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摘要:【目的】通过腐蚀评价进行合理选材,预防新建长输原油管道内腐蚀。【方法】通过腐蚀失重实验,研究

X42、X52、X60、X65 和 X70 共 5 种常用管线钢在马惠线储罐沉积水中的腐蚀行为,并结合 SEM 和 XPS 表面

分析技术分析其腐蚀产物特性。【结果】随着温度的升高,5 种管线钢腐蚀速率先升高后降低,在 48℃时腐蚀

速率最高。随着流速的增加,腐蚀速率先升高后降低,在流速为 0.18 m/s 时腐蚀速率最大。在静态下,不同

钢级管线钢腐蚀速率差别不大,钢级较高的管材点蚀倾向性较高;而在流动的腐蚀环境中,钢级较高的管材耐

蚀性相对较高。【结论】综合考虑管线钢的耐腐蚀、耐冲蚀和耐点蚀性能,在马惠线内腐蚀环境中建议选用

X60 和 X65 钢。
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Abstract:【Objective】Proper material selection is significant for internal corrosion protection
of newly-constructed pipelines.【Methods】Corrosion behavior of 5 types of commonly used
pipeline steels X42,X52,X60,X65 and X70 were investigated through corrosion weight loss
test carried out in storage tank water of Mahui pipeline.Corrosion products were analyzed
through surface analysis technology SEM and XPS.【Results】The results of this test showed
that the corrosion rates of these 5 types of pipeline steels first arose then decreased with the
increase of test temperature and reached their maximum at 48℃.The corrosion rates of these
5 types of pipeline steels first arose then decreased with the increase of the flow velocity of
the test water and reached their maximum at 0.18 m/s.Under static conditions,the corrosion

rates of different strength grade pipeline steels
showed little difference,and pipeline steels with
higher strength grade showed higher pitting sen-
sitivity.However,under the conditions of flow-
ing water,pipeline steels with higher strength



grade showed higher corrosion resistance.【Conclusion】Taking corrosion resistance,erosion
resistance and pitting resistance into consideration,X60 and X65 pipeline steels were recom-
mended for Mahui crude oil pipeline.
Key words:crude oil pipeline,internal corrosion,pipeline steel,material selection

0 引言

  【研究意义】最近长输油气管道的内检测结果显

示,部分长输原油管道存在较为严重的内腐蚀,特别

是负责长庆原油外输的马惠线,部分管段腐蚀接近

穿孔,需要全线换管。腐蚀失效分析表明其主要成

因是硫酸盐还原菌(SRB)腐蚀和沉积水中高含量的

氯离子、钙离子、镁离子等腐蚀介质协同作用导致的

点蚀[1]。通常认为与集输管线相比,长输油气管道

输送介质中的腐蚀性介质如 CO 2、H 2 S 和水等含量

控制严格,其腐蚀性相对较低[2]。但是在输量低、间
歇输送或者油气质量控制不当的情况下,油气中的

水和杂质等腐蚀性介质将在管道低洼部位沉积析

出,导致管道的内腐蚀[3]。长输原油管道内壁一般

不涂覆防腐层,腐蚀介质的腐蚀性和管材自身的耐

蚀性是影响管道内腐蚀的关键因素,腐蚀介质的腐

蚀性主要由输送介质和输送工艺决定,一般不易改

变。因此,通过腐蚀评价进行合理的选材对于预防

长输原油管道内腐蚀具有重要作用。【前人研究进

展】有研究表明,温度的升高会导致腐蚀反应和传质

过程的加快,从而导致材料腐蚀速率升高[4];同时,
腐蚀速率也受表面腐蚀产物特性的影响,腐蚀产物

通过抑制腐蚀反应的传质过程降低腐蚀速率,而高

温下更利于结构稳定而致密的腐蚀产物形成[5],对
腐蚀有更好的抑制作用,此外,腐蚀环境中可能含有

的细菌在高温下将失去活性,从而降低对材料的腐

蚀作用[6]。腐蚀介质流速的增加会加快腐蚀的传质

过程,从而加快腐蚀速率;而腐蚀速率加快又会促进

腐蚀产物的形成,如果腐蚀产物的粘附性和致密性

很好,会抑制腐蚀的发展,同时环境中的微生物在高

流速下不易附着,流速增加抑制了细菌的腐蚀[7-8],

从而降低腐蚀速率。通常管线钢中含有的微量元素

在微观组织中会发生偏聚,形成不同的夹杂物或者

相,其耐蚀性与周边组织形成差异,容易形成微观的

电偶腐蚀电池,增加局部腐蚀即点蚀的萌生几率,微
量元素含量越高,微观组织中不同相的数量越多,点
蚀萌生点越多,点蚀敏感性越高[9-1 2]。管线钢的钢

级越高,微观组织相的硬度升高,硬度高的夹杂相数

量也增多,因此其强度和硬度均升高,机械损伤和冲

蚀对钢材的损伤也更小。【本研究切入点】研究不同

钢级的管线钢的耐腐蚀、耐冲蚀和耐点蚀性能,为新

建输油管道选材提供数据支持和依据。【拟解决的

关键问题】通过不同实验条件下的腐蚀失重测试,结
合 SEM和 XPS 表面分析技术,对比研究 X42、X52、

X60、X65 和 X70 共 5 种常用管线钢在马惠线储罐

沉积水环境中的腐蚀行为。

1 材料与方法

1.1 材料

  选用原油长输管线常用的 X42、X52、X60、X65
和 X70 管线钢,其化学成分组成如表 1 所示。从表

1 可以看出,随着钢级的升高,管线钢中含碳量逐渐

降低,碳含量的下降有利于提高材料的耐蚀性能特

别是抗氢脆性能;利于提高材料强度的锰含量逐渐

升高;有害元素硫和磷含量得到有效控制;提高材料

耐蚀性的微合金元素 Ni,Cr 和 Nb 有所增多,Nb 元

素的添加有利于晶粒细化,降低材料的脆性。X42
钢为铁素体加少量的珠光体组织,X52 和 X60 钢呈

铁素体/珠光体组织,X65 钢为多晶铁素体加少量珠

光体组织,X70 钢主要为近似针状的铁素体组织

(图 1)。

表 1 5 种常用管线钢材料的成分

Table 1 Chemical composition of 5 types of commonly used pipeline steels

管线钢

Pipeline steel

元素含量 Element content(At%)

C Si Mn P S Al Ni Cr Cu Mo Nb Ti V

X70 0.05 1 0.022 1.5 5 0.01 7 0.003 0.024 0.027 0.240 0.022 <0.01 0.050 0.01 8 <0.01
X6 5 0.062 0.200 1.5 5 0.01 1 0.003 0.03 7 0.014 0.1 60 0.01 7 <0.01 0.033 0.022 0.01 6
X60 0.075 0.1 60 1.43 0.014 0.004 0.023 <0.01 0.01 6 <0.01 <0.01 0.038 0.020 0.014
X52 0.07 1 0.250 1.23 0.01 7 0.003 0.03 5 <0.01 0.01 5 <0.01 <0.01 0.02 6 0.01 8 <0.01
X42 0.1 70 0.200 0.70 0.01 1 0.01 3 0.030 <0.01 0.01 2 <0.01 <0.01 <0.01 0.025 <0.01
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图 1 5 种常用管线钢的微观组织

  Fig.1  Microstructure of 5 types of commonly used

pipeline steels

  随着控硫降碳工艺的应用,X52 及以上钢级管

线钢中检出硫化锰的机会降低,可有效增加钢材的

抗氢脆性能。5 种管线钢中的夹杂物主要以铁的氧

化物、除氧用铝而引入的铝氧化物以及转炉引入的

钙、硅氧化物为主(表 2)。

表 2 5 种常用管线钢材的夹杂物

Table 2 Inclusions of 5 types of commonly used pipeline steels

管线钢
Pipeline steel

夹杂物 Inclusions

X70 铁的氧化物,三氧化二铝,氧化镁,含硅氧化物等
Iron oxides,Al2 O 3,MgO,silicon oxides,et al.

X65
铁的氧化物,含硅氧化物,铝钙氧化物等
Iron oxides,silicon oxides,aluminum calcium ox-
ides,et al.

X60 铁的氧化物,氧化铝,氧化镁,含硅氧化物等
Iron oxides,Al2 O 3,MgO,silicon oxides,et al.

X52 铁的氧化物,氧化铝,氧化钙,含硅氧化物等
Iron oxides,Al2 O 3,MgO,silicon oxides,et al.

X42
铁的氧化物,氧化钙,氧化铝,硫化锰,二氧化
硅等
Iron oxides,CaO,Al2 O 3,MnS,SiO 2,et al.

1.2 方法

  腐蚀浸泡实验在特制实验装置的无氧环境中进

行[1 3],采用氮气进行除氧。试样尺寸为 20 mm×35
mm×3.0 mm,采用 SiC 砂纸逐级打磨至 600#,经
丙酮除油和酒精清洗后,冷风吹干,称重后备用。依

据马惠线的服役温度,腐蚀浸泡实验温度设置为

30℃、48℃和 6 5℃,实验所用溶液为马惠线末站惠

安堡站储罐内的沉积水,马惠线内的油品流速在

0.40 m/s 左右,因此动态实验中的液体流速分别设

置为 0.00 m/s、0.18 m/s、0.25 m/s 和 0.50 m/s。
每组实验采用 4 个试样,实验结束后一个试样留作

SEM和 XPS 分析用,其他 3 个试样采用盐酸+六

次甲基乙胺的清洗液清洗后[14],冷风吹干称重,按
照 GB 101 24-1 988 标准中的计算方法计算其腐蚀

速率[1 5]。

2 结果与分析

2.1 温度对常用管线钢腐蚀速率的影响

  从图 2 可以看出,根据 NACE RP077 5 -2005
的判断标准,5 种管线钢在实验温度下的腐蚀速率

属于中等级别(0.025~0.12 mm/y)。随着温度的

升高,5 种管线钢的腐蚀速率都呈现出先升高后降

低的趋势,在 30℃低温时最耐蚀的是 X42 管线钢,
高钢级的管线钢腐蚀速率较高;在 6 5℃高温时,高
钢级的 X60、X65 和 X70 腐蚀速率较低;在腐蚀速率
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图 2 不同温度下 5 种管线钢的腐蚀速率

  Fig.2 Corrosion rates of 5 types of pipeline steels test-
ed at different temperatures

最高的 48℃时,X65 管线钢的腐蚀速率最低;但整

体看不同管线钢的腐蚀速率在静态条件下相差不

大。从图 3 中 X52 和 X70 管线钢的腐蚀形貌看,随
着温度的升高,腐蚀由均匀腐蚀转变为以点蚀为主,
这也是导致其均匀腐蚀速率下降的原因。在高温条

件下,X70 管线钢的腐蚀形貌中点蚀数目更多,虽然

此时其腐蚀速率较低,但因为高钢级的管线钢含微

量元素高,其点蚀敏感性也更高(图 4)。

图 3 不同温度下 X52 和 X70 管线钢的腐蚀形貌

Fig.3 Corrosion morphologies of X52 and X70 pipeline steels tested at different temperatures

  图 4 65℃时 X42 和 X70 管线钢的扫描电镜腐蚀形貌

  Fig.4  SEM images of X42 and X70 pipeline steels
tested at 6 5℃

2.2 流速对常用管线钢腐蚀速率的影响

  如图 5 所示,介质流动条件下,5 种管线钢在

30℃惠安堡储罐沉积水中的腐蚀速率较静态浸泡实

验增加近一个数量级,约为 0.2~0.7 mm/y,按照

NACE RP077 5—2005 的标准判断,腐蚀速率多数

在严重级别;随着流速的增加,5 种管线钢的腐蚀速

率呈现先增加后降低的趋势,腐蚀介质的流动大大

提高腐蚀速率,主要是由于介质流动加快腐蚀过程

的传质过程,从而提高了腐蚀速率;在流速为 0.18
m/s 时腐蚀最为严重,不同钢级管线钢相比较,X65
和 X70 管线钢腐蚀速率更低。根据图 6 的能谱分

析可以看出,硬度较大的夹杂相在冲刷腐蚀下没有

脱落,具有一定的耐冲蚀性。随着钢级的增加,管线

钢的微观组织中硬度高的微观相含量升高,其耐冲

蚀性能也越高,因此,在有流速的实验条件下,高钢

级的管线钢耐蚀性更好。
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图 5 不同流速下 5 种管线钢的腐蚀速率

  Fig.5 Corrosion rate of 5 types of pipeline steels test-
ed at different flow velocities

  图 6 0.18 m/s 流速环境中 X42 管线钢腐蚀后的能谱

分析

  Fig.6  EDS analysis of the corroded sample of X42

pipeline steel tested at the flow velocity of 0.18 m/s

  从图 7 中可以看出,X42 管线钢表面除了氧和

铁元素外,其他元素的含量较低,在除氧的实验环境

下,由于氧含量不足,腐蚀产物中 Fe 主要以 FeO 的

形式存在。在 0.50 m/s 流速条件下,X42 管线钢腐

蚀产物膜层相对于静态条件下更厚,腐蚀产物更多,
表明在此流速条件下其腐蚀速率更高。在静态条件

下,腐蚀产物中的钙和镁的含量较高,这是因为静态

条件有利于水中钙镁离子在腐蚀产物表面形成具有

一定保护作用的 MgO、CaCO 3等沉积物[1 6],从而抑

制腐蚀的进一步发展,因此静态下的腐蚀速率更低。

图 7 X42 管线钢腐蚀产物的 XPS 分析

  Fig.7 XPS analysis results of the corrosion products

of X42 pipeline steel

3 结论

  本研究采用 5 种钢级的管线钢在不同实验条件

下进行腐蚀实验,并对腐蚀产物进行分析。结果显
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示:随着浸泡实验温度的升高,受腐蚀产物对腐蚀的

抑制作用和细菌腐蚀活性变化的影响,5 种管线钢

的腐蚀速率先升高后降低,在 48℃时最高。随着腐

蚀介质流速的升高,腐蚀速率均处在严重等级;在介

质传质加快、腐蚀产物的抑制作用和细菌腐蚀性降

低的综合作用下,腐蚀速率先升高后降低,在流速为

0.18 m/s 时最大。由于微量元素增多,微观组织中

夹杂相增多,高钢级的管线钢更容易发生点蚀;随着

强度和硬度的提高,高钢级管线钢的耐冲蚀性能更

好。综合考虑管线钢的耐腐蚀、耐冲蚀和耐点蚀性

能,建 议 在 马 惠 线 内 腐 蚀 环 境 中 选 用 X60 和

X65 钢。
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