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某 L245 集输管道腐蚀失效原因分析 
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摘  要：目的 分析某集输管道的腐蚀失效行为，明确腐蚀特征、腐蚀类型及腐蚀机理，指导其防腐处理，

从而延长管道的使用寿命。方法 通过几何尺寸测量、宏观观察分析了管道内外壁的腐蚀部位及宏观特征。

通过化学成分分析、金相分析对管道材质进行了检验。在腐蚀穿孔处取样，采用扫描电镜对腐蚀表面进行

了微观形貌分析及微区能谱分析。采用 X 射线衍射仪对腐蚀产物进行了物相分析。结果 穿孔管样的化学成

分符合 GB/T 9711—2017 标准要求，金相组织无异常。管样以内壁腐蚀为主，腐蚀位置为 4 点—8 点钟以下

部位，外壁基本无腐蚀。腐蚀产物为片层状，且呈现出多层结构，其中最外层相对比较疏松，主要含有 C、

Si、O、Ca 等元素，为表面附着的污垢；中间层和内层则比较致密，主要由 Fe、O 元素组成，并含有一定

量的 Cl 元素。X 射线衍射结果表明，腐蚀产物主要由 Fe3O4 和 FeOOH 组成。结论 管道内表面底部腐蚀及

穿孔主要是由于油水呈层流状态，水在管道底部沉积，对管道底部形成电化学腐蚀所致，基本类型为溶解

氧腐蚀，Cl−及表面腐蚀产物膜的破坏加速了局部腐蚀。 
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Corrosion Failure Analysis of L245 Gathering Pipeline 
CAI Rui1,2, WU Peng3, ZHAO Jin-long3, LI Yun1, LI Fa-gen2, XU Xiu-qing2 

(1. Xi′an Jiaotong University, Xi'an 710049, China; 2. State Key Laboratory for Performance and Structure Safety of Petroleum 
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3. PetroChina Jidong Oilfield Company, Tangshan 063004, China) 

ABSTRACT: The work aims to determine the corrosion features, corrosion type and corrosion mechanism by analyzing the 
corrosion failure behavior of some gathering pipeline so as to guide the corrosion treatment and extend the service life of pipe-
line. The corrosion location and macroscopic characteristics of the inner and outer walls of pipeline were analyzed through geo-
metric dimension measurement and macroscopic observation. The materials were inspected through chemical composition 
analysis and metallographic analysis. Samples were taken from the corrosion perforation part and microscopic morphology and 
energy dispersive spectroscopy of the corroded surface were analyzed by scanning electron microscopy (SEM). The corrosion 
products were analyzed by X-ray diffraction. The chemical composition of the perforated pipeline conformed to GB/T 
9711—2017 standard, and there was no abnormal metallographic structure. The corrosion was concentrated on the inner wall 
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the corrosion location was between 4 o’clock and 8 o’clock. There was basically no corrosion on the outer wall of the pipeline. 
The corrosion products were lamellar and showed a multi-layer structure. The outer layer was relatively loose and mainly com-
posed of C, Si, O, Ca and other elements, which were dirt and scale adhered to the surface. The middle and inner layers were 
relatively dense and mainly composed of Fe, O elements, and contained a certain amount of Cl elements, which were the main 
components of corrosion products. X-ray diffraction results showed that the corrosion products were mainly composed of Fe3O4 
and FeOOH. The corrosion and perforation of the inner surface for the pipeline are mainly caused by the laminar flow of oil and 
water, the deposition of water at the bottom of the pipeline and the formation of electrochemical corrosion. The basic corrosion 
type is dissolved oxygen corrosion. Local corrosion is accelerated by the Cl− and destruction of the corrosion product film on the 
surface. 
KEY WORDS: gathering pipeline; inner surface corrosion; electrochemical corrosion; dissolved oxygen corrosion; corrosion 
perforation 

集输管道在油田的开发中起到了非常重要的作

用，主要将油气介质从单井输送至联合处理站。由于

集输管道内部输送的介质均为未经处理或仅经初步

处理的油、气、水，管道服役环境苛刻，腐蚀风险较

大。据统计，由腐蚀引发的管道事故约占集输管道总

事故的 40%以上，我国相当一部分油气田均发生过因

为集输管道腐蚀而停产的事故[1-9]。因此针对集输管

道的腐蚀影响因素进行研究和分析，探讨不同影响因

素的腐蚀机理和腐蚀特点，提高管道的防腐能力，延

长管道的实际使用寿命，确保原油集输管道的本质安

全，显得十分重要。 
某油田已经进入开发后期，管道服役时间长，加

之油井产出液含水量增大，以及注气等工艺的实施，

管道内腐蚀尤为严重，近年来发生了多起腐蚀泄漏事

故。本文针对一起典型的腐蚀穿孔事故，通过宏观分

析、化学成分分析、金相分析、腐蚀表面微观形貌及

腐蚀产物分析等，对样品进行了材质检验及腐蚀原因

分析，明确了腐蚀特征及机理，为管道的腐蚀控制及

安全运行提供理论依据。该集输管道于 2008 年投产，

管道材质为 L245 螺旋焊缝钢管，规格为 D457 mm×

7.1 mm，设计压力 6.3 MPa，运行压力 0.55~0.75 MPa，
输油温度 42 ℃，输量 3500 m3/d，含水 20%。 

1  实验 

将发生腐蚀穿孔的管道沿圆周方向 12 等分，记

为 1~12 区，沿纵向 10 等分，记为 A~J 区，将管壁划

分为 120 个区域，如图 1 所示。采用超声波测厚仪对

该 120 个区域进行壁厚测量。 
 

 
 

图 1  测量区域示意图 
Fig.1 Diagram of measuring area 

将发生腐蚀穿孔的管道对剖，观察管段外壁和内

壁的宏观形貌，并采用数码相机进行拍照记录。依据

GB/T 13298—2015、GB/T 10561—2005 和 GB/T 6394— 
2017 标准对腐蚀穿孔附近部位进行组织、非金属夹

杂物、晶粒度分析，并对腐蚀坑周围进行组织观察。

依据 GB/T 4336—2016 标准，采用 ARL 4460 直读光

谱仪对管体进行化学成分分析。采用扫描电镜及能谱

仪分别对腐蚀表面进行形貌观察及能谱分析。采用 X
射线衍射仪对腐蚀产物进行物相分析。 

2  结果及分析 

2.1  几何尺寸测量 

管样几何尺寸测量结果表明：1）腐蚀穿孔附近部

位减薄极其严重，平均约 2.60 mm；2）管道 4 点—8
点以下位置（非穿孔附近区域）存在轻微的减薄现象，

与公称壁厚 7.1 mm 相比，最大偏差为−8.2%。 

2.2  宏观分析 

管样外壁基本无腐蚀，表面的环氧粉末防腐层较

完整，但穿孔部位及附近区域的防腐层已脱落，脱落

部位呈圆形，直径约 10 mm，如图 2 所示。管样内壁

4 点—8 点钟以上位置呈黑色，为原油印记所致，表

面基本无腐蚀，无明显的腐蚀产物及腐蚀坑存在。4
点—8 点钟以下位置存在明显的腐蚀，且两处已发生

穿孔，距离较近，属同一腐蚀点，穿孔部位位于管线

底部 6 点钟方向。穿孔部位附近区域存在明显的壁厚

减薄，周围腐蚀产物较致密，表面呈黑褐色；其余部

位未见明显的腐蚀坑及壁厚减薄情况，表面可见明显

的覆盖物，厚度达 1 mm 以上。 
此外，管样内壁存在四条由输送介质留下的印

痕，上方两条印痕以上的管道内壁呈黑色，且基本无

腐蚀；下方两条印痕以下的管道内壁呈白灰色，且局

部可见明显的腐蚀；上下两条印痕的中间区域为过渡

区，如图 3 所示。由此可判断，印痕部位为油水界面，

管道内输送的介质油水分层明显。 
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a  整体形貌                                b  穿孔部位形貌 

图 2  管样外壁宏观形貌 
Fig.2 Macroscopic morphology of outer surface: a) overall appearance; b) morphology of perforation site 

 

 
 

图 3  管样内壁宏观形貌 
Fig.3 Macroscopic morphology of inner surface: a) overall appearance; b) local coverage 

 
2.3  金相分析 

金相分析结果如表 1 及图 4—图 5 所示。从分析

结果可看出，管体组织为铁素体+珠光体，组织均匀 

且无异常，晶粒细小，无超尺寸夹杂物。内表面有腐

蚀坑，腐蚀坑内存在连续、较厚的腐蚀产物。腐蚀坑

附近组织与其他区域组织相同，均为铁素体+珠光体。 

 
表 1  金相分析结果 

Tab.1 Metallurgical structure analysis results 
Testing item Metallurgical structure Nonmetallic inclusions Grain size (level) 
Testing result Ferrite and Pearlite A0.5, B0.5, D0.5 10.0 

 

 
 

图 4  管体试样组织 
Fig.4 Metallurgical structure of pipeline 

 
 

图 5  管体内表面腐蚀形貌及组织 
Fig.5 Corrosion morphology metallurgical  

structure of inner surface 



第 48 卷  第 5 期 蔡锐等：某 L245 集输管道腐蚀失效原因分析 ·61· 

 

2.4  化学成分分析 

样品的化学成分分析结果如表 2 所示，化学成分

符合 GB/T 9711—2017 标准要求。 

2.5  腐蚀形貌及腐蚀产物分析 

分别对腐蚀穿孔附近部位及存在明显覆盖物的 
 

部位取样，分别记为 1#、2#样品，采用扫描电镜对 
腐蚀表面进行形貌观察及能谱分析，结果如图 6 所

示。从图中可以看出，1#、2#样品表面均存在明显的

腐蚀产物，其中 1#比较致密，而 2#则较疏松，且存

在大量的裂纹。1#试样表面主要由 Fe、O、Cl 等元素

组成，而 2#试样表面元素则十分复杂，包括 C、O、

Na、Si、S、Ca、Fe 等多种元素。 

表 2  化学成分分析结果 
 Tab.2 Chemical compositions testing results  wt% 

Element C Si Mn P S Cr Mo Ni Nb V Ti 
Content 0.064 0.19 1.28 0.010 0.0035 0.021 0.0016 0.011 0.017 0.0041 0.016

Requirements of 
GB/T 9711—2017 ≤0.16 ≤0.45 ≤1.6 ≤0.025 ≤0.020       

 

 
 

图 6 管样内壁微观形貌及 EDS 分析结果 
Fig.6 Microscopic morphology of inner wall and EDS analysis results: a) c) microscopic morphology and EDS analysis  

results of the surface near perforation; b) d) microscopic morphology and EDS analysis results of coverage surface 
 

对存在明显覆盖物的部位取样，由于取样过程中

覆盖物脱落，采用环氧树脂将覆盖物和管体进行封

装，如图 7 所示。对其截面进行打磨抛光后，采用扫

描电镜进行形貌观察及能谱分析。图 8 为管体截面微

观形貌及腐蚀坑内能谱分析结果。从图中可以看出，

管体试样在内表面的覆盖物脱落之后，仍然能观察到 
大量的腐蚀产物，截面存在明显的腐蚀坑，坑内腐蚀

产物主要由 Fe、O 元素组成，并含有较高的 Cl 元素。

覆盖物的截面形貌异常复杂，呈现出多层结构，如图 9 

 
 

图 7  样品截面宏观形貌 
Fig.7 Macroscopic morphology of sample cross section 
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图 8  样品截面微观形貌及 EDS 分析结果 
Fig.8 Micromorphology and EDS analysis result of sample cross section:  

a) sectional morphology of corrosion pits; b) EDS analysis results 
 

 
 

图 9  覆盖物样品形貌及截面能谱线扫描结果 
Fig.9 Micromorphology and linear SEM-EDS results of cross section of corrosion products: a) cross-sectional morphology of 

coverage; b) linear SEM-EDS results of coverage section; c) d) e) f) g) h) distribution of C, O, Si, Cl, Ca, Fe elements 
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所示。其中最外层相对比较疏松，主要含有 C、Si、
O、Ca 等元素，推断为表面附着的污垢，而中间层和

内层则比较致密，主要由 Fe、O 元素组成，并含有

一定量的 Cl 元素。 
为进一步确定腐蚀产物的组成，对腐蚀产物进行

X 射线衍射分析，测试样品包括覆盖物上表面、覆盖

物下表面、基材表面、覆盖物粉末（经研磨），结果

如图 10 所示。结果表明，腐蚀产物主要由 Fe3O4 和

FeOOH 组成。 
 

 
 

图 10  样品 XRD 分析结果 
Fig.10 XRD analysis results of sample 

 

2.6  腐蚀原因综合分析 

2.6.1  腐蚀机理分析 

管样的宏观形貌、微观形貌及金相分析结果表

明，管样以内壁腐蚀为主，外壁基本无腐蚀，腐蚀部

位位于管线中下部，且存在明显的分界线。能谱及

XRD 分析结果表明，管样内表面的腐蚀产物主要由

Fe3O4 和 FeOOH 组成，为典型的溶解氧腐蚀产物。此

外，管样内表面穿孔附近部位腐蚀特征及腐蚀产物形

态均呈现出典型的溶解氧腐蚀特征[10-19]。同时，根据

现场来气的分析结果，CO2 体积分数为 2.33%，并含

有一定量的氧（体积分数为 0.18%）。由此可判断，

管样内壁的腐蚀类型主要为溶解氧腐蚀，其腐蚀机理

如下。 
阳极反应：Fe –2e → Fe2+ 
阴极反应：O2 + H2O + 4e → 4OH− 
总反应：2Fe + O2 + 2H2O → 2Fe2+ + 4OH− 
Fe2+随后发生水解： 
4Fe2+ + 6H2O + O2 → 4FeOOH + 8H+ 
FeOOH 容易转化为 Fe3O4： 
FeOOH + e → Fe3O4 + H2O + OH− 

2.6.2  底部腐蚀原因分析 

根据管道输送介质的情况，该条管道为油水混

输，基本不含气。经测算流体流速约 0.26 m/s。由上

述数据可以看出，由于流体流速较慢，导致油水呈层

流状态，分层明显，水在管道底部沉积，对管道底部

形成电化学腐蚀。 

2.6.3  局部腐蚀穿孔原因分析 

管样内壁宏观分析结果表明，管道内壁存在明显

的覆盖物，厚度达 1 mm 以上，但在穿孔部位附近区

域未观察到类似的覆盖物。当管道内表面形成不完整

或局部损坏、脱落的膜层时，在表面不同覆盖度区域

之间就形成了具有很强自催化效应的腐蚀电偶，从而

加速局部腐蚀。此外，由于覆盖物及腐蚀产物膜的影

响，介质在表面的流动和电介质的扩散受到限制，造

成被阻塞的腐蚀坑内介质成分及 pH 值发生较大变

化，形成闭塞电池腐蚀[20-21]。 
腐蚀表面及截面能谱分析结果显示，在腐蚀产物

内层及腐蚀坑中，Cl 元素含量非常高。Cl−可破坏金

属氧化膜保护层，形成点蚀或坑蚀[3]。较高的 Cl−含

量易导致点蚀现象的产生，因为 Cl−具有极强的穿透

性，会明显破坏腐蚀产物膜，降低腐蚀产物膜对基体

的保护能力。输油管道内壁底部由于接触高含 Cl−、

高矿化度的地层水腐蚀介质，在材料微区缺陷处首先

发生局部选择性点腐蚀，而随着介质内的 Cl−不断向

蚀坑内迁移，坑内 Cl−浓度远远高于金属平坦表面区

域，基体中的 Fe 不断腐蚀溶解，使点蚀坑迅速扩展，

加速了局部腐蚀，如图 11 所示。 
 

 
 

图 11  局部腐蚀机理 
Fig.11 Local corrosion mechanism 

 

3  结论 

1）穿孔管样的化学成分符合标准要求，金相组

织无异常。 
2）管样以内壁腐蚀为主，外壁基本无腐蚀。管

道内表面底部腐蚀及穿孔主要是由于油水呈层流状

态，水在管道底部沉积，对管道底部形成电化学腐蚀

所致，基本类型为溶解氧腐蚀，Cl−及表面腐蚀产物

膜的破坏加速了局部腐蚀。 

4  建议 

1）通过降低含水、适当增加流体流速等手段避

免产出水在管道底部沉积，形成电化学腐蚀。 
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2）严格控制氧气进入集输系统，对于已经进入

系统的氧，可采用脱氧剂脱除，避免形成溶解氧腐蚀。 
3）表面腐蚀产物、结垢层的破损会加速局部腐

蚀，建议加注缓蚀剂，降低局部腐蚀风险。 
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