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某输油管道腐蚀泄漏失效原因分析 

梁裕如 1，姬丙寅 2 
（1.陕西延长石油（集团）有限责任公司研究院，西安 710075； 

2.西安三维应力工程技术有限公司，西安 710061） 

摘  要：目的 分析输油管道腐蚀泄露失效的主要原因。方法 对输油管道泄漏失效进行了深入调查研

究，分析了输油管道失效样品，对泄漏孔形貌、几何参数、理化性能、金相组织进行了试验分析，并

在泄漏穿孔处取样进行了电子显微镜扫描、微区能谱分析。结果 经化学分析、力学性能和金相组织等

理化检验分析，该失效输油管道的材料理化性能符合 GB/T 8163—2008 标准的相应要求及用户要求。

从穿孔宏观形貌分析来看，腐蚀区域面积较大，管道内壁存在大量腐蚀产物，穿孔位于输送管道的下

部，最大腐蚀深度达 3.5 mm，且管道中存在大量临界腐蚀坑电子显微镜下放大观测，能看到表层覆盖

有疏松的腐蚀产物，微区能谱分析显示腐蚀产物中含有大量的 Cl、C、O 和 Fe 等元素。结论 材料性

能并不是造成输油管道失效事故的主要原因，输油管道泄漏主要是由管体内壁点腐蚀穿孔造成的，引

起腐蚀穿孔的主要因素为输送流体介质中的 Cl−，当管材基体中的 Fe 不断被 Cl−腐蚀溶解后随流体介质

迁移，点蚀坑迅速扩展，最终导致腐蚀穿孔。 
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Failure Analysis of Corrosion Leakage for Oil Pipeline 
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2. Xi′an Serv Stress Engineering Technology Service Co., Ltd, Xi′an 710061, China) 

ABSTRACT:  Objective To analyze the main causes of oil pipeline corrosion leakage. Methods An investigation research on 

the accident was developed and the samples of perforation leakage were analyzed. Perforation morphology, geometric parame-

ters, physical and chemical properties and microstructure were analyzed. Samples taken at the leakage and perforation point 

were analyzed by electron microscope scanning and EDAX. Results Chemical analysis and physical and chemical inspection for 

mechanical property and microstructure showed that the physicochemical properties of oil pipeline met GB/T 8163—2008 re-

quirements and user requirements. According to the macroscopic pattern of perforation point, the pipeline with large corrosion 

area contains a lot of corrosion products on macroscopical analysis. A lot of critical corrosion pits are located in the lower part of 

the pipe and the maximum corrosion depth reaches 3.5 mm. The pipeline surface was covered with loose corrosion products un-
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der the electron microscope. They contained lots of Cl, C, O and Fe elements by EDAX analysis. Conclusion Material perfor-

mance is not the main cause of failure accidents. The main cause of oil pipeline leakage is corrosion perforation. The main factor 

of corrosion perforation lies in the high Cl− fluid. When Fe from matrix is constantly dissolved and migrated by Cl− fluid, the 

corrosion pits will develop rapidly and lead to corrosion perforation eventually. 

KEY WORDS: oil pipeline; corrosion; perforation; leakage; failure; chlorine ions; corrosion products 

 

某输油管道巡查时发现有液体从地面喷出，周

围地面上伴有油污，经确认是某φ114 mm×4.5 mm
输油管道发生泄漏。经围堵完成并现场清理后，进

行第一次输油管道试压，当压力达到 1.0 MPa 时，

又发生了泄漏，经两次检验后，共发现 20 余处泄

漏。第二次试压和第三次试压，均是压力≤2 MPa
时发生泄漏。由于漏点较多且多次试压不成功，考

虑到安全和环保问题，暂停输油管道的使用。同时

现场检查发现，输油管道漏点均在底部，输送介质

为油水混合物，介质中氯离子质量浓度约为 21 000 
mg/L，水质量分数约为 50%。 

1  理化检验及结果 

1.1  宏观形貌分析 

在穿孔泄漏区域取 300 mm 长短节对剖后，可

看到管道内壁存在一层约 0.2 mm 厚的均匀腐蚀垢

层，腐蚀产物层局部成片剥落。清除部分垢层后，

发现 3 处明显的坑状腐蚀点：如图 1b 所示，腐蚀

点 1 处，观察到一处腐蚀穿孔（即为管外壁可见的

穿孔处），除有一个最宽约 11 mm、长 76 mm 的条

形腐蚀孔外，沿管内壁纵向还有一条较严重而未穿

孔的点腐蚀坑带；腐蚀点 2 处位于腐蚀点 1 处附近，

观察到一处较严重未穿孔的点腐蚀坑，尺寸约为宽

9 mm，长 23 mm，最深 3.5 mm；腐蚀点 3 也位于

腐蚀点 1 附近，观察到未穿透条形腐蚀带，尺寸约

宽 3 mm，长 12 mm，最深 1.5 mm。 

 
图 1  输油管道穿孔内壁形貌 

Fig.1 Morphology of inner wall of the oil pipeline: a) mor-
phology of inner wall after sectioning, b) morphology of inner 

wall perforation 

1.2  无损探伤 

用游标卡尺测量截面壁厚，壁厚约 4.4 mm。对

失效样品部分进行超声探伤，未检测到其他缺陷。 

1.3  化学成分分析 

从失效输油管道上取 30 mm×30 mm 块状样品，

用直读光谱仪进行化学成分分析，结果见表 1，分

析结果表明，输油管道化学成分符合 GB/T 8163—
2008 标准[10]要求。 

表 1  化学成分检测结果 
                Table 1 Test results of chemical composition               wt% 

项目 C Si Mn Cr Ni Cu P S 

输油管道 0.17 0.26 0.47 0.05 0.04 0.04 0.011 0.011 

国标要求 0.17～0.23 0.17～0.37 0.35～0.65 ≤0.25 ≤0.30 ≤0.25 ≤0.035 ≤0.035 
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1.4  力学性能 

在失效输油管道上分别从纵向取拉伸和压扁

试样，试样宽度 20 mm，标距 50 mm，按照 GB/T 
8163—2008 标准进行拉伸试验和压扁试验，结果

见表 2。分析结果表明，输油管道力学性能符合 GB/T 
8163—2008 标准的要求。 

表 2  力学性能检测结果 
Table 2 Test results of mechanical properties 

项目 
屈服强 
度/MPa 

抗拉强度 
/MPa 

伸长率 
/% 

压扁 

输油管道 362 496 38 合格 

国标要求 ≥245 410~530 ≥20 
两平行板距离为 H
时，试样上不允许

存在裂缝或裂口。 

1.5  金相分析 

从失效输油管道上取金相试样，依据 GB/T 
13298、GB/T 6394 和 GB/T 10561 标准进行金相组

织及非金属夹杂物评定。失效输油管道材料组织为

铁素体+珠光体，组织均匀，晶粒度等级为 8.0 级，

如图 2 所示。非金属夹杂物分别为硫化物（A）1.0，
氧化铝（B）1.0，硅酸盐（C）0.5，球状氧化物（D）

1.0，如图 3 所示。经化学分析、力学性能和金相 

 
图 2  显微组织 

Fig.2 Microstructure 

 
图 3  非金属夹杂物 

Fig.3 Non metallic inclusion 

组织等理化检验分析，失效输油管道的材料理化性

能符合 GB/T 8163—2008 标准的相应要求。 

2  微观分析 

在泄漏穿孔处取样进行电子显微镜扫描、微区

能谱分析。在显微镜下放大观测，能看到表层覆盖

有疏松的腐蚀产物，微观形貌如图 4 和图 5 所示。

对腐蚀表面进行了微区能谱分析，谱图如图 6 所示。

在能谱分析中，选取了不同形态的位置进行微区点

分析，发现腐蚀物中含有大量的 Cl、C、O 和 Fe
等元素。 

对输油管道内壁靠近泄漏孔处片状的腐蚀产

物进行截面微观形貌和能谱元素分析。腐蚀产物片

层厚度为 0.3~0.4 mm，如图 7 所示。图 7 左侧与管

体内壁相连，右侧为水油介质接触面。对腐蚀产物

截面不同区域进行点能谱检测分析，分析结果如图

8 所示，图中靠近管体内壁侧的 1、2 点和中心部

位的 3 点主要成分是 O、Cl 和 Fe 元素，靠近介质

侧有 C、O、Al、Si、S、Cl、Ba、Fe 等元素。 

 

图 4  穿孔显微形貌（10×） 
Fig.4 Morphology of perforation 

 

 

图 5  泄漏孔表面微观形貌（1000×） 
Fig.5 Microstructure of leak surface 
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图 6  穿孔表面腐蚀产物能谱分析 
Fig.6 Analysis of corrosion products on the perforated surface: a) morphology of corrosion surface, b) energy spectrum analysis 

of point 1, c) energy spectrum analysis of point 2 
 

 
图 7  腐蚀产物截面微观形貌 200× 

Fig.7 Microstructure of corrosion products 200× 

3  分析与讨论 

3.1  材料理化性能分析 

经化学分析、力学性能和金相组织等理化检验

分析，失效输油管道的材料理化性能符合 GB/T 
8163—2008 标准的相应要求，所以材料性能不是

造成此次失效事故的主要原因。 

 

图 8  腐蚀产物能谱分析 
Fig.8 Energy spectrum analysis of corrosion products: a) morphology of corrosion products , 

b) energy spectrum analysis of point 1,c) energy spectrum analysis of point 2, 
d) energy spectrum analysis of point 3, e) energy spectrum analysis of point 4 
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3.2  管体穿孔原因分析 

从失效试样外观形貌和穿孔的宏观形貌分析

来看，管体内壁存在大量腐蚀产物，腐蚀区域较大，

穿孔位于输送管道的下部，由内部向外腐蚀扩展，

并最终穿孔，孔内壁沿纵向形成条形冲刷状腐蚀坑，

可以断定穿孔主要由内壁腐蚀引起。从腐蚀形貌来

看，腐蚀具有典型的点腐蚀特征，而且与内壁输送

的流动介质有关。在穿孔附近存在两处未穿孔腐蚀

坑，其中最大腐蚀坑深度达到了 3.5 mm，说明在

输油管道底部区域可能存在多处严重点腐蚀。后期

输油管道现场检查发现 20 多处漏点，也说明输油

管道存在大量腐蚀坑。 
从腐蚀产物分析来看，在微区能谱分析谱线中

显示，失效样品表面腐蚀产物中含有大量的 Cl、C、

O 和 Fe 元素，其中 Cl 元素含量较高，所以推断腐

蚀与 Cl−有关。至于有无其他腐蚀类型（如 CO2、

O 腐蚀等），目前无法确认或排除，如果输送介质

中含有这些腐蚀介质，不排除多种腐蚀方式综合作

用诱发点腐蚀的快速扩展。 
从腐蚀机理[11—15]分析来看，腐蚀最初由点腐蚀

引起，逐渐扩展形成穿孔。Cl－可破坏金属氧化膜

保护层，形成点蚀或坑蚀。在有腐蚀产物膜存在时，

较高的 Cl－含量易导致产生点蚀现象，因为 Cl－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。输油管道内壁由于接触高含 Cl－或其他腐蚀

介质，在材料微区缺陷处首先发生局部选择性点腐

蚀，在点腐蚀区域，材料表面形成疏松的腐蚀形貌

区域，腐蚀性介质在该区域更容易集聚。随着输送

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，管材基体中的 Fe 不断

被 Cl－腐蚀溶解，后被流体介质迁移，使点蚀坑迅

速扩展，最终导致腐蚀穿孔。 

3.3  管道内腐蚀的主要因素讨论 

腐蚀是引起管道破坏和失效的主要原因之一。

长输管道的内腐蚀情况不能直接观察到，发生泄漏

等情况时不便维修，所以如何防止管道的腐蚀破坏

一直是管道工程中的重要环节。长输管道输送的介

质不同，而管道内腐蚀是由管道输送的介质含有腐

蚀性成分引起的，输送的介质不同，腐蚀的因素也

就不同。 

1）流态对腐蚀有很大影响。流态与许多因素

有关，如流速、流体黏度、介质组成及含量、管子

倾角等。对于油田的油、气、水多相流，按流态可

分为分层流、波状流、段塞流、环状流和环雾流等

类型。在低的气、液（相）速度下，常出现平滑或

波状的层状流，特别是在水平和稍微倾斜的管流中，

由于重力作用，相态趋于分层，水层常出现在管底，

油层在其上[16—17]。现场核实管线漏点均在管体底部

（靠近地面部分），且腐蚀坑呈带状分布，可以推

测输油管道内腐蚀和输送介质分层有关，管道底部

和水接触，而上部和油接触，腐蚀介质与管道下部

接触较多，在一定条件下，内壁局部率先形成腐蚀，

最终导致底部形成腐蚀穿孔。 
2）输油管道在现场施工过程中接触了腐蚀介

质。从现场得到的信息，管道施工完成半年后再进

行投产，且管道漏点均在管体底部（靠近地面部分）

和深埋段，因此推测腐蚀坑可能是在输油管道试压

后管内液体未排彻底造成的。 
3）其他因素对腐蚀也有很大的影响[18]。随着

流速的增加，管道与腐蚀介质接触的机会增大，导

致腐蚀速率增加。同时，流动的介质与管道之间会

出现相互作用力，导致管材在一定程度上发生冲刷

腐蚀。失效输油管含有条形腐蚀带也证实存在冲刷

腐蚀。温度和压力对管道的腐蚀也有很大的影响，

通常随着温度和压力的升高，腐蚀速率会相应增加。

此外，油污和污泥等有机杂质滋生的微生物也可能

对管道腐蚀产生影响。 
4）多重因素共同作用的结果。试压后管内含

有的腐蚀介质残液很难完全排净，之后管道暂处于

空置状态，残液汇集于管材底部导致输油管道在投

产前已发生局部点腐蚀。输油管道投产后，输送介

质中含 Cl－等腐蚀介质，且水、油分层流动，在输

送过程中不断腐蚀金属，促使小蚀坑迅速扩展，最

终导致漏失事故发生。 

4  结论 

1）输油管道的理化性能均满足 GB/T 8163—
2008 标准的要求，材料质量不是造成事故发生的

主要原因。 
2）输油管道泄漏的主要是由管体内壁点腐蚀

引起穿孔造成的。  
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3）腐蚀穿孔的主要因素为输送流体介质中的

高含 Cl－，也不能排除试压残液导致输油管线底部

在投产前已发生局部点腐蚀。 
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