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不锈钢埋地管线点腐蚀情况分析

李建强
石油化工工程质量监督总站天津监督站 天津 300271��

摘� 要：石油化工装置中奥氏体不锈钢由于其良好的物理、化学性能和良好的耐腐蚀性能用量很大，但是在沿海

地区由于空气和土壤中存在大量的可腐蚀物，尤其是氯离子点腐蚀的影响，近年来造成了多起案例 ，尤其是许多装置

在投产之前试压时就发生了泄露事故，本文选取笔者亲历的一起不锈钢埋地管线点腐蚀造成泄漏案例对石油化工装置

304不锈钢埋地管线点腐蚀情况进行分析。
关键词：304不锈钢；点腐蚀；腐蚀电池

1 背景介绍

某临海石油化工项目全厂给排水管网生活给水管

线采用直缝电阻焊不锈钢管，管线材质A358 Gr.304 
SCH10S，DN800和DN200两种规格，所有焊缝采取钨极
氩弧焊(GTAW)打底、手工电弧焊(SMAW)填充盖面，按
比例无损检测及100%煤油渗漏检测合格后回填，因临近
冬季于焊接完成后约5个月进行水压试验。水压试验时将
DN800管线和DN200管线串联进行，设计压力0.9MPa,试
验压力1.35MPa，试压用水为今后投用后的正式生活用
水，升压后发现9处漏点。均为内小外大孔状，均出现在
水平管子底部的焊缝两侧。

问题发生后，建设单位委托某检验机构对DN200管
线截取三段有泄漏孔的管段进行分析，包括焊缝金属金

相检验、母材和焊缝热影响区硬度检验、外表的宏观

检验、母材和焊缝化学成分分析、焊缝金属力学性能试

验、能谱检测等。宏观检验发现不锈钢管段的泄漏部位

位于焊缝和热影响区处，均为局部腐蚀穿孔泄漏。腐蚀

坑位于管段6点钟方位，起源于内壁，由内向外扩展，最
终导致穿孔泄漏。化学成分检测、硬度检测、力学性能

检测均符合标准要求。腐蚀坑底部的能谱检测发现存在

Cl、S等腐蚀性元素。
综合上述分析，该不锈钢管线泄漏为典型的点腐蚀

泄漏。腐蚀坑起源于内壁热影响区附近，管道焊接组装

后，外部潮湿空气（或水）在管道内部凝液，聚集在底

部（6点钟方位），加之海边空气中盐雾浓度较大，特别
是Cl-容易在凝液中聚集浓缩。Cl-会破坏不锈钢表面的钝
化膜，形成局部的点腐蚀，一旦不锈钢表面的钝化膜被

破坏，就会形成局部大阴极、小阳极环境，进一步加剧

腐蚀，最终导致管线的穿孔泄漏。项目不锈钢埋地管线

泄漏的主要原因为氯离子的点腐蚀。

此事虽已有了结论，部分施工现场人员仍心存疑

虑，对后续项目地上部分的建设产生了一定的消极影

响，笔者对此进行了进一步的分析阐述。

2 点腐蚀的机理

2.1  点腐蚀的定义
点腐蚀是一种集中发生在某些点处并向金属内部发

展的孔、坑状腐蚀。

腐蚀孔的深度最大值与平均金属腐蚀深度之比称为

点蚀系数，用于评定点腐蚀的严重程度。

点腐蚀的隐蔽性极强，破坏性极大，这种腐蚀形

式，由于难以预测和检测，往往造成金属穿孔引起容

器、管道、锅炉等设施的损坏，而且常常诱发其它形式

的局部腐蚀，如应力腐蚀、腐蚀疲劳等，导致突发的灾

难性事故。

点腐蚀局一般限于一个点或很小的区域，腐蚀坑优

先沿重力方向向下发展直至最终穿孔，极有可能在蚀坑

的前部位置诱发出腐蚀速度比点腐蚀更快的应力腐蚀类

裂纹。

2.2  奥氏体不锈钢点腐蚀产生的机理
各种金属表面，尤其是不锈钢金属的电化学的不均

匀性是导致点蚀发生的重要原因之一。金属材料的表面

层或钝化膜层等常显露出某些缺陷或薄弱环节(如夹杂
物、晶界、位错等缺陷处)，这些地方容易形成点腐蚀
的起始核心。金属层表面长期存在含有某些活化阴离子

（特别是氯离子）的溶液，只要腐蚀电位达到或超过点

蚀电位（或称击穿电位），就能产生点腐蚀。一般认为

不锈钢的钝化膜在溶液中处于溶解以及可再度形成的动

平衡状态,而溶液中的活化阴离子会破坏这种平衡,导致金
属的局部表面形成微小蚀点，并发展为点蚀源。例如不

锈钢表面的硫化物夹杂物的溶解，钢的新鲜表面暴露出

来，就会形成点腐蚀源。

氯离子在点蚀过程中主要是两方面的影响：一是带
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有氧化膜（钝化膜）的金属与氯离子接触，氯离子首先

吸附在金属表面膜的薄弱处，如夹杂物、晶界、焊接缺

陷或膜破裂处，由于氯离子半径较小易于穿过表面膜，

使表面膜局部破坏发生点蚀；二是氯离子与氧竞争吸附，

取代氧而破坏表面膜。有研究表明，只有在介质中阳极电

位达到或超过某一临界值，一般就是我们所说的孔蚀点

位，或也可以叫破裂电位，点腐蚀才能发生；这一电位略

低于过钝电位，随着溶液中氯离子等活性阴离子浓度增

加，孔蚀电位向较负方向移动，就表明金属发生孔蚀的倾

向增大。点蚀机理就是金属表面钝化膜首先局部被击穿，

形成一个电解槽。小孔内小面积的阳极（相对于未被击穿

的大面积金属钝化的阴极）迅速发生腐蚀，而且通过自身

发展或催化过程不断向内向深处挺进。

2.3  点腐蚀的发展
点腐蚀的发展是在闭塞区内的自身催化过程。在有

一定闭塞性的蚀孔内,溶解的金属离子越来越多浓度不断
增加,为了保持电荷平衡，类似于氯离子的活性离子不断
迁移过来，最终又导致活性离子氯离子越来越多，聚集

于此。高浓度的金属氯化物水解又进一步产生H+，进而
造成蚀孔内的强酸性环境，进一步加速蚀孔内金属的溶

解和溶液氯离子浓度的增高和酸化。此时蚀孔内壁构成

腐蚀原电池的阳极，处于活化状态，蚀孔外部的金属构

成阴极，表面仍呈钝态，形成了大阴极/小阳极的钝化-活
化电池，该电池两个电极反应的产物堆积在了孔口，形

成了由于金属产物封闭效应而建立的闭塞电池（氧浓差

电池），随着反应的进行，损失金属越多，蚀孔越深，

腐蚀产物也越多，封闭程度越大，孔口、孔底处氧浓差

愈益增大，腐蚀速度也就越来越快，使点蚀急速发展，

所以闭塞电池的特点就是腐蚀本身促进了腐蚀的加速。

自催化过程指不仅闭塞电池本身加剧了蚀孔的发

展，而且在活性阴离子和其他去极化剂的共同作用下发

生一系列的物理、化学和电化学变化，急剧加速了蚀孔

的发展。

由此造成常见到的点蚀缺陷，在腐蚀开始发生的一

侧蚀孔直径较小，而管壁的另一侧蚀孔直径大，也就为

起初时确定点蚀发生的起始位置造成误判。

2.4点腐蚀的影响因素
（1）依靠钝化膜来抵挡电化学腐蚀的材料，如铝及

铝合金、钛及钛合金、不锈钢等其表面钝化膜是否完整

及其抵御各种卤素活性离子的能力就成为关键，因此，

钝化膜上的缺陷就是点腐蚀的高发区域。

（2）点腐蚀和缝隙腐蚀大多与卤素化物和次氯酸盐
有关，其中尤其是氧化性金属盐，如铜、铁等的卤化

物，因为这些金属盐本身具有氧化性，即使在缺氧的条

件下也具有很强的侵蚀性。

（3）卤化物浓度增加（或蒸发、浓缩）、低PH（酸
性强）、升高温度等就每一因素而言，在一定范围内都

可能对点腐蚀有促进作用。

（4）统计表明，点腐蚀大多发生在60℃以下。这可
能是升高温会使氧在介质中的溶解度下降，降低了Cl-的
点蚀倾向；

（5）点腐蚀通常与介质停留、浓缩和蒸发等过程有
关；反之，保持介质较大的流动性、避免结垢、沉积、

气液两相交替和液体介质长时间停留，可大大降低点蚀

风险。

（6）金属材料因素的影响
对于不锈钢等铁基合金：镍、铬、钼、钒、硅等为

有益元素；锰、钛、硫、铌等是有害元素，硼、碳、铜

等的影响视在钢中的状态而定。

一般来说，冷加工使得金属表面产生冷作硬化时，

会导致耐点腐蚀能力下降，金属表面光洁度的提高，其

耐点蚀能力会增强。

综上所述，点腐蚀是环境因素、材料因素共同作用

的结果。

3 现场问题分析

3.1  哪些材料易发生点腐蚀
点蚀是一种集中发生在金属上某些点处并向金属内

部发展的孔、坑状腐蚀。

不锈钢、铝及铝合金、钛及钛合金以及表面有阴极

性镀层的金属都易发生点蚀。环境中许多介质都有可能

引起金属材料的点腐蚀，尤其是含有Cl-的溶液。这也是
为什么对于不锈钢制的压力容器、压力管道试压用水严

格限制氯离子含量的原因。如GB/T 20801.5-2020 《压力
管道规范 工业管道》（第5部分 检验与试验）第9.1.3条
规定“当对奥氏体不锈钢管道或对连有奥氏体不锈钢组

成件或容器的管道进行试验时，水中氯离子含量不得超

过50mg／L。”因为氯离子浓度越高，点腐蚀发生的可能
性也就越大，而且其发展的速度也就越快。其他卤素族

离子也有类似的影响。

3.2  点腐蚀的发生与焊接的关系
由于奥氏体不锈钢物理和化学性能良好，尤其是其

耐腐蚀性，所以还是大量被采用，奥氏体不锈钢的焊接

是石油化工工程中的重点和难点，如果把控不好容易出

现耐腐蚀性能变差等问题。

当事故发生时，许多不了解点蚀情况的人员首先认

为是焊接工序出了问题，通过查阅资料及调取焊接时的
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影像资料确认焊接是按照焊接工艺执行的，施工单位

认真统计了每一道焊缝的施焊人员、焊接日期、无损检

测、试压时的上水时间、缺陷发现的时间等情况，未发

现问题。但是焊接本身必定会对不锈钢表面造成影响，

如产生沟槽、飞溅、电弧擦伤等破坏表面钝化层的情

况，尤其管内壁的缺陷不易发现，焊缝的酸洗钝化也仅

限于外壁一侧，这些细微的缺陷恰恰会是点腐蚀发生的

起源位置。

至于为什么点腐蚀都发生在水平管线下侧的6点钟方
向，作者认为是因为管子焊缝必然存在余高，这个余高

将凝液挡在了此处不再流动，造成氯离子的聚集，浓度

升高再叠加上述可能出现的缺陷，使得点腐蚀大都发生

在了焊缝两侧，从现场实物也可看出来，6点钟方向的焊
缝两侧存在大片的铁锈颜色的水渍印记。

对于不锈钢来说在某些温度下进行热处理，能够生

成各种沉淀相，必定会增加点腐蚀的倾向，不锈钢焊缝

处容易发生点蚀也与此有一定的关系。但是大多奥氏体

不锈钢其交货状态是经1150℃左右的固溶处理，经此处
理后后具有较好的耐蚀性能。这也是石油化工装置中规

定奥氏体不锈钢的交货状态至少应该是固溶处理的原因

之一。

总之焊接本身产生的缺陷和焊接后金属的显微组织

对其点蚀敏感性也有较大的影响，也是不争的事实，但

不是主因，主因还是其所处环境和介质影响。

3.3  国内外不锈钢和镍基耐蚀合金的点蚀试验的规定：
a） 测试各种奥氏体类不锈钢的点蚀临界温度和缝隙

腐蚀临界温度工程实践中常采用6％FeCl３溶液。
b） 国外常用的试验方法有A923C法（DSS CPT）和

ASTM G48Z中规定的 A法（CPT）、B法（CCT）、C法
（CPT）、Ｄ法（CCT）和。这些试验溶液大致相同，但
试样的处理、PH值的调节、试验时间、试验判据等细节
上有差异，对结果判定也有一定的影响。

c） 国内点腐蚀方面的标准规范也在逐渐完善，如
GB/T 18590、GB/T 17897等。尤其是GB/T 17897-2016从
试样的制备、试验的方法、所用试验设备和仪器、试验的

步骤、试验结果判定、报告出具等方面均做出了规定。

3.4  点腐蚀防止措施

提高材料耐点腐蚀性的重要措施之一是在金属材料

中添加恰当的合金元素（例如在不锈钢材料中添加Mo元
素），采取酸洗钝化处理以及适当类型的热处理，降低

金属材料中的夹杂物含量电化学保护对防止点蚀和缝隙

腐蚀都有效。另外采用合适的耐点腐蚀的金属材料也是

防止点腐蚀的有效措施。

起初，有的人员提出采用316材料来代替304材料，
但由于本项目建设在海边的填海造地区域，且为埋地管

线，空气中盐雾浓度较大，特别是Cl-容易在凝液中聚集
浓缩，借鉴GB 20801.2-2020 《压力管道规范》的叙述，
通常用点蚀指数PRE来作为奥氏体不锈钢的相对耐点蚀的
能力的衡量指标：

PRE ＝ Cr＋3.3Ｍo＋16Ｎ＋1.65Ｗ
其中304不锈钢点蚀指数为18，316的点腐蚀指数为

22.6，经验表明，耐海水点腐蚀用奥氏体不锈钢的点腐蚀
指数PRE应不低于32，所以说采用316材料也不保险。
本文前述的案例为埋地管线，现在沿海地区的石化

项目，包括LNG项目由于紧邻海边，或是已经伸向海
里，空气中盐雾浓度之大可以想象，所以对于地上露天

的不锈钢管线越来越多采取进行外部防腐的形式，对于

不锈钢管进行轻度喷砂处理，控制清洗剂和稀释剂中的

氯离子含量（根据ASTM D808标准的要求涂料中氯离子
的含量应低于 200ppm），再涂刷两层环氧酚醛漆，对于
防止地上不锈钢管线耐环境腐蚀，包括点蚀的能力有极

大的提高。

结论

对于埋地管线，尤其是沿海地区的海洋环境气候

下，由于大气及地下不可预知的影响因素众多，采用不

锈钢材料管线做埋地管线应该慎重考虑。
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