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深海水下生产设施选材与腐蚀控制
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摘　要：对深海水下生产设施腐蚀选材与控制方法进行了论述。分析了深海水下常见的腐蚀环境和腐蚀行为，提出

了水下设施选材的基本思路和关键部件的选材要求，介绍了三种常见的深海水下生产设施的腐蚀控制方法，旨在对

深海水下生产设施选材和腐蚀控制提出建议。
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　　随着科技的进步和人类对海洋石油资源认知水

平的不断提高，海洋油气勘探开发已从浅海走向深

海，甚至超深海。深海油气开发已成为世界石油工

业的主要增长点和科技创新的前沿［１－３］。水下生产

系统作为深海油气开采的新模式，大大促进了深海

油气的开发［４］。

深海环境中生产设施不仅受到海水温度，压力，

氯离子等影响，而且油、气、水多相介质的输送，特别

是多相介质中含有 Ｈ２Ｓ／ＣＯ２ 时，会进一步加剧对

管道的氢脆、点蚀等［５－８］。复杂的深海环境更加凸

显了水下设施选材及腐蚀控制的重要性［９－１０］。

ＮＯＲＳＯＫＭ００１
［１１］中明确规定了选材的基本要

求，ＩＳＯ１３６２８
［１２］更进一步详细规定了选材时需要

考虑材料的市场供应情况、异种金属数量、设计寿

命、操作条及材料的使用经验等关键因素。目前对
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生产系统进行腐蚀控制常用的方法是阴极保护或加

注缓蚀剂［３，５，１０］。此外还可对影响生产设施的关键

腐蚀因素，如Ｈ２Ｓ分压，ＣＯ２分压，温度，氯离子含

量等进行监测，从而预测材料的失效时间。

本工作对深海水下系统所处的外部和内部环

境，选材的基本原则，部件选材方法及腐蚀控制等方

面进行了分析，进而为深海生产设施材料的筛选和

腐蚀控制提供依据。

１　深海水下设施的主要腐蚀环境

为了进行深海水下生产系统进行合理的选材，

需要对系统所处的深海环境因素的影响进行分析，

而管道输送介质的参量（Ｈ２Ｓ和ＣＯ２含量和分压）

以及环境参量（温度，压力，流速，微生物等）对管道

腐蚀有很大影响，这些因素的不断变化以及长期的

累积作用，对管道的破坏作用是巨大的，因此必须先

对系统所处的环境进行充分的考虑。

１．１　犆犗２／犎２犛因素的影响

ＣＯ２和Ｈ２Ｓ是油气管道内最常见，最有害的两
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种腐蚀管道的物质。单纯的潮湿Ｈ２Ｓ主要导致材

料的应力腐蚀开裂，氢脆等破坏，而单纯的ＣＯ２ 与

水作用主要形成碳酸，在管道上形成析氢作用，可形

成Ｆｅ３Ｏ４或者ＦｅＣＯ３两种主要腐蚀产物，且两种气

体随着ｐＨ的变化导致腐蚀更为严重。两种气体在

管道腐蚀过程中存在竞争协同效应，ＣＯ２／Ｈ２Ｓ的分

压比决定了腐蚀过程中的控制因素［５］，对管道均会

产生严重破坏，所以对这两种酸性气体的监测和控

制，有利于管道的长久使用。

１．２　温度和压力的影响

现行的水下管道内油气温度为８０～９０℃，最高

可达１００℃以上，高温加剧了ＣＯ２／Ｈ２Ｓ腐蚀和氯

离子腐蚀等［５－８，１３－１４］。水下外部海水的压力和管道

内部的压力对材料的选择提出了要求，管道内部压

力增加，导致腐蚀气体ＣＯ２／Ｈ２Ｓ分压的增加，均会

加剧管道的腐蚀。

１．３　氯化物的影响

原油经过脱水，残留下无机盐主要为氯化物，氯

离子含量可达近２００００ｍｇ／Ｌ，体系中氯离子的存在

使铁的腐蚀速率加快，增加了溶液的导电性，并使溶

液中Ｈ＋活度加大，同时以一定的反应级数直接参加

了电极反应，对金属的阳极溶解具有催化作用［１３］。

Ｆｉｅｒｒｏ
［１４］研究也表明，氯离子不仅降低材料的

腐蚀电位，而且对金属材料的表面膜具有极强的穿

透和侵蚀作用，使膜发生显微开裂，形成点蚀核。

１．４　流速的影响

流速是输油气管道应该控制的一个参数，它是

关于水下采油量和管材尺寸的函数。流速过低可能

导致大量腐蚀垢的沉积，从而影响系统的正常运

行［１５］；而流速过大可能导致管道的冲刷腐蚀，在变

径或变向部位，可能导致局部流速过大，并且当流速

到达一定值时，形成湍流，导致冲击和空泡气蚀

等［１６］，因此，合理选择流速也是管道保存的一个必

要条件。

１．５　微生物的影响

深海环境苛刻，高压、低温（或局部高温）、低氧

等，存在着种类繁多的微生物（如细菌、真菌、藻类和

原生物等），它们附着于工程材料表面，形成生物膜，

在生物膜内部，溶解氧、ｐＨ、有机物和无机物种类等

都与外部环境不同，会造成微生物腐蚀，其中最主要

的是由硫酸盐还原菌（ＳＲＢ）引起的腐蚀
［１７］。

ＳＲＢ一般认为是厌氧细菌，溶解氧对ＳＲＢ的生

长会产生很大的影响，海水溶氧量范围一般为０～

９ｍＬ／Ｌ。一些好氧微生物的代谢活动也给ＳＲＢ营

造了一个厌氧的环境，使ＳＲＢ得以繁殖，从而加速

管道腐蚀。目前，关于ＳＲＢ腐蚀的机理有阴极去极

化机理、浓差电池机理、局部电池机理、代谢产物机

理、沉积物下的酸腐蚀机理、阳极区固定机理等［１８］。

２　水下生产设施选材的思路和关键部件的

选材方法

２．１　水下生产设施选材的思路

（１）选材基本流程

根据ＮＯＲＳＯＫＭ００１和ＩＳＯ１３６２８等标准和

实际工况条件确定：① 明确材料服役的力学性能要

求，确定备选材料。② 根据各单元材料服役工况腐

蚀性及服役时间，评估备选材料腐蚀裕量及失效类

型。③ 根据选材标准，满足安全的前提下，进行经

济性评价，确定合适材料。

（２）确定备选材料

确定备选材料时要考虑材料服役的载荷情况，

满足基本的力学性能要求。由于生产设备在深海水

下环境中服役，需要考虑海洋压力，海浪等因素引起

的疲劳问题。

（３）腐蚀裕量评估

根据材料所处的环境分析，输送介质中各个参

数的历史监测数据，确定材料的腐蚀形式，包括全面

腐蚀和局部腐蚀，计算出现行工况条件下的全面和

局部腐蚀速率。目前公认的比较准确测定腐蚀速率

的方法是腐蚀模拟，但由于不同时间的腐蚀速率会

发生变化，试验模拟又难以做到长周期监测，所以试

验模拟结果需要进行合理分析转化为长周期的腐蚀

速率。然后结合ＮＯＲＳＯＫＭ００１的材料选择标准

确定选择何种材料。

（４）强度因素

由于输油管道中存在大量的Ｈ２Ｓ和ＣＯ２对管

道的腐蚀开裂影响较大，这就对材料的强度，硬度等

提出了要求。针对含Ｈ２Ｓ酸性环境，国际上制定了

“ＩＳＯ１５１５６／ＮＡＣＥＭＲ０１７５抗开裂材料的选材

标准”除此之外，还需根据腐蚀模拟试验，确定腐蚀

类型及其腐蚀速率，可以对材料剩余强度进行预

测，从而判断材料在腐蚀发生后强度能否满足服役

要求。评价管道腐蚀缺陷剩余强度的方法主要有

三种：Ｂ３１Ｇ准则，ＡＰＩ５７９准则和ＤＮＶＲＰＦ１０１

准则［１９］。

（５）经济性评价

经济性评价不应局限于材料本身成本，也要考
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虑后期安装、操作、维护以及可能的监检测成本。

２．２　水下生产设施关键部件的选材方法

如上所述，水下生产设施包括大量的部件，根据

部件的腐蚀形式，材料适用性和经济性综合考虑，对

主要部件选材方法进行如下分析：

２．２．１井口和采油树的选材

井口和采油树主要用于原油的生产，海水和处

理后的海水，大量的化学物质的注入口以及进行气

举作业。在原油的生产与传输过程中起到一个关键

性的作用。主要包括采油树的主体结构和联接部

件，井口罩，密封部件，套管挂，油管挂，阀门和阻气

门，大量的垫片等。受到传输介质高流速的冲刷作

用，而且传输介质中可能含有砂，对井口和采油树存

在大量的侵蚀作用。另一方面，井口和采油树存在

大量小部件，如果不能正确选材可能导致整体失效。

所以，对于井口和采油树整体而言，所有零件推荐选

择较耐蚀材料。

（１）采油树主体和联接部件

采油树和联接器可以选择以下材料：① 低合金

钢，ＡＩＳＩ４１３０和８６３０，内部覆盖着６２５合金；②

ＡＳＴＭＡ１８２Ｆ２２（２％Ｃｒ，１％ Ｍｏ钢，内部覆盖着

６２５合金）；③ ＡＩＳＩ４１０（１３％ Ｃｒ不锈钢）；④

ＡＳＴＭＡ１８２Ｆ６ＮＭ（１３％Ｃｒ４％Ｎｉ不锈钢）；⑤双

相不锈钢。

低合金钢在大多数温和的环境或者短期的服役

中应用。尽管在这些环境中，低合金钢仍然需要覆

盖６２５合金。ＡＩＳＩ４１０和Ａ１８２Ｆ６ＮＭ虽然具有较

大的耐蚀性，但是需考虑较厚部件的冲击韧性和焊

接性问题。４１０不锈钢即使在焊后热处理之后也具

有相对较差的韧性。双相不锈钢由于在锻造件较厚

部位易形成决定性的第三相，存在耐蚀性和韧性的

合力破坏。与４１０不锈钢和双相不锈钢相比，

Ｆ６ＮＭ具有更好的韧性和焊接性。

对于上述材料，焊接部位覆盖耐蚀的６２５合金

的低合金钢，在海下表现出较低的风险，低合金钢推

荐采用为 ＡＳＴＭ Ａ１８２Ｆ２２，耐蚀合金推荐采用

Ａ１８２Ｆ６ＮＭ。

（２）井口罩和密封部件

这些部件相对于采油树的主体部分较薄，可以

采用ＡＩＳＩ４１３０或８６３０来制造。在润湿和密封部

位，可以在表面覆盖６２５合金。

（３）套管挂

套管挂通常采用ＡＩＳＩ４１３０，４１４０或８６３０来制

造，并且在正常的操作环境中，不能接触生产的

流体。

（４）油管挂

油管挂应采用高强度的ＣＲＡ材料来制造，根

据工况要求，可以采用以下材料：① 覆盖６２５合金

的 ＡＩＳＩ４１３０，８６３０或者 ＡＳＴＭ Ａ１８２Ｆ２２；②

ＡＳＴＭＡ１８２Ｆ６ＮＭ；③２２％或２５％Ｃｒ双相不锈

钢；④７１８合金。

（５）阀门和阻气阀

阀门和阻气阀可以通常采用下列两种方法来制

造：① 覆盖６２５合金的 ＡＩＳＩ４１３０，８６３０或者

ＡＳＴＭＡ１８２Ｆ２２；②ＡＳＴＭＡ１８２Ｆ６ＮＭ。

（６）垫片

在水下的油气管道的垫片可以采用：①３１６不

锈钢；② 退火态的８２５和６２５合金。如果垫片应用

在环形槽上，建议采用退火态的６２５合金或含６％

钼的不锈钢。对于处理过的海水注入系统，退火态

的６２５合金可以满足使用要求。而对于未经处理的

海水，则需要充分考虑材料的耐开裂能力和接触腐

蚀行为。

２．２．２汇管的选材

水下汇管是一个高风险的部件，主要用于存储

生产的流体，包括油，气和产生的水，注入处理、未处

理以及产生的水，注入存储用的气并提高生产效率。

汇管功能的缺失，可能会导致油气的泄漏。对于汇

管的材料选择和装配在ＩＳＯ１３６２８－１５中已有详细

介绍，此处对其他方面进行补充：ＥＲＷ／ＨＦＩ管道一

般不会推荐到集合管的选材中，由于它的可用厚度

可能不能够满足设计的要求，这在ＩＳＯ１３６２８－１５

标准中并未提到。

由于水下汇管设计的复杂性，存在大量的分支，

阀门，死角，普通碳钢加缓蚀剂可能达不到目的，并

且无法对其腐蚀情况进行监测，可以首选具有一定

强度和断裂韧性的耐蚀合金。如果管道的服役时间

小于１０ａ，可以选用具有一定耐蚀能力的碳钢。选

择耐蚀合金时主要考虑：双相和超级双相不锈钢；管

道内部覆盖一层６２５合金。

２．２．３阀门的选材

在水下生产设备中存在大量的阀门，包括采油

树的主阀门，汇管和流线管道处阀门，液压控制系统

的阀门等。而在相关的标准中，对阀门的选择进行

了规定，包括：ＡＰＩＳｐｅｃｓ６Ａ，１７Ｄ，１４Ａ和ＲＰ１４Ｂ；

ＩＳＯ１０４２３，１３６２８－４，１３６２８－６，１３６２８－８和１４７２３
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以及ＩＳＯ１５１５６／ＮＡＣＥＭＲ０１７５。

而对于阀门的选择主要应考虑几个主要因素：

温度和压力范围、在阀门主体和局部位置流体的腐

蚀性和侵蚀破坏、固体潜在的磨损（覆盖耐磨的或者

光滑的表面）、固体潜在的冲击作用，比如在材质较

脆的阀门处的压裂支撑剂的作用、不同材料之间的

电偶腐蚀的影响、在法兰和密封面处的缝隙腐蚀、移

动部件的耐划伤性能。对于部分金属材料而言，爆

发性的解压，耐温度和化学物质的能力、材料的阴极

保护的影响、材料有效涂层的影响、材料的经济性问

题等都应考虑。

总体而言，对于金属材料包括碳钢和低合金钢，

不锈钢（奥氏体，马氏体，沉淀强化钢等），镍基合金，

铍铜合金等的选择需考虑特定使用环境，通常在管

道润湿部位覆盖镍基合金来抵抗碳钢和低合金钢的

内腐蚀。非金属材料主要用于密封部位，在使用时

需进行镀层保护，如钴合金，碳化钨及化学镀镍等，

来提高密封性，耐划伤以及耐蚀性。

金属材料的承压边界根据设计和生产标准进行

选择，在ＩＳＯ１４７２３中只是列举了一部分可用材料

的压力温度等级。因此，在采油树，汇管及流线管

道阀门选择时常不相同，对以上典型材料的要求可以

根据标准ＩＳＯ１４７２３和ＮＯＲＳＯＫＳｔａｎｄａｒｄＭ－６３０

来选择。

水下生产设备还有大量的部件，包括流线管道，

冒口，法兰，垫片，密封材料等，其选材的方法步骤与

上述三种关键部位选材原则基本相似，在对使用环

境了解的情况下，根据大量现行的标准进行选材，控

制好腐蚀裕量，考虑经济性，从而组合成一套适合服

役环境的水下生产系统。

３　深海水下设施腐蚀控制的推荐做法

设备在服役之后，除了控制好环境因素，采用对

关键位置（例如：井口），关键因素（ＣＯ２ 分压，Ｈ２Ｓ

分压，氯离子含量等）进行长效的监控，还需采用适

合的材料腐蚀控制方法。现总结并推荐常用的水下

设备的腐蚀控制方法。

３．１　阴极保护法

常见的阴极保护法包括牺牲阳极和外加电流阴

极保护。一个良好的阴极保护系统可以有效抑制碳

钢和低合金钢的均匀腐蚀，接触面的缝隙腐蚀，异种

金属的电偶腐蚀，奥氏体不锈钢氯化物应力腐蚀开

裂，不锈钢的点蚀和细菌腐蚀等。现行的深海生产

管路的阴极保护系统主要根据ＤＮＶＲＰ－Ｂ４０１或

ＮＡＣＥＲＰ０１７６，而碳钢和低合金钢的海底管道系统

主要依据ＩＳＯ１５５８９－２来设计。由于生产设备由

不同种材料组装而成，在海水中耐蚀能力较差，所以

必须采用阴极保护对系统进行保护处理。而深海中

的环境随着深度，位置，季节有很大的不同，对阴极

保护电流的影响很明显［２０］。针对此种情况，主要是

通过提高初始的电流密度来对不锈钢进行有效极

化，深海区的初始电流密度至少是浅水区的１．５～

２倍。保护与被保护材料之间还需要考虑如下：零

件的设计尽量简单，避免复杂的结构导致无法确保

阴极保护的均匀性；确保被选择的材料具有最优的

热处理工艺和微观组织结构，及应用时确定材料与

牺牲阳极之间的稳定的反应等，详细的设计方案还

应参照ＮＡＣＥＲｅｐｏｒｔ７Ｌ１９２。

在海水中，电位相对于Ａｇ／ＡｇＣｌ体系更负的情

况下，容易导致氢脆和开裂。为了最大程度上减小

水下设备氢脆开裂的风险，低压阴极保护法采用二

极管对电压进行控制，或者选择低压阳极材料，比如

Ａｌ０．１％Ｇａ合金、碳钢等，而如何对不同体型的部

件有效的控制，还需进一步试验验证。

传统使用的阳极材料是铝锌铟体系的合金，

但是传统的合金比例可能在深海设备中或者在热操

作的环境中不太适用。最优的合金成分，需要对设

备所处的环境进行了解后，通过相同环境中的模拟

试验来确定。

３．２　保护涂层

对生产设施进行内外表面的涂层防腐蚀，是通

过涂层的隔离效果，阻止周围环境中的水分、氧及腐

蚀性介质进入从而达到防腐蚀的目的［２１］。涂层保

护效果的好坏，首先取决于被保护设备表面的情况，

良好的表面对涂层的粘附力和防护效果至关重要。

所以在设计涂层之前，根据ＩＳＯ８５０１－３中的做法，

对设备表面进行处理，包括油，灰尘，可溶盐，油

脂等。

对于深海设备涂层的选择，首先要考虑如下

问题：

（１）在有涂层的构件上，阴极保护的效果（即与

阴极保护的兼容性问题）

由于大多数的深海设备中都具有阴极保护设

计，而对于与涂层的兼容性，要根据前期的试验来进

行，试验设计可以参考ＩＳＯ２１８０９关于管线涂层和

ＩＳＯ１５７１１对于涂层的要求。

·６６９·

李 辉等：深海水下生产设施选材与腐蚀控制



（２）操作温度

根据工况下的温度，选择适合的涂层进行保护，

常见的涂层可以参考如下：① 温度在７０℃左右的

情况下，可以选用三层的ＰＥ或者人造橡胶；② 温

度在９５℃左右的情况下，可以选择单层或双层的

ＦＢＥ；③ 温度超过１１０℃的情况下，三层的ＦＢＥ／ＰＰ

涂层比较典型 ；④ 对于更高的温度或者新型的产

品要经过实验室和现场量化测试来进一步确定。

（３）操作深度

静水压力对涂层的影响应该考虑。尤其是隔热

涂层的应用时，需要考虑深度的增加，静水压力的涂

层传热效果的影响。

（４）海底环境

要考虑涂层与海底的泥层和沉积物层的兼容性

问题，需试验进行验证。

此外，还需要考虑基体材料和涂层的附着问题，

涂层设计年限，日常维护等问题。而对于管线接头，

紧固件等特殊位置的涂层，参考ＩＳＯ相关标准和实

验室的模拟试验来进行涂层的设计。

３．３　加注缓蚀剂

加注缓蚀剂是油气管道防止内腐蚀的另一主要

手段［２］。缓蚀剂的加入，可以在管道内表面形成保

护膜从而达到保护的目的。缓蚀剂主要为含氮有机

物，具体的缓蚀剂种类、加入量、缓蚀效果与经济性

还需根据具体的工况环境、材料等进行分析后确定。

加注缓蚀剂的一个现实问题是要清楚流线的走向，

保证缓蚀剂的加注可以有效到达被保护部位并形成

稳定的保护膜。另一问题就是加强管道中缓蚀剂量

的实时监测，保证足够的补充，从而到达预期的缓蚀

效果。

４　结论

通过对常见的腐蚀环境和深海腐蚀设备常见的

腐蚀行为进行分析，从总体上介绍了深海生产设备

常见选材的思路和关键部位的选材方法。考虑特定

环境，根据ＩＳＯ和ＮＡＣＥ等标准，对设备进行适当

的选材，并提出了深海水下生产设施的腐蚀控制方

法和需注意的问题，希望对今后的深海设备选材和

腐蚀控制提供建议。
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（２）涂刷次数对涂膜物理性能的影响

由表９可见，增加涂刷次数到４次，涂膜的物理

性能不理想，耐化学性能均出现不同程度的下降。

这是因为当涂刷次数为１次时，颜填料和导电成分

在涂膜表面的堆积密度小，基料和颜填料不能很好

地均匀分散，防腐蚀效果较差，增加涂刷次数为３次

时，颜填料和导电成分在涂膜表面的堆积密度增大，

涂层变得致密，基料和颜填料能很好地分散均匀，故

试片涂膜的物理和耐化学性能良好。继续增加涂刷

次数，颜填料和基料就比较少而且太分散，造成下一

次的涂刷不能很好衔接，故物理和耐化学性能均不

理想［１０］。随涂刷次数的增加，涂膜的电阻率也在逐

渐的增加，但都处于极板对于涂膜电阻率的要求范

围之内。综合结果表明涂刷的次数为３次时，涂膜

的性能优越。

表９　涂刷次数对涂膜物理性能的影响（２０℃）

Ｔａｂ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏａｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ（２０℃）

涂刷次数 涂膜厚度／ｍｍ 铅笔硬度 附着力等级 电阻率／（Ω·ｃｍ）

１ ０．０６ Ｈ １ １．４×１０３

２ ０．１２ １Ｂ １ ５．３×１０３

３ ０．１６ １Ｂ １ １．５×１０４

４ ０．２２ ４Ｂ １ １．７×１０４

３　结论

（１）不同的干燥时间，不同的涂膜厚度和不同

的涂刷次数情况下涂膜的耐化学品性能和物理性能

存在差异。

（２）涂层的耐化学品性能随着干燥时间呈现出

先增后减的趋势，１２ｈ达到峰值，涂膜的电阻率也

随着干燥时间呈现出先增后减的趋势，１２ｈ达到峰

值，最优干燥时间为１２ｈ；涂层的耐化学品性能随

着涂层的厚度呈现先增后减的趋势，当厚度为

０．１４ｍｍ时达到峰值，涂膜的电阻率随涂膜的厚度

增加而增加，最优的涂膜厚度为０．１４ｍｍ；涂膜的

耐化学品性能随着涂膜的涂刷次数的增加呈现出先

增后减的趋势，涂刷的次数为３次时达到峰值，涂膜

的电阻率随着涂膜的涂刷次数的增加而增加，最佳

涂刷次数为３次。

（３）试验确定除尘极板导电防腐蚀涂料最佳涂

抹方式为涂膜的厚度不低于０．１４ｍｍ，最佳涂刷次

数为３次，涂膜烘干温度为６０℃，烘干时间为１２ｈ。
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