
!

前言

某海水管线系统为冷却水系统!输送管线为水平

管" 管线用于输送海水! 系统内海水流速为
!"#$!"%

&'(

!设计使用温度为
)"*+$+# !

" 输送海水中可能含

沙!但含沙量未知"

对现场的水样水质分析结果显示! 水样呈弱碱

性!

,-

值为
."%+

! 矿化度为
+# %#/"#+ 012

!

34

5含量为

!% !.+677 &0'2

"

某海水管线自
#))/

年安装并投入使用至今!多

次发生泄漏!经调查确认为管线系统中变径接头腐蚀

穿孔所致!且多次穿孔的位置接近" 其变径接头材料

牌号为
38/)9:;!)

#

3.)<))

$合金材料% 为查明变径接

头腐蚀穿孔失效原因!对该海水管线系统的
!)"$*"

变

径接头进行了失效分析"

"

宏观分析

腐蚀穿孔的
!)"$*"

变径接头! 位于
!#*7 &&

管

线与
!!#. &&

管线的变径处!由
!)"

法兰&长度约
*)

&&

$'

!)"

管体 &长度约
!*) &&

$'

7)#

变径管 &长度约

#)) &&

$'

*"

法兰&长度约
%) &&

$组成!各部分之间采

用焊接连接"输送介质由
!#*7 &&

管线流向
!!#. &&

管线"

图
!

为腐蚀穿孔变径接头宏观形貌" 变径接头外

壁腐蚀轻微!局部区域有较薄的绿色腐蚀产物" 在
7)#

变径管和
*"

法兰间焊缝一侧可见尺寸为
# &&$)"% &&

的腐蚀穿孔!穿孔位于
*"

法兰一侧"

图
#

为变径接头内壁形貌"由图
#

可见!

*"

法兰和

变径管均有明显腐蚀"

*"

法兰内壁密布腐蚀坑!部分

表面覆盖一层黑色物质" 在
*"

法兰与变径管的倾斜侧

连接处沿焊缝分布有腐蚀沟槽&图
#5=

$蓝色弧线$!沟

槽长度占
!1+

圆周!宽度约
!* &&

"在
*"

法兰端部对应

某海水管线系统中变径接头腐蚀穿孔原因分析
!"#

!

" $%&

!

" ' (

#

" )*+

#

" , -

$

" . /

$
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摘 要!某海水管线系统多次发现管线泄漏!经调查确认为
!)"$*"

变径接头腐蚀穿孔所致" 为

避免此类泄露事故再次发生!有必要对此变径接头的腐蚀机理进行研究" 通过对变径接头进行宏观

和微观分析!对理化性能和金相组织进行检测!以及对腐蚀产物进行
>?@

分析" 表明海水条件下焊

缝处首先发生腐蚀!流速突增#湍流以及流场诱导作用最终导致变径接头出现腐蚀穿孔" 为此需要

优化变径接头结构并对焊缝处腐蚀情况进行监测"

关键词!变径接头$腐蚀$穿孔

#$%
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图
"

变径接头宏观形貌
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年
%
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表
$

变径接头硬度测试结果

!"# !"

!"#"

$%&'

()*

!$#%&'+,

-.# !"

$(#) !%#) $(#&

!$#% !!#* !+#!

变径管的倾斜位置同样可见占
!"#

圆周! 宽度约
!$

%%

的腐蚀沟槽"图
&'(

#红色弧线$%

)*!

变径管穿孔附

近内壁凹凸不平!表面密布腐蚀坑!可能与变径管
)*!

倾斜侧在服役过程中承受流体冲击有关% 穿孔位于腐

蚀沟槽一端!内壁覆盖有黑色物质和红棕色疏松腐蚀

产物"图
&'+

$$% 经现场工作人员确认!远离变径区域

的
!!&, %%

输送管内壁未见明显腐蚀%

!*"

法兰端与

变径管连接处内壁无明显腐蚀破坏!表面覆盖有红棕

色&黄绿色&黑色及深灰色腐蚀产物"图
&'-

$$%将穿孔

处切下!用丙酮认真清洗后!观察其宏观形貌"图
&'

.

$$!原先附着在内壁的黑色物质大部分被洗去!说明

该物质可溶于有机溶剂% 清洗后!穿孔位置附近部分

区域呈现金属色!其他区域覆盖有少量灰绿色&深绿

色及灰黑色腐蚀产物薄层% 焊缝的变径管侧腐蚀轻

微!腐蚀集中于焊缝的
/"

法兰侧'

!

(

%

因为
!*"

法兰端和与变径管连接处无明显腐蚀!

所以只对
)*!

变径管和
/"

法兰进行分析%

!

理化性能

依照
01"2/!&!3!'&**$

&

45"2 /$67&**6

&

01"2 &&$8!'

&*!*

&

01"2 &#!'&**&

&

952: 1!!!"1!!!:'*;

&

<<:=9

!))'!;$,

对变径接头进行理化性能检验%

!&#

化学成分分析

在变径管和
/"

法兰处切取化学成分分析样品!进

行试验% 试验结果见表
!

%

'

!

(!

法兰内壁形貌
)

! 穿孔处内壁形貌

*

!

+"!

法兰内壁形貌
,

! 丙酮清洗后穿孔处形貌

图
!

变径接头内壁宏观形貌

表
+

变径接头化学成分分析结果

,-./#!0
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法兰和变径管化学成分分析结果符合
<<:=9

!))'!;$,

标准要求%

!&!

拉伸性能

变径接头整体材料为同种材料!由于其它部位无

法取得标准试样!因此仅在
!*"

管体上取
!

组)

#

个$轴

向
!/ %%##/ %%

圆棒试样进行拉伸性能测试! 试验

温度为室温!试验结果见表
&

%

变径接头
!*"

管体的拉伸性能符合
952: 1!!!"

1!!!:'*;

标准要求%

!&$

硬度测试

在变径接头的
)*!

变径管&

/"

法兰处分别切取硬

度试样!在壁厚中心进行布氏硬度测试!试验结果见

表
#

!相关标准未规定材料硬度%

$

金相显微镜组织

在
)*!

变径管与
/"

法兰连接焊缝处分别切取金相

样品!将试样研磨抛光并浸蚀后!观察其金相显微组

织%

图
#

为
)*!

变径管与
/"

法兰连接处焊缝金相显微

组织形貌%焊缝中部为枝晶组织!

/"

法兰管体金相显微

组织为 " 相固溶体等轴晶!晶粒度为
**

级!变径管金

4567 $

C

9.,5D

%8)

-$89 :;67 $

E9"#&

.9,5D
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表
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管体拉伸性能试验结果
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相显微组织为 ! 相固溶体等轴晶! 晶粒度为
!"!

级"

#$!

变径管与
!"

法兰晶粒度均较大" 钢和铝一般随着

基体材料晶粒度的减小!其耐蚀性能增强#而铜$镁一

般是基体材料的晶粒度越小!其耐蚀性能越差" 为了

保证铜材料的耐蚀性!不能过度细化晶粒!在满足材

料力学性能条件下!可使用晶粒较大材料来获得较好

的耐蚀性"

!

扫描显微形貌分析及能谱分析!

"#$

"

在变径接头穿孔处切取
%$ &&#%$ &&

试样!用

丙酮清洗烘干后! 对穿孔处进行微观形貌分析" 图
'

为变径穿孔附近微观形貌和
()*

分析位置" 从图
'+

,

%可以看出!穿孔的形状近似椭圆形!椭圆的长轴方

向平行于焊缝方向" 放大
-$$

倍下观察!可观察到晶

粒和晶界形貌! 见图
'+.

%$

/

%" 穿孔边缘有一长度为

0'' !&

沿晶界分布的裂纹!见图
'+.

%!该裂纹由晶界

优先腐蚀形成"

穿孔附近部分区域附着有少量腐蚀产物!分别对

腐蚀产物和基体进行
()*

分析!分析位置见图
'+1

%!

分析结果见表
'

"

与金属基体对比! 腐蚀产物中除
23

$

45

和
67

之

外!还含有
2

$

8

$

9:

$

;<

$

*5

$

*

$

2<

等元素!这些元素主

要来源于海水" 其中!腐蚀产物中的
8

明显高于金属

基体中的
8

!腐蚀产物中还含有大量
2<

及少量
*

!

*

在

海水中的主要存在形式是
*8

'

%+

!

*

可能来自于海水中

的硫酸盐"

%

腐蚀产物
&'#

分析

变径接头穿孔处腐蚀产物极少!难以取得!因此

在靠近穿孔部位的
'$!

变径管内壁刮取腐蚀产物!用

丙酮清洗烘干后进行腐蚀产物
=>)

分析! 以确定腐

蚀产物成分" 分析结果见图
!

"

腐蚀产物成分为
23

%

8

和
232<

%

&

023

'

8?

%

%

"

23+45

合金与
8

%

反应!表面生成一层致密
23

%

8

保护膜" 但当

保护膜不完整时 '例如刚焊接完成后钝化膜未及时形

成或钝化膜被冲蚀剥落%!裸露的铜合金就会在海水中

形成大阴极小阳极的电偶腐蚀现象! 导致钝化膜剥落

(

" 焊缝中部组织形貌
!)**"

图
+ !*#

变径管与
,$

法兰连接处焊缝金相显微组织形貌

-

"

,$

法兰侧熔合线处组织形

貌
!)**

.

" 变径管侧熔合线处组织形

貌
!)**

/

"

%$

法兰组织形貌
!)**

0

"

%$

法兰组织形貌
!%** 1

" 变径管组织形貌
!%**

(

" 穿孔位置微观形貌
-

" 穿孔边缘裂纹形貌

.

" 穿孔附近显微形貌
/

"

"2$

分析位置

图
3

穿孔处微观形貌及
"2$

分析位置

表
3

穿孔处
"2$

分析结果
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部位优先腐蚀! 生成的钝化膜再次被冲蚀剥落"如此循

环"钝化膜不完整部位将发生严重的局部腐蚀!

另外"据文献报道"当钝化膜不完整的
!"#$%

合

金应用于海水系统时" 海水中
&

'

和
!(

#会对保护膜进

行破坏#

)

$

"可以将保护膜氧化成
!"!(

*

%

*!"

&

&+

'

,

! 这

种产物结构疏松"膜层容易发生破裂"暴露出铜合金

基体"这时生成的
!"

,

&

结构疏松"无保护性"会导致

铜合金基体连续不断地被腐蚀! 海水中
!(

-的存在会

使变径接头焊缝处点蚀电位降低 #

,

$

"增加焊缝处发生

点蚀的可能性"加速了腐蚀进程!

&

电化学分析

分别从
./!

变径管(

0"

焊缝和
0"

法兰处切取
!)0

11#* 11

圆片试样"研磨表面并清洗后"进行电化学

测试试验! 测试设备为普林斯顿
,2*3

型电化学工作

站!试验采用三电极体系"饱和甘汞电极&

4!5

'为参比

电极"碳棒为辅助电极! 试验溶液为工况海水"试样有

效面积为
)627 81

,

! 采用开路电位法测定不同部位材

料的开路电位"即自腐蚀电位! 测试结果见表
0

!

在气田水环境中当有两种不同金属材料相互接

触时"它们之间存在的电位差就会驱动电子由电位较

低的金属流向电位较高的金属! 同时"在金属和溶液

的界面上发生电化学反应"电位较低的金属受腐蚀称

为电偶腐蚀#

*

$

!电位差对电偶腐蚀的影响是首要的"电

位差越大腐蚀的可能性越大"通常当腐蚀电位差大于

9:,0 ;

时"产生的电偶腐蚀较严重#

*

$

!

.<!

变径管与
0"

焊缝电位差
)< 1;

"

0"

焊缝与
0"

法兰电位差
* 1;

!

.<!

变径管与
0"

焊缝(

0"

焊缝与
0"

法兰之间发生电偶腐蚀

的可能性很小"同时也说明焊接合金的材质选择没有

问题"钝化膜的质量是决定
!"=$%

合金耐蚀性的关键

因素!

'

分析与讨论

变径接头内壁腐蚀主要集中在
0"

法兰端部和
0"

焊缝处"腐蚀沟槽位置与变径管的倾斜侧对应"即变

径接头内流速突变处! 两处腐蚀沟槽处壁厚均减薄严

重"穿孔位于
0"

焊缝处的腐蚀沟槽一端!

该变径接头连接外径
!,0. 11

的
)<"

法兰和外径

! ),211

的
0"

法兰" 管体直径减半"

)<"

法兰截面积为

0"

法兰截面积的
.

倍" 当流体从
)<"

法兰流向
0"

法兰

时"流速突增
.

倍"如果
)<"

法兰内流速为
):,>):? 1@

A

"在
0"

法兰内流速将突增为
.:?>2:, 1@A

!同时当变径管

倾斜侧流体从
)<"

法兰流向
0"

法兰时"会在变径处遇到

阻碍改变流向"加之流速突变"该处存在湍流!

关于
!"B<=$%)<

合金的建议设计流速#

)

$

" 德国

CD5

公司为了避免因保护层被破坏而发生局部和均

匀的金属冲击产生的侵蚀"冷凝器用
!"B<=$%)<

合金

,06. 11

管子的最高水速建议为
,6. 1@A

! 在某些情况

下"例如水中悬浮着磨粒"或管径远小于
,06. 11

时"

则降低最高流速是明智的)我国有关海水冷却设备防

腐要求对管束流速推荐实际流速不得小于
)6< 1@A

"

!"B<=$%)<

合金允许设计流速为
,6* 1@A

&未提及管径

条件')美国
$%8EF( GFHF(IJ1FKL MKAL%L"LF

&镍发展学会

$%GM

' 和
!IJJFN GFHF(IJ1FKL 3AAI8%OL%IK MK86

&铜发展

学会
!G3

'共同编制*海水用铜镍合金指导原则+中提

出长期用于海水系统的
!29799

合金管线"设计流速

应小于
, 1PA

)国外相关资料推荐"使用海水冷却的空

调和制冷冷凝器的保守海水设计流速为
)6?,? 1PA

&

!"B9-$%)9

或
!"29-$%*9

'! 因此"

0"

法兰处流速大于

!"B9-$%)9

建议设计流速!

腐蚀产物为
!"

,

&

和
!"!(

,

%

*!"

&

&+

'

,

"说明海水

中的
&

,

和
!(

-引起材料腐蚀! 但是"

0"

法兰端部(

0"

焊

缝侧与变径管的倾斜侧对应位置形成腐蚀沟槽"使焊

缝处腐蚀沟槽端部出现穿孔"其主要原因是变径接头

内存在流速突增和湍流"流场诱导作用&
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'加速了
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变径接头内壁腐蚀产物
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分析图谱
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电化学分析结果
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材料腐蚀!

流场诱导是流体系统中常见的腐蚀形式"是指在

流道结构发生变化#如流道直径突变$转向等%的区

域"流体将发生突变"在局部区域出现严重的涡流现

象"加速管壁的冲蚀! 另一方面"涡流导致腐蚀性组分

的传递速度和离子的活性增加"使腐蚀加剧! 在流体

发生突变的区域"流体能够把已经形成的腐蚀产物膜

剥离并让流体带走"加速腐蚀! 随着时间推移"金属表

面受到破坏" 不平整的表面会使流体湍流更严重"受

流速$流态所决定的流场诱导腐蚀形态会反过来进一

步影响流速$流态本身"即存在流道结构与腐蚀间的

协同效应"腐蚀进一步加剧&
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结论

$

% 送检变径接头材料各项理化性能符合相关标

准要求)送检的变径接头穿孔主要原因是流速突增和

湍流导致的流场诱导腐蚀*

%

%对于流速大于
&'! ()*

的部位"在设计中应改进

流道结构"降低流速"防止或减轻流场的突变*

+

% 对现场焊接管件的焊缝部位应统计焊接完成

时间"在运行过程中加强监测"及时对明显减薄的管

件进行更换或补强*
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大港油田新技术助力水平井防砂增油

$%!'

年
B

月
$*

日$大港油田石油工程研究院在西
*%)T)*Z

井成功实施水平井裸眼挤压砾石充填防砂完井工

艺$累计用携砂液
''T 4

'

$加砂
S$"B 4

'

' 这是大港油田首次在水平井中采用这项工艺'

西
*%)T)*Z

井油藏类型为断块构造油藏$目的层为高孔高渗的砂岩储层$胶结疏松'

大港石油工程研究院和采油工艺研究院相关部门经过多次方案讨论$推荐采用顶部注水泥固井(裸眼砾石

充填防砂完井方式进行完井$采用挤压砾石充填方式' 该井生产初期日产油
!B"S 5

$含水率
$S \

' 截至目前$该井

平均日产油
$%"%* 5

$含水率
!S"& \

$取得明显的防砂增油效果'

这项工艺的成功实施$为大港油田港东港西及孔店(羊三木油田细粉砂出砂油藏防砂完井方式的选择指明

了方向'
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