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自蔓延高温合成陶瓷内衬油管的力学
和耐腐蚀性能分析
管西巧 1，肖凤艳 1，黄智 2，谢维涛 3，王守泽 4，魏世丞 5

摘要 为提升油田开发用油管的使用服役性能，以Ф73×5.51 mm J55油管为基体，运用自蔓

延高温合成技术（SHS）在 Al+Fe2O3基本铝热体系中（B组分）添加质量分数为 4%Nb2O5、
8%ZrO2、13%CrO3、5%SiO2为新型 SHS材料体系，制备了新型陶瓷内衬耐磨涂层油管（A组

分）。运用 SEM、EDS、XRD、FTIR等分析手段测试了耐酸性腐蚀、结合强度、弯曲强度和压溃

强度等性能，对比分析结果表明：A组分制备的陶瓷内衬层的耐腐蚀性、弯曲强度、结合强度

及压溃强度均优于 B。其中，A组分涂层和 B组分涂层 1200 h的流动腐蚀失重率分别为

0.42%、0.54%，性能均优于 J55油管基体。A组分制备的陶瓷内衬油管弯曲强度比B组分提

升了 15.9%。基于滑脱位置观测，确定了Fe-Fe界面部分冶金结合力与Fe-Al2O3界面机械结

合力强弱的转换温度约为 200℃，低温时机械结合力大于冶金结合力，高温时机械结合力小

于冶金结合力。
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油管是油气田开发最主要生产耗材之一，肩负

着将地下数千米深处的原油和天然气输送到地面，

再将地面的污水、高温蒸汽、酸碱溶液、各种表面活

性剂、聚合物等注入地层的使命，承受着数十吨的
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拉力、数百摄氏度的温度、数十兆帕的压力、各种介

质的腐蚀以及抽油杆对其每天上万次的往复摩擦，

工作环境极其恶劣，受力情况极其复杂[1-4]。中国石

油行业每年约有 70万 t油管因上述原因失效报废，

价值60多亿元，占油管投入的70%。油管的失效破

坏会带来巨大的损失，除管材本身成本外，还有高昂

的修井作业费用、作业期间影响的石油和天然气产

量，还会带来恶劣的环境影响和重大的安全风险，间

接损失高达上百亿元。常规碳钢油管已经无法满足

生产要求，寻找一种高性能、长寿命、低成本的新型

油管成为石油行业亟待解决的重要问题[5-6]。

目前常用的耐蚀材料油管、涂镀层油管、内衬

油管往往存在价格高难推广、涂层薄易损伤、不耐

温易老化、结合差易脱落、寿命短成本高等问

题[7-8]。应用自蔓延高温合成技术（SHS）[9-10]，能够

将陶瓷材料衬入油管内壁，制成防腐、耐磨、机械性

能优异的陶瓷内衬油管，制备过程微耗能、微耗水、

微排放、无污染，是强化金属管材性能的绿色制造

方法。但由于生产设备、制备工艺及材料体系等原

因，陶瓷内衬油管制备过程中存在整管弯曲与内衬

层厚度不均的现象，导致成品率较低，制造成本偏

高，严重影响工业化制备；又因为陶瓷层韧性较差，

在应用过程中易出现因冲击、弯曲等原因破裂、脱

落，造成生产事故及油管腐蚀，严重制约了陶瓷内

衬油管的推广应用[11-12]。因此，开展石油管 SHS内
衬陶瓷涂层制备及防护机理的研究，具有巨大的经

济价值和社会效益。上述两方面问题严重制约了

陶瓷内衬油管的产业化生产和大规模推广应用。

对于Al-Fe2O3基本体系，加入添加剂可以起到

控制和调整 SHS总放热量及反应速度、反应产物的

作用，直接影响陶瓷内衬钢管的质量[13-14]。李俊

寿、王双喜等研究了SiO2/CrO3复合添加剂对重力分

离法制备的内衬钢管压溃强度、剪切强度等性能的

影响，结果表明，添加 SiO2可以提高内衬钢管的力

学性能，以 CrO3部分取代 Fe2O3可以提高内衬钢管

的力学性能。同时加入质量分数为 4%的 SiO2和
8%的CrO3，可以获得性能优良的陶瓷内衬钢管[15]。

An等研究发现，添加 ZrO2后陶瓷层的相组成为

Al2O3相、FeAl2O4相和 t-ZrO2相，ZrO2的加入降低了

Al2O3枝晶的宽度，形成了分布在Al2O3枝晶边界上

的细小ZrO2颗粒的微观结构。断裂韧性由Al2O3陶
瓷层的 0.56 MPa/m提高到 5.74 MPa/m，在氧化铝

基体中加入ZrO2后，陶瓷内衬管中心抗 25 J的冲击

性能由原来的 2次提高到 19次[16-17]。Hou等研究发

现在Al-Fe2O3-Cr2O3反应体系中加入Na2B4O7，陶瓷

涂层的相组成为 Al2O3-FeCr合金复合材料，随着

Na2B4O7加入量的增加，陶瓷涂层中的 Fe-Cr、合金

颗粒增多且分布均匀，陶瓷涂层更加致密。当

Na2B4O7加入量进一步增加到 4%以上时，陶瓷涂层

开始断裂，硬度下降[18]。

本研究对陶瓷内衬油管制备及应用过程中存

在的弯曲、质量不稳定、陶瓷层易破损、脱落导致腐

蚀等问题，以提升陶瓷内衬油管性能，陶瓷层与伴

生金属层一体化改性及强化为目标，设计 SHS材料

体系。同时改进制备设备和工艺，利用新设备、新

工艺制备新材料体系的陶瓷内衬油管。以 J55油
管为基管，在Al+Fe2O3基本铝热体系中额外添加质

量分数为 4%的Nb2O5、8%的ZrO2、13%的CrO3为新

型 SHS材料体系，制备新型陶瓷内衬油管。结合

SEM、EDS、XRD等技术手段，对新型陶瓷内衬油管

进行了系统的表征、评价和对比分析。

1 实验

1.1 涂层制备

本研究以 Ф73×5.51 mm J55油管为基管，在

Al+Fe2O3基本铝热体系中额外添加 Nb2O5、ZrO2、
CrO3、SiO2为新型 SHS材料体系，制备了新型陶瓷

内衬油管（A组分）并与 Al+Fe2O3基本铝热体系组

分（B组分）进行对比。其中，J55油管化学元素组

成见表1，实验材料见表2。
将所有粉料经 300目土壤筛，避免粉料团聚成

团块，准确计量石油管的长度、内径等尺寸，按照表

3组分称取药粉，放入三维运动混合机中混合 2 h，
保证药粉混合均匀，然后放入 200℃干燥箱中干燥

2 h备用。采用吉林省大多天盛金属陶瓷技术有限

公司自研的高温自蔓延成型涂层设备进行油管内

衬涂层的制备，工艺过程为首先将油管内壁喷砂去
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除油、锈等杂质，将干燥的粉料装入油管，再通过自

动进出管机将油管装入离心机，安装专用护帽，调

整油管中心卡紧卡盘固定管体，调整点火线圈位

置，设置好点火器动平衡点火参数。整个过程中避

免油管震动，水平倾斜角度应不大于10°，防止粉料

在管内流动造成粉料不均。启动离心机，匀速提升

离心机转速至2400 r/min，动平衡检测仪显示进入离

心机振幅低于50 μm阈值时点火器在空气气氛下自

动点燃体系，待粉料燃烧结束后匀速降低离心机转

速至完全停止，制备的涂层厚度和椭圆度可控。

表1 J55油管化学元素组成

钢级

J55

化学成分/%
C

0.34~0.39
Si

0.20~0.35
Mn

1.25~1.50
P

≤0.02
S

≤0.015
Cr
≤0.15

Ni
≤0.2

Cu
≤0.2

Mo
—

V
—

Al
≤0.2

表2 实验材料

材料名称

Al粉
Fe2O3粉
SiO2粉
CrO3粉
ZrO2粉
Nb2O5粉

规格

工业级，300目
工业级，300目
工业级，325目
工业级，300目
工业级，300目
工业级，300目

生产厂家

湖南金天铝业公司

栾城德信化工公司

桦甸山威硅灰石矿业公司

中冶鑫盾合金公司

中冶鑫盾合金公司

国药集团化学试剂公司

表3 不同成分的材料体系

试样号

A
B

质量分数/%
Fe2O3+Al/%

70
95

Nb2O5/%
4
0

ZrO2/%
8
0

CrO3/%
13
0

SiO2/%
5
5

1.2 性能测试

为了分析陶瓷内衬油管整管的组织形貌、微观

结构以及腐蚀前后的组织形貌、微观结构的变化情

况，本研究采用德国 ZEISS MERLIN场发射扫描电

子显微镜进行分析，选用加速电压 5~15 kV，电子

束电流 150~350 pA，设备还配有EDS能谱功能，可

对分析对象进行点、线的成分扫描分析。

耐蚀性能：本次试验温度设定为室温，试验时

间为1200 h，腐蚀性介质为质量分数为20%的硫酸

溶液，循环泵排量为 19 L/min。为分析腐蚀试验前

后实验对象的物相变化，采用布鲁克公司生产的

D8 advance型 X射线衍射仪分析材料的相构成。

为了研究陶瓷层腐蚀产物的成分，利用德国

NETZSCH生产的 X70型傅里叶变换红外光谱仪

（FT-IR）分析腐蚀产物中各组分吸收峰位移的变

化情况，研究陶瓷层的耐蚀性能。

弯曲性能：应用万能试验机三点弯曲法测试陶

瓷内衬油管的弯曲强度，截取 400 mm陶瓷内衬油

管置于实验装置上，支点间距 240 mm，从试样中点

位置匀速加载力 F，直至陶瓷层破坏，读取并记录

此时的力值并计算弯曲强度。

结合强度：从样品管上随机截取长度约为 20
mm的管段作为试件，放入自制的装置中，测试并

计算出结合强度。实验从室温开始至 600℃，每

100℃测试一组数据，由于实验对试样的尺寸要求

较高，为保证结果的准确性，每个温度测试 3次，取

3次测试结果的平均值。

压溃强度：从陶瓷内衬油管上截取长度为 50
mm左右的 7段管段作为本研究试件。按照 GB/T
6804标准要求，从室温开始至 600℃，每 100℃测试

一组数据。测试方法为将试件水平放置于测试平

台上，平稳加载径向压力于试件管上，观察并记录

陶瓷内衬层破坏时的载荷及压缩位移并计算出压

溃强度。
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2 结果与讨论

2.1 陶瓷内衬油管宏观结构

图 1为陶瓷内衬油管的端面结构，从图 1（a）能

够看到内衬管整体由油管层、伴生金属层及陶瓷层

组成，3层之间结合非常紧密，肉眼观察见不到明

显缝隙；陶瓷层端面光滑、平整，未发生陶瓷破碎、

崩落现象。图 1（b）给出了陶瓷内衬油管剖开后的

形貌照片。敲打管壁，陶瓷层能够从伴生金属层上

脱离，陶瓷层与伴生金属层的结合面呈现出高低不

平的锯齿状，陶瓷层局部还夹杂着金属颗粒；伴生

金属层与油管则结合较好，剖开管段后，未发生伴

生金属层脱落现象。伴生金属层是 SHS生成的液

态金属在离心力作用下依靠密度差异与陶瓷相分

离并凝固的产物，位于陶瓷涂层与金属基管层之

间，是连接油管和内衬陶瓷层的过渡层，与金属基

管形成部分冶金结合，与陶涂层形成凹凸表面间的

机械结合是连接油管和内衬陶层的过渡层。

2.2 陶瓷内衬油管微观结构及界面结合特征

图2给出了A组分与B组分制备的陶瓷内衬油

管截面扫描电镜照片，从图 2（a）中能够看到陶瓷

层与伴生金属层间的界面较为清晰，结合较为紧

密，中间几乎没有空隙；伴生金属层与基管层间的

界面比较模糊，存在一条具有一定宽度的高低起伏

的界限，原因是基管表面瞬间受热融化与伴生金属

层发生冶金结合所致。从图 2（b）中能够看到陶瓷

层与伴生金属层之间存在较为明显的孔隙，伴生金

属层与基管之间能够看到一条比较清晰平直的界

限，但在界面右端有 2处明显的向下弯曲，弯曲部

位同样发生了伴生金属层与基管之间的冶金结合。

表 4与表 5分别给出了各测试位置的元素含

量。结果发现A组分伴生金属层（表 4位置 1）主要

成分的质量分数为 58.68% Fe、21.2% Nb、11.7%
Cr，还含有少量的Si、Al、C等元素；基本组分伴生金

属层（表 5谱图 5）主要成分质量分数为 90.7% Fe、
7.05% C、2.25% Si，与制备材料吻合。A组分的陶

瓷层（表 4位置 2）主要成分质量分数为 34.35% O、
34.17% Al、14.2% Zr，同时含有少量的 Fe、Cr、Si等
元素。B组分的陶瓷层（表 5谱图 2）主要成分质量

分数为 46.81% O、44.86% Al、8.33% Fe，比 1组分

含有更多的 Fe，且测试位置更加远离陶瓷层底部，

这是由于基本组分中含有FeAl2O4相。伴生金属层

与基管的结合部位（表 4位置 3，表 5谱图 6）、陶瓷

层与伴生金属层的结合部位（表 4位置 4，表 5谱图

4）的测试结果各元素含量介于结合层之间。

图1 陶瓷内衬油管的宏观结构

图2 陶瓷内衬油管结合面SEM

（b）（a）

（a）A组分 （b）B组分
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分别对两组试样在图 2红色箭头的位置进行

EDS能谱线扫描分析，结果如图 3所示。图中各元

素曲线在陶瓷层、伴生金属层与基管层呈现出显著

不同的特征。陶瓷层的主要组成元素是O与Al，同
样还含有 Fe元素，A组分陶瓷层中还检测到 Zr元
素，基本组分陶瓷层中检测到 Si、Ca等元素。这一

结果说明靠近基管方向的陶瓷层中含有一定的金

属元素，形成了金属陶瓷层。图 3（a）中，A组分中

Nb元素曲线呈锯齿状，在扫描的直线上含量忽高

忽低，代表 Nb元素在金属中的含量不均匀，而 Cr
元素曲线则比较平稳，说明 Cr元素在金属中的含

量比较均匀。据图 3还发现Cr元素与Nb元素在靠

近基管方向整体呈现出逐渐下降的趋势，对应的

Fe元素的含量则逐渐升高，这是因为 SHS反应放

热量有限，且Cr、Nb元素的熔点比Fe高，相对Fe元
素，Cr、Nb元素在液相的停留时间更短，在靠密度

分离过程中会比 Fe元素先凝固而失去流动性，而

Fe元素熔点最低，在离心力作用下会更有利于流

向基管层，所以形成上述现象。在图 3（a）中还发

现超过伴生金属层与基管的界面以外已属于油管

基管的区域内仍然有微弱的Nb、Cr元素显示，表明

油管基管在瞬间高温下表面元素与Nb、Cr元素形

成冶金结合，这种融合能够强化界面的结合强度，

有利于提高内衬管的性能。B组分中除 Fe外由于

没有额外添加其他元素，所以在曲线上无此特征显

示，但图 3（b）中伴生金属层与基管层界面的两处

微小的弯曲说明基本组分制备陶瓷内衬油管过程

中基管内壁同样发生了熔融与伴生金属层形成了

部分冶金结合。

2.3 陶瓷内衬油管的耐蚀性能

两种组分制备的陶瓷内衬油管及普通 J55油
管的流动腐蚀对比试验数据见表6。

表4 A组分陶瓷内衬油管不同位置的成分（质量分数/%）
位置

位置1
位置2
位置3
位置4

C
1.66
6.84
1.05
2.81

O
—

34.35
—

16.82

Al
1.01
33.17
2.01
41.5

Si
4.38
1.04
1.33
1.37

Zr
—

14.2
—

—

Ti
—

0.77
—

—

Cr
11.7
2.69
16.6
6.39

Fe
58.68
6.94
76.38
26.13

Nb
21.2
—

1.26
4.57

Co
0.78
—

0.72
—

Mn
0.59
—

0.66
0.42

表5 B组分陶瓷内衬油管不同位置的成分（质量分数/%）
位置

谱图2
谱图4
谱图5
谱图6

C
—

7.42
7.05
42.62

O
46.81
12.05
—

21.43

Al
44.86
0.95
—

—

Si
—

2.82
2.25
6.09

Fe
8.33
76.77
90.7
29.36

S
—

—

—

0.51

图3 EDS线扫谱图

（a）A组分 （b）B组分
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从实验数据来看，两组设计组分制备的陶瓷内

衬油管在室温、1 atm、1200 h，对 20%质量分数硫

酸溶液的失重率分别为 0.42%、0.54%，而 J55油管

在相同环境下的腐蚀失重率为 36.23%，A的失重率

低于 B且仅为 J55油管失重率的 1.16%，陶瓷内衬

油管耐流动腐蚀能力远优于 J55油管。

图 4给出了B组分陶瓷内衬油管与 J55油管腐

蚀前后的对比照片，从宏观形貌观察，腐蚀后的陶

瓷层仅颜色比腐蚀前更灰白，而 J55油管壁厚损失

十分明显。图5给出了B组分与A组分陶瓷内衬油

管流动腐蚀后的陶瓷层内表面XRD图谱，腐蚀后

的陶瓷层表面均为α-Al2O3相与Al2（SO4）3相组成。

这是由于内衬陶瓷层表面主要由Al2O3相及晶间的

FeAl2O4相组成，FeAl2O4可与硫酸溶液发生化学反

应生成Al2（SO4）3，大部分Al2（SO4）3被流动的酸液带

走造成了陶瓷内衬油管的腐蚀失重，少量Al2（SO4）3
附着在陶瓷层的表面，所以XRD检测到了微弱的

Al2（SO4）3峰。对腐蚀后的基本组分陶瓷层进行了

红外光谱分析，如图 6所示，从图中能够看到腐蚀

后陶瓷层表面确定存在 α -Al2O3 和 Al2（SO4）3·
18H2O，这与XRD分析结果相一致，α-Al2O3表层中

的FeAl2O4等杂质被硫酸溶解后，剩余的α-Al2O3呈
白色。

表6 陶瓷内衬油管及 J55油管流动腐蚀数据

编号

A
B

J55油管

腐蚀前

长度/mm
46.96
46.60
46.62

内径/mm
56.34
56.92
62.08

重量/g
571.89
542.8
442.70

腐蚀1200 h
内径/mm
56.34
56.92
66.30

重量/g
569.49
539.87
282.30

失重率/%
0.42
0.54
36.23

（a）普通油管腐蚀前；（b）普通油管腐蚀后；（c）B组分陶瓷内衬

油管腐蚀前；（d）B组分陶瓷内衬油管腐蚀后

图4 流动腐蚀前后形貌对比

图5 流动腐蚀后的陶瓷层表面XRD

（a） （b）

（c） （d）

（a）B组分 （b）A组分
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图6 B组分陶瓷层流动腐蚀后的红外光谱

2.4 陶瓷内衬油管弯曲强度

截取 400 mm长的B组分和A组分制备的陶瓷

内衬油管各 3段进行弯曲强度试验，试验相关数据

如表7所示。

B组分的 3个试样分别在载荷加载到 51015、
49447、48850 N，试样径向压缩位移达到 2.504、
2.624、2.598 mm时，陶瓷内衬层发出崩裂的声音，

意味着陶瓷内衬层遭到破坏，计算此时的内衬管弯

曲强度 σ 值分别为 123.247、120.443 和 118.556

MPa；A组分制备的 3个试样分别在载荷加载到

57708、59864、59949 N，试样径向压缩位移达到

2.756、2.702、2.813 mm时，内衬陶瓷层发生崩裂，

计算此时的内衬管弯曲强度σ值分别为 136.526、
141.589和 141.802 MPa。数据对比来看，A组分制

备的陶瓷内衬油管弯曲强度平均值为 139.972
MPa，比 B组分陶瓷内衬油管弯曲强度平均值

120.749 MPa提升了 15.9%。由于A组分陶瓷层中

含有一定比例氧化锆，氧化锆对氧化铝陶瓷具有显

著的增韧效果，致使弯曲试验中陶瓷层破坏时的侧

向位移由B组分 3个试样的平均值 2.575 mm，上升

为 A试样 3个试样的平均值 2.757 mm，提高了

0.182 mm。图 7给出了弯曲载荷与位移关系曲线，

从图中能够看到弯曲初始阶段内衬管段处于弹性

变形阶段，载荷与位移曲线趋于直线，表现为正比

关系，载荷随位移增大而增大；曲线后段斜率的变

化表明管段已发生塑性变形，载荷仍然随位移增大

而增大，但增大的趋势在逐渐减小。这一试验结果

证明了陶瓷内衬油管具有一定的抗弯能力，满足实

际油田的使用条件。

图7 弯曲强度实验载荷位移曲线

表7 弯曲强度实验数据表

编号

B组分

A组分

序号

1
2
3
4
5
6

压力/N
51015
49447
48850
57708
59864
59949

σ/MPa
123.247
120.443
118.556
136.526
141.589
141.802

位移/mm
2.504
2.624
2.598
2.756
2.702
2.813

2.5 热加载条件下陶瓷内衬油管结合强度

B组分与A组分制备的陶瓷内衬油管内衬层

与基管间的结合强度数值分别如表 8与表 9所示。

从表8、9与图8看出，随着温度的升高，内衬层与油

管的结合强度呈现出明显的下降趋势，说明内衬层

之间的结合情况和结合力随着温度的升高发生了

明显的变化。其中室温及 100℃条件下，结合强度

变化较小，滑脱位置均为油管与伴生金属层（Fe-
Fe）之间的结合面。升温至 200℃时，B组分内衬管

3个试样中有 2个试样在 Fe-Fe结合面滑脱，其结
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表8 B组分陶瓷内衬油管不同温度结合强度

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
13
14
15
10
11
12
16
17
18
19
20
21

温度/℃
25
25
25
100
100
100
200
200
200
300
300
300
400
400
400
500
500
500
600
600
600

压力/N
108094.5
106822.8
134800.2
125898.3
119539.8
110637.9
106822.8
99828.5
64856.7
66128.4
73758.6
67400.1
69943.5
59769.9
72486.9
72486.9
58498.2
68671.8
50868
57226.5
57226.5

结合强度/MPa
27.88
27.55
34.18
31.98
30.52
28.45
27.33
25.74
18.20
17.51
19.41
17.70
18.59
15.87
19.04
19.27
15.57
18.02
13.56
15.17
15.14

平均值/MPa

29.87

30.32

23.76

18.21

17.84

17.62

14.62

滑脱位置

Fe-Fe
Fe-Fe
Fe-Fe
Fe-Fe
Fe-Fe
Fe-Fe
Fe-Fe
Fe-Fe
Fe-Al2O3
Fe-Al2O3
Fe-Al2O3
Fe-Al2O3
Fe-Al2O3
Fe-Al2O3
Fe-Al2O3
Fe-Al2O3
Fe-Al2O3
Fe-Al2O3
Fe-Al2O3
Fe-Al2O3
Fe-Al2O3

表9 A组分陶瓷内衬油管不同温度结合强度

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
13
14
15
10
11
12
16
17
18
19
20
21

温度/℃
25
25
25
100
100
100
200
200
200
300
300
300
400
400
400
500
500
500
600
600
600

压力/N
135436.1
116360.6
126534.2
126534.2
130349.3
118268.1
107458.7
99192.6
90290.7
76937.85
86475.6
71215.2
72486.9
64856.7
75030.3
68035.95
69943.5
71215.2
66764.25
59769.9
64856.7

结合强度/MPa
34.86
29.98
32.31
32.24
33.35
30.35
27.55
25.45
23.05
20.17
22.85
19.85
19.29
17.21
19.75
17.98
18.45
18.76
17.70
15.92
17.07

平均值/MPa

32.38

31.98

25.35

20.96

18.75

18.40

16.90

脱离位置

Fe-Fe
Fe-Fe
Fe-Fe
Fe-Fe
Fe-Fe
Fe-Fe
Fe-Fe
Fe-Fe
Fe-Fe
Fe-Al2O3
Fe-Al2O3
Fe-Al2O3
Fe-Al2O3
Fe-Al2O3
Fe-Al2O3
Fe-Al2O3
Fe-Al2O3
Fe-Al2O3
Fe-Al2O3
Fe-Al2O3
Fe-Al2O3
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合强度与室温及 100℃条件下测得的数值略有下

降，另外一个试样在伴生金属层与陶瓷层结合面

（Fe-Al2O3）之间滑脱，测得的结合强度值与 Fe-Fe
结合面比较有明显的下降。继续升温进行试验，温

度在 300~600℃的 4组实验，所有试样的滑脱面全

部为 Fe-Al2O3结合面。这一结果说明在室温及

200℃以下时，伴生金属层与陶瓷层之间的机械结

合力大于基管与伴生金属层之间的部分冶金结合

力。温度达到 300℃以上时，伴生金属层与陶瓷层

之间的机械结合力小于基管与伴生金属层之间的

部分冶金结合力。且A组分制备的陶瓷内衬油管

内衬层的结合强度高于B组分内衬油管。

2.6 陶瓷内衬油管热加载条件下压溃强度

表 10为陶瓷内衬油管不同温度压溃强度测试

结果，A组分制备的陶瓷内衬油管在不同温度下的

压溃强度均高于同一温度下的B组分陶瓷内衬油

管，二者随着温度的升高压溃强度均呈现出明显

的下降趋势，但压溃强度始终保持着较为稳定的

差值（图 9）。陶瓷内衬油管的压溃强度是基管与

内衬层共同决定的，压溃强度随温度的下降与金

属材料强度随温度变化趋势相吻合，主要是由于

基管的强度下降导致的，而压溃强度的差值则主

要取决于内衬层。在压溃实验过程中能够比基本

组分制备的内衬层更晚破裂，所以在各个温度条

件下的数据A组分试样均高于 B组分。伴生金属

层由于厚度较小，且存在一定的孔隙、裂纹，对压溃

性能的贡献值不大。本研究对未衬陶瓷的基管在

对应的不同温度进行了压扁实验，当压缩到与A组

分陶瓷内衬油管相同的应变时，各个温度下的应力

值均小于陶瓷内衬油管。为便于比较，按照陶瓷内

衬油管的平均壁厚 8.0 mm计算基管的压溃强度，

能够看到陶瓷内衬油管的压溃强度明显高于基管，

说明内衬层的存在能够提高油管的抗压强度。由

于陶瓷层的热稳定性较好，陶瓷层随温度升高强度

下降幅度较小，陶瓷内衬油管高温条件下的抗压性

能好于普通油管，所以更适用于高温环境。

图8 内衬层与基管结合强度随温度的变化趋势

表10 陶瓷内衬油管不同温度压溃强度

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

类型

B组分陶瓷内衬油管

A组分陶瓷内衬油管

试样壁厚/mm
8.39
8.50
8.29
8.54
8.30
8.52
8.30
8.08
8.20
8.23
8.01
8.02
8.22
8.25

温度/℃
25
100
200
300
400
500
600
25
100
200
300
400
500
600

压力/N
29249.1
26069.9
21618.9
22254.8
19520.6
19075.5
15260.4
31156.7
26705.7
23526.5
21618.9
20474.4
20347.2
17803.8

压溃强度/MPa
527.1
447.8
405.3
387.4
365.8
335.2
286.7
616.5
503.1
446.0
438.2
413.9
390.3
336.4
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3 结论

以陶瓷内衬油管为研究对象，对陶瓷内衬油管

的宏观结构、微观结构进行了分析，对陶瓷内衬油

管的弯曲性能、不同温度下的结合强度、压溃强度

进行测试，得到了如下结论。

1）陶瓷内衬油管整体分为油管基管层、伴生

金属层及陶瓷层的 3层结构，陶瓷层与伴生金属层

之间为机械结合，伴生金属层与基管层在高温下形

成了部分冶金结合，A组分制备的陶瓷内衬层可以

起到提升 J55油管使用服役性能的作用，其耐腐蚀

性、弯曲强度、结合强度及压溃强度均优于B。
2）陶瓷内衬油管耐流动腐蚀性能表明远优于

J55油管。A的失重率低于 B且仅为 J55油管失重

率的 1.16%，其机理在于A组分陶瓷层中含有一定

比例氧化锆，A组分制备的陶瓷内衬油管弯曲强度

比B组分提升了15.9%。

3）陶瓷内衬油管的结合强度与压溃强度性能

均随着温度的升高呈现出明显的下降趋势。基于

滑脱位置观测，确定了Fe-Fe界面部分冶金结合力

与 Fe-Al2O3界面机械结合力强弱的转换温度约为

200℃，低温时机械结合力大于冶金结合力，高温时

机械结合力小于冶金结合力。
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Mechanical and corrosion resistance analysis of self-propagating
high-temperature synthetic ceramic lined oil pipes

AbstractAbstract In order to improve the service performance of oil pipeline for oilfield development, this paper takes Ф73×5.51 mm
J55 oil pipeline as the substrate, and uses self-spreading high-temperature synthesis technology (SHS) to add 4wt%Nb2O5, 8wt%
ZrO2, 13wt% CrO3, and 5wt% SiO2 to the basic aluminum thermal system of Al+Fe2O3 (B component) as a new type of SHS
material system, and prepares a new type of ceramic lined wear-resistant coated oil pipe (A component). Using SEM analysis,
EDS analysis, XRD analysis, FTIR analysis and other analytical means to test the acid corrosion resistance, bonding strength,
bending strength and crush strength and other properties, comparative analysis results show that: the corrosion resistance,
bending strength, bonding strength and crushing strength of the ceramic lining layer prepared by component A are better than
that of component B. The flow corrosion weight loss rate of component A coating and component B coating at 1200 h is 0.42%
and 0.54%, respectively, which is better than that of J55 tubing substrate, and the bending strength of ceramic lined tubing
prepared by component A is 15.9% higher than that of component B. Based on the observation of the slip position, the transition
temperature between the strength of partial metallurgical bonding at the Fe-Fe interface and the mechanical bonding at the Fe-
Al2O3 interface was determined to be about 200℃ , with the mechanical bonding strength being greater than the metallurgical
bonding strength at low temperatures, and the mechanical bonding strength being less than the metallurgical bonding strength at
high temperatures. Both the bond strength and the crush strength properties of the ceramic lining layer showed a significant
decreasing trend with increasing temperature.
KeywordsKeywords oil pipe; self propagating high-temperature synthesis technology; organizational structure; mechanical property;
corrosion resistance ●
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