
DOI:10.11973/fsyfh240357

海水管路典型部件腐蚀失效研究进展

朱 光1,2,高顺长1,2,黄 玮2,刘 炬1,2,刘 峰1,2,侯 健1,2

(1.海洋腐蚀与防护全国重点实验室,青岛
 

266237;2.洛阳船舶材料研究所,洛阳
 

471023)

摘 要:
 

海水管路系统是电力、船舶等领域的重要组成部分,腐蚀是造成海水管路失效的重要原因,
换热管、阀、泵等是海水管路中的高频故障部件。通过对以上海水管路部件的失效案例进行调研与

分析,总结了不同部件的失效类型及原因,提出了降低海水管路腐蚀失效风险的措施。海水管路部

件的腐蚀与设计、选材、使用工况等因素有关,冲刷腐蚀、空泡腐蚀、微生物腐蚀、电偶腐蚀、缝隙腐蚀

等是海水管路中较为常见的失效类型。在海水管路设计、建造和使用过程中,应针对各部件常见的

腐蚀类型与特点采取相应的措施,以降低腐蚀风险。
关键词:

 

海水管路;腐蚀;失效原因;换热器;冲刷腐蚀

中图分类号:
 

TG172   文献标志码:
 

A   文章编号:
 

1005-748X(2024)09-0045-12
 

收稿日期:2024-06-11
基金项目:国防科工局技术基础科研项目(JSHS2023206A001)

通信作者:刘峰(1971-),研究员,博士,主要从事海洋腐蚀

与防护方面的研究,0532-68725105,liuf@sunrui.net

  海水管路是指在服役过程中用来输送或排出

海水并完成特定任务的管路,是电力、舰船、石油

等领域的重要组成部分[1]。根据应用场景,可将

海水管路分为岸基海水管路和离岸海水管路。岸

基海水管路建设于海岸边,从海洋中抽取海水完

成特定工作。核电、火电等电力领域是岸基海水

管路的典型应用环境,能源领域的热阱需要大量

的冷介质进行换热,与匮乏且昂贵的淡水资源相

比,取之不尽、用之不竭的海水是较理想的冷介

质[2-3]。正因如此,我国目前所有投产的核电站都

建设在海岸边[4]。岸基海水管路有着管路规模

大、海水流量大、运行较为规律、海水环境稳定等

特点。离岸海水管路主要应用在海洋环境中服役

的舰船、海上石油平台。船舶的动力系统、海水淡

化系统、消防系统、压载水系统以及海上石油平台

的注水系统、冷却系统均需要大量的水资源供给,
直接从海洋中抽取海水并在使用完成后直接排放

成为唯一选择[5]。离岸海水管路有着管路规模

小、运行过程和海水环境不稳定等特点。
目前,海水管路的部件以金属材料为主,经过数

十年的发展,海水管路使用的金属材料经历了碳钢、
不锈钢、铜合金(紫铜、黄铜、白铜)、钛合金等几代的

更替。各类金属材料在海水环境中均存在巨大的腐

蚀风险[6],腐蚀导致海水管路失效的案例时有报道。
海水管路由泵、阀门、换热器等不同部件组

成[1,6],不同部件的工作状态和服役环境有着较大

差别,常见的腐蚀失效原因有所不同。笔者通过搜

集近年来海水管路中换热器、阀门、泵等典型部件腐

蚀失效的案例,分析、归纳不同部件的常见腐蚀失效

形式及诱发原因,为海水管路设计、制造和使用提供

依据,降低海水管路出现腐蚀失效的概率。

1 海水管路中换热器的腐蚀失效案例及原因

  海水换热器是冷热流体进行热交换的设备,它
是船舶动力系统以及核电站冷却系统的重要组成部

分[7]。以工业中应用最为广泛的管壳式换热器为

例,海水换热器的管程内通海水,壳程内通蒸汽、热
水等热流体,冷热流体在换热管壁上进行热交换以

降低热流体的温度。换热管是海水换热器最容易失

效的部位,目前常见的换热管主要包括铜合金和钛

合金两种材料,其在海水中使用时均会出现腐蚀穿

孔的现象,不同材料换热管失效的典型形貌如图
 

1
所示。铜合金换热管有着传热性能好、在海水中能

够形成耐蚀膜层的优点,目前主要应用于船舶领域。
钛合金换热管则有着耐蚀性优异,比强度高等优点,
目前主要应用于核电、火电等电力领域。表1和表

2分别列出了近年来铜合金和钛合金海水换热管的

失效案例,由于材料性能的特点和应用环境不同,影
响两种换热管失效的主要因素略有差别。

海水换热器中使用的铜合金换热管种类较多,
白铜(铜镍合金)[11]、青铜[21]和黄铜[22-23]均有应用案
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表1 海水管路中铜合金换热管失效案例

Tab.1 Failure
 

cases
 

of
 

copper
 

alloy
 

heat
 

exchange
 

tubes
 

in
 

seawater
 

pipelines

应用领域 材料 失效状态及相关工况 失效类型 失效原因 参考文献

船舶 B10铜镍合金

 柴油机空冷管发生腐蚀穿孔,蚀坑形状

不规则;

 管内通海水,管外接触热空气,服役时间1
 

a
 

垢下腐蚀

 海洋生物在管内壁不均匀沉积,沉积物

下方形成腐蚀微电池,海水中硫、氯元素

加速腐蚀

[8]

石油 B30铜镍合金

 海水换热管与管板连接处及换热管入

水口侧内壁存在大面积腐蚀坑;

 管内通海水,管外通热原油,海水中含

有大量海生物等固体,部分管堵塞

 

微生物腐蚀

冲刷腐蚀

 海生物、污泥沉积提供了厌氧环境,导

致硫酸盐还原菌的微生物腐蚀

 管堵塞和变向导致局部海水流速过高,

海水中的固体颗粒对管形成多相流冲刷,

破坏保护膜

[9]

船舶
BFe10-1.6-1

铜镍合金

 板式冷却器进出水管发生腐蚀穿孔;

 管内通海水,海水中含砂,穿孔附近存

在大量划痕

冲刷腐蚀

晶间腐蚀

垢下腐蚀

 含砂海水形成多相流冲刷,破坏腐蚀产

物层

 晶界处发优先腐蚀,海水冲刷作用下晶

粒脱落

 泥沙在管内沉积,沉积物下方形成腐蚀

原电池

[11]

船舶 B10铜镍合金

 板式换热器的海水进出水管短期内多

次穿孔;

 管内通海水,管道与钢制法兰及钛合金

换热板耦接

电偶腐蚀
 B10管与钛合金换热板偶接,电位较低

的B10管成为阳极并加速腐蚀
[14]

船舶 B10铜镍合金

 换热器海水进出水管的弯管处发生腐

蚀穿孔;

 管内通海水,海水中携带泥沙,失效位

置临近焊缝

焊接质量不佳

冲刷腐蚀

 弯管处存在焊缝的热影响区,加大管材

的腐蚀倾向

 管内海水流速较高,弯头处海水变相产

生紊流并携带泥沙,造成多相流冲刷

[15]

船舶 B10铜镍合金

 管壳式换热管中部腐蚀穿孔,管内堆积

海生物;

 管内通海水,外部通氟利昂

垢下腐蚀

冲刷腐蚀

 管内淤积的海生物产生酸性环境,破坏

表面保护膜

 局部的高流速破坏保护膜,加速基体腐蚀

[16]

船舶 B10铜镍合金

 加热器盘管焊缝处内表面发生腐蚀穿孔;

 管内通热蒸汽,管外浸泡在海水中,服

役数年

脱成分腐蚀
 焊缝微观存在枝晶偏析,枝晶内含镍量

低,优先发生腐蚀
[17]

船舶 B30铜镍合金

 换热器盘管与法兰的连接焊缝处减薄,

表面存在大量腐蚀坑,局部穿孔;

 管内通海水,管外通热淡水,管内外均

承压

空泡腐蚀
 换热器设计不合理导致海水沸腾,在金

属表面引起空泡腐蚀
[18]

火电/核电B30铜镍合金
 凝汽器换热管内壁存在大量点蚀坑;

 管内通海水,管外通蒸汽
微生物腐蚀

 腐蚀产物层和垢层提供了厌氧环境,海

水中含有硫元素,硫酸盐还原菌,导致微

生物腐蚀

[19]

火电 B30铜镍合金

凝汽器换热管腐蚀穿孔;

 管内通海水,海水间断加次氯酸钠,管

外通热蒸汽

微生物腐蚀
 海生物和污泥沉积提供了厌氧环境,硫

酸盐还原菌,导致微生物腐蚀
[20]

船舶
QA11-6-6
铝青铜

 换热器海水进出水管铜套腐蚀过快;

 铜套与钛合金管板直接接触,受锌阳极

保护

机械损伤

电偶腐蚀

 铜套内壁在装配过程中产生机械损伤,

易保留海水

 钛合金与铝青铜形成电偶对,且铜套面

积较小,形成“大阴极,小阳极”结构

[21]

火电/核电
HAl77-2
铝黄铜

 凝汽器换热管外壁存在大量点蚀坑;

 管内通热蒸汽,管外通海水,外壁存在

不均匀垢层

脱成分腐蚀
 管表面形成不均匀垢层,垢层破损处富

集氯离子,导致锌元素优先腐蚀
[22]

船舶
HSn70-1
锡黄铜

 凝汽器换热管腐蚀穿孔;

 管内通海水,管外通氟利昂
脱成分腐蚀

 基体中砷元素存在偏析,海水中存在氯

离子,导致锌元素优先腐蚀
[23]
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表2 海水管路中钛合金换热管失效案例

Tab.2 Failure
 

cases
 

of
 

titanium
 

alloy
 

heat
 

exchange
 

tubes
 

in
 

seawater
 

pipelines

应用领域 材料 失效状态及相关工况 失效类型 失效原因 参考文献

核电 TA2

 管壳式换热器换热管海水侧入水口腐

蚀穿孔,管板腐蚀严重;

 管内部通海水外部通热淡水,支撑板与

折流板为碳钢,管板为钛钢复合板

冲刷腐蚀

电偶腐蚀

缝隙腐蚀

 管口形状不规则和管内卡滞物导致局

部流速过高,造成冲刷腐蚀

 钛管与钛钢复合板形成电偶对,加速钢

板腐蚀

 管板与管口间未密封焊,狭缝引发缝隙

腐蚀

[10]

核电 工业纯钛

 板式换热器海水入口板边缘腐蚀穿孔,

海水侧表面存在裂纹;

 管内通海水,海水中含砂,服役数月后

失效

冲刷腐蚀

疲劳

 海水中存在固体颗粒,造成多相流冲刷

腐蚀

 钛板加工时产生微裂纹,工作过程中存

在振动,导致裂纹疲劳开裂

[12]

核电 TA1

 位于支撑板附近的凝汽器换热管管壁

减薄失稳;

 管内通海水,海水中含砂,管外通热蒸

汽,管由碳钢折流板支撑,服役8
 

a

接触磨损

空泡腐蚀

冲刷腐蚀

 运行振动过程中管与折流板产生偏心

接触磨损

 高压蒸汽冷凝过程中形成空泡,破坏管

表面钝化膜
 

 海水中的固体颗粒与气流共同造成三

相流冲刷腐蚀,破坏钝化膜

[13,27]

核电 TA2

 换热器海水进口水室腐蚀穿孔,管内残

留黑色沉积物;

管内部通海水,外部通热蒸汽,海水中含砂

冲刷腐蚀

 海水在水室处形成旋涡,导致局部高流

速,且海水中携带泥沙,在管内壁形成多

相流冲刷腐蚀

[28]

核电 TA2

 换热器管板附近换热管严重减薄,部分

管泄漏;

 管内通含砂海水,管由碳钢折流板支

撑,两端管板为包覆钛的碳钢板

电偶腐蚀

缝隙腐蚀

氢腐蚀

冲刷腐蚀

 碳钢与钛之间形成电偶对,碳钢管板析

氢腐蚀

 换热管与管板胀焊处存在狭缝,碳钢管

板析氢腐蚀

 氢气进入钛晶格后逸出,导致钛管表面

起泡

 含砂海水在形成多相流冲刷腐蚀,钛管

起泡处破裂

[29]

例,最常见的是以B10、B30为代表的铜镍合金。铜

镍合金在一定流速的海水冲刷下会生成一层腐蚀产

物膜,能够有效提高基体的耐蚀性[24]。铜镍合金换

热管最常见的失效类型包括冲刷腐蚀[9,11,15]、垢下

腐蚀[8,11,16]和微生物腐蚀[19-20]。当海水流速在正常

范围时,不会引起换热管的冲刷腐蚀。当海水流经

弯管[15]及管路尺寸突变处[9]时,会因流态变化而导

致局部海水流速过高,破坏管壁表面的腐蚀产物膜。
特别是当海水中含有泥沙等固体颗粒时,固体颗粒

与海水形成的多相流冲刷会加剧破坏作用[11]。铜

合金换热管被泥沙颗粒冲刷破坏的形貌如图1(a)
所示,泥沙颗粒在金属管表面留下了明显的“犁沟”。
保护膜破坏后,在流动海水作用下裸露的金属基体

表面会继续形成腐蚀产物膜,出现“成膜,破坏,成
膜”的过程,冲刷腐蚀最严重的区域会不断减薄,直
至穿孔失效。为了避免冲刷腐蚀,一方面要合理设

计管路,尽量避免海水流动过程中产生紊流和漩涡,
从而导致局部流速过高;另一方面需要对管内海水

进行预先过滤,减少大尺寸固体颗粒物。
沉积物和微生物则是铜镍合金换热管失效的另

一类主要原因。除了铜镍合金自身形成的腐蚀产物

层,换热管内壁还存在海水温度升高产生的钙镁沉

积物以及来自海水的泥沙和海洋生物,不同的组分

共同形成的沉积物附着于管内壁,其形貌如图1(b)
所示。垢层的不均匀分布会导致管内壁的不同区域

存在氧气与腐蚀介质浓度差,形成微电池,导致局部

区域快速腐蚀[8]。同时,沉积层下方会形成有利于

硫酸盐还原菌等微生物生存的厌氧环境。当海水环

境合适(例如含有大量的硫元素)时,硫酸盐还原菌

会将硫酸根还原为酸性的硫化氢,破坏腐蚀产物膜

和基体,在管内壁形成蚀坑甚至穿孔[19-20]。为了避

免这两类影响因素,一方面,要选择合适的阻垢技术
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图1 铜合金海水换热器失效的典型形貌

Fig 1 Typical
 

failure
 

morphologies
 

of
 

copper
 

alloy
  

seawater
 

heat
 

exchangers 
 

 a 
 

sediment
 

particle
 

erosion 

 b 
 

marine
 

biological
 

deposition
 

inner
 

pipe

和防污技术,保证换热管工作过程中管内的清洁程

度;另一方面,
 

在换热器停止运行时,采取合适的方

法避免微生物的快速繁殖,例如将海水完全排空[20]。
除了铜镍合金外,青铜、黄铜换热管在海水中的

主要失效类型为脱成分腐蚀。以锌黄铜为例,铜合

金中的锌原子在腐蚀环境中优先发生腐蚀[25-26]。
这类铜合金由于材料本身性能的限制并不适用于海

水环境,已经被铜镍合金和钛合金等耐蚀性更好的

材料替代。
随着钛合金冶炼和成型工艺逐渐成熟,耐海水

腐蚀性能更优的钛合金换热管逐渐投入应用。目

前,钛合金换热管一般不会由于自身耐蚀性不足而

出现腐蚀,其腐蚀失效类型主要有两种,一类是冲刷

腐蚀[10,12,28],一类是电偶腐蚀[10,29]。与铜合金换热

管类似,钛合金换热管同样会由于局部流速过高和

海水中携带固体颗粒而产生严重的冲刷腐蚀;但二

者不同的是,铜合金换热管失效是腐蚀产物膜的“形
成,破坏,形成”引起的换热管减薄导致的,而钛合金

换热管失效则是海水腐蚀环境加速冲刷磨损过程导

致的。
电偶腐蚀是钛合金换热管中最常见的失效形式

之一,但失效并非出现在钛合金部件上,而是与钛合

金部件电连接的其他金属部件上。钛合金在海水中

的电位是-0.2~0.2
 

V(相对于标准氢电极)[30],高
于其他常见金属。当不同金属部件之间直接接触或

绝缘失效时,会形成电偶对。由于换热器中钛合金

换热管的面积较大、电位较高,极易与其他金属部件

形成“大阴极、小阳极”的状态,导致其他金属部件快

速腐蚀失效。同时,与钛合金换热管直接接触的其他

金属部件由于电偶腐蚀而放出的氢气,会对钛合金换

热管的力学性能和耐蚀性造成影响。部分氢气会转

变为溶解型氢原子进入钛合金换热管的晶格,并在应

力的作用下富集在应力集中区域,造成氢脆[31];同

时,晶格中的氢原子逸出会在钛合金表面形成鼓泡,
导致钛合金换热管在流动海水中发生腐蚀[29]。对于

电偶腐蚀,一方面要保证钛合金换热管和其他金属部

件之间严格绝缘;另一方面可以将电偶腐蚀风险较高

的部件更换为钛合金或者非金属材料。对于氢气造

成的腐蚀,除了避免异种金属的电连接外,在钛合金

部件的应用过程中应尽量避免氢气的产生和累积。
在特殊的工作环境中,换热管还会发生空泡腐

蚀。通常,空泡是海水流动过程中的流速不均匀引

起金属表面产生的压力差导致的,空泡在金属表面

的产生和破碎会对金属表面产生明显破坏[32]。但

在换热器中,高温条件下的气液相变过程也会在金

属表面形成空泡。例如,某船舶使用的凝汽器自身

设计不合理,导致换热管中的海水过度升温至沸腾,
沸腾过程中产生的蒸汽导致B30换热管内壁发生

空泡腐蚀[18]。某核电厂使用的钛合金换热器壳程

为热蒸汽,蒸汽在冷凝过程中在换热管外壁形成空

泡并破坏钛合金表面的钝化膜,钝化膜在缺氧环境

中无法恢复,导致钝化膜破坏区域成为腐蚀薄弱区

域,最 终 在 多 相 流 冲 刷 的 作 用 下 管 壁 发 生 穿

孔[13,27]。该类失效与换热器的结构及工作环境有

关,不同材料的换热管均有发生空泡腐蚀的风险。
在换热器结构设计过程中应对此类失效加以规避,
防止金属换热管表面在气液相变过程中产生过大的

压差而产生空泡腐蚀。

2 海水管路中阀门的腐蚀失效案例及原因

分析

  阀门是海水管路系统中的常见部件,主要作用

为控制管路开关及调节管内流体的流量。海水管路

中常见的阀门包括截止阀和蝶阀,两种阀门的模型

和工作原理如图2(a)和(c)所示。截止阀是通过控

制阀瓣的平行移动来调节管内流量,其密封性较好,
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能够快速控制管路开关;蝶阀是通过控制阀瓣(蝶
板)的旋转角度来调节管内流态,其密封性相对较

差,但控制流量较为精准。阀门在服役过程中会根

据实际需求在常开、常闭、半开等状态切换,阀门的

状态转变会导致阀门内海水流态发生剧烈变化,提
高阀门的腐蚀风险。

图2 海水管路中常见阀门的工作原理及失效典型形貌[33-38]

Fig.2 Working
 

principle
 

(a,c)
 

and
 

typical
 

failure
 

morphology
 

(b,d)
 

of
 

common
 

valves
 

in
 

seawater
 

pipeline[33-38]

  近年来,海水管路中阀门典型的失效案例如

表3所示。目前,海水管路中出现腐蚀失效的阀

门最常用的材料为青铜,包括锡青铜、铝青铜及镍

铝青铜 等,青 铜 阀 门 腐 蚀 失 效 类 型 包 括 缝 隙 腐

蚀[36,38]、冲刷腐蚀[36-37,39]和空泡腐蚀[37]。缝隙腐

蚀一般出现在阀门常闭的状态,阀瓣在关闭时密

封面与阀体间难以避免地存在一定的缝隙,当该

缝隙的尺寸恰好处于阀瓣材料的缝隙腐蚀敏感区

域时,极易诱发缝隙腐蚀。缝隙腐蚀的发生会直

接导致阀瓣密封面的破坏,进而导致阀门密封失

效[43]。同时,高流速的水流会从密封面破坏处流

过造成 冲 刷 腐 蚀,导 致 密 封 面 破 损 处 进 一 步 腐

蚀[36,38]。这类腐蚀的形貌如图2(b)所示。针对缝

隙腐蚀,需要在设计过程中对阀门的密封结构进

行优化,避免狭缝的产生。
除了阀门密封失效容易引发冲刷腐蚀外,在

阀门打开和关闭的过程中产生的瞬时高流速海水

会对阀瓣产生强烈的冲刷作用,导致冲刷腐蚀和

空泡腐蚀[36]。当海水内含有泥沙等固体颗粒时,
冲刷腐蚀的破坏性会加重。特别是在阀瓣打开程

度较小时,海水在阀瓣附近会形成湍流,局部的高

流速会在阀瓣边缘产生空泡腐蚀[37],对阀瓣边缘

造成严重的破坏,如图2(d)所示。为降低产生冲

刷腐蚀和空泡腐蚀的风险,一方面在阀门的使用

过程中尽量避免阀门长时间小角度开启,从而导

致局部流速过高;另一方面要采取过滤等措施减

少海水中的固体颗粒。同时,阀门通常需要铸造

和焊接成型,当阀门存在铸造缺陷或焊接缺陷时,
其耐蚀性会显著降低[39-40],在阀门制造过程中需

要对其表面质量严格把控,减少表面缺陷。

  除了青铜,不锈钢在海水管路阀门中也有应用。
不锈钢阀门的腐蚀失效案例一般与材料本身有关。
例如,某核电厂海水管路系统中的奥氏体不锈钢截

止阀,由于阀杆材料本身不耐海水腐蚀且热处理工

艺不合格而出现断裂[41]。

3 海水管路中泵的腐蚀失效案例及原因

泵是海水系统的重要部件,其主要作用是向海

水管路中供给海水,常见的泵包括潜水泵、管道增压

泵等。在泵运行过程中,通过叶轮高速旋转产生的

吸力将海水吸入泵内,然后将海水压入海水管路。
在海水管路中,一般采用大流量、大扬程的泵,这需

要叶轮持续高流速旋转,因此叶轮成为海水泵中最

容易失效的部件,其典型失效形貌如图
 

3所示。
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表3 海水管路中阀门的失效案例

Tab.3 Failure
 

cases
 

of
 

valves
 

in
 

seawater
 

pipelines

应用领域 材料 失效状态及相关工况 失效类型 失效原因 参考文献

船舶 5-5-5锡青铜

 截止阀的阀瓣密封面存在大量腐蚀坑,

导致阀门泄漏;

 阀门内通海水,海水流速1~3
 

m/s,服

役时间1~3
 

a

缝隙腐蚀

冲刷腐蚀

 阀门密封面在常闭状态下存在狭缝,引

发缝隙腐蚀

 阀门开、闭过程中高速高压海水对阀门

密封面产生强烈冲刷腐蚀

[36]

石油 10-3铝青铜

 蝶阀的蝶板边缘严重腐蚀,两侧腐蚀程

度不同;

 阀门内通海水,阀体为碳钢,海水中含砂

空泡腐蚀

冲刷腐蚀

 阀门打开较小时,蝶板边缘产生湍流,

局部流速较高,在蝶板边缘形成空泡

 含砂海水形成多相流冲刷腐蚀

[37]

船舶 5-5-5锡青铜
 截止阀与阀瓣之间密封失效,管路漏水;

 阀内通海水,使用不足3
 

a后失效

冲刷腐蚀

缝隙腐蚀

 高速高压海水对阀瓣产生强烈冲刷,海

水的泥沙形成多相流冲刷

 泥沙在阀瓣表面附着并形成狭缝,造成

缝隙腐蚀

[38]

石油
9-4-4-2
铝青铜

 截止阀阀芯附近的出水口壁腐蚀穿孔,

穿孔附近区域存在大量腐蚀坑;

 阀门内通海水,海水流速1~2
 

m/s,服

役时间3
 

a

铸造缺陷

冲刷腐蚀

 局部铁元素富集导致材料耐腐蚀和耐

冲蚀性能下降

 穿孔处位于流向转变处,流速过高,穿

孔处遭受严重的冲刷腐蚀

[39]

石油
9-4-4-2
铝青铜

 蝶阀底座发生腐蚀;

 蝶阀底座接触海水,阀门关闭时与镍基

合金625材质的密封圈接触,阀门焊接成

型,填充材料为锰铝青铜

焊接工艺不当

电偶腐蚀

 焊接工艺不当且焊后未进行热处理,焊

缝区形成易腐蚀的β相

 阀门关闭时阀体与密封圈接触并形成

电偶对,加速阀体的腐蚀

[40]

核电
X6CrNiCu17-04
奥氏体不锈钢

 截止阀阀杆断裂导致阀芯掉落,堵塞管线;

 阀门内通海水,管路工作时阀门常开,

检修时关闭

点蚀

晶间腐蚀

 该材料海水中易点蚀

 热处理工艺不当导致晶界粗化,引发晶

间腐蚀

[41]

石油
S20430

奥氏体不锈钢

 固定阀门的螺栓断裂;

 螺栓用于固定海水管路阀门,与海水直

接接触

晶间腐蚀

 材料的敏化作用导致碳化铬在晶间析

出,材料耐晶间腐蚀性能降低,螺栓出现

晶间腐蚀直至断裂

[42]

图3 海水管路中泵叶轮的失效典型形貌[44-47]

Fig 3 Typical
 

failure
 

morphology
 

of
 

pump
 

impeller
 

in
 

seawater
 

pipeline
 

 44-47  
 

 a 
 

poket-shaped
 

pits 
 

 b 
 

trench 

 c 
 

edge
 

damage 
 

 b 
 

casting
 

defect

  表4是近年来典型的海水泵叶轮的腐蚀失效案

例,冲刷腐蚀[44,47,49-50]和空泡腐蚀[44-45,49]是叶轮最

常见的失效类型。在叶轮旋转并抽取海水的过程

中,叶轮不同位置的流速、压力存在明显的差别。叶

轮边缘处的海水流速可达到叶轮出口处海水流速的

十余倍[51],因此从海水中直接抽取海水的潜水泵难

以对海水进行充分的沉淀或过滤,导致海水中含有

大量的固体颗粒,叶片边缘极易在高流速的多相流

冲刷下产生腐蚀和磨损。受到多相流冲刷腐蚀的叶

轮表面通常呈麻点状,局部区域受到泥沙颗粒的剧

烈磨损而产生犁沟,其典型形貌如图3(a)~(b)所
示。同时,叶轮不同位置的流速差异会导致不同区
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表4 海水管路中泵叶轮的失效案例

Tab.4 Failure
 

cases
 

of
 

pump
 

impellers
 

in
 

seawater
 

pipelines

应用领域 材质 失效状态及相关工况 失效类型 失效原因 参考文献

核电
25/5

双相不锈钢

 水泵叶轮损坏严重,表面存在大量磨

痕;

 泵持续运行10~12个月,海水中砂质

量浓度为2.5
 

kg/m3

冲刷腐蚀

空泡腐蚀

 含砂海水形成多相流冲刷,与电化学腐

蚀共同作用导致叶轮腐蚀

 叶轮处泥沙淤积导致叶轮入口产生空

泡,直至穿孔

[44]

火电/核电
316L

奥氏体不锈钢

 入水侧和出水侧叶轮片正面存在沟槽,

减薄严重;与盖板交界处叶片腐蚀穿孔泵

抽取海水,海水中含砂,服役10~12个月

冲刷腐蚀

空泡腐蚀

 含砂海水的持续冲刷造成多相流冲刷

腐蚀,造成材料快速流失

 叶轮高速转动时,叶轮背面形成负压区

并产生大量真空气泡,导致空泡腐蚀

[45]

核电
A890

 

3A
双相不锈钢

 泵叶轮开裂,表面存在密集缺陷;

 泵抽取海水
缝隙腐蚀

 铸造工艺不当导致叶轮表面存在大量

缩松、缩孔,部分缺陷处于缝隙腐蚀敏感

区,发生缝隙腐蚀

[46]

核电
1Cr18Ni9

奥氏体不锈钢

 立式混合泵的叶轮叶片磨损和腐蚀严重;

 泵抽取海水,海水中含砂
冲刷腐蚀

 含砂海水对叶轮叶片形成多相流冲刷

腐蚀
[47]

石油 不锈钢

 叶轮片表面存在明显腐蚀坑;

 增压 泵 抽 取 带 油 海 水,工 作 压 力 为

0.5
 

MPa

点蚀

电偶腐蚀

冲刷腐蚀

空泡腐蚀

 钢Cr含量不足,无法形成完整钝化膜,

容易点蚀

 含Cr量不同的叶片形成电偶对,加速

低电位叶片腐蚀

 流体中含有油、液、气,形成多相流冲刷

腐蚀,叶轮处流体改向导致局部形成高流

速湍流

 流体中含有气体,流动过程中叶片表面

产生气泡,引起空泡腐蚀

[48]

船舶 16-4硅黄铜

 叶轮叶片、流道、前后盖板的表面被大

量腐蚀产物覆盖,基体上存在大量麻点和

腐蚀坑;

 泵抽海水,持续使用10
 

a

空泡腐蚀

冲刷腐蚀

脱成分腐蚀

 高流速冲击在叶轮等表面形成空泡,形

成腐蚀坑

 腐蚀坑处形成紊流,局部流速加快,造

成冲刷腐蚀

 基体中富Zn的β相优先腐蚀

[49]

核电
CF8M

奥氏体不锈钢

 叶轮叶片减薄,正面存在沟槽,背面存

在麻点;

 泵吸取海水,海水高砂低盐,持续运行1
 

a后失效

冲刷腐蚀
 高含砂量海水对叶轮造成多相流冲刷

腐蚀
[50]

域产生压力差,甚至局部区域产生负压,负压区容易

出现气泡的产生和溃灭,对金属表面造成剧烈损伤,
引发空泡腐蚀[52]。空泡腐蚀会对叶轮造成严重破

坏,刃状损伤是空泡腐蚀区域的典型形貌,如图3
(c)~(d)所示。为避免叶轮产生冲刷腐蚀和空泡腐

蚀,一方面要对泵进行合理设计,并按照使用工况合

理选型;另一方面可选择耐磨材料,或者在叶轮表面

涂覆耐磨涂层来提高其使用寿命。
目前,海水泵叶轮的材料以不锈钢为主,包括

奥氏体不锈钢和双相不锈钢。由于叶轮形状复

杂,一般采用铸造成型,若铸造工艺不合格,则容

易在叶轮表面形成缩松、缩孔等缺陷,或导致成分

偏析现象,如图3(f)所示。当叶轮表面存在铸造

缺陷时,缺陷区域容易诱发缝隙腐蚀等局部腐蚀,
形成薄弱区[46]。当叶轮在铸造过程中出现成分偏

析时,也会由于成分不均匀等因素导致局部腐蚀

或电偶腐蚀[48]。
除了叶轮外,泵体[53]、泵轴[54-55]等部件也会出

现腐蚀失效,其典型案例如表5所示。其中最值得

注意的是腐蚀疲劳[53,55]失效。由于泵体、泵轴等部

位在工作时承受交变载荷而容易产生疲劳裂纹,同
时在腐蚀介质的作用下裂纹会快速扩展导致开裂,

·15·
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特别是对于在海水中生成钝化膜的不锈钢,交变载

荷会破坏钝化膜从而降低材料的耐蚀性。因此,承
受交变载荷且应用在腐蚀环境中的部件在选材时应

严格考虑材料的耐蚀性和疲劳性能;承受交变载荷

但并不接触腐蚀介质的部件应严格密封,防止接触

海水。
表5 海水管路中泵体、泵轴的失效案例

Tab.5 Failure
 

cases
 

of
 

pump
 

bodies
 

and
 

pump
 

shafts
 

in
 

seawater
 

pipelines

应用领域 材质 失效状态及相关工况 失效类型 失效原因 参考文献

石油

(海上平台)
4310奥氏体

不锈钢

 往复式柱塞泵泵体顶部及底部发生开

裂泄漏;

 泵抽取海水,使用3个月后失效

点蚀

腐蚀疲劳

 材质不合格导致泵体在海水中发生吸

氧腐蚀

 失效位置承受交变载荷,在腐蚀介质的

作用下导致腐蚀疲劳开裂

[53]

核电
20Cr13

马氏体不锈钢

 泵轴的O型圈处存在环状和成片分布

的点蚀坑;

 泵间歇抽取海水,正常状态下泵轴不接

触海水

点蚀

缝隙腐蚀

 O型圈密封不严渗入海水,泵轴材质在

海水中易点蚀

 轴套与轴之间形成狭窄缝隙,产生缝隙

腐蚀

[54]

船舶
1Cr17Ni2

马氏体不锈钢

 泵轴装夹齿轮和泵轴直径过渡处断裂;

 泵轴直接接触海水,断裂失效多次发生
腐蚀疲劳

 泵轴在工作时承受交变载荷,在海水介

质中发生腐蚀疲劳
[55]

石油

(海上平台)
马氏体不锈钢

 叶轮密封环断裂,两端面严重腐蚀;

 泵吸取海水,密封环与叶轮的材质不同
电偶腐蚀

 叶轮密封环和叶轮在海水介质中形成

电偶腐蚀对,密封环优先腐蚀
[56]

  除了换热管、阀门、泵等特殊部件,海水管路

中最多的部件是直管、弯管、法兰、三通等。与换

热管等部件相比,这些部件的工作环境简单,因此

它们仅会发生流动海水冲刷腐蚀,发生失效的风

险相对较低,但电偶腐蚀[57]、冲刷腐蚀[58]等导致

的失效也时有发生,这可以通过优化管路结构、合
理选材等方法加以规避。

4 结论与展望

  针对目前海水管路中换热器、阀门、泵等部件发

生腐蚀失效的案例,可以得到以下结论。
(1)

 

海水管路部件的腐蚀失效类型与使用环境

及材质有关;在部件设计过程中,应对部件的服役工

况进行调研,建立部件的环境载荷谱,并针对服役工

况优化设计、合理选材。
(2)

 

冲刷腐蚀、空泡腐蚀是换热器、阀、泵叶轮

等部件最常出现的腐蚀类型,这两种腐蚀通常是结

构设计不合理、管内存在卡滞物等,在管路内产生局

部高流速导致的,海水中含有泥沙等固体颗粒会加

重冲刷腐蚀。在设计过程中,应合理设计管路结构,
减少紊流、漩涡的出现,避免在海水流态变化区域布

置焊缝等腐蚀薄弱区。在设备使用过程中,一方面

要通过过滤、沉降等手段尽量减少海水中的固体颗

粒,另一方面要通过电解防污、药剂防污等方法减少

海水中的海生物,防止海水管路卡滞、堵塞而加重冲

刷腐蚀。
(3)

 

对于不同材料部件接触的部位,电偶腐蚀

和缝隙腐蚀是常见的失效类型,在设计和制造过程

中,不同材料的部件之间严格绝缘,避免“小阳极、大
阴极”的出现。

(4)
 

垢下腐蚀和微生物腐蚀是表面易形成腐蚀

产物膜的铜镍合金等材料常见的失效类型,在设备

使用过程中应当选用合适的防污措施,避免海生物

堆积。
(5)

 

制造工艺不合格是导致部件腐蚀失效的常

见原因,铸造不合格产生的缩孔等缺陷易导致缝隙腐

蚀,焊接、热处理不合格会降低材料的耐蚀性;在设备

制造过程中应严格管控加工质量,保证材料及铸造、
焊接、热处理等工艺满足设计要求。

(6)
 

一些特殊的腐蚀失效类型与部件材料及其

所处工况有关,如氢腐蚀、腐蚀疲劳等;针对特殊的

材质和工作环境,应在设计阶段进行考虑以降低腐

蚀风险,例如钛合金部件应避免接触氢气,交变载荷

区域要考虑材料的疲劳性能。
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Research
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Seawater
 

Pipelines

ZHU
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HUANG
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LIU
 

Ju1,2,
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Feng1,
 

2,
 

HOU
 

Jian1,2
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China;

2.Luoyang
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Luoyang
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China)

Abstract:
 

Seawater
 

pipeline
 

system
 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

power,
 

ship
 

and
 

other
 

fields.
 

Corrosion
 

is
 

an
 

important
 

cause
 

of
 

seawater
 

pipeline
 

failure.
 

Heat
 

exchange
 

tubes,
 

valves
 

and
 

pumps
 

are
 

high-frequency
 

fault
 

components
 

in
 

seawater
 

pipelines.
 

Through
 

the
 

investigation
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

above
 

failure
 

cases
 

of
 

the
 

components,
 

the
 

failure
 

types
 

and
 

causes
 

of
 

different
 

components
 

are
 

summarized,
 

and
 

the
 

measures
 

to
 

reduce
 

the
 

risk
 

of
 

corrosion
 

failure
 

are
 

put
 

forward.
 

The
 

corrosion
 

of
 

the
 

components
 

are
 

related
 

to
 

factors
 

such
 

as
 

design,
 

material
 

selection,
 

and
 

operating
 

conditions.
 

Erosion
 

corrosion,
 

cavitation
 

corrosion,
 

microbial
 

corrosion,
 

galvanic
 

corrosion,
 

and
 

crevice
 

corrosion
 

are
 

common
 

failure
 

types
 

in
 

the
 

components.
 

In
 

the
 

process
 

of
 

design,
 

construction
 

and
 

use
 

of
 

seawater
 

pipelines,
 

corresponding
 

measures
 

should
 

be
 

taken
 

according
 

to
 

the
 

common
 

corrosion
 

types
 

and
 

characteristics
 

of
 

each
 

component
 

to
 

reduce
 

the
 

risk
 

of
 

corrosion.

Key
 

words:
 

seawater
 

pipeline;
 

corrosion;
 

failure
 

cause;
 

heat
 

exchanger;
 

erosion
 

corrosion
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