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Abstract 
In the fields of China oil and gas, corrosion media such as CL−, H2S and CO2 contained in the raw oil 
and gas have caused great damage to ordinary carbon steel or low-alloy steel, and there have been 
caused many pipe blasting and leakage accidents. Therefore, the bimetal composite pipe, which 
combines the corrosion resistance of stainless steel pipe with the pressure bearing capacity of 
carbon steel pipe and has good economic utility, has been widely used in the development of oil 
and gas fields. 
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摘  要 

在我国油气田地面建设工程中，原料油气中所含的CL−、H2S、CO2等腐蚀介质对普通碳钢或低合金钢造

成很大的破坏，并发生过多次的爆管泄漏事故。为此，综合了不锈钢管的耐腐蚀能力和碳素钢管的承压

能力并且具有良好的经济使用性的双金属复合管在油气田开发中逐步得到了广泛的应用。 
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1. 引言 

这种复合管材的特殊性给通球、测径、试压时收发球筒和封头的焊接带来了很大的问题。传统意义

上封头一般材质绝大部分都为碳钢材质，母材也为碳钢材质，焊接都为同种钢焊接。但到目前位置，公

司还未进行过复合管与碳钢管相连接的焊接技术，给施工带来了很大挑战。为此，通过不断的研究和试

验，在常规碳钢管的基础上进行了革新，通过堆焊和增加过渡复合管的形式实现了复合管高压试压。通

过革新，这项技术成功应用于克深 5 地面试采工程中，完成约 18 Km 管线试压，4 口单井试压，为复合

管施工积累了宝贵经验。 

2. 方案制定[1] 

目前双金属复合管在塔里木油气田地面开发建设应用较为广泛，常见的双金属复合管根据生产工艺

大致分为两种，即冶金双金属复合管和机械双金属复合管。 
冶金双金属复合管(见图 1)是把初级工业材料和高技术的冶金处理过程结合起来，采用离心浇铸管坯

经挤压、冷轧(或冷拔)生产方式，从而获得高品质的复合管材。这种新型复合管材可以是一般普碳钢与不

锈钢、一般不锈钢与高品质不锈钢，也可以是普通钢种与镍、铬、钼合金的复合；还可以根据用户要求

实现多种金属的多层复合。这种管材的优势在于可以根据施工需要任意切割，焊接时也可以与纯碳钢管

材正常对口焊接，操作方便，但价格昂贵，生产周期长，且多数为进口材料。 
机械双金属复合管(见图 2)是将碳钢管和不锈钢钢管分别生产完成后，将不锈钢管嵌入碳钢中，将装
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配好的内外管完全密封呈密闭长筒，再将液体注入筒内，逐步加压筒内的液体，使得内衬不锈钢管逐步

的在直径方向向外扩张，在轴向方向向内收缩。通过连续逐步施压，使得内衬管最终达到塑性变形，外

基管仍处于弹性变形范围内，当通过压力表判定内外管已达到塑性变形，外基管处于弹性变形要求时，

施放压力，复合形式。 
 

 
Figure 1. Metallurgical bimetal composite pipe 
图 1. 冶金双金属复合管 

 

 
Figure 2. Mechanical bimetal composite pipe 
图 2. 机械双金属复合管 

 
机械双金属复合管以碳钢管为基体材料，承受管道系统的工作压力，以耐腐蚀合金材料为内衬防腐

层，充分发挥耐腐蚀合金优异的耐蚀性能。这种管材的优点在于价格低廉，制作工艺简单可靠。缺点在

于，由于是机械复合，两层金属间属非扩散结合，在堆焊段以外进行切割时，复合管会产生分层倾向(见
图 3)，以释放制造工艺带来的应力。为保证施工质量和管道运行安全，施工中通常按照复合管管径采用

堆焊(见图 4)或封焊(见图 5)的方式对切割管段进行处理[2]。 
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Figure 3. Gap after cutting 
图 3. 切割后产生的缝隙 

 

 
Figure 4. Pipe section surfacing 
图 4. 管段堆焊 

 

 
Figure 5. Pipe section sealing 
图 5. 管段封焊 

https://doi.org/10.12677/jogt.2020.423078


双金属复合管试压封头焊接技术 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2020.423078 173 石油天然气学报 
 

机械双金属复合管(以下简称复合管)由于其承压高、耐腐蚀、价格低廉的优点，而被西气东输主力气

源地——克拉苏气田的开发并广泛采用至今。 
四川油建作为塔里木油田最早接触复合管施工的单位，也是经过不断的摸索才形成自己的一套施工

方法。线路焊接时需要的短节通过封焊的方式进行处理，而在管道试压时则利用冶金复合管作为过渡管

进行焊接，如图 6 所示： 
 

 
Figure 6. Connection diagram 
图 6. 连接示意图 

 
这种施工方法焊接简单，试压完成后可直接切割冶金复合管，然后用机械复合管直接对接焊就可以

完成，但是对冶金复合管的浪费较大，费用昂贵。 
为了既保证复合管正常试压，又避免浪费，降低施工成本，经过研究讨论制定了以下几种方案： 
1、增加法兰连接法； 
2、增加过渡复合管法； 
3、管段堆焊法。 

3. 实施情况 

3.1. 增加法兰连接法 

这种施工方法就是利用法兰将复合管与碳钢管连接在一起，试压封头或者收发球筒再与碳钢管对接

焊，具体如图 7 所示： 
 

 
Figure 7. Connection diagram 
图 7. 连接示意图 

 
经过现场试验，这种施工方法存在以下优缺点： 
1) 连接方便，焊接工艺简单。 
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2) 由于要承受≥24 MPa 的高压，所以堆焊法兰和碳钢法兰外形尺寸偏大，单片重量达到约 200 Kg，
对口焊接时必须挖掘机配合，运输装卸极为不便。 

3) 如上图矩形虚线框内所示部分，完成后在进行封头单独试压时还需增加一块法兰盲板，这样造成

试压封头部分重量加大，操作极为不便。 
4) 不锈钢法兰在完成一次焊接后需要切割下来重复使用，这样造成带颈法兰的颈部会被切除一部

分，连续使用后造成法兰颈部与对接焊主管存在外形尺寸大的偏差，最终无法使用，需重新加工制作，

浪费较大，成本增加。 

3.2. 增加过渡复合管法[3] 

经过现场反复研究和总结与对比，综合了冶金复合管过渡法和法兰连接法的优缺点，克深 5 试采工

程大胆使用了此方法，具体做法如图 8 所示： 
 

 
Figure 8. Connection diagram 
图 8. 连接示意图 

 
双金属复合管试压封头的制作难点在于，如何保证复合管管端的原始封焊或堆焊段在试压完成切割

后还能继续使用。首先，在施工过程中如果碳钢管与双金属复合管直接对接焊，会造成碳钢管内铁素体

由于受高温影响向焊道方向移动，造成焊道位置铁素体超标，焊道铁素体会继续沿着焊道周向扩散一直

延伸至原复合管管端堆焊位置上，这种加速渗透造成晶体结构会由奥氏体转变成马氏体结构，导致焊道

强度减弱，在后期运行中发生穿孔刺漏情况。 
另外，复合管出厂时管端自带的堆焊段是由管材厂家通过特制的旋转操作台加工而成，为保证试压

后连头施工，需尽可能保证其完整性，为此我们在试压封头一侧加入了一根过渡复合管，这样既保证了

复合管管道不至于完全破坏，又保证了切割后管端堆焊还可以继续正常使用。具体现场做法如下： 
1、过渡复合管一侧保留原始堆焊段，另外一侧现场做管端封焊处理(见图 9)，这样就解决了切割后

复合管出现缝隙的问题，封焊端可以直接与碳钢封头对接焊，焊材选用 625 合金钢(见图 10)。 
2、碳钢试压封头与过渡管焊接完成经试压后切除就可在管线上使用。 

 

 
Figure 9. Tube end seal welding 
图 9. 管端封焊 
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Figure 10. Head pressure test 
图 10. 封头试压 

 
这种施工方法已经在克深 5 现场成功应用，并完成了 7 段，约 18 Km 管线，4 口单井试压，无一处

因为该技术方案发生泄露事故。 
过渡复合管法的缺点在于：由于过渡管管端堆焊宽度按照设计要求一般在 20 mm 左右，如果试压封

头第一次试压完成后需要从与已焊接完成的管线上切割下来，每切割一次，堆焊宽度就会减少，所以造

成试压封头重复利用率低。 

3.3. 管段堆焊法 

为了最大化发挥过渡复合管的优势，经过反复的研究重新对过渡复合管管端堆焊宽度进行现场堆焊

(见图 12)，通过增加堆焊宽度以此来发挥过渡复合管的优势。按照设计技术规格书要求堆焊管端的宽度

为 20 mm，为满足现场施工需要，将管端的堆焊长度增加至 60 mm，这样就可以重复切割至少 4 次以上，

最大限度的利用了堆焊技术。具体做法如图 11 所示： 
 

 
Figure 11. Connection diagram 
图 11. 连接示意图 

 

 
Figure 12. Surfacing photos 
图 12. 堆焊照片 
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4. 创新点 

1、突破了传统的冶金复合管试压封头焊接技术，可以重复使用，降低了施工成本。 
2、通过研究优化了双金属复合管试压封头焊接技术，更便于现场操作，灵活性更强。 
3、创造了复合管试压封头焊接技术的先例，为后续复合管施工提供了技术支持。 

5. 效果 

5.1. 经济效益  

费用明细如表 1 所示。 
 
Table 1. Charge details 
表 1. 费用明细 

项目 工期 设备费用 人工费用 材料费 

冶金双金复合

管封头焊接技

术 

8 小时/
处 

25 t 吊车一辆：1800 元/8 小时(1 台班)： 
1800 元/8 × 2 (台班) × 2 (处) = 7200 元。 

焊机 1 台：800 元/8 小时(1 台班)： 
800 元/8 小时 = 800 元。 

2 人：400 元/人∙天 × 
2 人×1 (天) = 800 元 

冶金复合管管材：50,000 元

/吨(长度为 11 m)：50,000 元

/11 m = 4347 元/m 

双金属复合管

管段堆焊法 
8 小时/

处 

25 t 吊车一辆：1800 元/8 小时(1 台班)： 
1800 元/8 × 2 (台班) × 2 (处) = 7200 元。 

焊机 1 台：800 元/8 小时(1 台班)： 
800 元/8 小时 = 800 元。 

2 人：400 元/人∙天 × 
2 人×1 (天) = 800 元 

机械复合管管材：12,000 元

/吨(长度为 11 m) 12,000 元

/11 m = 1090 元/m 

节约费用 11 处 0 元 0 元 35,827 元 

小计节约费用：35,827 元(仅以克深 5 试采地面工程为参考)。 

5.2. 安全效益 

通过对复合管封头焊接技术的优化革新，大大降低了复合管焊道因碳化而造成对焊层穿孔腐蚀的情

况，保证了全线管道的运行安全。 
双金属复合管封头焊接技术的研究和革新弥补了公司复合管封头焊接技术上的空白，同时在克深 5

试采地面工程上的成功应用证实了革新成果的可行性，更为重要的是打破了传统意义上冶金复合管试压

封头的焊接技术，充分发挥了复合管堆焊技术，更大的提高了现场的可操控性，随时可以现场堆焊，避

免受管材限制而影响工期，最大程度的节省了施工时间，同时降低了材料成本，具有较强的推广应用效

果。 
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