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摘要：通过室内浸泡、应力腐蚀试验对B610E高强储罐钢所用不同焊接方式在石油沉积水中的耐蚀性

进行研究。结果表明，B610E气体保护焊材料的耐蚀性最好，将Q235+B610E埋弧平焊对接后，由于存在电

偶对，耐蚀效果最差。在石油沉积水中，B610E埋横焊具有中等SCC抗力，B610E气体保护焊、B610E气电立

焊以及B610E+Q235埋弧平焊对接具有高的SCC抗力。
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Study on Corrosion-resistant Performance of Different Welded Joints of B610E in
the Deposited Water of Petroleum
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Abstract：The corrosion-resistant performance of different welded joints of B610E high-strength tank steel in the deposited
water of petroleum was investigated by indoor soaking test, and stress corrosion test. Results showed that B610E gas shielded
welding materials has the best corrosion-resistance; submerged arc welding of Q235+B610E pairing is the worst due to galvanic
corrosion effect; in the deposited water of petroleum, B610E submerged horizontal welding with medium resistance to SCC; B610E
gas shielded welding, B610E electro-gas welding and B610E+Q235 submerged flat welding has high SCC resistance.
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随着我国能源战略发展，建造大型原油储罐显

得非常必要。目前在油罐建设过程中所用的高强度

钢板很大程度上还依赖进口，主要是从日本引进

SPV490Q高强度钢板用于100 000~150 000 m

3

大型

原油储罐。由于进口钢板价格不断上升且供货期越

来越长，大大增加了油罐建设的成本，加快储罐用钢

国产化的步伐势在必行。宝钢集团公司成功试制了

能适应大热输入焊接的B610E高强度调质钢板，已

··25



装 备 环 境 工 程 2012年12月

经通过全国锅炉压力容器标准化技术委员会技术评

审和现场焊接工艺试验评定。

焊接是储罐维修、制作过程中常用的连接工艺，

但焊缝往往是储罐中比较薄弱的地方，不同的焊接

方式对材料的耐蚀性影响较大。目前关于高强钢合

金成分及其接头的研究主要集中在淡水条件下

[1—7]

，

石油沉积水中不同焊接接头对金属耐蚀性的影响研

究较少。文中利用石油沉积水，对B610E不同焊接

方式的材料在石油沉积水中的耐蚀性能进行全面评

价，为基础设计提供可靠的参考依据。

1 试验

1.1 试验目的

通过模拟腐蚀试验（室内浸泡、慢拉伸试验）对

B610E高强钢所用不同焊接方式在石油沉积水中的

腐蚀行为进行研究，对B610E不同焊接接头的耐石

油沉积水腐蚀性能有一个较为完整的评价。

1.2 试验材料

研究中所用试样均由宝钢提供，试样尺寸见表

1。材料为B610E埋弧横焊焊接接头（简称“B埋横

焊”）、B610E气电立焊焊接接头（简称“B气电立”）、

B610E 气体保护焊对接接头（简称“B气保焊”）、

Q235+B610E埋弧焊平焊对接接头（简称“B+Q埋平

焊”）。

试验所用B610E化学成分（质量分数，全文同），

C为0.09%，Mn为1.46%，Si为0.19%，Mo为0.1%，V

为0.045%，Ni为0.2%，S为0.002%，P为0.008%；力学

性能，R
m
=660 MPa，R

el
=600 MPa，A=23%。Q235化学

成分，C为 0.30%，P 为 0.019%，S 为 0.029%，Si 为

0.01%，Mn为 0.42%，余量为Fe；力学性能，R
m
=900

MPa，R
el
=540 MPa，A=22%。

1.3 试验介质

试验所用石油沉积水取自青岛石化储罐罐底，

沉积水的水质参数见表2。

1.4 试验方法

室内浸泡试验方法参照GB/T 7901—1999《金属

材料实验室均匀腐蚀全浸试验方法》。在室温、静止

表1 试验所用试样尺寸

Table 1 Test sample size

试验方法

室内浸泡

慢拉伸

试验形状

板状试样

板状

尺寸

50 mm×30 mm×（2~4）mm

如图1所示

备注

主试验面磨光，粗糙度为3.2 μm。丙酮去除油污，干燥，测量试

样尺寸，精确至0.01 mm；称量试样质量，精确至1 mg。

表2 沉积水水质参数

Table 2 Quality parameters of deposition water

pH值

7.04

电导率/（μS·cm

-1

）

19.22

氯离子/（mg·mL

-1

）

7.875

硫酸根/（mg·mL

-1

）

0.0012

硬度/（mg·mL

-1

）

130

溶解氧/（mg·mL

-1

）

5.05

盐度/%

1.139

条件下，试样悬挂于烧杯中，加水将试样浸没。试验

时间6个月，每30 d为一个周期，每7 d更换一次溶

液。拍照观察试样的腐蚀产物，清除腐蚀产物，称取

质量，计算腐蚀速率。进行室内浸泡的试样，同时用

于自腐蚀电位测量，以饱和甘汞电极作为参比电极。

慢应变速率拉伸试验选择板状试样，参照GB/T

15970.7—2000和GB/T 228—2002进行设计（如图1

所示）。焊缝居于试样中间位置，选择空气作为空白

对照试验介质。试验开始前对试样加500 N预载荷，

初始应变速率为10

-6

s

-1

，由计算机控制试验进程，并

记录试验数据。试验结束后，先用蒸馏水冲洗试样，再

用脱脂棉蘸丙酮擦洗，并吹干。观测腐蚀形貌，并拍

照。测量试样断裂后长度L、拉伸断口的最大宽度a
u

和最小厚度b
u
。

试样腐蚀产物的清除参考GB/T 16545—1996

《金属和合金的腐蚀腐蚀试样上腐蚀产物的清除》。
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图1 应力腐蚀试样

Fig. 1 Stress corrosion test specimens

图2 不同焊接材料在沉积水中室内浸泡时的腐蚀速率

Fig. 2 Corrosion rate of different welding materials soaked in the

deposited water

表3 4种焊接材料的塑性指标和应力腐蚀敏感性指数

Table 3 Plasticity index and stress corrosion sensitivity index of

4 kinds of welding materials

焊接材料

B埋横焊

B气电立

B气保焊

B+Q埋平焊

延伸率δ/%

7.7396

12.2297

13.719

15.841

断面收缩率ψ/%

49.183

55.3473

56.6522

55.9356

F(δ)/%

2.5

6.55

5.43

1.05

F(ψ)/%

22.98

18.9

3.37

7.62

图3 焊接材料在石油沉积水介质中应力腐蚀敏感性指数

Fig. 3 Stress corrosion sensitivity index of welding materials in

the petroleum deposited water medium

贾思洋等：B610E不同焊接接头在石油沉积水中的耐蚀性研究

2 结果与讨论

2.1 室内浸泡试验

图2为4种焊接材料在室内沉积水中浸泡6个

月内的腐蚀速率变化情况，由图得知，不同的焊接方

式，腐蚀速率相差不大。浸泡1个月时，4种焊接材

料的平均腐蚀速率由高到低顺序为B+Q埋平焊>B

气电立>B埋横焊>B气保焊。此时B+Q对接的焊接

方式腐蚀最快，这是由于两种材料的耦合效应加速

了腐蚀。随着浸泡时间延长，各种焊接材料的腐蚀

速率均呈逐渐降低趋势，说明试样表面腐蚀产物不

断增厚以及油污在试样表面聚集，阻碍了金属的腐

蚀。到第6个月时，几种焊接材料的腐蚀速率已经

非常接近。

此外，在浸泡过程中对4种焊接材料的腐蚀电

位进行了测试。电位震荡严重，无明显规律可循，这

可能是沉积水中油污成分对氧的扩散影响所致。

2.2 应力腐蚀试验

2.2.1 应力腐蚀敏感性

计算不同焊接材料在石油沉积水介质中的延伸

率δ和断面收缩率ψ（见表3），并通过应力腐蚀敏感

性指数F（δ）和F（ψ）比较不同焊接材料在试验介

质中的应力腐蚀敏感性。

如图3所示，在石油沉积水介质中，B埋横焊、B

气电立焊以及B+Q埋平焊的应力腐蚀敏感性指数

F（δ）小于F（ψ），只有B气保焊材料的F（δ）大于

F（ψ）。说明在石油沉积水介质中，B气保焊材料的

延伸率损失大于断面收缩率损失。

从表3应力腐蚀敏感性指数F（ψ）看，B埋横焊

应力腐蚀敏感性最大，其应力腐蚀敏感性指数F（ψ）

为22.98，其余3种焊接材料的F（ψ）均小于20。综

合F（δ）和F（ψ）两项指标，B埋横焊在石油沉积水

介质中应力腐蚀敏感性最大，具有中等SCC抗力，其

余焊接材料在石油沉积水介质中的耐应力腐蚀性能

优于B埋横焊，具有较高的SCC抗力。
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图4 不同焊接材料断裂后的宏观形貌

Fig. 4 The macro morphology of different welding materials

fracture

图5 不同焊接材料拉伸断口的SEM形貌

Fig. 5 SEM micrographs of different welding tensile fracture

表4 不同焊接材料拉伸断口的SEM形貌特征

Table 4 SEM morphology of different welding materials tensile fracture

介质

B埋横焊

B气电立焊

B气保焊

B+Q埋平焊

颈缩现象

不明显

不明显

不明显

不明显

二次裂纹

无

有，数量多，裂纹较宽较深

有，数量少，裂纹宽且深

无

断面形貌

混合型断口，韧窝状形貌为主，有近似直线排列且较为紧密

的孔洞形貌，推测孔洞形貌为处于孕育期的裂纹

混合型断口，裂纹附近为解理特征的脆性断裂形貌，远处为

韧窝状形貌

混合型断口，裂纹附近为解理特征的脆性断裂形貌，远处为

韧窝状形貌

韧性断口，韧窝状形貌

侧面裂纹

无

有

有

无

（下转第87页）

2.2.2 腐蚀形貌

图4为B610E不同焊接材料在石油沉积水介质

中断裂后的宏观形貌。从断裂后的宏观形貌上看，

几种焊接材料的试样在石油沉积水中均有腐蚀现

象，但几种焊接材料的腐蚀程度宏观上无明显差别。

图5为4种焊接材料在石油沉积水中拉伸断裂

的SEM形貌，有关SEM形貌对比见表4。对石油沉

积水介质中4种焊接材料拉伸断口的SEM形貌特征

进行对比可以看出，在石油沉积水介质中，4种材料

断口SEM形貌特征基本相同，都没有明显的颈缩现

象；B埋横焊和B+Q埋平焊的断面不存在二次裂纹；

B埋横焊的断口主要为韧性断裂，但存在疑似孕育

期裂纹状形貌，B+Q埋平焊断口完全为韧性断裂；B

气电立和B气保焊材料断口都存在二次裂纹，断口

均为脆性断裂和韧性断裂共存的混合型断口；除了

B埋横焊和B+Q埋平焊外，其他材料断口侧面都存

在裂纹。从断口SEM形貌方面看，在石油沉积水介

质中，B埋横焊应力腐蚀敏感性略小，B+Q埋平焊不

具有应力腐蚀敏感性，B气电立、B气保焊材料的应
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密封材料、调整密封结构尺寸和内部放置适量干燥

剂得到解决。
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力腐蚀敏感性较大。

综合应力腐蚀敏感性指数和拉伸断口的SEM形

貌等因素考虑，4种焊接材料在石油沉积水介质中的

应力腐蚀敏感性指数F（δ）和F（ψ）都小于50，均不

具有应力腐蚀高敏感性

[8—9]

。B埋横焊的应力腐蚀敏

感性最大，具有中等SCC抗力，在应用中应对其应力

腐蚀问题进行适当关注；其余3种焊接材料的应力

腐蚀敏感性较小，具有高的SCC抗力，在应用中通常

可不考虑应力腐蚀问题。

3 结论

通过室内浸泡及应力腐蚀试验对4种焊接材料

的耐蚀性进行对比，得出以下结论：

1）在石油沉积水中，浸泡初期各焊接材料的腐

蚀速率较大，随着浸泡时间的延长4种焊接材料的

腐蚀速率均减小，在浸泡6个月时几种材料的腐蚀

速率非常接近；

2）在石油沉积水中，采用气体保护焊的耐蚀性

最好，采用气电立焊的耐蚀性略差，将Q235+B610E

埋弧平焊对接后由于存在电偶对，耐蚀效果最差，工

程施工中应尽量避免异种金属焊接；

3）在石油沉积水中，B埋横焊、B气保焊、B气电

立焊以及B+Q埋平焊材料均不具有应力腐蚀高敏感

性，其中B埋横焊具有中等SCC抗力，而B气保焊、B

气电立焊以及B+Q埋平焊具有高的SCC抗力。
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