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热采注汽管线的腐蚀与安全性分析
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摘要 :对两段注汽管材料进行了宏观检察、化学成分、壁厚与管径测量、光学金相组织、常温机械性能、断口扫描电

镜、能谱元素等试验分析. 结果表明 ,注汽管材料的局部腐蚀主要是氧化 - 氯化腐蚀. 强度校核表明 ,两段注汽管目

前的壁厚已不能满足内压 P = 1712 MPa、温度 T = 354 ℃的使用条件.
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ABSTRACT :In this paper ,a failure analysis was performed for materials of two section steam - inject2
ing pipes ,by means of examinations such as :macro - morphology、wall thickness and diameter、chemi2
cal composition、optical micrography、mechanical properties、scanning electron microscope ( SEM) and

EDS. The results show that the pipes suffered from an oxidation - chlorination corrosion. Residual

st rength caluculation shows that the wall thickness of the corroded two section steam - injecting pipes

is below the requirement for further use according to the following designing criterion : P = 17. 2 MPa

and T = 354 ℃.
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　　胜利油田某注汽站外部注汽管线已经安全运行

了近 10 万小时. 随着运行时间的延长 ,材料的组织

和性能发生变化是必然的 ,为了消除事故隐患 ,有必

要对运行多年的注汽管线进行一次全面的检测 ,对

其运行安全性进行分析 ,为热采注汽生产的顺利进

行提供一定的依据.

1 实验与结果分析

取已运行近 100000 小时的两段 16Mng 注汽管

线 ,分别记为 2 # 、3 # 样. 管内流动着高压状态的湿

蒸汽 ,管外壁用保温材料包覆. 注汽管线的规格为

Φ127 mm ×14 mm. 设计压力 P = 1712 MPa ,工作温

度 T = 354 ℃.

宏观检查. 宏观检查看出 ,两段管线外表面均有

约Φ2 mm、深 012 mm 的腐蚀点. 2 # 管内壁个别部

位有约Φ8 mm、深 1 mm 的腐蚀坑. 3 # 管内壁有约

011 mm～012 mm 厚较疏松的氧化层 ,氧化层下个

别部位有约Φ10 mm、深 1 mm 的腐蚀坑. 两段管线

内壁的局部腐蚀较严重.

壁厚与管径. 测得 2 # 管的最小壁厚 9128 mm ,

最大管径 12815 mm ,膨胀率 1118 %. 3 # 管的最小壁

厚 9142 mm ,最大管径 12819 mm ,膨胀率 1150 %.

从测量值看出 ,其最小壁厚与原始壁厚相比减小了

4172 mm. 这必然使管壁内承受的应力σ增加. 当壁

厚减薄至一定程度时 ,管壁内应力必将

Table 1 Chemical composition of test material ( mass %)

element C Si Mn P S

2 # 0119 0125 1148 01006 01010

3 # 0117 0126 1125 01009 01013

16Mng[1 ] 0112～0120 0120～0160 1120～1160 ≤01035 ≤01035
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Fig. 1 Cross sectional microstructure of internal wall of 2# pipe

×100

Fig. 2 Cross sectional microstructure of internal wall of 3# pipe

×100

Table 2 Mechanical properties of steam - injecting pipes

mechanical properties σs ,MPa σb ,MPa δ10 , % αk ,J / cm2

16Mng standard ≥345 510～655 ≥21 ≥59

3 # pipe 389127 520178 2212 218118

2 # pipe 416105 606195 2310 187163

超过管材的强度 ,使得管材失效. 壁厚减薄的原因 ,

一是管线内、外壁的氧化腐蚀 ;二是管线内壁流动湿

蒸汽的冲刷 (蒸汽流速约 018 m/ s)和腐蚀.

化学成分. 两段注汽管线化学成分检测结果如

表 1 所示. 可见 , 2 # 和 3 # 管的化学成分均符合

GB713 - 86 锅炉用 16Mng 的成分要求. 但是 3 # 管

的 S、P 含量较 2 # 管高.

金相组织. 从 2 # 、3 # 管上分别截取试样经过纵

向磨制抛光后 ,在 100 倍的金相显微镜下进行观察 ,

可以看到 2 # 管集中分布的脆性夹杂物较多 ,达 215

级[2 ] . 3 # 管集中分布的塑性夹杂物较多 ,达 4 级[2 ] .

这种集中分布的夹杂物一方面使材料产生应力集中

及裂纹的倾向增大. 另一方面 ,使材料产生局部腐蚀

的可能性增大. 文献 [ 3 ]认为 ,硫化物夹杂类型对低

碳钢孔蚀扩展的影响不同 ,平行于轧向的长条状硫

化物其相界面积远大于土豆状、雪茄状硫化物 ,因而

对蚀孔扩展的作用显著增大.

用 4 %硝酸酒精溶液腐蚀 ,在 100 倍金相显微

镜下观察 ,可以看到 2 # 管组织呈明显的带状分布 ,

带状级别约 4 级[2 ] ,见图 1. 3 # 管的带状组织不明

显 ,见图 2. 这种带状组织是由于枝晶间 S、P 偏析或

夹杂物在压力加工过程中被拉长所造成的. 低中碳

钢如果单具有带状组织而不存在较多的拉长非金属

夹杂物时 ,对钢的横向机械性能没有太大的影响 ,如

果出现带状组织同时有较多的非金属夹杂物存在 ,

则会使钢的塑性和冲击韧性明显下降. 从夹杂物的

观察可知 ,2 # 管的脆性夹杂物较多 ,因此带状组织

对 2 # 管的横向机械性能会有影响.

2 #和 3 # 管的组织均为块状铁素体和珠光体 ,

晶粒细小 ,晶粒度约 8 级 ,内壁腐蚀层深约 012 mm ,

分别见图 1、图 2. 放大到 500 倍观察 ,珠光体都有轻

微的球化. 因为是轻微球化 ,所以对机械性能影响不

大. 两段管子的内外壁均无脱碳现象.

机械性能测定与分析. 用布氏硬度计测得 2 # 管

的平均硬度值为 HB184 ,3 # 管为 HB153. 将两段管

子分别加工成标距长度为 50 mm ,标距内直径为Φ5

mm 的标准拉伸试样 ,测得的屈服强度σs、抗拉强度

σb、延伸率δ10值如表 2.

由于两段注汽管线的壁厚较薄 ,只能加工成非

比例冲击试样 ( U 型) ,尺寸为 5 mm ×10 mm ×55

mm ,测量冲击韧性αk 值 ,并与 GB713 - 86 锅炉用

16Mng 机械性能指标比较[2 ] ,见表 2.

断口扫描电镜观察与能谱元素分析. 对 2 # 管的

拉伸与冲击断口进行扫描电镜观察 ,看出断口均为

等轴韧窝 - 宏观塑性断裂特征 (图 3) . 对拉伸断口

局部) 进行能谱分析 ,结果见表 3. 拉伸断口局部区

域除铁、氧外 ,主要是氯、硅、钙、镁、硫和钠. 说明断

口局部除氧化物外 ,还有较多的氯化物、硫化物及盐

Fig. 3 While area of tensile fracture (SEM)
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Table 3 Chemical compositions of dark area and white area of fracture surface

2 # pipe O Fe Mg Al Si S Cl Ca Zn Ba K Na

dark mass % 9126 56116 3115 0133 6168 2117 12136 1133 4121 4134 3129 6174

area at % 23107 40106 5116 0149 9148 2170 13190 1132 2157 1126 2109 7127

white mass % 35108 11143 1146 1101 2182 12133 8156 17129

area at % 54142 5108 1149 0192 2149 9154 5199 10170

类. 其原因可能是水处理指标不稳定造成的. 热采锅

炉目前用水是原油开采后分离出的污水 ,经过处理

后循环使用. 由于生产中除氧设备的完好程度及油

田污水水质复杂 ,氯化物和硫化物含量高等原因 ,处

理后的水质含氧量不稳定 (0132 mg/ L～81625 mg/

L) ,且 Cl - 离子含量高 (3150 mg/ L) [4 ] . 由于 Cl - 离

子半径小 ,穿透力强 ,通过吸附到氧化物表面而产生

孔隙 ,降低氧化物 - 溶液的界面能 ,使溶液润湿氧化

物晶界 ,并阻止晶间的充分连结 ,破坏金属表面的保

护膜[5 ] ,而使管内壁发生局部氧化 - 氯化腐蚀. 另

外 ,从化学成分检测知 3 # 管的含 S 量较高 ,从金相

组织看 3 # 管塑性硫化夹杂物多 ,这都为点腐蚀形核

创造了条件.

管材强度校核. 注汽管线壁厚的大小应根据周

向 (环向)应力来决定 ,计算公式[6 ] :

t = t0 + C =
pD

2[σ]η + C

式中 : t0 为管子的计算壁厚 ; p 为管子的工作压力 ;

D 为管子的外径 ; [σ] - 管材的许用应力 , [σ] =

(016 ～ 0172)σs 根据管子的重要性决定 ,重要处取

较低值 ;σs - 管子的最小屈服强度 ,考虑到温度的影

响 ,工作温度是 354 ℃. 16Mn 在 354 ℃时的最小屈

服强度为 201 MPa[2 ] . 式中 ,η - 焊缝系数 . 无缝钢

管η= 1 ,直缝管η= 018 ; C - 壁厚附加量 ; C 本应

包括管子壁厚负偏差和腐蚀裕量两项 ,但计算中取

[σ] = (016～0172)σs 是参照美国 API 规范[7 ] ,已考

虑到 8 %壁厚负偏差在内. 因此 ,此处壁厚附加量 C

值 ,仅取腐蚀裕量一项. 视输送介质的腐蚀性能取 0

～1 mm.

2 # 、3 # 管强度校核得 :t2 = 9116 mm～7164 mm ,

t3 = 9119 mm～7166 mm. 目前 2 # 管的最小壁厚为

9128 mm - 112 mm = 8108 mm ;3 # 管的最小壁厚为

9142 mm - 112 mm = 8122 mm. 112 mm 是目前 2 # 和

3 #管的内外壁已经存在的局部腐蚀坑深. 可见 ,2 # 、

3 # 管目前的壁厚已经低于 16Mng 钢在内压 P = 1712

MPa、温度 T = 354 ℃的工作条件所要求的上限壁厚.

2 结论与建议

1 　2 # 和 3 # 管的化学成分符合 GB713 - 86 锅

炉用 16Mng 的成分要求.

2 　两段管子的金相组织均为块状铁素体和珠

光体 ,晶粒较细小 ,晶粒度约 8 级. 2 # 管的脆性夹杂

物达 215 级 ,带状组织达 4 级. 3 # 管的塑性夹杂物

达 4 级 ; 两段管子的各项机械性能指标都符合

GB713 - 86 锅炉用 16Mng 标准要求. 但是 ,3 # 管的

强度与塑性值均在标准的下限.

3 　2 # 管的拉伸与冲击断口均为等轴韧窝 - 宏

观塑性断裂特征. 宏观检查和能谱分析表明 : 2 # 管

线的局部腐蚀为氧化 - 氯化腐蚀.

4 　目前 2 # 与 3 # 管的壁厚已不能满足在内压

P = 1712 MPa、温度 T = 354 ℃的条件下使用.

5 　建议更换壁厚小于 912 mm 的管线 ,目前管

线的壁厚只能在 15 MPa 以下运行. 由于注汽管线

的内壁腐蚀主要是氧化 - 氯化腐蚀 ,所以应加强水

质检测与水质指标的控制.
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