蚀速率表
	介
质
(mg/L)
腐
蚀
速
率
(mm/a)
不
锈
钢
类
型

	文一联污水
	文二联污水
	马寨联污水
	3%NaCl溶液

	
	总矿化度：14.6
Cl-含量：8.8
	总矿化度：6.5
Cl-含量：3.9
	总矿化度：3.5
Cl-含量：2
CO2含量：0.0123
H2S含量：0.00025
	Cl-含量：11.79

	06Cr19Ni10
(304)
	0.192
表面有轻微蚀点
	0.189
表面有轻微蚀点
	0.237
表面有轻微蚀点
	0.288
表面有轻微蚀点

	06Cr17Ni12Mo2
(316)
	0.152
表面有轻微蚀点
	0.134
表面有轻微蚀点
	0.234
表面有轻微蚀点
	0.285
表面有轻微蚀点

	022Cr17Ni12Mo2
(316L)
	0.075
表面无腐蚀
	0.021
表面无腐蚀
	0.153
表面无腐蚀
	0.065
表面无腐蚀

	06Cr19Ni13Mo3
(317)
	0.063
表面无腐蚀
	0.017
表面无腐蚀
	0.141
表面无腐蚀
	0.052
表面无腐蚀

	019Cr19Mo2NbTi
(444)
	0.028
表面无腐蚀
	0.017
表面无腐蚀
	0.070
表面无腐蚀
	0.15
表面无腐蚀

	备注：1、实验条件，90d，40℃~50℃。
2、实验开展时间为2000年，不锈钢型号以根据国标GB/T 20878-2007更新。
3、腐蚀速率＜0.1mm/a(毫米每年)，为完全耐蚀，属优质不锈钢；
腐蚀速率0.1~1.0mm/a之间，尚耐蚀，属一般不锈钢；
腐蚀速率大于1.0mm/a；为不耐蚀。



304、316奥氏体不锈钢在含Cl-的介质中耐腐蚀性能较差，根据国际上材料耐蚀性按年腐蚀速率的分类属一般不锈钢。316L和317奥氏体不锈钢表现出较好的耐Cl-腐蚀性能，属完全耐蚀材料。随着Cr含量的增加及Ti金属的加入，444铁素体不锈钢在酸性介质的条件下耐蚀性能强。
不锈钢接头补口技术使用于油田内部含水原油、污水及注水管道，也可以用以输送含水天然气管道。根据室内实验结果，结合中原油田油井产出液的性质，原油管道、污水管道、注水管道、含水天然气管道以及卫城油田含硫化氢和二氧化碳的管道分别选用相应的不锈钢接头，详见表3-3。
表3-3 不锈钢选型表
	腐蚀环境
	不锈钢类型
	型号

	高Cl-含量（除三厂以外的采油厂：原油管道、污水管道，含水天然气管道）
	高Si奥氏体不锈钢或高纯奥氏体不锈钢
	022Cr17Ni12Mo2 (316L)
06Cr19Ni13Mo3(317)
022Cr19Ni5Mo3Si2N (S31500)

	低Cl-含量（注水管道等）
	含Mo的Cr-Ni不锈钢
	06Cr17Ni12Mo2 (316)
022Cr17Ni12Mo2 (316L)

	H2S，CO2酸性环境下Cl-环境（卫城油田管道）
	超纯铁素体不锈钢
	444、RT1200、RT1802



当介质中氯离子含量高时应选用高Si奥氏体不锈钢或高纯奥氏体不锈钢应对不锈钢穿晶SCC腐蚀；对于低浓度氯离子介质可选用含Mo的Cr-Ni不锈钢；针对高Si不锈钢在酸性环境下不耐氯离子腐蚀的问题，可选用超纯铁素体不锈钢。目前，中原油田基本上是按表3-3选择不锈钢接头的。
3.2 施工工艺
3.2.1施工前准备→单根管端焊接不锈钢短节→接口焊接质量检测→内表面预处理→涂料喷涂（覆盖一定长度的不锈钢接头）→涂层固化→涂层检验→现场管段焊接（相应的不锈钢焊材焊接）→管线焊口检测→管线投运。
3.2.2施工前准备
管道内表面处理前应清除钢管及管件内表面的油污、泥土等杂质；有焊缝的钢管应清除焊瘤、毛刺、棱角等缺陷；表面处理过程中，钢管表面温度应高于露点3℃以上，如钢管内壁潮湿，可采用热风或不会使管道变形的加热方法驱除潮气，使内壁干燥。
3.2.3 管端处理
[bookmark: _GoBack]   钢管内表面处理后，先在管端焊接80~100mm不锈钢补口接头。管线内防腐补口见图2-1。内防腐层施工完毕后，在现场直接用相应的焊接材料将不锈钢短节进行焊接，无需再采取其他补口措施。
[image: C:\Users\zyj.zyj-PC\AppData\Roaming\Tencent\Users\314539598\QQ\WinTemp\RichOle\8M]~EHAL2YZ2[3{$U~N{Z%F.jpg]
图3-1管线内防腐补口示意图
3.2.4 表面预处理
按照SY/T0407规定的方法进行喷砂除锈。除锈质量等级达到GB/T 8923.1中规定的Sa2.5级，锚纹深度应达到30~60μm。除锈合格后，用清洁、干燥、无油的压缩空气将钢管及管件内部的砂粒、尘埃、锈粉等等微尘清除干净，并在4小时内进行涂敷施工，喷涂前不应出现浮锈，当出现返锈或表面污染时，必须重新进行表面处理。
3.2.5 涂料的配置
严格按照设计说明或产品使用说明书进行涂料配制。配制涂料所用的工具、容器必须干净，涂料开桶前应先倒置晃动或旋转振动，然后开桶并搅拌均匀。
3.2.6 管道内喷涂
按设计的涂层结构进行涂装作业，涂装时间间隔可参照涂料使用说明书，一般以上道漆表干为宜。涂料施工环境温度和湿度应执行涂料产品说明书的要求；在环境温度低于5℃或相对湿度大于85%时不得进行涂敷作业。管道内涂覆采用喷涂方式进行。涂层应覆盖不锈钢短节长度的1/2，并要求涂膜厚薄均匀。全部喷涂完成后，一般需自然干燥5～7个天就可进行质量检查，质量合格后即投产使用。
3.2.7 涂层修补
在质量检验时发现防腐层有漏点、漏涂等缺陷时应进行修补，以提供连续完整的涂层。附着力不合格的防腐层或厚薄严重不均匀移影响到涂层固化的必须进行重涂。涂层修补时严格按原涂层结构和质量要求进行补涂。修补层和原防腐层的搭接宽度不得小于50mm。
4内喷涂无溶剂液体环氧技术的应用
喷涂无溶剂液体环氧+管端加焊不锈钢短节补口钢质管线内防腐技术首次应用于2001年大涝坝-雅克拉气田地面建设工程中，在工程上取得了良好的保护效果，自2003年开始已在中原油田所辖的胡庆油田、濮城油田、文留油区、桥口油田、卫城油田等多条原油集输、污水、注水管线上得到推广应用。2013年中原油田全面开展管线安全隐患普查时，发现使用该技术进行内防腐的管线无一条因内腐蚀而穿孔，2014年该技术已在油田推广使用。
表4-1为采用该技术的部分管线运行情况。
表4-1管线运行情况一览表
	序号
	管线
	投运时间
	运行情况

	1
	采油二厂北七集油干线
	2005
	内防腐层完好，不锈钢接头崭亮如新

	2
	采油二厂东六集油干线
	2006
	内防腐层完好，不锈钢接头崭亮如新

	3
	采油二厂濮城油田东区及外围集输支线
	2005
	内防腐层完好，不锈钢接头崭亮如新

	4
	采油二厂濮城油田西区集输干线
	2006
	内防腐层完好，不锈钢接头崭亮如新

	5
	六厂马厂油田M9#阀组-M3#阀组集输干线
	2004
	内防腐层完好，不锈钢接头崭亮如新

	6
	六厂马厂油田马23#站-马17#阀组集输干线
	2005
	内防腐层完好，不锈钢接头崭亮如新

	7
	采油五厂胡状联合站至刘20输气干线
	2007
	内防腐层完好，不锈钢接头崭亮如新

	8
	采油五厂庆祖油田输气管网
	2007
	内防腐层完好，不锈钢接头崭亮如新

	9
	采油五厂胡状油田胡19块输油输气干支线
	2005
	内防腐层完好，不锈钢接头崭亮如新

	10
	采油三厂卫东北集输干线卫37-卫38号站
	2004
	内防腐层完好，部分不锈钢接口开裂

	11
	三厂卫一复集输干线卫19号站-卫20号站
	2004
	内防腐层完好，部分不锈钢接口开裂

	12
	采油三厂明19号站-26号站集输支线
	2004
	内防腐层完好，不锈钢接头崭亮如新

	13
	采油一厂文15块集输支线线
	2009
	内防腐层完好，不锈钢接头崭亮如新

	14
	采油一厂文10块集输干线
	2009
	内防腐层完好，不锈钢接头崭亮如新


自2004年以来，管线运行近十年，未发现该技术保护下的管线发生内腐蚀穿孔的情况，仅有少部分的不锈钢接口开裂，但未造成严重的腐蚀穿孔，经研究发现，采油三厂卫东北卫37-卫38号站集输支线、明19号站-26号站集输支线两条管线内介质Cl-含量较高，该管线内防腐不锈钢接头采用的是0Cr18Ni8（304）不锈钢，该类型不锈钢在耐Cl-腐蚀方面性能较弱。因此出现了部分不锈钢接头开裂情况。而其余采用该技术保护下的钢质管线，均表现出了良好的耐介质腐蚀性能，延长了管道的安全使用寿命，提高了油田的整体效益。
5 结果与讨论
（1）无溶剂液体环氧涂料是一种高固份、常温固化的无溶剂环氧防腐涂料。具有附着力强、化学稳定性好、耐磨性高、摩擦系数小等优点，施工方便，具有广泛的应用前景。
（2）不锈钢接头补口属于焊后无补口工艺，该补口技术制作简单，施工方便，使用寿命长，质量可控。
（3）多年的现场应用表明，该技术应用于油田地面管线内防腐，施工简单，质量易于检测，安全可靠，解决了管线内防腐层质量存在隐患的问题，可以认为是一种技术突破。
（4）经过多年的现场施工和使用，整个技术得到了逐步完善，从设计、施工到质量检验均已形成一套完整的方案，具有很广的应用前景。
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