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摘 要 对我国中西部 3 条输气管道进行 了应力腐蚀调查
,

调查的内容主要涉及 3 个方面
,

即

针对老管道有 目的性地开挖 了 21 个探坑
,

进行 了土壤环境
、

防腐层和 阴极保护状况 以及管道表面

情况等一系列调查
,

分析 了老输气管道上没有发生应力腐蚀 的原 因
; 通过慢拉伸试验和其它试验

,

初步评价 了 3 条输气管道在实地土壤环境溶液和模 拟土壤环 境溶液 中的对应力腐蚀 的敏感性
; 分

析 了西部输气管道的土壤环境条件和运行条件
,

指出 了产生管道外部应力腐蚀 开 裂的条件 因素
。

研究成果对预防已运营及新建输气管道 的外部应力腐蚀具有一定的借鉴作用
。
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、

前
~

J j

曰

自 20 世纪 60 年代 中期 以来
,

世界各地油气管

道不断发生管道外部应力腐蚀导致 的管道断裂事

故 〔`一 3〕 ,

其中绝大部分发生在输气管道上
。

管道外

表面的应力腐蚀开裂有两种形式
〔幻 ,

即高 p H 值的

应力腐蚀 开裂 和近中性 p H 值 的应力腐蚀 开裂 (也

称为低 p H 值的应力腐蚀开裂 )
,

两者发生的环境条

件和产生机理有很大区别
〔`

,

5 〕 。

对我 国四川天然气管网
、

陕京输气管道和涩宁

兰输气管道发生应 力腐蚀 的潜 在危险性进行 了调

研
,

其 中
,

前者是早期建设的管道 已经使用 了 30 年

以上
,

而后两者都是新建管道
,

这 3 条管道所经区域

基本覆盖了我 国的中部
、

西部地 区
,

具有一定 的代

表性
。

油的流动状态随时间连续变化
。

该变化过程符合质

量守恒定律
、

动量守恒定律和能量守恒定律
。

根据

三大守恒定律
,

充分考虑了原油物性对温度的依赖

关系
,

建立 了适用于原油热输管道不稳定流动的模

型方程组
。

该控制方程对于圆形管道内的非稳态流动与换

热具有通用性
。

模型方程离散后进行数值计算
,

便

可获得不稳定流动过程 的速度分布与温度分布
,

从

而可进行管道祸合流动及传热特性 的数值分析
,

优

化管道运行及管理
。
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建管道由于运行时间较短
,

目前还不可能在管道外

二
、

应力腐蚀案例的调查 表面出现应力腐蚀
。

l
、

管道历年失效案例

案例调查对象主要为四川天然气管 网
,

因为管 1 9 7 1一 2 0 0 2 年四 川输气管道共发生 1 22 次破

道 在土壤环境 中的应力腐蚀是一个缓慢的过程
,

新 裂及砂眼漏气事故
,

统计结果见表 1
。

表 1 1 , 71 ~ 2 0 0 2 年四川天然气管道事故发生情况

事事故原 因 爆管晃箕界事故 发失笋率率 }
, 故原 。 砂 。良

黔
事故 发 : , 率率

气气成入 少 / 000

{
、
认 ,,

焊焊缝开裂 50 68
.

555

…
焊缝砂眼 19 4。

·

`̀

母母材裂纹 10 13
.

777

}
母

竺
砂眼 ` 3 2 7

.

777

内内腐蚀 3 4
.

111

{
内肠蚀 `。 2 `

’

333

试试输爆管 1 1
.

444

}
夕卜腐蚀

_ .

“
`

555

自自然因素和人为因素 9 12
.

333
{目然因索和人为 因索

` 2
·

`̀

调查结果表明
,

制管时成型不好
,

有压痕以及焊

缝 内应力大和焊接微裂纹等焊接质量不合格是失效

的主要原因
。

由于制管质量和材料缺陷
,

在 酸性条

件下发生硫化物应力腐蚀开裂及氢致开裂
,

引发爆

管事故
。

其次是内腐蚀
、

自然因素和人为因素 (例如

洪水冲毁
、

山体滑坡
、

人为破坏和建设施工 )等
,

尚无

一例是确切的在土壤环境中管道外表面应力腐蚀开

裂引发的失效案例
。

从近 40 年来有记录的管道失效事故统计分析

可以看出
,

局部电化学腐蚀 发生高峰期多在管道投

产 3 年以后
,

而制管或焊接 质量 问题多在管道投产

一年后暴露 出来
。

自然因素和人为因素引发事故 的

频率也较高
,

其发生的地点多为江河穿越处
、

公路
、

铁路相交处
、

地质结构不稳定和易滑坡塌方 的山 区

地带
。

2
、

管道历年腐蚀调查

在 1 9 9 1 ~ 2 0 0 0 年 期 间
,

对 8 9 条 管道
、

总 长

8 2 7
.

9 km 的天然气管道 以及油田集输管道进行 了

腐蚀调查
,

共挖掘测试坑 1 69 个
,

未发现管道外壁有

应力腐蚀开裂现象
。

3
、

现场开挖调查

对选择 的两条输气管道进行 了管道外表面应力

腐蚀发生条件的开挖调查
。

共挖掘了 21 个探坑
,

以

调查土壤环境
、

防腐层和阴极保护状况以及管道表

面情况等
。

( l) 土壤环境 沿线土壤以紫色土为主
,

土壤的

腐蚀性为 中等
。

土壤环境 的 p H 值绝大部分在 7一

8 之间
,

为近中性土壤
。

( 2) 防腐层 在 防腐层状况调查 的 21 个探坑

中
,

有 4 个坑 的沥青防腐层与管体 间潮湿
,

17 个测

试坑的管段外壁石油沥青防腐层完好
,

但不平整
,

一

个坑的管段外壁石油沥青防腐层有龟裂
,

不平整
,

3

个坑的管段外壁石油沥青防腐层有破损
。

(3 ) 阴极保护 两条 管道均采用强制 电流阴极

保护
,

保护率均为 1 00 %
。

其 中一条管道测试 了 n

个点
,

自然电位为一 5 55 一 一 6 “ m V
。

阴极保护电

位在一 93 6 ~ 一 1 2 00 m V 之间 ; 另一条管道测试了

1 0 个点
,

自然电位为 一 59 5 一 一 6 38 m V
,

阴极保护

电位为一 9 72 一 一 1 1 70 m V
,

测试点均达到保护 电

位要求
。

(4 ) 管道外表面情况检查 检查 中发现仅 3 处

管段的外壁有锈迹
,

全部无腐蚀坑点
,

用磁粉探伤未

发现表面微裂纹
。

调查结果表明
,

在 四川天然气管 网中没有发现

管道外部应力腐蚀开裂现象
,

其主要原因为
,

一是输

气管道运行时的实际应力水平较低
,

管道大部分时

间的运行压力较低
,

不容易滋生应力腐蚀裂纹
;二是

根据加拿大
、

苏联的管道运行情况
,

近中性 p H 值多

发生在寒冷地区
,

相对于加拿大和前苏联 的一些地

区
,

四川天然气管网所在地区的常年气温偏高
,

不利

于产生近中性 p H 应力腐蚀 开裂
; 三是 目前对管网

中的阴极保护存在欠保护 的观点
,

如果这一观点正

确
,

也可能是管道未发生高 p H 值应力腐蚀开裂的

原因
。

但是
,

对这一观点要作进一步的调查与研究
。
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1 3
.

5 %
,

在溶液中的应力腐蚀敏感性见表 2
。

岁国撼职钩场攀艇只创三
、

典型实地土壤溶液中管道钢

应力腐蚀的敏感性试验

口
R ( 断面收缩率 ) %

口 R (延伸率 ) %

。 R ( 断裂时间 ) %

0
ùf
0
11曰
0
ōtn曰ù、八U滩片、jtJ,工,ùl-

尽管在我国老输气管道上未出现一起 由外部应

力腐蚀开裂引起的失效案例
,

但是
,

防止管道在土壤

环境中的应力腐蚀仍然是一个长期的任务
。

特别是

我国油气管道的发展趋势是采用高强度钢
,

一般认

为高强度钢发生应力腐蚀 的倾向性可能更强
。

为进

一步了解国内输气管道发生应力腐蚀开裂的潜在危

险性
,

采用慢应变速率拉伸试验方法 以及电化学极

化曲线测试方法川
,

初步评价了这 3 条输气管道在

实地土壤溶液以及模拟地下水溶液 N 4S 环境 中对

应力腐蚀的敏感性
。

1
、

四川输气管道应力腐蚀开裂敏感性

四川输气管道 的典型用钢为 16 M n 和 X 5 2
,

试

件均取 自现场更换下来的钢管
,

采用慢拉伸试验评

价其对应力腐蚀开裂的敏感性进行试验
。

试验的外

加电位控制在 一 79 0 m V ( S C E )
,

环境介质共 4 种
:

①空气 ; ② N S 4 溶液 + 5 % C O
:
+ 9 5 % N

: ; ③ N S 4 溶

液 + 管道沿线 1 处旱地土十 5 % C O
:
+ 95 % N

: ; ④去

离子水十管道沿线 1 处旱地土 + 5 % C 0
2
+ 95 % N

Z 。

图 1是 6I M n 和 X 52 管道钢在不同环境条件下

的试验结果
,

其 中
,

应力腐蚀敏感性 指数 R 一 (1 一

试验环境测试结果 / 空气中的测试结果 ) x 100 %
。

从图 1 可以看出
,

试验温度 50 ℃的环境介质③和④

中的应力腐蚀敏感性最高
,

在 50 ℃ 试验条件下的应

力腐蚀敏感性高于冬季室温的测试结果
。

在 3 种溶

液环境中
,

试样均有明显的塑性损失
,

并可发现应力

腐蚀裂 纹 和应力腐蚀 断 面有 穿 晶型 断裂 的微 观

特征
。

2
、

陕京输气管道的应力腐蚀敏感性

试样取 自于现场 的 X 60 管道
。

在 10 k N 微机

控制的慢拉 伸机上对光滑拉伸试 样进行慢拉伸试

验
,

应变速率分别为 7又 1 0 一 5 5 一 ` 、

7 x lo
一 6 5 一 ` 、

7 x

1 0一 7 5 一 ’ 、

3
.

5 X 10 一 ’ s 一 `
和 7 X l o 一 8 5 一 ’ ,

试验溶液分

别为 N S 4 溶液
、

0
.

1 m o l / L N a H C O
: 、

用去离子水稀

释的土壤 (含水率为 33
.

3 % ) 以及用 N S 4 溶液稀释

的土壤 (含 N S 4 溶液 33
.

3% )
。

定义试样的相对塑性损失 I
。
一 (氏

,

一氏
,

)/ 瓦
r

X 10 O% 为 应 力 腐蚀 敏 感 性 指 数
,

其 中 氏
r

-

色) ② ⑧

冬季室温

( a )

④ Q) ② (:: ) 。 、

试验温度 5()
`

℃

1 6 M
n 管道钢

口 R ( 断裂时间 ) %
口 R (延伸率 ) %
口 R ( 断面收缩率 ) %

② ③ ④ ① ② ③ ④

冬季室温 试验室温 50 ℃

( b ) X 5 2 管道钢

4 种环境介质中 16 M
n
和 X 52 管道钢慢

应变速率拉伸试验结果

4035302520151050岁国粼架愉场寒镶只侧

应力腐蚀敏感性指数 I。 的测试结果,创

①扣表c图

应力腐蚀敏感性指数 I。 %
应变速率

遥(
s 一 ’

) N S 4

溶液

0
.

I M

N a H C ()
3

土壤

(应 县 )
土壤 + N s4

7
.

0 X 1 0
一 5 0

7
.

0 X 1 0 一
6

5
.

2

3
.

5 X 1 0 一 7 2 1
.

5

7 O X 10 一 7 3 7
.

8

7 0只 10
一

8 2 0
.

0

0 3 7
.

0 3 1
.

9

1 8 5 2 5
.

7

从试件的断口 可以看 出
,

空气 中拉断的光滑试

样的宏观断 口呈杯锥形
,

有明显缩颈现象
,

利用扫

描电镜 ( S E M )观察到空拉韧窝断 口
。

在 N 4S 溶液

中的试件
,

当以应变速率为 7 x l o刁 S 一 ’

被拉断时
,

有典型的穿晶应力腐蚀断 口 以及准解理形貌
。

3
、

涩宁兰管道的应力腐蚀敏感性

( l) 电化学动 态极化曲线测试

采用电化学扫描技术研究了管道钢在不同土壤

环境中的电化学行为
。

涩宁兰管道沿线取土壤样品

n 处
,

对其 中 5 处的土壤样品溶液进行了电化学动

态极化曲线测试
。

测试扫描速率为 30 m V /m in
,

试

件取 自于 X 70 钢管
,

5 个土壤样 品溶液中的极化 曲
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表 3 x7 0管道钢在土壤样品溶液中的电化学参数

样 品溶液
自腐蚀 电位

( m V )

电流密度

( 1 0一 ’ ` m A / e m Z
)

一 7 8 3 6
.

6 0 6 9

000000003056

线与在 N S 4溶液 中的极化曲线基本类似
,

测试结果

见表 3
。

( 2 ) 慢拉伸试验

为了评价管道用钢对应力腐蚀的敏感性
,

采用

不同慢拉伸速率
,

对 X 70 管道钢在 N S 4 溶液和涩宁

兰管道沿线所取土壤样品溶液中的应力腐蚀敏感性

进行了试验
,

在溶 液中
,

通人 了沸腾 C O
:

气体
。

测

量试件断裂后的截面收缩率
,

并观察试件表面的开

裂情况
,

评价材料对应力腐蚀的敏感性
。

试验条件

及结果见表 4
。

1 号

4 号

7 号

10 号

1 1 号

N S 4

一 7 7 5

一 7 8 6

一 8 4 1 9 5 4
.

一 8 0 7 6 0 2
.

一 7 5 1 1 6 3 3
.

0 0 0 0

表 4 X 7。 管道钢在 不同环境中的慢拉伸试验结果

试件 环境溶液
应变速率

( 1 0 一 7 5 一 `
)

阴极保护电位

( m V )

截面收缩率

%
断裂情况

N S 4

N S 4

N S 4

1 0 号土壤

1 0 号土壤

4 号土壤

一 7 0 5

2 0

8 O

一 7 0 5

一 7 0 5

2 O

2 O

一 7 0 5

自然电位

一 7 0 0

3 7
.

0

5 9
.

0

6 3
.

5

5 4
.

1

5 4
.

1

5 0
.

6

无裂纹

无裂纹

无裂纹

无裂纹

表面有裂纹

无裂纹

从表 4 可以看 出
,

在 N S 4 溶液中
,

当慢应变率

为 Z X 10
一 ’ s 一 ’

时
,

试件断裂 时的截面收缩率较小
,

塑性较差 ; 10 号土壤溶液在 自然腐蚀 电位下
,

试件

的表面有明显的开裂裂纹
,

该样 品取 自西部典型的

沼泽盐碱地
,

这表明在沼泽盐碱地 区也可能发生应

力腐蚀
。

自拉积山高 原草原
,

其 p H 值为 7
.

47
,

属于近 中性

土壤
,

因此经过这一 区域 的管道可能易发生近中性

p H 值应力腐蚀
,

其余取样点的 p H 值都在 8 以上
,

最高为 9
.

72
,

属于碱性土壤
。

岁书褂如
四

、

涩宁兰管道的环境

和运行条件

樱二d

1
、

环境条件调查

对沿涩宁兰管道 n 处地方提取土壤样 品进行

了分析
,

土壤的含水情况见图 2
。

图 2 中 l 号
、

2 号
、

4 号
、

5 号
、

7 号样品的含水率高
。

其 中 1 号
、

2 号取

样点在菜地里
,

可能和菜地刚刚浇过水有关
,

不是土

壤含水情况的真实体现
。

而 4 号点位于山谷
,

旁边

有溪水流过 ; 5 号取样点在海拔 3 o 00 m 以上 的拉

积山高原
,

上有很大一片草原
,

可能受不远处雪山融

雪的影响
,

该草原 的水量丰富
。

7 号取样点在青海

湖边
,

近处有牧 民的取水点
。

4 号
、

5 号和 7 号取样

区域的地下水丰富
,

但常年气温偏低
。

土壤 p H 值的测试结果见 图 3
。

5 号取样点源

样本号

图 2 土壤样品的含水率

皇皇皇皇皇
{{{{{ 不不

〔〔〔
攀攀攀

{ {{{{{

羹羹羹 戮戮戮 羹羹羹
次次次次次 lllll

{{{{{{{
鬓鬓鬓::::: !!!!! lllll

毅毅毅

二二二二二二二
娜娜娜娜

里里里
象豪豪豪 二二二 {断

只只只

〕〕〕曰曰曰曰曰曰曰田 `̀̀̀̀̀

理理理理理

重重重重重
占占占占占占占占占占占占盆盆盆盆盆盆盆盆盆

样本号

图 3 土壤样品的 p H 值



2 6 油 气 储 运2 0 06 年

此外管道沿线土壤的季节变化 的冻结和融化
、

地质因素造成的土体移动等
,

可能造成管道较大的

局部应力
,

并诱 发管道应 力腐蚀 开裂
〔 7

,

即 ,

应 给予

重视
。

2
、

管道的运行条件

在管道的运行条件中
,

管道的应力及其波动情

况直接影响到应力腐蚀裂纹的萌生
,

这些条件可以

为以后进行管道应力腐蚀裂纹的萌生和扩展规律的

研究提供参考数据
。

根据管道在 38 9 天 内的运行压

力记录
,

对管道应力波动进行 了分析
,

分析结果见图

4
,

其中应力 比 R 值在 0
.

9 以上的占 67
.

8%
。

4 ,

P a r k i n s R N
:

A r e v i e w o f s t r e s s e o r r o s i o n e r a e k i n g ( )
f h ig h

p r e s s u r e g a s p ip e l i n e s ,

C ( ) R R ( )5 1( ) N / 2 00 0 ,

N A C E

i n t e r n a t i o n a l
,

H o u s t o n ,

T X
,

2 0 0 0
.

5
,

J a e k T R
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E m o B
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e
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C ( ) R R ( ) 5 1( ) N /

2 00 0 ,
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,

H o u s t o n ,

T X
,

2 0 0 0
.

6
,

S h u a i J
:
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,
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.

2 ( 3 )
,
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.
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V o l
.

1
,
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.

8 ,

A
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应力比 R 值

图 4 应力 比 R 值 的分布 (雨流计数 )

五
、

结 论

( l) 在我国较早建设的天然气输送管道上还没

有发现管道外表面的应力腐蚀案例
,

其原因可能是

管道运行压力较低
。

( 2) 几种管道钢在我国中部
、

西部地区 的实地土

壤环境中对应力腐蚀均有一定的敏感性
。

因此
,

无

论是对老管道还是新建管道
,

都不能忽视管道外表

面应力腐蚀的潜在危险性
。

( 3 )对于西部天然气输送管道
,

以涩宁兰输气管

道为例
,

可能存在多种导致管道外部应力腐蚀 的因

素
,

应采取必要的预防措施
。

2
,

3
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。

教授
、

博士生导师
,

1 9 6 3 年生
,

1 9 8 2 年毕业于武汉化工学院化机专业
,

现在中国石油大学 (北京 )机

电学院从事工程力学
、

油气储运安全工程的科研与教学工作
。

工程师
,

1 9 7 0 年生
,

1 9 9 1 年毕业 于胜利石油学校
,

现为中国石油长庆油 田分公司第一输油处副处

长
,

主要从事原油长输管道生产管理工作
。

助理工程师
,

1 9 8 1 年生
,

现为中国人民解放军后勤工程学院硕士研究生
,

主要从事油料储存技术

与装备的研究
。

工程师
,

1 9 7 。 年生
,

1 9 9 5 年毕业于青岛化工学院化工机械专业
,

现在天华化工机械及 自动化研究设

计院从事钢制管道内外防腐技术
、

机具的研究开发和推广工作
。

工程师
,

1 9 71 年出生
,

1 9 9 4 年毕业于大庆石油学院石化系石油加工专业
,

现在石油规划总院从事油

气管道的规划研究工作
,

曾参与并主持中俄
、

中哈原油管道的前期研究工作
。

高级工程师
,

教授
,

硕士生导师
,

1 9 5 0 年生
,

1 9 7 7 年毕业于广州华南理工大学计算机应用科学专

业
。

享受国务院政府特殊津贴
,

现任华南理工大学计算机应用工程研究所所长
,

广州华工信息软

件 (集团 ) 公司总经理
,

主要从事计算机应用技术方面的研究工作
。

高级工程师
,

1 9 4 8 年生
,

1 9 7 4 年毕业于石油大学 (华东 )石油化工专业
,

现在中国石油管道公 司从事

管理工作
。

研究员
,

博士生 导师
,

1 9 6 3 年生
,

19 8 5 年毕业于东北师范大学化学系
,

1 9 9 0 年获该校理学硕士学

位
。

2 0 0 0 年获大庆石油学院油气田开发专业工学博士学位
。

2 0 0 3 年获 中国石油大学 (北京 )化学

工程与技术博士后
,

现在大庆石油学院从事表面活性剂及油 田化学方面的科研工作
。

助教
,

1 9 8 0 年生
,

2 0 0 5 年毕业于西安石油大学油气储运专业
,

获硕士学位
,

现在浙江海洋学院石化

学院油气储运系从事教学科研工作
。

工程师
,

19 7 0 年生
,

1 9 9 5 年毕业于黑龙江商学院石油储运专业
,

现任南京港股份有限公司油品储运

队副队长
,

武汉理工大学物流工程管理学院在职硕士研究生
。


