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小口径接管在石油化工装置十分常见 [1]。如设备
和管线上的引压管、仪表液位计接管、排凝管、低排
阀接管、仪表热电偶套管等，通常处于设备或管道接
管的第一道阀门内侧，具有径小、壁薄的特点。小接
管的质量关乎到装置能否长期高效平稳的运行。

1 石油化工管道小口径接管的腐蚀案例及相应的

原因分析
某装置吸收稳定系统富气平衡罐 D-205 设计壁

厚 18mm，操作压力 1.2MPa，温度 35℃，主体材质
16MnR，主要介质汽油、硫化氢气体、油气以及少量水，
外部做除锈刷漆处理并包 60mm 岩棉保温。D-205 在某
次试压过程中发现双法兰液位计上部引压管腐蚀穿孔。
1.1 外观检查

容器外观检查发现，此容器共有液位计两组，每
组包含一台玻璃板液位计和一台双法兰液位计，分别
安装在罐本体和脱水包上，引压管共有八根，除最顶
部双法兰的引压管严重腐蚀穿孔外，其余引压管也存
在不同程度的锈蚀。对切除下的液位计接管检查，发
现安装时所做涂料防腐层完全脱落，管壁表面有1.5mm
锈层，从液位计下截止阀往内，腐蚀逐渐加剧，靠近

罐壁处有大小不一的蚀坑，最深处管壁已腐蚀穿孔；
接管内壁检查，内壁光滑，无明显蚀坑，判断为外壁
腐蚀导致接管穿孔泄漏。

 

图 1 腐蚀实例
1.2 原因分析

该容器为富气平衡罐，主要介质为汽油、H2S、
油气及少量的水，主要的功能为压缩富气经空冷、水
冷后提供气液分离的场所。在操作过程中，装置根据
底部液位计的界面的高度，打开罐底脱水阀，所以底
部接管的介质与上部接管的介质不同，底部接管表现
为间断的水和液态烃，而水与液态烃的物理性质有所
不同。交替变化过程中，外保温与管壁之间的缝隙渗
入空气，由于液态烃的沸点较低，当环境温度高于液
态烃沸点时，空气中的水分凝结，形成小的液滴，促
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进外保温吸水，形成潮湿的环境，造成管壁外表面形
成电化学腐蚀；空气的渗透由外向内，形成变化的温
度场，管壁的温度变化由外向内逐渐变低，因此，靠
近管壁处冷凝水较多，腐蚀也最严重，主要的腐蚀机
理为：由于氧与金属表面形成氧化膜后，形成氧化膜
下缺氧的活化阳极区，外部富氧阴极区，构成充气不
同的电池，形成电化学腐蚀，导致氧化膜下形成蚀坑。

主要反应为：
阳极区：Fe-2e=Fe2+

阴极区：2H2O+O2+2e=4OH-

Fe2++2OH-=Fe(OH)2
氢氧化亚铁在水及氧的进一步催化作用下，逐渐

氧化成 Fe(OH)3，Fe(OH)2+OH-=Fe(OH)3
当环境温度低于液态烃罐的温度后，造成 Fe(OH)3

释放水份，形成 Fe2O3，在管壁的外表面形成一定的
锈层，锈层形成的同时造成了管壁的垢下腐蚀。

2Fe(OH)3= Fe2O3+3H2O
随着罐的运行时间的延长，接管表面的垢层逐渐

增厚，受腐蚀程度越来越重，最终导致局部腐蚀穿孔。
断面的宏观形貌可以分为萌生区、扩展区和快速腐蚀
区。萌生区和扩展区处于同一平面内且表面比较平整，
而快速扩展区呈现出源于萌生区的阶梯状特征，断口
较为粗糙。在裂纹萌生区与扩展区内，通过观测形貌，
可以看到表面被腐蚀的痕迹，接管表面有明显的腐蚀
产物，对该区进行分析。S、O 的含量较大对材质组
织有很大的影响，可以判断发生了硫化物腐蚀。

从腐蚀扩展区的宏观形貌，可以看到当萌生区和
扩展区达到一定的尺寸时，腐蚀产生快速扩展，导致
接管快速的腐蚀。同时由于接管腐蚀后仍处于湿硫化
氢的腐蚀环境中，所以在更加快速的在扩展区的腐蚀
面上也发生硫化物腐蚀。原有保温采用 40mm 泡沫石
棉板，吸水性能较高，造成管壁凝结水无法吸出，造
成水的聚集。

某重整车间在检修之后开工时其热电偶接管处发
生泄漏。该设备工作温度为280℃；工作压力为8.0MPa；
工作介质为 H2，H2S，氨，柴油及少量的水。泄漏部
位位于接管与设备的连接处。将接管取样送质量监督
检验站进行化学成份分析，结果见表 1。

从表 1 可见，接管材料的 C 含量大大超过奥氏体

不锈钢的标准值，而且 Ni，Ti 含量不足。但其他主要
元素的含量均在奥氏体不锈钢控制标准之内。

为了进一步证实接管材料的微观组织，进行材料
的微观组织分析：接管材料的微观组织为奥氏体＋碳
化物，晶粒度为 7 级，在奥氏体组织的晶界上分布有
许多碳化物。接管材料的含碳量大大超标该材料也为
奥氏体不锈钢，但由于碳含量的超标以及其他因素，
所以在晶界上形成了碳化物。

原因分析：由于接管材料的含碳量大大超标（超
过 100% ～ 200%），以及 Ni，Ti 含量不足，在接管
进行焊接加工时，焊接热影响区过饱和的碳会从奥氏
体中析出，而形成碳化铬。因本例事故中碳含量太高，
碳化铬的形成使得很多晶界处成了极端贫铬区，这些
区域在一定的介质条件下会产生晶间腐蚀，而留下很
多孔洞。在投用中孔洞内外贯穿造成泄漏。

2 石油化工管道小口径接管腐蚀的内在机理分析
要想系统性地预防小接管腐蚀，就不能仅仅停留

在对表面现象的简单归因上，而要深入去剖析其腐蚀
发生的多个关键因素以及它们复杂的相互作用机制 [2]。
小接管并非独立存在，它的腐蚀是材料本身、环境介
质、机械应力、结构设计、制造工艺以及操作维护等
多种因素共同耦合作用的结果 [3-5]。
2.1 材料学视角

小接管选材失误是诱发腐蚀的内在根源，在案例
二中，热电偶接管材料的碳含量严重超出标准，而镍、
钛等稳定化元素含量却不足，这直接致使材料抗晶间
腐蚀的能力丧失，在焊接或者设备运行经过敏感温度
区间时，过饱和的碳会与晶界附近的铬结合形成碳化
铬析出物，造成晶界区域出现“贫铬区”。贫铬区的
电极电位远远低于奥氏体基体，在与含氯离子、硫化
氢等介质接触时，贫铬区作为阳极会优先发生溶解，
形成网状晶间腐蚀裂纹，这种腐蚀有很强的隐蔽性且
发展速度快，一旦发生，材料的强度和韧性几乎会完
全丧失，在压力作用下很容易引发泄漏甚至断裂，另
外如果小接管材质与母材不匹配，或者没有依据介质
特性选用抗应力腐蚀开裂或抗氢致开裂的专用材料，
那么就会从源头上埋下巨大的腐蚀隐患。
2.2 结构与设计要素

结构与设计要素对小接管的腐蚀行为有着非常关

表 1 送检样本化学成分及国家有关标准值
C Si Mn P S Cr Ni Ti

送检样本 0.246 0.42 0.78 0.026 0.011 17.95 7.6 0.043
0Cr18Ni10Ti
(GB222-84）

≤ 0.08 ≤ 1.00 ≤ 2.00 ≤ 0.035 ≤ 0.030 17.0 ～ 19.00 9.00 ～ 12.00 ≥ 5×C%

1Cr18Ni9Ti
(GB222-84）

≤ 0.12 ≤ 1.00 ≤ 2.00 ≤ 0.035 ≤ 0.030 17.0 ～ 19.00 8.0 ～ 11.00 5×（C%-0.02）～ 0.80
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键的影响，小接管一般是直接焊接在设备或主管道上，
这种结构特点决定其存在多种腐蚀诱发点，其一，不
合理的连接结构，像普遍采用的承插焊结构，会在根
部不可避免地形成缝隙，腐蚀性介质很容易渗入这个
狭窄缝隙并处于滞留状态，由于浓度差的存在，会引
发严重的缝隙腐蚀。要是采用对接焊并保证全焊透，
那么就能从根本上消除这一隐患，其二，小接管因为
刚度相对较小，更容易受到来自主管道的流体诱导振
动、压力脉动或者设备机械振动的影响，这种交变应
力作用会在接管根部应力集中区域形成疲劳微裂纹，
裂纹尖端为腐蚀介质提供了侵入通道，同时应力会破
坏金属表面的保护膜，加快腐蚀进程，形成腐蚀疲劳，
其破坏力比静态腐蚀与纯机械疲劳的简单叠加要高很
多。另外设计时若没有充分考虑介质的流动方向与状
态，在小接管根部形成涡流、滞流或者局部冲蚀，也
会加剧局部腐蚀。

3 石油化工管道小口径接管腐蚀的防护对策
3.1 优化材料选择与结构设计是预防小接管腐蚀的根

本前提

在材料选择这件事情上要给予充分重视，不能因
为接管口径小并且壁薄，就降低其选材的标准，其材
质以及壁厚应当不低于所连接的设备或者管道本体的
要求，并且要针对特定的腐蚀环境进行升级，对于操
作介质是湿硫化氢环境的小接管，要严格依照相关标
准选用有抗氢致开裂以及抗硫化物应力开裂性能的钢
材。对于存在连多硫酸应力腐蚀开裂风险的奥氏体不
锈钢接管，可以考虑选用稳定化型号或者超低碳型号，
在强腐蚀性介质或者高温高压工况下，就算成本有所
增加，也应当评估采用更高级别合金比如双相不锈钢、
镍基合金的必要性，从源头提升接管的本质抗腐蚀能
力，在结构设计方面，应当优先采用对接焊结构完全
取代承插焊结构，因为对接焊可实现全焊透，平滑的
焊缝过渡可有效避免承插焊根部难以避免的缝隙以及
介质在该处滞留积聚引发的缝隙腐蚀。同时在管道设
计阶段应当优先选用支管座、半管接头等整体补强型
管件，这些管件凭借整体锻造或者厚壁加强的方式有
效降低接管根部的应力集中系数，对于可能因为流体
扰动、压力脉动或者机械振动导致疲劳的小接管，要
在设计中考虑增设合理的支撑来限制其振动幅度，计
算其固有频率以避免与外界激振力发生共振，这是防
止腐蚀疲劳失效的关键设计措施。
3.2 严格控制制造与安装工艺质量是确保小接管完整

性的核心环节

焊接属于小接管跟设备或者主管道连接时的关键制
造工序，其质量可直接决定接管的服役安全状况，要制

定并且严格执行经过评定的焊接工艺规程，严格审查焊
工资质，保证其拥有小口径薄壁管焊接的特殊技能，焊
接时要精确控制热输入量、层间温度等关键参数，防止
因热输入过大致使焊接接头区域组织劣化、晶粒粗大或
者析出有害相，降低其耐腐蚀性能。针对奥氏体不锈钢
材料的焊接，特别要留意采取有效措施防止焊道氧化，
控制线能量以减少碳化物的析出敏感性，焊接完成后要
进行无损检测，鉴于小接管角焊缝的结构复杂程度，应
综合运用磁粉检测或者渗透检测来检查表面及近表面的
裂纹、未熔合等缺陷，对于对接焊缝的根部质量可考虑
采用射线检测以保证全焊透。对于有消应力要求的焊
缝，要进行焊后热处理以降低残余应力，这对预防应
力腐蚀开裂很关键，在保温施工这个安装环节，要保
证保温材料填充密实、防水层完整无缝，特别要注意
接管与阀门等不规则部位的处理，优先选用憎水性强、
氯离子含量低的优质保温材料，并且保证金属保护壳
的密封性，从根本上切断保温层下腐蚀所需的水分和
氧气供给通道。

4 结论
小接管腐蚀问题严重威胁石油化工装置的安全运

行，其腐蚀失效是材料本身性能、局部结构设计、制
造焊接工艺、特定操作环境及维护管理等多重因素作
用的结果，有效防护必须采取系统的综合策略，从设
计选型的源头把关，在制造安装环节严格控制质量，
在运行期间实施有针对的监控，建立全生命周期的管
理制度。将技术措施与管理体系相结合，才能实现对
小接管腐蚀风险的长效控制，保障装置的长周期平稳
运行。
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