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摘要：目的 某船 20#钢管投运不久后管段出现严重的腐蚀穿孔，通过对失效管段进行研究，以分析其失效

原因。方法 通过电感耦合等离子体发射光谱仪、碳硫分析仪、金相显微镜等对材料材质进行材质符合性分

析及金相组织分析。通过场发射扫描电子显微镜观察蚀坑微观形貌，并结合 X 射线衍射仪及显微拉曼光谱

仪，对失效部位周围的腐蚀产物进行成分分析。通过电化学测试及微生物鉴别培养，进一步确定腐蚀的发

生原因及机理。结果 材料符合性分析说明，此 20#钢管束成分符合标准要求。通过形貌观察发现，20#钢蚀

坑边缘呈阶梯状，具有明显的攀爬现象，蚀坑周围呈黑色。X 射线能谱仪分析结果表明，20#钢腐蚀穿孔处

内表面异常存在大量硫元素。通过拉曼分析及 XRD 分析发现，硫元素主要以硫酸盐及硫化物的形式存在。

电化学测试结果表明，在含硫化物的溶液中，20#钢的腐蚀速率明显提升。进一步对腐蚀产物进行微生物培

养，发现了硫酸盐还原菌的存在。结论 微生物腐蚀是引起 20#钢管束穿孔的主要原因。 
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ABSTRACT: The work aims to analyze the cause of the failure by studying the failure section of the 20# steel pipe of a certain 

vessel after it is put into operation. The compliance and metallographic structure of materials were analyzed with an inductively 

coupled plasma emission spectrometer, a carbon and sulfur analyzer and a metallographic microscope. A field emission scanning 

electron microscopy (SEM) was used to observe the microscopic morphology of the corrosion pits, and the composition analysis 

of the corrosion products around the failure sites was carried out by X-ray diffraction and microscopic Raman spectroscopy. The 

causes and mechanism of corrosion were further determined by electrochemical test and microbial identification culture. The 

analysis of material compliance showed that the composition of the 20# steel pipe beam met the requirements of the standard. It 

was found in morphological observation that the edge of the 20# steel pit was stepped, with obvious climbing phenomenon, and 

the pit was black around. The results of X-ray energy spectrometer showed that there was a large amount of sulfur on the inner 

surface of 20# steel, and it was found by Raman analysis and XRD analysis that sulfur elements mainly existed in the form of 
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sulfate and sulfide. The electrochemical test results showed that the corrosion rate of 20# steel was increased obviously in the 

solution containing sulfide. Further microbial culture of the corrosion products revealed the presence of sulfate reducing bacte-

ria. Therefore, microbial corrosion is the main cause of perforation of 20# steel pipe. 

KEY WORDS: 20# steel; corrosion failure; sulfate reducing bacteria (SRB); electrochemical analysis; microbial corrosion; 

Raman spectrometer 

20#钢是一种优质的碳素结构钢，它的强度很

低，但是它的塑性、韧性、易加工性和焊接性能都

很好，所以它在低载荷高韧性的零件上得到了广泛

的应用 [1-3]。但在实际使用过程中，由于工况较为复

杂，环境影响因素较多，20#钢也常受到不同因素的

影响，从而引发腐蚀泄露事故[4-9]。 

姚懿容等[10]对某石化公司材质为 20 钢的锅炉水

管外壁泄露原因进行了分析，研究发现，弯管外圆侧

位置的应力和腐蚀的协同作用是水管断裂失效的主

要原因。王文涛等 [11]对某热电厂锅炉内省煤器 20#

钢的泄漏原因进行了分析，发现泄露的发生与鳍片

焊接不规范有关。徐学旭等[12]对某站场含 CO2 低压

天然气管道内部腐蚀失效问题进行了研究，结果表

明，CO2 薄液膜环境和介质流速两者相互作用促进

了该天然气管道局部腐蚀失效的发生。马丁等[13]对

某 20钢输氢管道在大庆地区沼泽环境服役过程中的

管道外表面开裂问题进行了分析，发现管道发生腐

蚀失效主要与应力和腐蚀介质协同作用有关。李俊

俊等 [14]研究了某洗化厂循环水换热器管束钢 20 钢

的失效管束，发现垢下腐蚀是引起管束穿孔的主要

原因。 

某船 20#钢管服役时发生腐蚀穿孔，该钢管的工

况状态为保压的高温蒸汽状态。管段长 122 cm，穿

孔处壁厚 3 mm，钢管原始形貌及穿孔位置如图 1 所

示。本研究主要对穿孔处腐蚀严重部位进行了取样，

并通过形貌观察、腐蚀产物分析、电化学测试及微

生物分析等方法研究其失效机理，以期为预防同类

微生物腐蚀失效事故的发生提供理论依据和相关数

据支撑。 
 

 
图 1   管段形貌 

Fig.1 Pipe segment morphology 
 

1  试验 

为了判断管段是否达到标准使用要求，采用

5110SVDV 电感耦合等离子体发射光谱仪、CS800 碳

硫分析仪对失效管段部位进行材质化学成分分析。按

照 GB/T 13298—91 的要求，对管段不同部位在

OLYMPUS GX71 金相显微镜下进行金相组织观察。  

对于管段内部带锈层的试样，通过 ULTRA55 场

发射扫描电子显微镜（SEM）观察其微观形貌，采用

X 射线衍射仪（Bruker D8 ADVANCE A25X）及显微

拉曼光谱仪（HORIBA，JY Lab RAM HR）对失效部

位周围的腐蚀产物进行成分分析。切取部分管段进行

电化学测试及微生物分析，以确定导致腐蚀穿孔的主

要原因。电化学测试采用多通道电化学工作站

（Bio-Logic VMP3）进行，工作电极为失效 20#钢管

段（试验前将管段内表面腐蚀产物去除，并用砂纸打

磨至光亮），所选用参比电极为饱和甘汞电极（SCE），

辅助电极为铂片。待开路电位（OCP）稳定后进行电

位扫描，扫描速率为 10 mV/min，扫描范围为–250~ 

250 mV（相对 OCP）。 

2  结果与讨论 

2.1  符合性分析 

失效管段检测试样所含元素及含量结果见表 1。

结果表明，试样中的主要成分和各成分含量均达到了

国家标准。试样金相组织分析结果如图 2 所示，可以

发现，在穿孔处及轻微腐蚀处，钢管的微观结构都是

珠光体及铁素体。试验结果显示，此管在使用期间，

其材质未发生任何变化。 

2.2  腐蚀形貌分析 

由图 3 可见，20#钢管穿孔处及周围蚀坑边缘均

呈阶梯状，具有明显的攀爬现象，穿孔处及其边缘腐

蚀产物呈堆积状态，外缘区域及未腐蚀区域被疏松的

黄棕色腐蚀产物所覆盖。管段穿孔处微观形貌如图 4 

表 1  20#钢化学成分分析结果 
Tab.1 Results of chemical component analysis of # 20 steel 

元素 C Si Mn P S Cr Ni Cu 

测试值% 0.210 0.240 0.450 0.014 0.018 0.02 0.010 0.020 

标准值% 0.17~0.23 0.17~0.37 0.35~0.65 ≤0.035 ≤0.035 ≤0.25 ≤0.3 ≤0.25 
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图 2  20#钢管段金相组织 
Fig.2 Metallographic structure of 20# steel pipe section: a) mild corrosion zone; b) erosion pit area 

 

 

图 3  管段内壁宏观形貌 
Fig.3 Macroscopic morphology of inner wall of pipe section 

 

 

图 4  管段内壁表面微观形貌 
Fig.4 Surface morphology of inner wall of pipe section: a) slight corrosion; b) around the failure site 1; b) around the failure site 2 

 
所示。管段轻微腐蚀处微观形貌如图 4a 所示，可以

看到其表面腐蚀产物呈球状，较疏松地分布于基体表

面。从图 4b、c 中可以看出，失效部位周围腐蚀产物

均呈疏松片状。 

2.3  内壁腐蚀产物成分分析 

图 4 各处能谱分析仪成分分析结果见表 2。由

表 2 可以看出，轻微腐蚀处主要存在元素为 Fe、O、

C，说明此处腐蚀产物主要是铁的氧化物。失效部位

周围腐蚀产物中主要存在元素为 Fe、O、C，除此之

外，在穿孔区有 S、Cu、P、Mn、Mg 等元素存在，

且 S 元素在穿孔处及附近凹坑处大量异常存在，其质

量分数达到了 1.1%~1.3%，远超过 20#钢基体 S 元素

的含量。结合管路运行状态，推测 Cu 元素来源于上

游 B30 管段，P 元素来源于上游管段内介质水，而大

量 S 元素的存在一般与微生物腐蚀的代谢产物有关。
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失效部位周围腐蚀产物 X 射线衍射分析结果如图 5a

所示，在腐蚀产物中发现了 Fe2O3、Fe3O4 和 FeS 的

物相[15-17]。失效部位周围腐蚀产物的拉曼光谱分析结

果如图 5b 所示，在 221、290 cm–1 处发现了 Fe2O3 的

特征峰，在 385 cm–1 发现了 FeS 的特征峰，460 cm–1

处发现了 SO4
2–的特征峰，在 660 cm–1 处发现了与

Fe3O4 的特征峰，在 1 300 cm–1 处出现了 FeOOH 的特

征峰[18-21]。从拉曼光谱可以看出，腐蚀坑内存在硫酸

盐还原菌的代谢产物 FeS，且蚀坑内主要腐蚀产物为

Fe2O3 与 FeOOH，同时含有少量 Fe3O4。Fe2O3 与

FeOOH 结构较为疏松，无法对基体形成有效保护。 
 

表 2  图 4 中相应区域的能谱分析结果（质量分数） 
Tab.2 Energy spectrum analysis results (mass fraction) of 

corresponding regions in Fig.4 

元素 C O Fe Cu S P Mn

a 1.03 33.5 65.47 — — — — 

b 0.78 31.47 49.89 4.77 1.10 8.10 3.89

c 0.78 32.39 52.06 3.03 1.34 7.72 2.68
 

 

图 5  管段失效部位周围腐蚀产物分析 
Fig.5 Analysis of corrosion products around the failure site  

of pipe section 
 

2.4  电化学测试 

硫化物是微生物腐蚀的主要产物[22]，为了判断硫

化物对 20#钢的影响，对失效 20#钢管切割后进行不同

浓度下硫离子动电位极化曲线测试。20#钢在 Na2S 质

量分数为 0%、0.5%、1%、2%、3%水溶液中的极化

曲线如图 6 所示。为了与实船水溶液情况相近，向蒸

馏水中加入适量磷酸盐，使得溶液电导率在 2.1 μS/cm

左右。由图 6 可以看出，随着水溶液中硫离子浓度含

量的增加，20#钢的自腐蚀电位先降低、后升高，自

腐蚀电流先增大、后减小。在 Na2S 质量分数为 2%

的蒸馏水中，20#钢的腐蚀速率达到最大。将 20#钢

在添加不同浓度 Na2S 的溶液中的极化曲线进行拟合

后，结果见表 3。由表 3 可以看出，20#钢在含 2% Na2S

的蒸馏水溶液中的腐蚀速率是在纯蒸馏水腐蚀速率

的 5 倍左右。因此，硫化物的存在可加速实船 20#碳

钢管的腐蚀，最终导致 20#碳钢管的穿孔。 
 
表 3  20#钢在不同质量浓度的 Na2S 水溶液中的 

动电位极化曲线拟合结果 
Tab.3 Fitting results of potentiodynamic polarization curves 

of 20# steel in aqueous solution of Na2S with different  
mass concentrations 

Na2S 质量分数/
% 

J0/ 
(μA·cm–2) 

E0/V 
Corrosion 

rate/(m·a–1) 

0 0.374 –0.435 0.002 

0.5 0.535 –0.561 0.006 

1 0.859 –0.616 0.008 

2 1.196 –0.808 0.011 

3 0.949 –0.797 0.010 

 

 

图 6  20#钢在不同质量浓度的 Na2S 水溶液中的 

动电位极化曲线 
Fig.6 Potentiodynamic polarization curves of 20# steel in 

aqueous solution of Na2S with different mass concentrations 
 

2.5  微生物分析 

通过对管段轻微腐蚀处、失效部位周围腐蚀产物

进行微生物鉴别培养，定性分析管段中是否含有微生

物。细菌生长鉴别方法见表 4。微生物分析试验过程

及结果如图 7、图 8 所示。可以看出，失效部位周围

腐蚀产物的硫酸盐还原菌（SRB）细菌测试瓶瓶内液

体由黄变黑，铁细菌（FEB）细菌测试瓶瓶内液体棕
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色褪去生成黑色沉淀腐蚀，腐生菌（TGB）细菌培养

瓶中液体由红变黄，说明穿孔处腐蚀产物中存在硫酸

盐还原菌（SRB）、铁细菌（FEB）及腐生菌（TGB）。

在轻微腐蚀处细菌测试瓶内，液体颜色无明显变化，

未检测到相关微生物的存在。结合下部支管存在的空

间密闭环境易于形成无氧环境，有利于硫酸盐还原菌

生存，以及穿孔处周围腐蚀产物中存在大量硫化物的

现象，考虑微生物腐蚀（SRB）是造成腐蚀穿孔的主

要原因，腐蚀机理如下[23]。 

水解离反应：H2O→H++OH– 

阴极反应：2H++2e–→H2 

阳极反应：4Fe→4Fe2++8e– 

氢化酶的阴极去极化：SO4
2–+8[H]→S2–+4H2O 

腐蚀产物：Fe2++S2–→FeS 

腐蚀产物：3Fe2–+6OH–→3Fe(OH)2 

总反应式：4Fe+SO4
2–+4H2O→3Fe(OH)2+FeS+2OH– 

 
表 4  细菌生长鉴别方法 

Tab.4 Bacterial growth identification method 

细菌瓶种类 规格型号 培养温度 培养时间 阳性反应特征 

腐生菌测试瓶 KBC-TGB (24±2) h 瓶中液体由红变黄 

铁细菌测试瓶 KBC-FEB 7 d 瓶中液体棕色褪去生成棕色或黑色沉淀 

硫酸盐还原菌测试瓶 KBC-SRB 

(33±2) ℃ 

7 d 瓶中微黄色液体变黑或生成黑色沉淀 

  

 

图 7  微生物定性分析试验试验前 
Fig.7 Microbial qualitative analysis test before the test: a) SRB culture bottle; b) TGB culture bottle; c) FEB culture bottle 

 

 

图 8  微生物定性分析试验试验后 
Fig.8 Microbial qualitative analysis test after the test: a) SRB culture bottle; b) TGB culture bottle; c) FEB culture bottle 
 
SRB 在金属表面附着后，通过氢化酶的阴极去极

化作用促进阴极反应。同时，溶液中的 SO4
2–被还原

成 S2–，与铁离子结合生成 FeS。文献[24-27]表明，

SRB 排放的 H2S 以及产酸菌（APB）产生的有机酸等，

都可以加快腐蚀的发展，并且在细菌的作用下，其代

谢物黏附在金属的表面，可以形成一种酸性的局部微

环境。另外，非均质的微生物被膜所产生的胞外聚合

物（EPS）起到了扩散阻挡作用，阻碍了环境中的氧
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在金属表面的转移，导致了腐蚀产物的聚集，形成了

氧浓差电池，进而加速了局部腐蚀的发展，直到发生

穿孔[28]。 

3   结论 

1）失效 20#碳钢管穿孔处腐蚀产物呈阶梯状具

有明显攀爬现象，通过能谱仪分析发现，穿孔处异常

存在大量 S 元素，进一步的拉曼光谱分析及 X 射线

衍射分析证明了腐蚀产物中存在硫化物。 

2）微生物分析试验表明，20#碳钢管中存在硫酸

盐还原菌，硫化物是微生物腐蚀的主要产物。模拟工

况电化学试验结果的分析表明，硫化物的存在可以明

显加速 20#钢管的腐蚀速率。 

3）20#碳钢管在实船工况下发生快速腐蚀穿孔的

原因很可能是由于下部支管由于空间密闭环境为硫

酸盐还原菌的生存提供了良好的生长条件，导致支管

内壁局部发生微生物腐蚀造成的。在微生物腐蚀造成

局部腐蚀后，微生物代谢产物等在金属表面附着，局

部微环境发生酸化，且腐蚀产物硫化物在局部堆积，

进一步促进局部腐蚀的发展，直至穿孔。 

4）为避免此种腐蚀失效的发生，建议在设备运

行期间及时对支管内存积的废液进行排空或对支管

设计进行相应修改，避免有利于硫酸盐还原菌生存的

密闭无氧空间的生成。 
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