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摘 要:
 

某不锈钢氮气供气管路在使用过程中出现气体泄漏现象,初步检查确认这是由弯头焊缝热

影响区腐蚀穿孔引起的。通过宏观观察、理化检测、扫描电镜观察以及能谱分析等检测方法对泄漏

原因进行分析。结果表明,焊缝内外表面含有S、Cl等元素,弯头热影响区存在晶间腐蚀与点蚀。焊

接过程工艺参数控制不当,弯头热影响区发生敏化现象引起了晶间腐蚀。管路制作过程中酸洗钝化

又加剧了不锈钢晶间腐蚀,在一些危害元素的作用下不锈钢弯头发生孔蚀泄漏。为了保证系统安全

运行,提出了相应的改进措施。
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  在石油化工、航空航天领域,奥氏体不锈钢由于

具有优良的力学性能和抗腐蚀性能得到广泛应用。
奥氏体不锈钢表面绝大部分处于钝性状态,腐蚀速

率可以忽略不计,但在表面很小的区域,腐蚀速率相

差几十万倍。奥氏体不锈钢在一定条件下会发生腐

蚀,尤其以局部腐蚀最为常见。局部腐蚀主要有电

偶腐蚀、点蚀、缝隙腐蚀、应力腐蚀、晶间腐蚀、氢脆

等,并且它们存在协同作用。局部腐蚀广泛发生且

危害性较大,腐蚀破坏通常没有明显预兆,不仅影响

正常使用还可能引发安全事故[1]。
晶间腐蚀是金属材料在特定的腐蚀介质中沿着

材料的晶界产生的腐蚀,由微电池作用引起。这种

腐蚀从表面开始,沿着晶界向内部发展,直至成为溃

疡性腐蚀[2-5]。
点蚀指金属表面个别区域或微小区域出现腐蚀

孔或者麻点,随着时间推移,腐蚀孔不断向纵深方向

发展,形成腐蚀坑[6-7]。
某不锈钢氮气管路系统,在服役18个月后发生

了管路弯头穿孔泄漏现象,弯头材料0Cr18Ni9(新
牌号06Cr19Ni10),型号为DN50。为了保证管路系

统安全可靠运行,笔者从失效弯头的宏观形貌、理化

检测以及微观扫描电镜等方面进行了分析,找到弯

头失效的原因,提出相应的改进措施,以期避免类似

事故的再次发生[8-9]。

1 概 述

  某氮气供气系统设计压力为
 

9
 

MPa,管路为

DN50,管路材料为0Cr18Ni9奥氏体不锈钢(符合

GB/T
 

14976-2002《流体输送用不锈钢无缝钢管》
标准)。不锈钢弯头采用GB/T

 

12459-2005《钢制

对焊无缝管件》标准中的1.5倍弯曲变径(长半径)
弯头,牌号0Cr18Ni9,供货状态为固溶热处理。

弯头与不锈钢管采用手工氩弧焊接连接,焊缝

进行了射线检测(I级合格)。弯头焊缝外表面进行

了酸洗钝化处理。系统安装完成后,对整条管路进

行了9
 

MPa气密性检查,未发现任何异常现象。
管道系统使用18个月后进行检修维护,出现持

续压力降低现象,在某管路弯头处听到漏气声音,初
步判断弯头出现了泄漏小孔。采用渗透无损检测方

法对问题管路弯头进行着色检测,在弯头焊缝热影

响区存在缺陷显影以及小孔缺陷,图1(a)标示位置

为小孔泄漏区域。对整根管线弯头部分进行了表面

渗透检测,有的弯头热影响区仅存在孔蚀现象,并未

腐蚀穿透,见图1(b);有的弯头表面完好,未发生腐

蚀,见图1(c)。
2 理化检验与结果

2.1 宏观形貌

  将管路系统进行放气处理后,采用机械工具将

弯头从钢管上切割下来,便于进一步进行弯头泄漏

原因分析,弯头外表面形貌见图2。
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图1 渗透检测的弯头形貌
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图2 弯头外表面形貌
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对失效弯头的外表面进行宏观观察,可以看出,
弯头外表面焊缝附近的腐蚀情况比较严重,腐蚀部

位均发生在焊缝两侧距离焊缝大约10
 

mm的位置,
腐蚀严重区域的宽度约10

 

mm,该区域为弯头焊缝

热影响区,颜色明显较深。弯头其他区域与焊缝区

域表面光亮,未见锈蚀现象。泄漏区域外表面焊缝

热影响区存在多处腐蚀斑点。
将弯头剖开,观察内表面。弯头内表面余高较

大,并且凹凸不平,因未经过酸洗钝化而呈现灰黑

色,热影响区发生了高温氧化,因温度不同呈现亮黄

色或亮蓝色。焊缝内表面部分区域存在明显的黄褐

色锈蚀形貌,主要分布在焊缝及其两侧熔合线位置,
熔合线缝隙处锈蚀较为严重。泄漏点对应内表面也

存在腐蚀区域,见图3。

图3 弯头内表面形貌
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2.2 化学成分

  弯头采用不锈钢管推制加工制作而成,若元素

成分不达标,可能会在使用过程中引起失效问题。
首先对弯头母材的化学成分进行分析,见表1。可

以看出母材成分满足GB/T
 

14976-2002《流体输

送用不锈钢无缝钢管》的规定。
表1 化学成分

Tab.1 Chemical
 

composition %
元素质量分数 GB/T

 

14976-2002标准 弯头母材实测值

w(C) ≤0.07 0.05

w(Cr) 17.00~19.00 18.23

w(Ni) 8.00~11.00 9.20

w(P) ≤0.035 0.028

w(S) ≤0.030 0.023

w(Mn) ≤2.00 0.76

w(Si) ≤1.00 0.64
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  选取未见腐蚀的弯头母材,沿厚度方向制备样

品,由图4可见:母材组织正常,为固溶态奥氏体组

织,未见腐蚀孔隙、晶间腐蚀、沟状组织等缺陷。

图4 弯头母材形貌

Fig.4 Morphology
 

of
 

elbow
 

base
 

material

母材试样的能谱分析结果表明其主要元素成分

(质量分数)为:Fe69.19%、Cr19.5%、Ni9.04%、
Mn1.43%、Si0.84%,其 主 合 金 元 素 及 含 量 与

0Cr18Ni9不锈钢基本相符。
2.3 微观形貌

  采用扫描电镜观察弯头泄漏区域外表面形貌,由
图5可见,泄漏区域外表面形态存在“泥纹”状腐蚀形

貌,腐蚀产物脱落区域的基体可见多个腐蚀孔洞和沿

晶微裂纹。能谱分析结果表明腐蚀产物主要含有O、
Fe和少量的Cl、S元素,为基体腐蚀产物。

图5 外表面形貌

Fig.5 Morphology
 

of
 

outer
 

surface

采用扫描电镜观察弯头泄漏区域内表面形貌,
由图6可见,漏区域内表面存在腐蚀现象,腐蚀产物

脱落区域的基体可见腐蚀孔洞和沿晶微裂纹,还可

见分叉、断续沿晶微裂纹。能谱分析结果表明腐蚀

产物主要含有O、Fe、Cr和少量的S、Cl元素,为基

体的腐蚀产物。

图6 内表面形貌

Fig.6 Morphology
 

of
 

inter
 

surface

图7 金相组织采样位置

Fig.7 Sampling
 

of
 

location
 

metallographic
 

structure

2.4 显微组织

  在弯头泄漏区域附近沿横截面制备金相试样进

行观察,采样位置见图7,分别是母材(位置1),热影

响区外表面(位置2),热影响区内部(位置3),泄漏通

道(位置4),焊缝熔合线(位置5)和焊缝内表面(位置

6)。由图8可见:母材组织为孪晶奥氏体组织,晶界

未见异常。热影响区外表面存在明显的沿晶腐蚀及

沿晶微裂纹,腐蚀深度约0.2
 

mm,表明外表面热影响

区的腐蚀为晶间腐蚀。热影响区域组织与母材组织

及熔合线区域的组织存在明显差异,热影响区奥氏体

晶界上存在网状分布的颗粒状碳化物,表明该区域组

织在焊接后存在敏化现象。泄漏区域存在一定深度

的沿晶腐蚀现象,沿晶腐蚀呈断续状,逐层磨抛后观

察到最长一处沿晶腐蚀深度约1.5
 

mm,表明泄漏区

域的腐蚀均为晶间腐蚀,并存在明显的泄漏通道。焊

缝熔合线区域组织正常,未见明显的气孔、焊接热裂
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图8 弯头不同位置的金相组织

Fig.8 Metallographic
 

structure
 

of
 

elbow
 

at
 

different
 

positions

纹、夹杂等焊缺陷。内表面焊缝及熔合线的剖面上观

察不到明显的腐蚀现象(黑色氧化物),表明内表面腐

蚀深度较浅,但是存在腐蚀凹坑。

3 分析与讨论

3.1 结果分析

  弯头母材正常,弯头部分焊缝热影响区发生了

晶间腐蚀,在盐雾环境中,S2-、Cl-引起局部腐蚀

(点蚀),导致介质穿孔泄漏。
弯头焊接过程中焊接参数控制不当,焊缝热影响

区发生敏化,引起晶间腐蚀。后续焊缝进行酸洗钝化

处理会加剧晶间腐蚀。焊接因素以及酸洗钝化工艺

对焊缝热影响区的金相组织影响将进行进一步讨论。
3.2 焊接因素影响

  敏化现象指经过固溶处理的奥氏体不锈钢,在
500~850

 

℃时,Cr从奥氏体中以碳化物的形式析出,
而C在不锈钢晶粒内部的扩散速度大于Cr的扩散速

度,C不断向奥氏体晶粒边界扩散,并在晶间形成C
和Cr的化合物。热影响区奥氏体晶界上存在网状分

布的颗粒状碳化物,而其他位置碳化物析出较少,表
明热影响区组织发生了敏化,从而造成晶间腐蚀。

敏化现象的发生与焊接时热输入量相关,而焊

接时的热输入量与焊接电流和焊接速率相关。依据

《焊工手册》中对氩弧焊工艺参数的推荐数值,当焊

接速率为5
 

cm/min时,随着焊接电流的增大,焊缝

热影响区的显微组织更容易发生晶间腐蚀。
3.3 酸洗钝化因素影响

  弯头焊接后,为了保证焊缝外表面的美观,通常

对外表面进行酸洗钝化。酸洗钝化工艺所用酸洗钝

化膏的主要组分为:硝酸、氢氟酸、缓蚀剂以及钝化

剂等。根据产品使用说明书,酸洗钝化方法为涂抹

法,酸洗钝化后采用洁净水冲洗。
对于存在晶间腐蚀趋势的热影响区,对比经过

酸洗钝化前后试样表面的扫描电镜(SEM)观察结

果,酸洗钝化后的表面晶界更加明显,晶间腐蚀加

剧,见图9。

图9 酸洗前后试样的表面SEM形貌

Fig 9 Surface
 

SEM
 

morphology
 

of
 

samples
 

before
 

 a 
 

and
after

 

 b 
 

acid
 

washing

4 结论及建议

  为了保证管路系统在后续使用过程中的安全运

行,对氮气管路系统所有弯头进行渗透检测。根据

弯头的腐蚀情况进行相应的处理,主要采取了以下

措施。
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(1)
 

对于已经发生腐蚀穿孔的弯头,进行切除

更换。弯头焊接过程严格控制焊接热输入量,降低

焊接电流,控制焊接速率,缩小焊缝热影响区的宽

度,避免引起晶间腐蚀。
(2)

 

对于焊缝附近发生轻微腐蚀的弯头,采用

测厚仪测量减薄量,根据弯头的承压能力评判是否

可以继续使用或者更换。对于腐蚀后弯头厚度仍可

以满足强度设计要求的,对腐蚀区域进行打磨处理,
去除腐蚀层。

(3)
 

对于表面渗透检测未发现有任何腐蚀迹象

的弯头,可以继续使用。
(4)

 

对所有弯头进行防腐蚀处理,采用双组份

氟碳防腐涂料。氟碳涂料以特种树脂、固化剂为主

要成分,是常温固化型有色金属防腐蚀涂料,抗紫外

线能力强,具有极高的化学稳定性,优异的耐温性

能,可以抵抗盐雾环境下Cl-引起的点蚀。
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Abstract:
 

A
 

certain
 

stainless
 

steel
 

nitrogen
 

gas
 

supply
 

pipeline
 

experienced
 

gas
 

leakage
 

during
 

use,
 

and
 

preliminary
 

inspection
 

confirmed
 

that
 

it
 

was
 

caused
 

by
 

corrosion
 

perforation
 

in
 

the
 

heat
 

affected
 

zone
 

of
 

the
 

elbow
 

weld.
 

Through
 

the
 

use
 

of
 

macroscopic
 

observation,
 

physical
 

and
 

chemical
 

testing,
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

observation,
 

and
 

energy
 

spectrum
 

analysis,
 

the
 

cause
 

of
 

the
 

leakage
 

was
 

carefully
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

surfaces
 

of
 

the
 

weld
 

contained
 

elements
 

such
 

as
 

S
 

and
 

Cl,
 

and
 

there
 

were
 

intergranular
 

corrosion
 

and
 

pitting
 

corrosion
 

in
 

the
 

heat
 

affected
 

zone
 

of
 

the
 

elbow.
 

Improper
 

control
 

of
 

process
 

parameters
 

during
 

elbow
 

welding
 

resulted
 

in
 

sensitization
 

in
 

the
 

heat
 

affected
 

zone,
 

leading
 

to
 

intergranular
 

corrosion.
 

During
 

the
 

pipeline
 

manufacturing
 

process,
 

acid
 

pickling
 

and
 

passivation
 

exacerbated
 

intergranular
 

corrosion
 

of
 

stainless
 

steel,
 

causing
 

pitting
 

corrosion
 

and
 

leakage
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

some
 

hazardous
 

elements.
 

Finally,
 

corresponding
 

improvement
 

measures
 

were
 

proposed
 

to
 

ensure
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

system.
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