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摘要!通过深入研究氢气介质对钢材的损伤机理#结合国内外的最新研究成果#以工程实践为例#确定长输管道钢管"设备"

材料的选择#计算方法及工程中需要注意的问题#为后续类似工程提供借鉴和参考$
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99根据国家对油品质量升级的要求#国内部分石

化企业采用汽柴油加氢技术提高油品质量#氢气消

耗量随之大幅增加$ 与公路运输相比#利用管道将

大大降低企业运行成本#经济性"环保性均有明显的

优势$

本文中以国内某新建氢气管道为例#将工程中

的相关技术问题进行总结#供读者参考$ 目前#我国

还没有关于长输氢气管道的设计规范#只能参照

/输气管道工程设计规范0"/工业金属管道设计规

范0等$

氢气具有腐蚀性"氢脆和氢致开裂等特点#对

设计要求较苛刻%阀门"设备及配件选型较天然气

更严格#对钢管的化学成分"力学性能"设备制造

工艺及材料成分有特殊要求#需要严格控制有害

元素含量$

针对上述问题#通过深入研究氢气介质对钢管

的损伤机理#结合国内外的最新研究成果#在天然气

管道设计规范的基础上#利用氢气管道管材适应性

分析技术+),

#确保钢管在服役期间不会发生氢损

伤#与执行工业管道规范相比将节省大量钢管投资$

同时#结合氢气站设计规范和相关文献#在设备及材

料选择方面给出具体要求#降低氢气对管道及设备

的敏感性#保证管道在安全可靠的条件下运行$

?@管材选取及适应性分析

?F?@管材的选取

氢气具有腐蚀性#由于焊缝内部夹杂物等缺陷

极易造成氢腐蚀#为了保证管道的安全#本工程采用

无缝钢管$ 氢脆对钢材的强度较为敏感#钢级强度

越高#越容易发生氢脆#因此#通常选用较低钢级

&本次选用 D'?# 材质#管径 f̀ #(( 11'#国内外已

建氢气管道基本以碳钢为主#如 '(

�钢+',

$

管材中的化学成分以及力学性能应符合酸性服

役条件$ 钢管选用Ln5FP,3#D/管线钢管规范0中

的D'?# F̀#等级为 nDF '#且执行附录 c的相关要

求$ 钢管制造执行/油气输送管道用管材通用技术

条件.第 [ 部分!无缝钢管0及/石油裂化用无缝钢

管0$ 为了将管材中的缺陷"夹杂"残余应力等水平

进一步降低#选用的管材需进行形变正火处理$

?FA@管材的适应性分析

氢气管道管材适应性分析是按照天然气管道设

计规范设计的线路钢管#从钢级"压力"化学成分"韧

-")'-
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性指标等方面进行分析和完善#避免氢脆和氢致裂

纹损伤等破坏$

根据氢气浓度进行分类#当氢气体积浓度大于

等于 )(]时#可依据 LF$GN!)_)'.'()? 进行分

析#当氢气体积浓度小于 )(]时#主要参照欧洲的

/c&+-*O,. :-%.7P*-8%82*. n2P,42.,70和现有研究结论

进行分析+!,

#分析流程如图 ) 所示#详细求解过程请

参照原作者文章+),

$

图 )9管材适应性分析技术

?FB@钢管壁厚计算及强度校核

)_!_)9壁厚计算

根据 LF$GN !)_)' / c&+-*O,. n2P2.O %.+

n24,42.,70#钢管壁厚与压力"外径"钢管强度等级"强

度设计系数及温度折减系数等有关#直管段壁厚按

下式计算+?,

!

>V&'BDYT'S/O.

K

式中#T为管公称外径%/为纵向焊缝系数%S为强

度系数%.

K

为材料性能系数%>为设计压力%B 为最

小屈服强度 P72%O为温度降级系数%D为公称壁厚$

计算壁厚为 [_'Z? 11#综合国内无缝钢管厂的

生产能力#选取壁厚 ))_) 11$

)_!_'9管道刚性校核

/输气管道工程设计规范0要求#管子直径与厚

度比TY

&

{)?(#才会在管子正常运输"铺设"埋管情

况下出现圆截面失稳$ 本工程用管的直径与厚度比

值最大为 ?#_[#远小于 )?(#因此不会出现圆截面失

稳问题$

)_!_!9直管段的当量应力校核

埋地管道必须进行当量应力校核$ 校核条件

为!受约束热胀直管段#按最大剪应力强度理论计算

的当量应力必须满足下式要求!
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式中#

,

D

为管道的轴向应力%

,

0

为内压产生环向应

力%

,

,

为当量应力%

,

7

为管子的最低屈服强度%>为

管道设计内压力%H为管子内径%/为钢材的弹性模

量%D

)

为管道下沟回填时温度%D

'

为管道的工作

温度$

经计算#对于D'?# F̀ 钢管#管径 #([ 11#壁厚

))_) 11#运行压力 ?_( $n%#计算结果见表 )$

表 ?@当量应力校核计算表

压力A

$n%
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经校核#管道强度满足要求$

A@站场设备及材料适应性分析

通常氢气对金属的损伤包括氢脆"氢鼓泡"脱

碳"氢腐蚀等形态$ 氢脆是由于氢原子进入到金

属内部#在位错和微小间隙处聚集而达到过饱和

状态#使位错不能运动#阻止滑移进行#降低钢材

晶粒间的原子结合力#造成钢材的延伸率和断面

收缩率降低#强度也出现变化$ 氢鼓泡是氢原子

进入到金属的间隙"夹层处#并在其中复合成分子

氢#结果产生很高的压力而使夹层鼓起+# >@,

$ 设

计过程中对钢管壁厚计算"试压技术"阀门"设备

及配件选型与常规天然进行对比后确定#对钢管

的化学成分"力学性能"设备制造工艺及材料成分

有特殊要求#严格控制有害元素含量$ 在工程中

要特别注意以下几个方面$

&)'阀体"法兰"球体"阀盖应采用锻造 Y!)@D

不锈钢&一般抗氢材料为奥氏体不锈钢"沉淀强化

奥氏体合金"低合金钢"铜合金等'$

&''临氢材料的硫"磷有害杂质元素的含量应

分别小于 (_()#]"(_('(]$

&!'用于阀门密封的硬密封材料采用堆焊司太

立合金六号#阀座软密封材料应采用 n:YG或其他

适用于氢气的材料$

&?'法兰密封面形式为 $Y$&凹凸'或 :M&榫

槽'面#并采用金属缠绕垫片=柔性石墨缠绕垫片$

&#'阀门内膛及介质可能通过的地方需要打磨

处理#保证无棱角$

&@'不锈钢毛坯应做)固熔*处理#且零部件均

应进行酸洗钝化处理$

&"'锻件精加工后#不允许有微裂纹$

&['为防止氢腐蚀#选材时还要特别注意利用

纳尔逊曲线+",判断氢腐蚀的起始温度和压力范围$

B@结论

目前#国内氢气长输管道线路用管设计技术

尚属空白#均是参照天然气管道或工业管道进行

设计#对于氢气管道不是最理想参考标准#存在氢

脆和氢致裂纹的风险$ 而参照工业管道规范设计

氢气管道钢管又太过保守#壁厚过大#造成投资增

加$ 采用管道适应性分析技术可以有效平衡现有

规范的不足$

由于氢腐蚀的存在#且通常存在一定的孕育期#

因此临氢设备选材及标准控制应引起重视#一般按

照纳尔逊曲线进行选材$
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