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摘 要 介绍了管线钢焊接接头腐蚀行为的最新研究进展，综述了管线钢焊接接头腐蚀行为的研究方法，包括应

力腐蚀法、盐雾腐蚀法、浸泡实验法和电化学法等，并对各研究方法的优缺点和应用范围加以比较和分析。同

时介绍了管线钢接头腐蚀机理及其研究热点和最新研究进展，包括应力腐蚀机理、盐雾腐蚀机理和CO2腐蚀机

理，并总结了改善管线钢焊接接头耐蚀性的腐蚀防护方法。
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ABSTRACT The current status of the study on corrosion behavior of welded joints of pipeline steel

was reviewed, while the corrosion testing methods including stress corrosion test, salt spray test, immer-

sion test and electrochemical test were discussed in detail in terms of their advantages and disadvantag-

es as well as the range of application for each method. At the same time, the research progress on corro-

sion of welded joints of pipeline steels such as stress corrosion, salt spray corrosion and CO2 corrosion

as well as the relevant mechanism were introduced. The methods for improving the corrosion resistance

of welded joints of pipeline steels were also summarized.
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管道运输是输送油气的一种重要方式，管线钢

的研究对管道工程的发展具有重要的指导意义。其

较高的耐压强度、低温韧性、耐腐蚀性和优良的焊接

性能等优点已经使之广泛应用于制作石油、天然气

的输送管道[1]。管线工程的发展趋势是大管径、高

压、高冷和腐蚀的服役环境、海底管线的厚壁化，其

主要优点在于能够提高传输效率并降低管线工程建

设及传输成本[2]。输气管道大多服役在潮湿的环境

下，不可避免的会引起管线的腐蚀和疲劳断裂。工

程上的管线钢大多采用埋弧焊焊接方法，焊接接头

是一个由不同组织组成的区域，各区域组织性能差

异较大。所以高压输送管线的焊接部位，尤其是管

线环焊部位和弯道部位等应力集中处是失效事故的
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多发位置[3-5]。

焊接接头组织成分相较于母材复杂多变，因此

其服役行为与管线钢母材也存在差异。Koh等[6]研

究发现铁素体-针状铁素体组织比铁素体-珠光体组

织更耐硫化物应力腐蚀开裂 (SSCC)。从已有的文

献来看，国内外学者对管线钢接头腐蚀性能的研究

主要涉及接头的宏观腐蚀行为，其中腐蚀起始区域，

腐蚀影响因素及短期腐蚀性能等是主要的研究热

点，而对接头腐蚀机理的研究尚不完善，还有很多难

题尚未攻克。管线钢材料、服役条件及腐蚀行为研

究方法的不同造成接头腐蚀敏感性差异，在众多研

究管线钢接头腐蚀行为的报道中，一些文献[7-9]指出

母材比接头的耐蚀性好，主要是因为组织成分的均

匀性。也有文献[10,11]得出相反的结论。下面将详细

介绍目前国内外关于管线钢焊接接头腐蚀行为研究

方法、接头腐蚀机理的最新进展及改善接头耐蚀性

的防护方法。

1 管线钢腐蚀行为研究方法

1.1 应力腐蚀法

应力腐蚀法是研究接头应力腐蚀开裂 (SCC) 性

能的常用方法，根据试样加载方式又可分为恒应变

法、恒载荷法和慢应变速率法，其中慢应变速率法具

有更高的灵敏性[3,12]。该方法主要用于研究埋地管

线的SCC性能，土壤环境下的SCC是其中一种主要

破坏形式，目前认为主要与土壤溶液中碳酸盐的浓

缩聚集有关，有两种存在形式：高pH值SCC和近中

性 pH值 SCC，国内外很多学者对此进行大量的研

究，其中近中性 pH值 SCC的机理尚未达成统一的

认识，有待于进一步的研究[13-16]。

1.1.1 恒应变法 恒变形法是使管线钢接头发

生拉伸或弯曲变形，弯曲时接头不能产生裂纹，借助

微观金相组织分析并结合断裂时间来评定其在试验

环境中的 SCC敏感性的方法。该方法简单且无需

特殊的设备，容易实现，适合在有限空间的容器内进

行成批的长期实验，但不能准确测定应力值，裂纹产

生后还会出现应力松弛，使裂缝延展放慢或中止，为

了测出裂缝最初出现的时间，可能要多次中止实验，

取出试样进行观察，得到的实验数据也比较分散。

赵东胜等[17]采用三点弯曲加载研究了Ｘ65管线钢焊

接接头在 H2S/CO2 环境中的 SCC 性能，结果显示

SCC对低温和酸性条件比较敏感。

1.1.2 恒载荷法 恒载荷法是研究应力腐蚀的

传统方法，它利用砝码、力矩、弹簧等对试样施加载

荷，恒载荷法加载是恒定的，虽然实验设备复杂，但

是却可以准确测出最初的应力值，通过测量出金属

出现裂纹和断裂的时间，进而来研究金属的应力腐

蚀敏感性。但是随着腐蚀和应力的持续作用使其横

截面不断减小，导致实际有效应力值不断增大，因而

不能得到准确的应力值。

Zhou等 [18]采用四点弯曲实验对X60和CrFe铁

625合金异种金属焊接接头施加恒定载荷来研究其

在H2S环境下的SSCC性能，研究发现异种金属焊接

接头熔合线的SSCC在H2S酸溶液环境下具有很高

的敏感性。

1.1.3 慢应变拉伸实验法 慢应变速率拉伸方

法 (SSRT) 是以非常缓慢的应变速率把载荷施加到

试样上，通过观察断裂试件断口形貌，来分析试件的

断裂类型，以此来评价环境的 SCC敏感性。SSRT

在评价SCC性能方面有以下2种优点：(1) 实验周期

短，Ikeda等[19]证实了这一点。(2) 主要用来测量合

金对应力腐蚀的敏感性。该方法创新性地提供了在

传统应力腐蚀实验中不能迅速激发应力腐蚀的环境

里对应力腐蚀敏感性的快速试验。

Parkins[20]认为应力腐蚀开裂需要一定的应变速

率限定条件，只有当应变速率达到限定范围时，才可

能发生 SCC。Beavers等 [21]研究发现在慢应变速率

拉伸实验中必须考虑电位这个因素，必要时要对材

料实际服役环境所要求的电位范围都进行实验。

Zvirko等[22]研究结果表明低强度的X60管线钢

比 17H1S钢具有较好的耐 SCC性能。Kong等[23]和

Wan等[24]也采用此方法评定了特定钢种在特定环境

下的SCC行为。

综合以上，恒应变法和恒载荷法主要适用于确

定裂纹扩展速率 (CGR) 和裂纹扩展的临界参量的

裂纹行为实验中，如应力强度因子门揽值KISCC。与

恒应变法相比，恒载荷法的试样将更快地断裂且实

验条件更为苛刻，试样寿命较短，更加接近实际工

况。与前两种实验方法相比，慢应变速率拉伸法适

用于快速评价焊接接头应力腐蚀敏感性，因其具有

较高的灵敏性且应力腐蚀实验周期短而被广泛应

用，可定量判断接头SCC敏感性的大小。但是其实

验设备复杂，实验影响因素较多，对材料要求也严

格，在后续比较腐蚀环境和空气拉伸曲线的工作时，

难以比较裂纹的潜伏期和扩展期，不能准确地计算

裂纹扩展速率。

1.2 盐雾实验法

盐雾腐蚀实验按照人造气氛腐蚀实验盐雾实

验 (SSC) (GB/T 10125-1997) 标准进行，通过调整试

验箱中盐雾的压力和温度来模拟试样接头在海洋或
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含盐潮湿地区气候环境下的腐蚀行为，主要有酸性

盐雾和中性盐雾两种实验方法，目前对管线钢接头

酸性盐雾实验的研究较少。盐雾实验是模拟管线钢

服役环境进而加速接头腐蚀的研究方法，其模拟效

果差，不能定量的表征管线钢接头实际服役工况，因

此仅作为一种加速腐蚀实验方法对接头的腐蚀性能

进行评估[25-27]。

Kong等[28]采用NaCl盐雾腐蚀法研究了X70管

线钢在模拟海洋大气环境下的SSC行为，发现表面

首先发生严重的点蚀，随着腐蚀时间延长，进而出现

全面腐蚀。杨光等[29]研究表明Cl-容易诱发点蚀，并

且点蚀是裂纹萌生和扩展的主要来源，其形成的氧化

膜提高了X70管线钢焊接接头的防盐雾腐蚀性能。

1.3 溶液浸泡法

溶液浸泡法主要用来定性评价焊接接头横截面

及焊缝表面的点蚀及晶间腐蚀行为，通常与SSRT，

电化学，失重法等方法结合在一起使用。该方法的

不足之处在于实验人员通过肉眼观察腐蚀试样进行

定性判断腐蚀情况，实验结果因人而异导致最后的

判定结果也有所差别，但能较好地评价焊接接头组

织区域的腐蚀敏感性，通过对微观腐蚀形貌进行观

察，对腐蚀产物进行分析，同时结合失重法对腐蚀速

率进行计算，从而定量评估区域的腐蚀性能，对实际

工况腐蚀情况有指导意义，是研究焊接接头腐蚀性

能的常用方法。

Zhu等[10]采用浸泡法研究了 3Cr低合金管线钢

在含CO2溶液环境下的腐蚀行为，发现焊接接头区

域的BM比单片的母材 (BM) 腐蚀严重，焊缝 (WZ)

比单片的WZ腐蚀较轻，而热影响区 (HAZ) 与单片

的HAZ腐蚀程度相当。

Bordbar等[30]采用浸泡法研究了热处理前后X70

管线钢焊接接头在 0.5 mol/L Na2CO3 和 1 mol/L

NaHCO3混合溶液中浸泡 45 d的腐蚀行为，结果显

示，HAZ的耐腐蚀性最低是因为HAZ的孔隙度和渗

透率较大造成的，热处理后，BM的耐腐蚀性有所降

低，而HAZ和WZ的耐蚀性明显提高，因为热处理

通过去除局部应力和晶格缺陷减小了阳极溶解。

刘珍光等 [31]利用浸泡法研究实验钢在超临界

CO2环境的腐蚀行为，发现短时间浸泡后腐蚀速率

较大，之后迅速下降，这与基体表面形成的腐蚀产物

有关。张宁等[32]研究发现X80管线钢在滨海滩涂土

壤模拟液中的腐蚀行为随浸泡时间和腐蚀产物的变

化而改变。

1.4 电化学法

电化学方法用于研究埋地管线钢的SCC行为，

因其操作简单，能定量测量接头的腐蚀速率和极化

电位等一系列优点而被广泛应用。该方法是通过测

量接头的开路电位、极化曲线、电化学阻抗谱等腐蚀

性能参数，再结合其他的定性、定量的实验来评价其

腐蚀行为。目前常用的电化学研究方法有线性极化

法、稳态极化法、动电位扫描极化法等。其中，动电

位和稳态极化技术已经用来研究高pH值SCC发生

开裂的电位范围和评估开裂环境对SCC的影响，但

不能单独用来研究近中性pH值SCC，此外这两种技

术都有各自的局限性。由于大多数环境下都存在电

化学腐蚀现象，因此常用的电化学测试手段和机理

亟待更深层次的研究。

Khalaj等[33]采用该方法测量了X70管线钢焊接

接头在碳酸溶液中的动电位极化曲线，发现原始试

样和焊接试样有最低的腐蚀电流密度，贝氏体显微

组织区域有较高的钝化电流密度。Qiao等[34]分析了

不等厚的 20G管线钢焊接接头在含有CO2和Cl-的

溶液中耐腐蚀性，发现Cl-加速了CO2腐蚀速率，同

时接头的极化曲线和阻抗曲线十分相似，各区域的

腐蚀电位、自腐蚀电流密度和阻抗值非常接近，腐蚀

速率大体相等。王炳英等[35]研究发现X80管线钢及

焊接接头在NS4溶液中的极化曲线具有典型的活性

溶解特征，没有活化-钝化行为和明显的阳极溶解型

应力腐蚀敏感电位区。

1.5 其他方法

失重法是对试样进行一定时间的浸泡腐蚀，然

后通过计算腐蚀前后试样的质量变化来确定试样的

平均腐蚀速率的一种快速简单的腐蚀研究方法，但

后续对接头腐蚀产物的处理工作较为复杂，为得到

准确的腐蚀速率，应谨慎选择腐蚀溶液，实验操作要

规范，以免由于腐蚀产物未除尽或基体组织被除掉

这种主观原因而导致质量误差，从而影响了实验的

准确性[36]。

原位观察法是通过观察接头组织在腐蚀介质中

连续变化的情况来研究其腐蚀行为，它较为直观地

反应了接头组织在腐蚀介质中的演变过程，是研究

接头腐蚀机理常用的方法。因其可以较好地研究接

头组织不同区域的腐蚀行为和机理而被广泛应用。

2 管线钢焊接接头腐蚀机理

管线钢服役环境恶劣，工况复杂，主要应用在不

同pH值的土壤、海水和大气中，且运输介质不同，在

交变作用下接头发生多种不同的类型腐蚀，亟待更

深层次的研究其腐蚀机理。

2.1 应力腐蚀机理

应力腐蚀的影响因素很多，导致应力腐蚀开裂

曹 睿等：管线钢焊接接头腐蚀与防护的研究进展 659
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机理复杂，国内外很多学者对此进行了广泛的研究，

至今还没有完全统一。从现有的文献看，主要存在

两种观点：高 pH值环境下SCC和近中性 pH值环境

下SCC，其中高pH值环境下主要发生沿晶应力腐蚀

开裂 (IGSCC)，并且保护膜破裂+阳极溶解机制普遍

已经达成了共识 [37-40]，近些年对机理的研究主要集

中在近中性pH值环境下SCC，还没有形成统一的理

论，目前主要存在以下 3种观点：阳极溶解 (AD) 机

制[41]、氢脆 (HE) 机制[42]和阳极溶解 (AD)+氢脆(HE)

混合机制[18,43-46]。

2.2 盐雾腐蚀机理

管线钢在含有Cl-的盐雾环境中容易诱发点蚀

行为，其腐蚀过程可分为三个阶段：(1) 表面发生点

蚀，形成一层含大量NaCl的水膜，进而产生氧化还

原反应；(2) 由点蚀扩展产生的腐蚀产物；(3) 腐蚀产

物溶解，金属完全暴露在溶液中，对其表面产生均匀

腐蚀。由于金属暴露在空气中，与O2接触而形成腐

蚀产物铁盐Fe5(OH)8Cl2，最终全部风干氧化形成锈

蚀物Fe2O3。由于腐蚀产物稀疏多孔，Cl-可以穿透腐

蚀产物而与内部Fe2+结合，从而破坏腐蚀平衡，进一

步加速腐蚀。

杨光等[29]研究了X70管线钢焊接接头的盐雾腐

蚀行为，发现腐蚀试样表面有很多裂纹，腐蚀产物之

间的空隙比较大。X70管线钢焊接接头的腐蚀主要

是因为Cl-半径较小，能通过腐蚀产物表面的裂纹进

入接头内部与金属发生反应，从而加速了接头的局

部腐蚀。

孔德军等[25]对X70管线钢焊接接头的盐雾腐蚀

进一步分析，发现Cl-活性破坏了表面氧化膜，促进

局部腐蚀损伤，形成细小的点蚀坑，随着Cl-富集进

而破坏氧化膜，同时阳极产生的 Fe2+与水电离产生

的OH-离子反应，生成难溶于水的 Fe(OH)2，并与腐

蚀介质中的FeCl2进一步反应最终生成铁盐而形成

致密的腐蚀膜，从而阻止腐蚀的继续进行，随着腐蚀

膜的脱落，盐雾腐蚀继续进行。

2.3 CO2腐蚀机理

由于石油天然气在运输管线中存在伴生气体

CO2，其溶于水后形成腐蚀介质对管线钢的腐蚀情

况比盐酸更为严重，产生全面腐蚀和严重的局部腐

蚀[47-50]。

发生的腐蚀反应为：

CO2 +H2O→H2CO3
H2CO3 →H+ +HCO3

-

HCO3
- →H+ +CO3

2-

阳极发生氧化反应

Fe - 2e- →Fe2+

阴极发生析氢反应

2HCO3
- + 2e- →2CO3

2- +H2↑
2H+ + 2e- → +H2↑

Fe2+ + CO3
2- →FeCO3

Fe2+ + 2HCO3
- →Fe( )HCO3 2

Fe( )HCO3 2 →FeCO3 + CO2 +H2O
从而形成腐蚀产物FeCO3。

析出H2的存在，特别是在管线钢腐蚀裂尖处的

聚集，会形成氢脆机制的SCC。

关于CO2腐蚀机理中阴极H2的生成过程和阳极

腐蚀产物FeCO3的生成过程仍不明确，还需进一步

研究证实。

3 管线钢接头的防腐蚀措施

为了保证管线钢在服役环境下具有更好的耐腐

蚀性能，常常需要提高管线钢的耐腐蚀能力，通常采

用物理隔离和电化学改性等手段进行防腐，具体方

法有接头热处理、表面改性、涂层处理与阴极极化、

使用缓蚀剂或者改善腐蚀环境，以改变管线钢的组

织性能、化学成分、表面应力、电化学性能和使用环

境等。针对不同的使用环境，使用一种或多种防腐

蚀措施对管线钢进行防腐。

3.1 接头热处理

由于接头区域的化学成分、组织性能、晶粒尺寸

和残余应力等与母材不同，通常导致接头比母材更

易于腐蚀，通过对焊接接头进行后期的热处理工艺

来改善接头组织性能，消除成分偏析和残余应力，从

而提高管线钢接头力学性能和耐腐蚀性能。但热处

理改善管线钢接头耐腐蚀性通常是有限的，还需要

结合其他方法共同加以防护。

3.2 防护涂层与阴极保护

目前管线钢的防腐主要是通过表层涂覆防护

层+阴极保护相结合的形式进行防护，主要应用在土

壤环境中长输管线。表面涂层是通过对管线钢表面

涂覆特定的防护涂层来物理隔绝腐蚀介质，起到被

动保护的作用。管线钢的防护涂层目前有许多不同

种类，涂层在管线钢装配使用过程中会脱落，而且剥

离涂层下的管线钢腐蚀较为严重，这引起国内外学

者们的重视，已成为一个重点研究方向[51]。

阴极保护是通过对管线钢直接或间接施加电

流，使其处于较负电位下，从而防止管线钢腐蚀的一

种方法[52]。该方法主要用于大型金属构件或土壤电

阻率较高的金属结构防护，如：长输埋地管道，大型
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罐群等。对于管线钢的一般性腐蚀广泛采用阴极保

护与有机涂层联合使用的防护方法，该方法对低强

度级别的管线钢来说，既可以控制一般性腐蚀，又可

以降低其 SCC敏感性；而对于高强度级别的钢种，

阴极极化 (或传统意义的阴极保护) 则不能有效控

制材质的SCC性能。

3.3 缓蚀剂

缓蚀剂作为抑制管线钢腐蚀的化学药品是腐蚀

防护的重要手段，通过在管道表面沉淀、吸附形成保

护膜，可以有效抑制管道的微生物腐蚀和垢下腐蚀

等。目前，缓蚀剂的种类繁多，防腐机理也大有不

同。由于其成本低，效果显著，所以在石油天然气行

业大量应用，同时应该致力于新型、低毒、高效的缓

蚀剂的开发和生产[53]。

3.4 表面改性

表面改性是提高防腐性能的研究热点，包括激

光熔覆、渗层和喷丸处理等，通过以上手段在管线钢

表层引入外界元素，或者改变表层组织和细化晶粒，

并且将表面拉应力转变为压应力，对提高管线钢的

抗SCC性能起到很好的效果，同时其他表面改性工

艺对腐蚀性能影响和应用正在研究中。由于该方法

只是表面处理，不需要对管线钢内部进行处理，所以

易于自动化生产，但它不能从根本上解决腐蚀问

题。吴永忠等[54]发现原始状态的X70管线钢焊缝存

在残余拉应力，易于与Cl-发生应力腐蚀开裂，而激

光冲击处理在焊缝引入残余压应力，同时细化表层

晶粒，表层产生强化层，从而提高管线钢焊缝抗盐雾

腐蚀性能。

吴永忠等[26]研究结果表明热浸渗铝处理后试样

表层形成一层致密的Al2O3层，且内层有多种析出

物，其表层黑色物质为Fe/Al化合物，有效地阻止了

腐蚀性介质Cl-离子和基体活性铁的接触，从而抑制

了表面点蚀的发生。

3.5 改善腐蚀环境

腐蚀环境的差异对管线钢的腐蚀影响较大，因

此通过改善腐蚀环境的温湿度、pH值和介质流速

等变量，即可有效延缓管线钢的腐蚀进度。伍远辉

等 [55]研究发现湿度对X70管线钢腐蚀的影响显著，

并且土壤含水量在 15%~20%时，腐蚀速率最大，当

湿度相同时，盐含量高的土壤腐蚀较快。

吴华等[56]发现介质流动导致腐蚀速率增大，腐

蚀形态呈现均匀腐蚀-局部腐蚀-均匀腐蚀的特点，

随着流速增加，腐蚀产物膜不断被腐蚀介质冲刷而

厚度变小，当流速达到一定值后，腐蚀产物膜基本被

冲刷掉，导致管线钢的腐蚀加剧。

谢飞等[57]研究发现随着溶解氧含量的不断降低，

管线钢腐蚀速率下降，当溶解氧含量降到0.35 mg/L

时，管线钢表面产生以 FeCO3为主的腐蚀产物膜，

从而明显抑制了腐蚀反应的进行，对X80管线钢起到

保护作用，此时管线钢腐蚀现象最不明显。王霞等[58]

发现pH值和Cl-含量均对管线钢的腐蚀产生影响。

4 结论

管线钢腐蚀的定性化表征较为多见，而管线钢

腐蚀量化机理研究较少，特别是复杂的交互式环境

对于管线钢腐蚀的影响仍在研究中。腐蚀机理的深

入研究对如何评价管线钢在不同工况下服役的腐蚀

行为具有重要的研究意义和指导意义。
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