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摘 要 根据中碳钢管敷设野外输油管道 的实践
，

提出了用中碳钢管替代低碳钢管

必须解决的问题
，

论述 了解决方法
。

中碳钢管材��
一

��� 的化学成分
，
含碳量介于 �护 与

��“
钢之间

，

含硫量明显低于低碳钢
，

含锰量变化区间较大
，
计算出的碳当量大于 �

�

��
，

表明管材的可焊性较差
�
其机械性能

，

抗拉强度和屈服极限比低碳钢高
，

冲击韧性相对较

小
，

延伸率变化 区间大
，

形成强度有余
、

塑性和韧性不足的特点
，

使系统有发生脆性断裂的

危险
。

为 了保证焊接后 的管道在不产生裂纹的前提下具有足够的机械强度
，
对管道及附件

加工
、

安装及试验等作业程序作了明确规定
，

并对管道焊接工 艺提出了详细要求
。

为了检

验工 艺设计是否合理
，

施工质量是否合格
，

及时清除可能对系统安全运行造成威胁 的隐

患
，

有必要对管道 中存在的主要缺陷进行安全性评定
。

实践证 明
，
只要选择合理 的焊接工

艺
，

进行严格的质量检查和认真的安全评定
，

中碳钢管用作野外输油管道是可行的
。

主题词 中碳钢 输油管道 管材 管道敷设

敷设野外输油管道普遍采用低碳钢材质

的无缝钢管或焊缝钢管
。

我部在建设一条长

约 ���� �
，

设计输送能力为 ������的中压

输油管道时
，
因国内货源紧张

、

经费不足
、

任

务紧等原因
，

选用了当时仅能购到的中碳钢

石油套管�钢号为 �
一

��
，

规格为价���� ��
，

技

术要求为 ����
一

���
一

���作为管材
，

在施工中

成功解决了中碳钢管替代低碳钢管必须解决

的几个间题
。

表 � 中碳钢管材的化学成分 环
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表 � 中碳钢管材的机械性能

钢号
抗拉强度

几����

屈服极限

几���
�

伸长率 几

�

�一�� �������� ������� �����

材料的性能分析

中碳钢管材的化学成分与机械性能分别

见表 �
、

表 �
。

从普通管材 ��气 ���
、
��“

钢 �参见 ��

���
一

���与中碳钢管材的化学成分对比上看
，

�
一

��材质的含碳量介于 ��
“
与 ��

”
钢之间

，

其含硫量明显高于低碳钢
，

含锰量变化区间

较大
，

且有部分材料低于低碳钢的含锰量
。

， ������
，

河北省秦皇岛市
�
电话

�������������
。



第 �� 卷第 �期 冯金奎等
�

中碳钢管敷设野外输油管道的实践

根据 ���国际焊接学会�推荐的碳当量

计算公式
�

， 。 ，

�� ‘
�����十�

，

��十�
�

��

一七州� �二� 月一

—
�����

一一二下
，
一 气为 �

� 口 ��

碳当量 仇��
�

��
，

表明管材的可焊性较差
，

对焊接工艺的选择
、

焊工的技术水平相应提

出了较高要求
。

从普通管材�参见 �� �” 一 “ �与中碳钢
的机械性能对比看

，

虽然 �
一

�� 钢材的抗拉强

度 。 。
和屈服值 氏 比低碳钢有一定提高

，

但

冲击韧性相对较小
，

延伸率变化区间大
，

形成

了强度有余
，

塑性和韧性不足的特点
。

因此
，

系统有发生脆性断裂的危险
，

在进行系统工

艺设计和计算时
，

不能简单地模仿以往的经

验做法和常用公式
，

必须对系统的安全可靠

性予以充分考虑
。

采用适当的焊接工艺

中碳钢一般是 指含碳量在 �
�

�� �一

�
�

���的碳钢
，

与低碳钢相比
，

焊接有两个

显著特点
�

��� 由于母材近缝区容易产生低塑性的

淬硬组织
，

并且随着母材含碳量的提高和管

材厚度的增加
，

这种淬硬倾向愈加明显
，

所以

在母材近缝区 �或焊接处 �易产生冷裂纹
，

其

特征是产生裂纹的时间发生在焊接后近缝区

冷却到 ��� ℃以下时
。

出现这种情况的主要

原因是冷却速度过快
，

以及焊缝含氢量偏高

和存在较大应力
。

��� 由于在第一层焊缝金属中熔化的母

材比例通常达 �� �左右
，

使得焊缝金属的

含碳量偏高
，

往往导致热裂纹的产生
，

特别是

在弧坑处更易出现
。

其分布规律是裂纹与焊

缝的鱼鳞状波纹线相垂直
，

当母材含硫量偏

高
、

含锰量偏低时
，

也易产生热裂纹
。

为了保证焊接后的管道在不产生裂纹的

前提下具有足够的机械强度
，

我们编制 了

��� ���输油管线施工及验收说明书 》 ，

对钢管

检验
、

管道及附件加工
，

管道安装及试脸等全

部作业程序作了明确规定
，

对管道焊接工艺

提出了如下要求
�

�
�

一般规定

���管道焊接接头的坡 口加工
、

组对
、

热

处理
、

焊接及验收等均应符合本规定
。

���取得施焊资格的焊工
，

在施焊过程中

应按规定的焊接工艺进行操作
，
工序间应有

交接手续
。

�
�

坡 口加工及接头组对
、

点固焊

���管道�管件�焊接前
，

采用氧一乙炔气

割工艺加工成 � 型坡 口
。

加工后的坡 口表面

不得有裂纹
、

夹层等缺陷
。

���管段
、

管件组对时
，

其内壁应平齐
、

错

边量不大于 ���
。

为满足通球扫线要求
，

管

内壁焊缝不允许突出
。

���管段
、

管件组对后点固焊的工艺措施

及焊接材料应与正式焊接一致
。

���管段
、

管件在组对及点固焊时
，

应保

证焊接区域不受恶劣环境条件�如风
、

雨
、

雪�

的影响
，

以保证正式焊接质量
。

���管段
、

管件上卡具的焊接工艺及焊接

材料应与正式焊接相同
。

卡具的拆除采用氧

二乙炔焰切割
，

其残留痕迹应进行修整
。

�
�

预热和热处理

为降低或消除焊接部位的残余应力
，

防

止产生裂纹
，

改善焊缝和热影响区的金属组

织和机械性能
，

应依据以下原则进行焊前预

热和焊后热处理
�

���管 道 焊 接 前 应 先 预 热 至 ���

����℃ ，

当焊接环境温度 �气温�低于 � ℃

时
，

预热温度应提高至 ���� ��� ℃ ，

焊接过

程中层间温度不应低于预热温度
。

预热范围
�

以焊 口中心为准
，

至两侧 ���

一����� 范围内为预热区
。

预热时
，

应使焊

口两侧及内外壁温度均匀
，

防止局部过热
。

加

热区附近用岩棉被保温
，

以减少温度梯度及
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热损失
。

���焊接后应及时对焊接区域加热至

������� ℃ ，

立即用半米宽岩棉被三层裹

紧
，

保温不少于 ��
，

然后在空气中冷却
，
退

火处理的范围与焊前预热范围相同
。

���预热前及退火热处理采用工频加热

方式
，

也可用乙炔一氧焰均匀加热
。

�
�

施焊方法及焊接后的检查

可参 照 ������ ����
一

��及 �� ����
�

��
、
�� ����

一

��等标准
。

对系统进行的安全评定

由于中碳钢管材材质的影响及焊接工

艺
、

焊接质量
、

作业环境等诸多因素
，

管路系

统中不可避免地存在着缺陷
。

在系统投入正

常运行后
，

由于操作压力和温度的波动以及

腐蚀
、

疲劳等原因
，

也会产生新的缺陷
。

正确

评定中碳钢管路系统的安全可靠性
，
不仅可

以检验工艺设计是否合理
，

施工质量是否合

格
，

也可及时清除可能对系统安全运行造成

威胁的隐患
。

可见
，

完全有必要对系统存在的

一些主要缺陷�特别是超标缺陷�进行安全性

评定
。

为此
，

我们以有关施工资料
、

试验数据

为依据
，

以 ����
一

�� 《压力容器缺陷评定规

范 》为标准
，

对系统的脆断进行了评定
。

�
�

系统的缺陷及其简化

��� 第一类缺陷 根据无缝探伤检查

的结果
，

管道对接接头处焊缝未焊透的最大

长度为 ����
，

深度为 ����长度大于 ��

�� 的均 已返工重焊�
，

按照 ���� 规范将其

简化为 ��� ����
，�� ��� 的半椭圆形表

面缺陷�� 为长半轴
，“
为短半轴

，

管壁厚度为

�����
。

根据 ���� 规范中计算公式可计算出

该种缺陷�裂纹�的等效尺寸 。 一��
�

�� ��
。

��� 第二类缺陷 假设管道表面有纵

向非穿透性裂纹
，

长 �����
，

深 ����实际

检查 未 发 现 �
，

将 其 简化 为
。 一 ��� ��

，

。 一�
�

��� 的椭圆形表面缺陷�参数意义同

前�
。

计算出裂纹等效尺寸 。 � �
�

�� ��
。

��� 第三类缺陷 假定管道内有平行

于 管道 自由表 面 方 向的最大长 度 为 �以

��
、

沿厚度方向的最大高度为 ��� 的埋藏

缺陷�实际未发现�
，

且缺陷位于距管道外表

面 �一��� 之间
，

将其简化为长轴 ��� ���

��
，
短轴 ��一 ��� 的椭圆形埋藏裂纹

。

计算出裂纹等效尺寸 。 一�
�

���
。

�� 应力值的确定

在缺陷评定中所考虑的应力是指缺陷部

位无缺陷存在时的应力
。

��� 外载荷引起的应力 几

①对第一种缺陷 ，

由于它沿着环向焊缝
，

而捍缝处一般都存在应力集中现象
，

所以
，

此

处应力等于管道系统工作时操作压力所产生

的环向应力与应力集中系数 �的乘积
�

��� � �������� ���

式中 �。

—焊缝处无缺陷时由管内压力

形成的应力
，
���

�

�—应力集中系数
，

取 �一 �
�

��

�—管内工作压力
，
�� �

�

������

�—管道外径
，
������� �

�—管道壁厚
，
��� ��

。

将各值代入公式���
，
得

��� � ��
�

����

②对第二
、

第三种缺陷
，

由于它们不在焊

缝部位
，

所以这两种缺陷处由外载荷引起的

应力为 �一 �
�

�� ��� 时的环向应力
，

��

咖 一 勺 一 百 �
�

�

��� ���

�� ��

� ��
�

����

内�、

吸�

分别表示在第二
、

第三种缺陷处

由外载荷引起的应力
，

其它符号意义及取值

同前
。

��� 焊接残余应 力
，� 管道焊缝处虽
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已作热处理
，

但其焊接残余应力依然有一定

值
，

设残余应力系数
。 � 一 �

�

�
，

则 。 ��一 ��几 一 �
�

�� ���

� ���
�

����

式中 。 ��

—焊缝处焊接残余应力 ��� �

几— 母 材 屈 服 极 限
，

取 巩 � ���

���
。

在第二
、

第三种缺陷处
，

其焊接残余应力

为零
。

��� 附加应 力 。 � 在管道弯曲部位
，

如弯头
、

热补偿器等处
，

应力沿载面分布不均

匀
，

且在管件偎制过程 中存在应力集中现

象
，

引起的附加应力可依照下式计算
��� ��丙 ���

式中 几—弯曲部位附加应力
，
���

�

‘—弯曲应力集中系数 �

��—弯曲应力
，
氏 一 �

�

�

�
、
刀

、
�意义取值同前

。

①对表面裂纹 ，

取
。 。

一 �
�

��
，

�刀

��
��� �

应力强度因子法对实际缺陷最严重的第一种

缺陷作了校核
。

��� 用 ��� 法评定缺陷 等效允许裂

纹尺寸计算公式为

�� 一一些丛
一

�

���

� 二 几 �二�
��

式中 心—等效允许裂纹尺寸
，
�� �

刃—钢材弹性模量
，

取 忍��
�

�� ��，��
� �

���—�
�� 的临界值�原裂纹尖端张

开位移�
，

取 人一 �
·

���� ，

几— 钢材屈 服 极 限
，

取 几 一 ���

���
�

�

—缺陷处最大应力
，
���

。

将已知各值代入式���
，

求得各类缺陷等

效允许裂纹尺寸
，

见表 �
。

表 魂 各类缺陷等效允许裂纹尺寸

缺陷类别
总应力值 等效允许裂纹尺寸 等效裂纹尺寸

。 ���� 心��� 耐��

则 ��� � 。 ��� �
�

��� �
�

��
�

�

�� � ���

�� ��

� ���
�

�

� ��
�

�

� ��
�

�

��
�

��

���
�

��

���
�

��

��
�

��

�
�

��

�
�

��

� ��
�

����

②对埋藏裂纹 ，

取
�二一��

则 丙�
� �

�

�� � �
�

�� 旦

��

�� � ���

�� ��

一 �
�

����

��� 总应 力 。 缺陷部位的总应力为

上述三种应力之和
，

计算结果列于表 �
。

表 � 缺陷部位的应力

缺陷 外载荷应力 残余应力 附加应力 总应力

类别 ������ 。 ����
� ����几

，����

� ��
�

� ���
�

� ��
�

� ���
�

�

� ��
�

� � ��
�

� ��
�

�

� ��
�

� � �
�

� ��
�

�

� 脆断评定

由于各缺陷处的总应力均小于管材的屈

服极限 ���‘ 一��� ����
，

可任意采用应力强

度因子法或 ��� 法进行脆断评定
。

我们运用

��� 法对三种缺陷进行了脆断评定
，

又采用

从表 �看出
，

管道缺陷的等效裂纹尺寸

均小于管道等效允许裂纹尺寸
，

所以管道系

统中存在的三类缺陷是可以接受的
。

��� 用应力强度 因子法对 第一种缺陷

的脆断进行复核 复核结果同 ��� 法结果

一致
。

�
�

结 论

评定结果表明
�

中碳钢管道中三种缺陷

的存在是不会产生脆断而影响系统安全的
。

应说明的几个问题

���确定坡 口尺寸时
，

对接间隙应尽量与

第一层焊道所用焊条直径相同
，

避免局部不

易焊透的现象发生
。

�下转第 �� 页�
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的周边分布特点也证实了对基础沉降变形的

论述
。

油罐基础沉降稳定后
，

从距基础中心

川�到刀��这个 区域
，

基础 的坡度变小
，

有助

于沉淀水的漫布
，

从弹性力学分析可知
，
刀��

附近的底板抗弯强度较低
，

且易产生凹凸变

形
，

也就是在 刀��到 ���这个 区域内极易形

成一些积水凹坑
，

从而造成腐蚀区
。

结论与建议

罐基础的沉降
，

沉降造成的凹凸变形以

及由于变形而产生的严重腐蚀
，

都是不可回

避的事实
。

当务之急是怎样减轻罐基础沉降

前后的形状改变对底板腐蚀的影响
，

而长久

之计是重新设计罐基础形状
。

目前美国采用

了一种新型的罐底形状
〔�，，

这种罐底呈中心

低周边高的倒圆锥形
，

即漏斗形
，

整个油罐由

混凝土浇铸成一个钢性基础
，

在混凝土与地

基土之间铺有一层高密度聚乙烯材料
，

在基

础中央有一个集油槽
，

并用一根管子引到罐

壁外面的检测井上
。

因这种刚性基础在地基

的沉降中不会发生形状改变
，

所以不会造成

罐底板的凹凸变形
。

这种基础的中心处最低
，

是罐基础上的唯一最低点
，

这将保证整个油

罐底板上的沉淀水能及时汇集在一起并顺利

地排出去
，

从而可减轻罐底板的腐蚀
，

延长罐

底板的使用寿命
。

而且
，

使用这种新型油罐基

础还能及时发现罐底板的渗漏
，

不仅能防止

油品的损失
，

还特别有利于环境保护
。

另外
，

据一份新加坡考察报告透露
，

新加坡的油罐

广泛采用一种阶梯式漏斗型油罐基础
。

这种

基础也是中心低周边高
，

但基础表面为阶梯

状而不是一个圆锥面
。

这种基础除具有美国

那种油罐基础的优点外
，
还具有基础受力均

匀
，
力学性能好的特点

。

总之
，

客观存在的事实是不可改变的
，

要

想彻底解决罐底板的腐蚀间题
，

增强罐底板

的防渗功能
，

就必须以一个新概念去重新设

计油罐基础的形状
。

参 考 文 献

� 潘家华
，

郭光臣
，

高锡棋
�

油维及管道强度设计
�

北京
�

石

油工业出版社
，
����

� 尹国熠
，
王福众

，

钱建华
�

储油罐腐蚀情况调查及其综合

治理
�

油气储运
，
����

，
�������� �通

� 倪建乐译
�

地上油罐的二次封闭和渗漏检测系统
�

国外

油气储运
，
��，�，

�������� ��

�修改稿收到 日期
��。 ，一��一��

编辑
�
王 沙

�上接第 ��页�

���管件偎制
、

管道预热及焊后热处理

宜采用工频加热方式
。

���为防止管道发生脆性断裂
，

除对材质

应有一定要求并认真检查验收外
，

在管道的

运输
、

装卸
、

预加工
、

组装及下沟等作业工序

中
，

应尽量避免发生压瘪和表面划痕
，

特别是

压瘪处的表面划痕
，

否则将会严重影响管道

抗脆断安全性
。

通过这次施工实践
，

我们认为 只要选择

合理的焊接工艺
，

进行严格的质量检查和认

真的安全评定
，

中碳钢管用于野外输油 管道

不仅是可行的
，
而且也是可靠的

。

我们建成的

管道 来统近 二 年 来 的运 行 �实际 输 油 能 力

����
�

��
，
总输量 已超过 �� 万 �也证明 了这

一点
。
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