油田埋地钢质管道修复技术概述
韩凤臣
大庆油田有限责任公司开发部
摘 要：本文简要介绍了埋地钢质管道缺陷类型、管道修复流程、常用管道修复技术及适用范围，并探讨了开展埋地管道运行管理的新思路。
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1、概述
埋地钢质管道修复是延长管道使用寿命，提高管道投资效益的重要技术措施，也是管道运行管理的主要内容。本文主要以预防性的修复为论述对象，结合已经开展的部分现场修复工作，简要介绍埋地管道缺陷类型、管道修复工作流程、管道修复技术、大庆油田修复技术应用现状及存在问题，并提出开展预防性管道修复工作的设想和建议。
2、埋地管道缺陷类型分析
明确埋地管道的缺陷类型是确定经济合理的修复技术方案的基础，也是确保修复效果的关键，目前，油田埋地钢质管道缺陷分为防腐层缺陷和管体缺陷。
2.1 防腐层缺陷类型
油田埋地管道外防腐层普遍采用沥青防腐层、泡沫夹克防腐保温层、2层PE、3层PE等，其防腐层缺陷主要成因主要为防腐保温层施工破坏、泡沫发泡不均匀、牺牲阳极焊接后未防腐、未做补口、、补口脱落等多种类型。
2.2 管体腐蚀缺陷类型
管体腐蚀缺陷分体积型缺陷、平面型缺陷、弥散损伤缺陷、几何缺陷。油田埋地管道的腐蚀缺陷主要为体积型缺陷，其成因包括腐蚀，如介质腐蚀、土壤腐蚀、细菌腐蚀、电偶腐蚀、缝隙腐蚀等以及人为破坏，如打孔栽阀盗窃原油等。
3、 管道修复工作流程
管道修复工作流程见下图：
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4、管道修复技术
依据相关标准，各种外防腐修复技术及适用范围见下表1，各种管体外腐蚀修复技术及适用范围见下表2：
表1 常用管道防腐层修复材料及结构
	原防腐层类型
	局部修复防腐层的选择方案
	大修防腐层的选择方案

	
	缺陷直径≤30mm
	缺陷直径＞30mm
	补口修复
	

	石油沥青
煤焦油瓷漆
	石油沥青、煤焦油瓷漆、冷缠胶带、黏弹体+外防护带
	冷缠胶带
黏弹体+外防护带
	黏弹体+外防护带
冷缠胶带
	无溶剂液体环氧、无溶剂聚氨酯、冷缠胶带

	溶解环氧
液态环氧
	无溶剂液态环氧
	无溶剂液态环氧
	无溶剂液态环氧、无溶剂聚氨酯
	

	三层聚乙烯
二层聚乙烯
聚乙烯夹克
	热熔胶+补伤片、压敏胶+补伤片、黏弹体+外防护带
	黏弹体+外防护带、压敏胶热收缩带+、冷缠胶带
	黏弹体+外防护带、无溶剂液态环氧+外防护带、压敏胶热收缩带
	

	聚乙烯胶带
沥青防腐胶带
	聚乙烯胶带、沥青防腐胶带
	聚乙烯胶带、沥青防腐胶带
	聚乙烯胶带、沥青防腐胶带
	聚乙烯胶带、沥青防腐胶带

	玻璃钢防腐管
	树脂+玻璃布
	树脂+玻璃布
	树脂+玻璃布
	树脂+玻璃布

	聚氨酯泡沫
	现场发泡
	预制泡沫管壳
	现场发泡
	预制泡沫管壳


表2 常用管道外部缺陷修复方法
	指标类型维修方法 
	安全性要求和特点 
	服役寿命 
	维修费用 
	适用范围 

	焊接类型 
	补焊
	需降压，具有焊穿、氢脆和冷脆风险性
	取决于防腐效果 
	费用低 
	深度较小的小缺陷体积型缺陷，不适合于裂纹型缺陷 

	
	补板
	需降压，具有焊穿、氢脆和冷脆风险性 
	取决于防腐效果 
	费用较低 
	小面积多个点腐蚀的体积型缺陷，不适合于裂纹型缺陷 

	
	套筒
	需降压，具有焊穿、氢脆和冷脆风险性 
	取决于防腐效果 
	费用较低 
	大面积腐蚀减薄的体积型缺陷，不适合于裂纹型缺陷 

	夹具类型 
	夹具
	不需降压，没有焊穿、氢脆和冷脆危险性 
	临时抢修 
	费用较高 
	适合于抢修用 

	
	夹具注环氧
	不需降压，没有焊穿、氢脆和冷脆危险性 
	取决于防腐效果 
	费用较高 
	适合于大面积腐蚀缺陷，但对平面型缺陷不适合 

	纤维复合材料类型 
	玻璃纤维补强
	不需降压，没有焊穿、氢脆和冷脆危险性 
	取决于强度随时间衰减速率 
	费用低 
	适用于体积型腐蚀缺陷修补，不适合于平面型缺陷 

	
	碳纤维补强
	不需降压，没有焊穿、氢脆和冷脆危险性 
	永久修复 
	费用较高 
	适合于体积型和平面型缺陷。 

	
	打磨
	降压至80% 
	永久修复 
	低 
	平面型缺陷 

	
	更换管道
	无 
	永久修复 
	高 
	所有缺陷 


5、建立预防性的管道修复工作管理模式的建议
开展预防性的管道修复工作是减少管道运行风险，大幅减少管道穿孔次数及由此带来的环境污染，延长管道寿命，减少管道更换费用，提高油田整体效益的重要技术手段，为此建议： 

（1） 强化新建管道防腐修复，从源头上杜绝外防腐层破损造成腐蚀穿孔事故
对新投产的埋地钢质管道，在运行三年之内，由专业的检测机构，对管道外防腐层实施检测，对检测出的防腐层破损点和管道缺陷点进行修复，保证管道外防腐保温层的完整性，减少管道腐蚀穿孔的可能性。
（2） 加大在用管道定期检测与修复，及时消除管道缺陷
按照油气管道安全管理相关规定，根据埋地管道对影响油田生产、影响安全的重要性、以及类型、管径等指标，制定全油田的埋地管道检测修复计划和方案，对油田所有在役埋地管道进行检测，对检测出的管道缺陷进行及时修复，确保管道外防腐层及管体满足管道安全运行的需要。
（3） 加强修复队伍的建设与管理，提高管道修复质量
建立油田专业化管道修复队伍，加强管道维修人员培训，提高维修技能，同时加强对油田外部修复队伍的管理。
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