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海洋平台换热器橇海水系统超级双相钢耐蚀分析
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摘要:集合国外行业标准和国内使用经验,对海洋石油平台管壳式换热器橇内海水系统超级双相钢管线频繁泄漏进

行研究,探析冶金状态、海水温度、焊接特性、材料污染为超级双相钢在海水系统中腐蚀泄漏的主要原因。从系统工

艺、冶金、焊接、运行等方面分别提出减少泄漏风险的方法,并在后续设备改造中得到良好的应用。
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  海上平台工艺气压缩机橇将天然气等各类气

体通过多级压缩最终实现外输或回注,级间工艺气

冷却器按冷媒主要分为3种冷却方案。采用空气冷

却,传热系数小,设备尺寸过大,对于尺寸和重量控

制严格的海上平台显然不合适;采用淡水冷却,则
加重制氮机负荷,在淡水资源本就稀缺的海上平台

上使用显然不经济;就地采用海水作为冷却水目前

已成为压缩机橇内冷却器最常用的解决方案。然

而,海水含盐量一般在3%左右,是天然的强电解

质,与之接触的几乎所有金属材料都会发生不同程

度的腐蚀,常见的腐蚀类型有均匀腐蚀、点蚀、缝隙

腐蚀、湍流腐蚀、空泡腐蚀、电偶腐蚀、疲劳腐蚀等,
这些腐蚀类型与金属种类、冶金状态、结构物形式、
海水特性有着密切和复杂的关系[1]。常用于海上平

台压缩机橇内海水冷却系统的材质主要有铜镍合

金、钛合金、双相钢和超级双相钢等。本文对国内

海上平台近年来压缩机橇海水系统超级双相钢频

繁发生腐蚀泄漏的原因进行分析,阐述海水系统选

材原则和超级双相钢腐蚀机理,并提出一系列提高

超级双相钢耐热海水腐蚀性的方法,最大限度减缓

腐蚀风险,保障压缩机橇稳定运行。

1 工艺流程
典型的压缩机橇内海水冷却工艺流程图如图1

所示,一般采用管壳式换热器对工艺气进行冷却。
壳程介质为压缩后的高温高压天然气,温度从

100℃左 右 降 温 至 60 ℃ 左 右,压 力 为 0.6~

20MPa,管程介质为海水,温度从0~30℃升温至

10~40℃。海水系统换热器本体部分通常采用钛

合金,管线部分采用铜镍合金或超级双相钢2507。
海水系统管线一般由阀门、温度计、温度变送器、温
度调节阀,以及爆破片等组成,其中温度控调节阀

可以通过调整阀门开度调节海水流量,从而调节被

冷却工艺气温度,爆破片用于系统超压泄放。

1为海水入口;2为爆破片泄放口;3为海水出口;

4为工艺气入口;5为工艺气出口

图1 压缩机橇内海水冷却工艺流程

2 腐蚀情况分析

2.1 超级双相钢应用简述

超级双相不锈钢自20世纪80年代发明至今,
相比普通双相钢具有更高的耐点蚀当量PREN值,
更好地平衡了铁素体和奥氏体相,具有更佳的耐腐

蚀性和更高的强度,从而广泛应用于海上平台海水

系统中[2]。国内外各大公司、高校和科研单位对超

级双相钢进行了大量研究,研究的侧重点大多为
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2507超级双相钢自身的冶金性能、焊接性能以及各

种工况下的耐腐蚀性能,得出的结论具有普遍性,
如固溶温度1100℃左右具有最优的综合性能[3-4]、
70℃左右为超级双相钢在海水中的临界点蚀温度

等[5]。然而,鲜有超级双相钢在热海水中实际应用

案例对实验室结果进行佐证。
2.2 超级双相钢热海水使用案例

近几年来,超级双相钢因其具有较高的力学性

能和耐蚀性能,在海水系统中应用越来越多,已取

代铜镍合金,逐渐成为高压压缩机橇内海水系统首

选材质。然而,随着各个海上平台陆续投产,超级

双相钢在海上平台的应用却远未达到预期效果。
笔者调研了国内海域各大作业区压缩机橇运行情

况,最近4年投产的项目大多数都在很短的时间内

出现不同程度的超级双相钢管线泄漏,而投产后最

快出现腐蚀泄漏的南海某项目压缩机橇,仅仅投产

一个月就出现了腐蚀穿孔泄漏情况,给平台运行带

来很大压力。腐蚀类型主要以点蚀和缝隙腐蚀为

主,腐蚀出现的位置多在焊缝附件的母材上以及法

兰密封面上,腐蚀出现的材料多在管件、法兰处,腐
蚀几乎全部发生在海水系统温度较高的出口管线

上。国内海上平台2019年后投产的压缩机橇内海

水系统腐蚀泄漏情况见表1,海水管线腐蚀情况如

图2所示。

表1 国内海上平台2019年后投产的压缩机橇内海水系统

腐蚀泄漏情况

项目
一级 二级/三级

材质 泄漏 材质 泄漏
备注

渤海1 铜镍 无 超双 较重 18个月后泄漏

南海2 铜镍 轻 超双 中 6个月后泄漏

渤海3 超双 无 超双 无 较好

渤海4 双相钢 较重 双相钢 较重 6个月后泄漏

南海5 超双 轻 超双 轻 1个月后泄漏

渤海6 超双 无 超双 无 2023年刚投产

2.3 海水换热系统选材原则

根据挪威石油工业技术法规《材料选择》
(NORSOKM-001—2014),海水系统的材质一般

选用钛合金、玻璃钢、25Cr超级双相钢、6Mo钢、铜
镍合金、哈氏合金等,但对于设备和管线的承压件

在海水系统中的使用加上了温度的限制,如25Cr超

级双相钢在海水中的使用温度上限为20℃[6]。根

据《石油、石化和天然气工业油气生产系统的材料

选择和腐蚀控制》(IISO21457—2010),带有缝隙的

氯化海水输送系统用24Cr超级双相钢的最高使用

温度上限为20℃。显然,挪威石油工业的技术法规

图2 海水管线腐蚀情况

比国际法规要求更严,挪威石油工业对所有海水系

统承压件25Cr超级双相钢给出了20℃的使用上

限,而国际法规只对带有缝隙的氯化海水给出了

20℃的使用上限。典型的承压材料在海洋工况使

用限制见表2。
根据美国石油协会标准《泄压和减压系统》

(API521—2020),当换热器壳程和管程压差较大

时,比如7MPa以上,一旦内部破裂,高压介质流向

低压介质,安全泄放装置来不及动作,可能造成低

压侧局部过载,尤其是高压侧为气体,低压侧为液

体的情况,或者低压侧液体遇热容易闪蒸的情况,
仅通过超压泄放装置来保护设备及其相连管线有

时并不切实际。这种情况下有必要采取不同的保

护措施,如提高材料的冶金性能,或者增加后续运

行阶段中的定期检查频率,抑或在设计阶段提高低

压侧设计压力(包括换热器与之相连的上下游管

线)。
因此,当压缩橇内工艺介质压力较高,超出海

水系统压力7MPa以上时,换热器及其上下游管线

通常按API521标准进行“同压设计”,即低压侧和

高压侧的设计压力采用同样的高压侧设计压力,以

表2 典型的承压材料在海洋工况使用限制

材料
最小设计

温度/℃
最大操作温度

(大气环境)/℃
最大操作温度

(海水环境)/℃
6Mo -196 120 20
25Cr -46 110 20
625 -200 30
TA2 -60 85

铜镍合金 -100
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解决高压侧介质泄漏至低压侧引起系统局部超压

损坏的问题。然而按NORSOKM-001标准选取管

线材料时,通常耐海水腐蚀的铜镍合金等材质承压

能力太低,因此综合考虑耐蚀、承压及成本等因素,
现阶段通常在换热器本体接触海水的部分采用钛

合金或碳钢内衬钛合金,上下游海水系统管线采用

力学性能和耐蚀性能兼具的2507超级双相钢。
2.4 腐蚀原因分析

近年来2507超级双相钢用于海水系统普遍存

在投产后短期内出现腐蚀泄漏情况,并具有一定的

规律性:腐蚀损坏周期短,通常两年内腐蚀泄漏;腐
蚀多发生在夏季,且在温度较高的换热系统海水出

口处;腐蚀多发生在焊缝附近和法兰面处;腐蚀类

型主要为点蚀和缝隙腐蚀。对典型项目的泄漏点

位置和远离泄漏点的母材位置分别进行了化学成

分分析、金相分析、力学分析等,对比材料标准、施
工检验标准,从冶金、工艺、施工和运行等方面分析

如下。
2.4.1 冶金原因

当铁素体和奥氏体比例达到1∶1时,2507超级

双相钢具有最优的综合性能,而两项比例主要由合

金成分决定,次要由热处理工艺确定。Cr、Mo、Si
有利于铁素体形成,Ni、Mn、N有利于奥氏体形成,
控制好合金成分,是两项比例的前提;固溶温度过

高,铁素体含量变多,固溶温度过低,起不到固溶处

理的作用,冷却速度过低容易形成σ相,导致脆

性[3]。管线系统中不同材料供应商提供的管子、管
件、法兰等化学成分和金相虽都能满足标准要求,
但实测金相组织中铁素体含量通常为30%~60%,
很少能稳定在50%极窄的区域内。同时,耐蚀性能

是由两项中的弱项决定的,由于金相不均匀,各项

化学成分不均匀,在海水中易造成电化学腐蚀损坏。
2.4.2 温度原因

根据不同海域的海水管线腐蚀情况,腐蚀多发

生在夏季,且在温度较高的换热系统海水出口处,
说明温度是腐蚀产生的重要原因。超级双相钢耐

蚀性主要归功于表面的钝化膜,而海水中氯离子半

径较小,容易破坏钢表面的钝化膜,而破坏的钝化

膜由于来不及修复,而最终导致腐蚀。对于依靠钝

化膜提高耐蚀性的不锈钢材质,海水含氧量高有利

于钝化膜的修补,但夏季温度高,海水含氧量降低,
被破坏的钝化膜来不及形成或修补,事实上也进一

步加剧了不锈钢腐蚀。另外,海水温度的提高,电
解质活性更强,电化学原电池反应更活跃,从而加

速了2507超级双相钢的腐蚀。NORSOKM-001标

准对超级双相钢设置了20℃的使用温度上限,表明

如果海水温度超过该限制温度,则腐蚀风险增加,
而夏季的海水温度较高,在经过换热器后海水一般

加热到30℃以上,超级双相钢的耐蚀性会随之

降低。
2.4.3 焊接原因

何进等[5]研究表明2507超级双相钢在3.5%
NaCl溶液中的临界点蚀温度(CPT)大约为71℃,
在低于该温度下的海水中具有较强的耐蚀性,但没

有继续研究同样溶液中的焊接状态下的临界点蚀

温度。Vicente[6]对2507超级双相钢的焊接进行了

详细的研究,采用ASTMG-48的试验方法,得出了

2507母材的临界点蚀温度大约80℃,而焊缝为

40~45℃,该温度以上虽不足以代表实际海水中就

会发生腐蚀,但可以证明焊缝位置附件的耐蚀性能

大幅低于母材,管线系统的耐点蚀能力是由焊缝位

置决定。因2507超级双相钢焊缝金属为铸态组织,
凝固之初为铁素体,降温后在铁素体晶粒边界逐渐

向晶内生长出奥氏体组织,焊缝及热影响区两相比

例受热输入、冷却速度、焊材等多种因素影响,差异

性更大,在海水中更易形成电化学腐蚀,这也是为

何腐蚀多发生在焊缝附近的原因之一。
2.4.4 施工污染

冶金和焊接造成双相钢中的化学成分、金属组

织、物理结构等不均匀易引起海水系统中的微观腐

蚀电池,降低2507超级双相钢的耐腐蚀性。而施工

过程中,由于施工环境不清洁,各种金属与非金属

杂物易污染母材,尤其是焊口周边割渣、飞溅、电弧

击伤等引起海水系统中的宏观腐蚀电池,加剧了

2507超级双相钢的耐蚀性。往往宏观的电化学腐

蚀比微观更为严重,管线局部污染点的电位与其余

部位的电位相差较大,形成电偶腐蚀。因此施工污

染是2507超级双相钢耐蚀性下降的原因之一。
2.4.5 流体流速

有研究表明,介质流速大于1.2m/s的海水中,
不锈钢的表面能得到充分的氧气供应,海生物也难

以附着、沉积,有利于促进钝化,耐蚀性随之加强[1]。
也有研究表明,当海水含氧量达到4.5mL/L时,可
以满足扩散过程所需的耗氧量,再高的流速和含氧

量对耐蚀性影响甚微。当海水流速超过某一临界

值时,由于海水中悬浮的固体颗粒随着流速增大对

管线内部的冲刷也随之增大,如管道拐弯处和结构

不连续处,冲刷造成钝化膜的机械破坏,从而造成
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耐蚀性能的下降。高晋[7]研究表明,流速低于1.5
m/s时,冲刷引起的腐蚀较小,高于这个值时,冲刷

腐蚀随流速增大而增大。海洋平台压缩机橇内换

热器海水流速通常限制在3m/s以内,腐蚀泄漏的

地方也易出现在弯头、焊缝等位置,因此通过以上

分析,流体流速过高是2507超级双相钢在海水中腐

蚀的次要原因。

3 提高耐蚀性的方法
3.1 降低海水温度

实际状况表明25Cr超级双相钢海水进口处的

耐蚀性明细比出口处好很多,因此温度是其在海水

中腐蚀最重要的原因,降低海水的温度行之有效。
在工艺流程设计时,在给海水系统进出口加旁通,
用冷海水快速混合热海水,从而降低出口侧温度,
如图3所示。另外,在夏季系统运行时,提高海水流

速,减少海水在换热器中的停留时间,从而减小海

水出口温度,从而提高25Cr超级双相钢在海水中的

耐蚀性。

1为海水入口;2为爆破片泄放口;3为海水出口;4为工艺气入口;

5为工艺气出口;6为旁通管线

图3 旁通法降低温度

3.2 控制海水流速

海水流速是造成超级双相钢在海水中腐蚀的

一个原因,因此在换热器进行传热计算时,把海水

流速控制在1.2~1.5m/s会获得最佳耐腐蚀性能。
然而,海洋平台严格控制设备尺寸和重量,如果流

速较低或范围过窄,会造成换热器尺寸变大、调节

能力有限,对整个系统工艺不利,因此实践中还需

考虑整个工艺系统的经济问题。
3.3 焊后热处理

ASME31.3标准中并未强制要求双相钢焊接

完成后进行焊后热处理。但上述研究表明焊缝附

近的组织和化学成分不均匀,其耐腐蚀性明显低于

母材部位,而且腐蚀大多发生在焊缝附近,因此建

议对海水系统用超级双相钢进行焊后热处理,在
1100℃左右进行固溶,从而有效提高其耐蚀性。

3.4 酸洗钝化

一般来说,不锈钢酸洗钝化可以提高钝化膜的

厚度和致密性,从而提高其耐蚀性,但是海水中的

不锈钢钝化膜在氯离子作用下会发生溶解和破坏,
然后在氧气作用下又会不断地生成或修复,因此钝

化膜是动态的,酸洗钝化并不能提高其海水中的耐

蚀性。然而,施工过程中由于割渣、飞溅、电弧击

伤、异物污染往往造成其在海水中发生严重的电偶

腐蚀,如果在施工过程中,通过酸洗钝化清除这些

异物,也会提高整体的耐蚀性。
本研究成果在锦州25-1、渤中19-6、渤南、垦利

等渤海油田各个区块进行了实施,通过在制造、生
产过程中进行有效控制,有效减缓了压缩机超级双

相钢耐热海水腐蚀风险,相关管线更换时间延长了

至少30%,保障了压缩机橇稳定运行。

4 结论
(1)25Cr超级双相钢在低温海水中有着优异的

机械性能和耐蚀性能,但在热海水中依然会发生严

重的点蚀和缝隙腐蚀。
(2)降低海水温度是提高25Cr超级双相钢海水

耐蚀性最行之有效的办法。
(3)25Cr超级双相钢在海水中的耐蚀性是由弱

项焊缝附近金属控制的,提高焊接接头的耐蚀性才

能提高系统耐蚀能力,推荐焊后固溶处理提高耐

蚀性。
(4)酸洗钝化处理可以清理施工过程中附着在

25Cr超级双相钢上的异物,从而减少由于电偶腐蚀

造成的耐蚀性下降。
(5)海上平台海水经过过滤和杀毒,海水中的

硬质颗粒并不多,因此可以适当提高海水流速来降

低海水出口温度,从而提高耐蚀性
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CorrosionResistanceAnalysisofSuperDuplexStainlessSteelinSeawaterSystemof
OffshorePlatformHeatEx-changerSkid

LIUYu,WUXuwei,YUBenshui,GUOHai,ZHANGBaiqing
(OffshoreOilEngineeringCompany,Tianjin300452,China)

Abstract:Basedonforeignindustrystandardsanddomesticusageexperience,thefrequentleakageofsuperduplexstainlesssteelpipelinesin
theseawatersystemofshellandtubeheatex-changerskidontheoffshoreoilplatformareanalyzed.Itisfoundthatmetallurgicalstatus,
seawatertemperature,weldingcharacteristics,andmaterialpollutionarethemaincausesofcorrosionleakageofsuperduplexsteelinseawater
systems.Then,somemethodsareproposedtoreduceleakageriskfromthesystemprocess,metallurgy,welding,operation,etc.,andhave
beenwellappliedinsubsequentequipmentmodifications.
Keywords:shellandtubeheatex-changer;seawatersystem;superduplexstainlesssteel;pittingcorrosion
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