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管线钢在近中性 pH值溶液中的应力腐蚀开裂 
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擅要 用电化学极化测试技术、慢应变速率拉伸试验研究丁管道钢(16Ma钢)在近中性pH值溶液中的应力腐蚀行 

为，并探讨了外加电位、0 、温度等因索的影响．结果表明，应力腐蚀开裂为氲脆型应力腐蚀开裂；随着阴极电位的 

增加scc敏感性增大．溶液中加入co2后对应力腐蚀有着明显的促进作用． 
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ABSTRACT The str~~corrosion cracking(scc)behavior of pipeline stee1 C16Mn)in different 80Iu— 

tions with near neutral pH values 啪 studied with sloW strain rate testing and electrochemical polariza— 

tion technique．The effect of印phed potential，c02 content and temperature on SCC behavior were in— 

vestigated ．The results showed that the erack developmentⅥr舾 mainly o~ntrolled by hydrogen—em— 

brittlment sLre．．~ corrosion cracking，Susceptibility to SCC increased as the cathodic potential increased． 

The addition of 0 协 the solution also inereased veidendy the  SCC 
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根据环境pH值的不同，埋地管道应力腐蚀开裂 

(scc)可分为高和近中性 OH 值 SCC．近中性 OH 值 

SCC萌生时．pH值约 6～7．5，高 pH值 SCC萌生时， 

OH 值在9．5附近Ⅱ]．早在 6o年代中期开始．国内外 

就发生了由高、中性口H值 SCC所引起的埋地管道应 

力腐蚀开裂事故f2]，人们对这方面的研究、所取得的 

认识也较多．但目前仍没有建立一个可靠的、定量表 

示的近中性pH值 SCC的理论或模型．我国输油埋地 

管道目前已逐步进入老龄期，腐蚀损伤情况日益严 

重，漏油事故逐渐增加_3]．我国埋地管道对近中性pH 

值SCC的敏感性如何?近中性 pH值 SCC的腐蚀机 

理、影响因素是什么?这都是急待研究的问题．本文 

对我国管道钢中使用较多的16Mn钢在不同近中性 

溶液中的腐蚀行为进行了研究． 

1试验方法 

试验材料 16Mn钢，化学成分和物理机械性能 

见表 1．取材方向均为沿轧制方向． 
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试验介质两种：一是 NS4人造模拟地下水 J． 

见表2．二是 NS4人造模拟地下水+饱和 co2． 

电化学试验方法：样品浸入溶液中，待自腐蚀电位 

基本稳定后进行测量．分别以20 rrlⅥ，nin和 l10∞rrlv／ 

血 进行慢、快动电位扫描，文中电位均相对于SEE． 

慢应变速率拉伸试验：试验样品为光滑圆柱试 

样，标距长 12．5 mm．直径 2．5 mm，标长平行于材 

料轧向，试样经100#砂纸粗磨，800#砂纸细磨并 

Table 1 ch锄 I衄I唧 孵坩吼 (呲露％)aDd mechanic~prop· 

ertle~Df16M n酬  

Cher【d汕  Concentmtlon／ 】g-L 

Kcl 

N 吣  

C＆Ch。2E 
MgSO4-7H20 

122 

483 

181 

131 
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用蒸馏水、丙酮清洗，去掉表面油脂及其它杂物． 

拉伸应变速率为 2×10 ／s，所有试样均加预 

载50 k．采用瓶装c02通过减压阀不停地向溶液 

中通入 co2。分别在常温和 4"C下进行试验． 

2结果 

2．1电化学试验 

由图 1至图2可看出，16Mn钢在 NS4溶液和 

NS4+饱和 CO2溶液中的快慢扫描极化曲线都没有 

明显的活化一钝化转变区，即从极化曲线上未发现 

明显的阳极溶解型应力腐蚀敏感电位区． 

，，mA ·cm 。2 

Fi ．I Polarization cL1rv日 of 16Mn steel／n NS4 solution at 

differeflt 8c阻 ra证 

Fig．2 Polarization~,alve8 of 16Mn steel in NS4+CO2 solution 

at different scan rate 
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2．2慢拉伸试验 

2．2．1外加电位对试样断裂时问的影响 从图3 

可看出在 3种试验条件下随着外加阴极电位的负移． 

试样断裂时间均逐渐减小．加入0 作用显著．在自 

腐蚀及外加阴极电位区间，溶液中通入0 后均使得 

试样的断裂时间减少．在阳极电位区间，试样断裂的 

时间接近于空气中，说明试样在阳极电位区间没有应 

力腐蚀敏感性．温度的降低对体系的影响不大． 

2．2．2外加电位对试样相对面收缩率的影响 用 

试样的相对面收缩率(I ：1— 蔚／ 空气)衡量其 

应力腐蚀敏感性．随着外加电位的不断负移．试样的 

相对面收缩率均逐渐增大(图 4)．在每一个电位下 

(包括自腐蚀电位下)，溶液中通入 c。2后试样的相 

对面收缩率均比未通 CO2时要大，说明 c02的加入 

增加了试样应力腐蚀敏感性 ．对比常温和 4"C下通 

CO2的溶液中的试样，发现在 4"C条件下试样的相 

对面收缩率基本上都略大于常温下的试样 

3分析及讨论 

3．1外加电位的影响 

埋地管道阴极保护的保护电位一般控制在 
一 776mV(scE)左右．试验中所加的阴极电位较 

负，主要是为了研究阴极析氢量的增加对试样 SCC 

敏感性的影响．从试样相对面收缩率与外加电位关 

系(图4)可看出在试验溶液中 16Mn钢相对面收缩 

率随着外加阴极极化电位的负移而变大．说明随着 

阴极极化电位的负移、试样的 SCC敏感性增加；通 

入 CO2后试样的相对面收缩率均比未通 CO2时的 

相对面收缩率要大，说明溶液中pH值的降低增大 

了试样的应力腐蚀敏感性 ．从极化曲线(图 1至图 

2)可以看到 16Mn钢在NS4溶液和NS4+饱和co2 

溶液中的快慢扫描极化曲线都没有明显的活化一钝 

化转变区．Parkins提出亦为实践证实的C—Mn钢 

- 1250 ·1000 -750 —5O0 ．250 

E ，mV 

Hg．3 Time to failure of 16Mn steel at different potentials 

ng．4Rehfive reduction of areafor16Mn steel at diffe~em po- 

temials 
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在 NO3-、OH一及 c 一一HCO3-环境中阳极溶解机 

制应力腐蚀开裂的条件是L5J：(1)快扫描时 J>1 

mA／cm2，(2)／'I／I >1OOO，△J为快、慢扫描时 I之 

差，J。为慢扫描时电流密度，符合此二条件的电位 

范围为发生 SCC敏感电位范围．16Mn钢在近中性 

溶液中的快慢扫描极化曲线不符合以上两条件，表 

明从极化曲线上未发现明显的阳极溶解型应力腐蚀 

敏感电位区．从扫描电镜观察结果来看，试样在阳极 

电位区间的断口均为韧窝型(圈 5)，在阴极电位区 

间的断口可以观察到表明穿晶 SCC特征的准解理 

面(圈6)．以上各点表明16Mn钢在近中性pH值环 

境中发生的是氢脆型(HE)scc． 

3．2cch的影响 

NS4型模拟地下水在室温下的pH值约为 8，此 

时的阴极过程主要应为氧的还原反应．溶液中通入 

饱和 c 后，溶液的 pH值在室温下可达到 5．8左 

右，氢的析出变得较为容易，这时阴极也可以发生氢 

的去极化作用．这样金属的腐蚀速度也会大大增加． 

从试样的相对面收缩率圈(圈4)中可看出溶液中通 

入 cch后试样的相对面收缩率要变大，说明c 的 

加入增加了试样应力腐蚀敏感性． 

啦 ．5n∞m  sI1 。f16IV'm stw．1'nNS4 Solutim (一200mV) 

Fig．6 Ff蛐 旦Jr d l6 steel Solufm ( 1300mY) 

3．3温度的影响 

温度对近中性 pH值环境下的应力腐蚀影响不 

大，这已为大多数人所接收．温度低时，c 在水中 

的溶解度要大一些．经测定，室温下NS4溶液中通 

入饱和 c 后 pH值在 5．8左右，4"C下 NS4溶液 

中通入饱和c 后pH值在5．2左右，pH值的降低 

并不是很明显．由图 4可看出在 4"C时 c +NS4 

溶液中的大部分试验点的相对面收缩率比常温时要 

略大一点，但总体上试样在这两种溶液中的面收缩 

率差别不大，说明温度的影响很小． 

3．4近中性 pit值环境下 see的发生 

埋地管道涂层失效时，如阴极保护电流能到达管 

道表面，这种情况下不会发生应力腐蚀．但是，埋地管 

道涂层脱落时，在管道表面和涂层之间有时会形成孔 

隙，脱落的涂层成为阴极保护电流的阻挡层，这样孔 

隙深处便成为阴极保护死区l6]．另外有些地方的土壤 

排水性较好而且周期性干燥，在这种情况下，失效的 

沥青涂层在管道表面夹持水分，使腐蚀继续进行，而 

管道周围高电阻率的土壤又阻止了阴极保护电流到 

达管道表面，这样也就容易发生应力腐蚀．对于埋地 

管道，H+的主要来源是 0 溶于水形成的活性碳 

酸，有机质分解产生的有机酸，以及氧化作用产生的 

无机酸 J．裂纹在钢铁表面的蚀坑处萌生，造成一个 

局部的环境，有足够低的 oH值以至于可在蚀坑处产 

生氢离子．水化的氢离子从溶液中通过迁移而到达金 

属表面，氢离子获得电子变为氢原子，氢原子便进入 

金属晶格，使金属脆化，韧性降低，因而由于溶解和氢 

脆的联合作用而萌生或扩展裂纹． 

4结论 

(1)在近中性 pH值溶液中，因各种原因致使管 

遭钢表面局部 oH值降低的情况下，16Mn管道钢能 

发生氢脆型占主导的应力腐蚀开裂．随着外加阴极电 

位的增加，16Mn钢的应力腐蚀敏感性呈增加趋势． 

(2)溶液中通入 c 显著增加 16Mn钢的应力 

腐蚀敏感性，甚至在自腐蚀电位下．也可观察到c 

对应力腐蚀的促进作用． 

(3)在低温(4℃)和室温，向溶液中通入 c 的 

结果区别不大．进一步验证了温度对近中性 pH值 

应力腐蚀开裂的影响很小． 
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