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撒哈拉地区不锈钢输水设施点蚀原因分析 

郭超，李明，沈全锋，田彪，高山 
（中国石油工程建设公司，北京 100120） 

摘  要：目的 研究撒哈拉地区某输水项目不锈钢设施点蚀的原因及解决方案。方法 通过对输水项目

管线、过滤器、膨胀节、换热器等不锈钢设施进行腐蚀形貌观察，在现场取原水水样、腐蚀样品和腐

蚀产物进行实验室水质分析、扫描电镜及能谱分析，并对腐蚀情况进行综合评价。通过动电位扫描 Tafel
曲线和 Rp 拟合分析方法，对 DIN 1.4301 不锈钢在不同温度原水中的电化学性能进行测试和分析。结果 
该不锈钢主要腐蚀形态为点蚀，位置集中在管线底部焊缝，高温比低温环境腐蚀点更多。原水矿化度

达 1947 mg/L，水中氯离子质量浓度为 600 mg/L，室温条件下 RI 值为 7.7，有较强的腐蚀性。该不锈

钢抗点蚀当量 PREN 较低。通过电化学测试发现，管线用不锈钢材料 DIN 1.4301 在原水中 20 ℃条件

下有较好的耐蚀性，当温度高于 40 ℃时其耐蚀性急剧下降，因此该地区的强辐射高温环境和停输过程

进一步加剧了原水中各类不锈钢的腐蚀。结论 发生点蚀主要原因是水质差，所选用材质耐点蚀性能差，

另外停输和环境因素引起的高温进一步加剧了点蚀的发生。可通过水源净化、更换耐点蚀材质、涂层

内防护、减少停输、避免高温辐射等方案，减少点蚀的发生。 
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Corrosion Analysis of Water Facilities Pittings in Sahara Desert 

GUO Chao, LI Ming, SHEN Quan-feng, TIAN Biao, GAO Shan 

(China Petroleum Engineering and Construction Corporation, Beijing 100120, China) 

ABSTRACT:  Objective To figure out the reasons of stainless steel corrosion in a water transmission project in Sahara desert, 

and propose the solutions accordingly. Methods field investigation was performed by corrosion appearance observation on pip-

ings, filters, expansion joints and heat exchangers, raw water, corrosion samples and corrosion products were collected and ana-

lyzed in laboratory. Tafel curves of DIN 1.4301 stainless steel were tested in raw water with different temperatures, and ana-

lyzed with Rp simulation. Results pittings were found in girth welds bottom of the pipings, more pittings were found in pipings 

with higher temperature. Mineralization and chloride ions content were 1947 mg/L and 600 mg/L respectively in the raw water, 

the RI value in ambient is 7.7, which was corrosive. PREN values of the stainless steel used in this project is low. The electro-

chemical tests showed that DIN 1.4301 was corrosion resistance in raw water in 20 ℃, but not suitable to serve in a temperature 

higher than 40 ℃. Therefore the high temperature and shut down process deteriorated the situation. Conclusion reasons of pit-
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tings in this project include corrosive water quality, materials which are sensitive to pitting, and the high temperature caused by 

shut down process and sunshine. Solutions of corrosion protection include water purification, change materials with high pitting 

resistance, internal coating protection, reducing the effects by high temperature and shut down progress, etc. 

KEY WORDS: Sahara desert; underground water; stainless steel; water facility; pitting; chloride ion 

 

不锈钢材料在含氯离子溶液中易发生点蚀、应

力腐蚀等多种形式的破坏，大量文献已对此进行了

广泛的研究[1—4]。但由于氯离子溶液中不锈钢腐蚀

的影响因素比较复杂，防腐手段多样，且实际项目

中环境因素相差较大，因此对不同材质不锈钢在不

同氯离子环境中的腐蚀研究至今方兴未艾[5—8]。 
阿尔及利亚南部塔曼拉撒特位于撒哈拉沙漠

腹地，该地长期缺水，严重影响了当地居民的日常

生产生活。为此兴建了长距离输水工程，将因萨拉

赫北部 70 公里处的大陆夹层地下水输送到塔曼拉

撒特。该工程设计输水量为 104 m3/d，长输管线采

用 750 km DN800 的碳钢管道，沿途采用 6 个泵站

分段提升[9]。泵站内部冷却水系统用原水作为冷却

介质，冷却水管线为欧标 DIN 1.4301 不锈钢，过

滤器采用欧标 DIN 1.4306 不锈钢，膨胀节采用 DIN 
1.4401 不锈钢，换热器壳体采用 DIN 1.4404 不锈

钢。该项目原计划在水源处建设水处理厂，将原水

处理达到饮用水标准，但由于种种原因，该处理厂

迟迟未建。泵站试运期间直接用原水投运，投产后

由于下游需求量较小，泵站大部分时间处于停车状

态，原水在管线内处于停滞状态。该项目投入运行

半年后，6 个泵站内的不锈钢冷却水管线、阀门、膨

胀节等焊缝部位开始出现不同程度的腐蚀。随着时

间推移，腐蚀点明显增多，运行 3 年后几乎所有管

线焊缝均出现了腐蚀[10]，个别地方出现喷射状泄漏。

泵站内盲管段处腐蚀较其他部分管线尤为严重。 

1  试验 

现场采用 Canon PowerShot SX500 IS 数码相

机以及 Cooling Tech 便携式显微镜对腐蚀形貌进

行初步观察。将部分腐蚀管道冷切割取样后，在国

内实验室采用 LEO 1450 扫描电镜和 KEVEX 
SUPERORY 能谱仪进行腐蚀微观形貌和腐蚀产物

成分的分析。按照相关国家标准对现场采集水样进

行水质分析。 
采用 CorrTest 电化学工作站对不同材料在原

水中的电化学行为进行研究。电化学测试时，样片

用 HY914 胶封样，留出 1 cm2 的暴露面积，经打

磨、清洗、干燥后作为工作电极。参比电极和辅助

电极分别为饱和甘汞电极和铂电极。测试溶液为现

场带回的水样原液。极化曲线扫描速率为 1.0 mV/s。 

2  结果及分析 

2.1  现场勘察结果及分析 

现场的 DIN 1.4301 不锈钢管线发生了较严重

的腐蚀，腐蚀主要发生在环焊缝。其中环焊缝底部 6
点钟方向腐蚀情况最严重，如图 1 所示。直接暴露

在太阳下的管线表面温度接近 80 ℃，其腐蚀情况比

有遮荫棚遮挡的管线（表温约 40 ℃）严重。对某泵

站内表温 80 ℃和 40 ℃的各 30 道 DIN 1.4301 管线

环焊缝腐蚀点数量按照时钟方向进行统计，如图 2
所示。泄漏数量集中在管底，可能是因为水中杂质

在管底部更易于沉积，引发点蚀造成穿孔。高温环

境更有利于氯离子引起的局部腐蚀，因此 80 ℃环境

下焊缝点蚀数量明显高于 40 ℃环境下的管线焊缝。 
对其中一处环焊缝上的泄漏点进行观察，如图

3 所示。泄漏点外侧覆盖黄褐色腐蚀产物和白色粉

末状结晶，将腐蚀产物清理后可以发现泄漏点为很

小的孔洞。采用便携显微镜对该泄漏点进行微观检

查，发现每处泄漏点均由距离很近的若干处蚀孔组

成，蚀孔外缘不规则，如图 4 所示。此外，DIN 1.4401 

 
图 1  DIN 1.4301 不锈钢管线的点蚀情况 

Fig.1 Corrosion of DIN 1.4301 stainless steel pipings 
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图 2  不同温度条件下腐蚀点数量沿环焊缝分布 

Fig.2 Leakages distributed around girth welds in different 
temperature 

  

 
图 3  管线环焊缝泄漏点腐蚀形貌 

Fig.3 Appearance of corrosion on a girth weld of piping: a) cov-
ered by corrosion product, b) after corrosion product removed 

 
图 4  环焊缝外侧点蚀处微观形貌 

Fig.4 Microscopy of external pittings on the girth weld: a) 
initial stage of leakage, b) water permeated through pittings 

材质的膨胀节、DIN 1.4306 材质的过滤器、DIN 1.4404
材质的换热器都出现了点蚀。与 DIN 1.4301 管线不同

的是，这些材质上发生的点蚀数量较少，且现场微观

分析发现点蚀孔洞外缘大多为规则的圆形。 

2.2  实验室形貌及能谱分析 

对腐蚀试样进行局部冷切割后进行 SEM 观察

和能谱分析，结果分别如图 5 和图 6 所示，其中焊

缝内侧点蚀区域能谱元素分析结果列于表 1。由图

5可见管线内表面焊缝腐蚀处也是由相距较近的若

干蚀孔组成，蚀孔附近有少量杂质或腐蚀产物附着。

对该处的能谱分析（图 6）表明，除母材中的主要

元素外，该附着物主要为含氧腐蚀产物、含硅的沉 

 
图 5  环焊缝内侧点蚀处微观形貌 

Fig.5 Microscopy of internal pittings on the girth weld: a) pittings 
on internal pipe surface, b) enlargement of the area mark in (5a) 

 

 
图 6  焊缝内侧点蚀区域 EDS 结果 

Fig.6 EDS of pitting area on the internal girth weld 
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