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表面自然腐蚀后带缺陷管钢的力学性能研究
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摘要: 针对腐蚀对管道钢的力学性能的影响问题,对不同腐蚀程度的管道钢进行拉伸试验,研究

不同腐蚀程度的管道钢其力学性能与腐蚀损失度之间的关系。 并基于试验结果建立数值分析模

型,分析腐蚀坑处应力状态。 轴向拉力作用下,带腐蚀缺陷管道钢的断裂位置发生在深宽比最大

的腐蚀坑处;表面腐蚀缺陷管钢的屈服强度、弹性模量与腐蚀损失度相关度较低,而屈服荷载和

等效弹性模量随着腐蚀程度的增加而明显降低;腐蚀坑的最大深宽比是影响管钢腐蚀坑处的应

力集中系数的主要因素。 研究结果可为在役管线力学性能进行评估预测,对预防管道泄漏及生

命周期提供分析依据。
关键词: 腐蚀管钢;等效弹性模量;应力集中;深宽比;力学性能
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Abstract: Corrosion
 

has
 

a
 

certain
 

effect
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

pipe
 

steel.
 

In
 

this
 

paper,
 

ten-
sile

 

tests
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

pipeline
 

steels
 

with
 

different
 

degrees
 

of
 

corrosion,
 

and
 

the
 

relationship
 

be-
tween

 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

corrosion
 

loss
 

of
 

pipeline
 

steels
 

with
 

different
 

degrees
 

of
 

corrosion
 

was
 

studied.
 

Based
 

on
 

the
 

test
 

results,
 

a
 

numerical
 

analysis
 

model
 

was
 

established
 

to
 

analyze
 

the
 

stress
 

state
 

at
 

the
 

corrosion
 

pit.
 

Under
 

the
 

action
 

of
 

axial
 

tension,
 

the
 

fracture
 

position
 

of
 

the
 

pipeline
 

steel
 

with
 

corrosion
 

defects
 

occurs
 

at
 

the
 

corrosion
 

pit
 

with
 

the
 

largest
 

aspect
 

ratio.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

yield
 

strength
 

and
 

elastic
 

modulus
 

of
 

pipe
 

steel
 

with
 

surface
 

corrosion
 

defects
 

have
 

a
 

low
 

correlation
 

with
 

corrosion
 

loss
 

degree,
 

but
 

the
 

yield
 

load
 

and
 

equivalent
 

elastic
 

modulus
 

decrease
 

obviously
 

with
 

the
 

in-
crease

 

of
 

corrosion
 

degree.
 

The
 

maximum
 

depth
 

to
 

width
 

ratio
 

of
 

the
 

corrosion
 

pit
 

is
 

the
 

main
 

factor
 

af-
fecting

 

the
 

stress
 

concentration
 

factor
 

at
 

the
 

corrosion
 

pit.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

be
 

used
 

to
 

evaluate
 

and
 

predict
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

pipelines
 

in
 

service,
 

and
 

provide
 

an
 

analysis
 

basis
 

for
 

the
 

pre-
vention

 

of
 

pipeline
 

leakage
 

and
 

life
 

cycle.
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　 　 油气输送管道是一种特殊的承压装备,如果

发生泄漏不仅会带来大量的经济损失,而且泄漏

所产生的环境污染会造成更加严重的二次灾害,
在高后果区产生的损失更是不可估量。 现役管道
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在运行过程中,由于运输介质的腐蚀性和外部环

境的腐蚀作用,会影响管道的力学性能,导致其承

压能力减弱,甚至会造成管道穿孔或破坏等后

果[1-2] 。 腐蚀管道钢的力学性能与其锈蚀程度相

关,目前,众多学者通过测量最大截面损失率、有
效截面厚度或钢材体积损失率等方法对带腐蚀

缺陷管钢的剩余强度进行预测评估[3-4] ,但对于

腐蚀后的钢材变形性能未做细致研究。 随着研

究的不断深入,人们对于腐蚀钢的本构关系有了

进一步的认识[5] 。 邱斌等[6] 利用试验的方法研

究腐蚀损失率对钢材力学性能的影响,通过对不

同腐蚀程度的 Q235 试件进行拉伸试验,发现当

腐蚀损失率小于 4%时,锈蚀缺陷对钢材的屈服

强度和抗拉强度没有明显的影响,当腐蚀损失率

大于 4%时,锈蚀后钢材的屈服强度和抗拉强度

随锈蚀率的增大呈现明显的线性退化趋势。 退

化速率与锈蚀钢板表面锈蚀形貌特征密切有

关[7] 。 Nakai 等[8] 发现锈坑对腐蚀钢材的强度和

延性有显著影响,强度和延性随锈坑深度和密度

的增大显著降低。 Tatsuro 等[9] 对点蚀构件进行

拉伸试验,得出随着点蚀蚀坑深度的增加,拉伸

强度逐渐降低,总延伸率急剧下降。 Zhang[10] 根

据弹塑性断裂力学中的 Tresca 屈服准则,讨论了

均匀腐蚀管道在内压和轴向力共同作用下的剩

余强度计算,给出了缺陷尺寸、缺陷下的最大允

许工作压力和残余强度的计算公式。 在此基础

上,提出了基于可靠性的腐蚀管道剩余寿命预测

方法。 针对现役的钢制输送管道,由于无法精确

测量出其腐蚀度和剩余力学性能指标,拟通过研

究腐蚀损失率与钢材性能之间的影响,来推算出

腐蚀损失程度对管道钢的力学性能的影响。 腐蚀

损失程度可根据管道所处的环境及保护措施,由
腐蚀率推算得到,由此可对管道使用周期内各时

间点的力学性能进行评估,为预防在役管道泄漏

及维护提供参考依据。
本文通过拉伸试验的方法,分析不同腐蚀程

度的 API
 

5L
 

X52N 管钢力学性能,研究腐蚀损失

率对带腐蚀缺陷管钢力学性能的影响,并分析腐

蚀缺陷处的应力集中问题。

1　 带腐蚀缺陷管钢材料力学性能试验

1. 1　 试验方法

试验材料为 API
 

5L
 

X52N 管钢,图 1( a)所示

为埋地管线截取后放置室外自然环境自然腐蚀后

的表观现象。 图 1(b)为带腐蚀的管道钢内表面清

洗后的表观现象。

图 1 带腐蚀缺陷管道图

Fig. 1 The
 

piping
 

drawing
 

with
 

corrosion
 

defects

依照《金属材料室温拉伸试验方法》
 

( GB / T
 

228. 1—2010) [11]和《钢及钢产品力学性能试验取

样位置及试样制备》
 

(GB / T
 

2975—2018) [12] 中对

于切取圆钢管拉伸样坯中相关说明来确定拉伸样

坯的相关参数,试件尺寸如图 2 所示。

图 2 试件设计加工图(单位:mm)
Fig. 2 The

 

design
 

chart
 

of
 

the
 

specimens

利用失重法测定试件的腐蚀损失率 η,建立腐

蚀损失率 η 与腐蚀率 ηs 的关系。 并用 SuperView
 

W1 三维表面形貌仪扫描试件,借助 Pro
 

ENGI-
NEER 分析软件获取试件表面几何特征参数。

试验方法和步骤参照《金属材料室温拉伸试

验方 法 》 ( GB / T
 

228. 1—2010 ) [11] , 主 要 通 过

WAW-1000 型电液伺服万能试验机、电子引伸计、
DH3817Y 数据采集系统等仪器对力和变形进行自

动采集、记录。 试验环境温度为室温。 试件加载

装置和数据采集系统如图 3 所示。
钢材弹性阶段和屈服阶段的加载速率设定为

0. 75
 

mm / min,塑性强化阶段的加载速率设定为

0. 5
 

mm / min。 试件标距设定为 50
 

mm,标距之间

的变形利用引伸计进行测量,加载后期为防止引

伸计损坏,降低拉伸加载速率为 0. 25
 

mm / min,直
至试件拉断。 试件的泊松比通过测量横向应变与

纵向应变值,然后经过计算确定。
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图 3 试验加载装置和数据采集系统

Fig. 3 Specimen
 

loading
 

device
 

and
 

data
 

acquisition
 

system

1. 2　 试验结果及分析

根据试验方法测定各试件的数据参数并计算

出各试件的腐蚀损失率 η,按腐蚀损失率从小到大

的顺序给各个试件编号,其中 G001 为未腐蚀管

钢;G10i 为腐蚀年限 1 年的管钢;G20i 为腐蚀年限

2 年的管钢。 参照 Xu[13] 提出的方法,对选取的钢

管试样表面腐蚀坑参数进行分析,得出各试样表

面的最大腐蚀深度 dmax, 平均腐蚀深度 dav, 最大

腐蚀坑长度(拉伸方向) lmax, 最大腐蚀坑宽度(垂

直于拉伸方向) ωmax。 按公式(1)计算各试件最大

坑深宽比 βmax, 并标注出位置,测量结果如表 1
所示。

βmax = MAX
di

ωi
( ) (1)

表 1 各试件基本参数

Tab. 1 Basic
 

parameters
 

of
 

each
 

specimen

编号
η

/ %
dmax

/ μm
dav

/ μm
lmax

/ μm
ωmax

/ μm
βmax

×10-2

GS001 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0
GS101 7. 2 211. 9 199. 4 4

 

969. 9 3
 

683. 5 5. 754
GS102 8. 3 222. 5 204. 7 5

 

547. 2 4
 

781. 3 4. 654
GS103 10. 9 400. 1 248. 3 6

 

595. 3 5
 

884. 3 6. 800
GS104 11. 7 411. 8 258. 9 7

 

556. 0 6
 

982. 8 5. 897
GS105 11. 9 491. 3 268. 9 7

 

707. 8 7
 

088. 1 6. 931
GS106 12. 2 488. 9 276. 4 8

 

015. 7 7
 

866. 3 6. 264
GS107 12. 6 482. 1 286. 7 8

 

514. 4 8
 

255. 0 5. 840
GS108 12. 9 399. 0 298. 2 8

 

806. 4 8
 

706. 0 4. 583
GS109 12. 9 513. 9 299. 3 8

 

885. 0 8
 

768. 6 5. 861
GS201 13. 3 563. 5 361. 7 9

 

626. 0 9
 

685. 3 5. 818
GS202 14. 4 606. 3 370. 3 10

 

804. 3 10
 

480. 8 5. 784
GS203 14. 6 662. 1 375. 1 10

 

953. 1 10
 

666. 1 6. 207
GS204 15. 8 578. 2 391. 0 11

 

869. 9 11
 

763. 8 4. 915
GS205 19. 0 852. 9 431. 5 15

 

969. 9 14
 

357. 8 5. 940
GS206 19. 6 951. 7 444. 9 17

 

574. 4 15
 

580. 0 6. 108
GS207 20. 0 981. 8 457. 8 19

 

116. 9 16
 

720. 0 5. 872
GS208 20. 3 1076. 3 459. 9 19

 

489. 7 18
 

251. 7 5. 897

图 4 为试件拉伸破坏形态,各试件拉伸破坏后

均有明显的颈缩现象,随着腐蚀损失率的增大,断
裂位置由试件中间向两侧不确定方向发展,且具

有离散性。 断裂位置与腐蚀损失率及腐蚀坑深宽

比有关,一般发生在深宽比最大处。

图 4 试件拉伸破坏形态图

Fig. 4 Tensile
 

failure
 

diagram
 

of
 

specimen

试件的屈服强度是根据每个试件在不同腐蚀

情况下,通过拉伸试验测量得出的真实屈服强度。
根据拉伸试验结果,得到腐蚀损失率与屈服强度

以及屈服荷载之间的关系,如图 5 和图 6 所示。
图 5 曲线具有明显的离散性,而图 6 具有明显

的下降趋势。 由图 5 和图 6 分析可得,在腐蚀损失

率在 22%范围内,随着腐蚀损失率的增大,构件的

屈服荷载逐渐降低,但屈服强度与腐蚀损失率的

相关程度较低。
图 7 与图 8 为试验测定的试件腐蚀坑最大深

宽比与试件的屈服强度、腐蚀坑最大深宽比与极

限强度的关系。 试件截取选用的管道钢腐蚀条件

基本相同,各试件腐蚀坑的最大深宽比多集中在
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图 5 腐蚀损失率与屈服强度关系

Fig. 5 The
 

relation
 

between
 

corrosion
 

loss
 

rate
 

and
 

yield
 

strength

图 6 腐蚀损失率与屈服荷载关系

Fig. 6 The
 

corrosion
 

loss
 

rates
 

eta
 

relationship
 

with
 

yield
 

load

　 　

图 7 最大深宽比与屈服强度关系

Fig. 7 The
 

relation
 

between
 

maximum
 

depth-width
 

ratio
 

and
 

yield
 

strength

0. 06 附近。 但随着最大深宽比的增大,屈服强度

和极限强度均明显减小,这与表面腐蚀坑引起的

应力集中导致的钢材强度退化有关。
为了分析腐蚀钢材的力学性能,引入等效弹

性模量,该等效弹性模量是指按结构的真实屈服

承载力计算的弹性模量。 定义试件的等效弹性模

量 Ee
[14]如下式所示。

Ee =
PyL

ΔL·A
=

PyL
ΔL·80

(2)

图 8 最大深宽比与极限强度关系

Fig. 8 The
 

relation
 

between
 

maximum
 

depth-width
 

ratio
 

and
 

ultimate
 

strength

图 9 腐蚀损失率与等效弹性模量关系

Fig. 9 The
 

relation
 

between
 

corrosion
 

loss
 

rate
 

and
 

equivalent
 

elastic
 

modulus

图 10 腐蚀损失率与弹性模量关系

Fig. 10 The
 

relation
 

between
 

corrosion
 

loss
 

rate
 

and
 

elastic
 

modulus

式中: py 为坑蚀管道钢试件的屈服承载力; ΔL 为

试件沿长度方向的变形量; A 为试件面积。
如图 9 和图 10 所示,等效弹性模量随腐蚀损

失率的增加而减小,而弹性模量与腐蚀损失率的

相关度小。
为了分析等效弹性模量与材料弹性模量之间

的关系,引入等效弹性模量与弹性模量的比值 ζ,
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按照公式(3)计算并建立 η-ζ 关系,如图 11 所示。

ζ =
Ee

Es
(3)

式中, Es 是管钢的弹性模量。

图 11 η-ζ 关系曲线

Fig. 11 η-ζ
 

relation
 

curve

利用“ L-M” ( Levenberg-Marquardt) 算法将试

验数据进行拟合并建立 η-ζ 非线性经验公式,如公

式(4)所示。

ζ′ = 0. 46 + 0. 54e -η1. 4 / 124 (4)
式中, ζ′ 是基于公式计算得到的等效弹性模量与

弹性模量的比值。
将等效弹性模量 Ee 作为材料的弹性模量,用

于分析带腐蚀缺陷管道钢的力学性能,则有 Ee 与

Es 之间的近似计算公式如(5)所示。
Ee = ζ′Es (5)

　 　 利用公式可推算出含腐蚀缺陷管钢的等效弹

性模量,只需测定腐蚀损失率,即可推出不同腐蚀

缺陷的管钢在拉压作用下的力与变形关系。 计算

结果与试验值计算结果对比,公式计算结果与试

验值基本吻合,如图 12 所示。

图 12
 

Ee 分析结果对比

Fig. 12 Comparison
 

of
 

Ee
 analysis

 

results
 

2　 管钢腐蚀坑处应力状态有限元分析

2. 1　 应力集中系数 K t

在拉力作用下,带腐蚀缺陷的管钢在腐蚀坑

处易产生应力集中现象,使管钢过早屈服或断裂。
Cerit

 

等[5]利用有限元分析方法对应力集中问题进

行研究,建立了一系列三维半椭圆点状腐蚀模型,
系统地研究了在单轴拉伸作用下半椭圆形腐蚀坑

处的应力分布情况,得出了腐蚀坑深宽比是影响

应力集中系数的主要因素,并提出了应力集中系

数 K t 的计算式如公式(6)所示。

K t =
1 + 6. 6d / ω
1 + 2d / ω

(6)

式中: d 为腐蚀坑的深度,ω 为半椭圆形腐蚀坑的

宽度,垂直于受力方向的尺寸。

2. 2　 有限元模型的建立

利用 ABAQUS 有限元分析软件,建立带腐蚀

缺陷管钢分析模型(图 13)。 分析中使用的实体模

型尺寸同试验试件尺寸,腐蚀坑采用三维半球形

腐蚀坑,腐蚀坑深宽比根据试验测得的 βmax 值进

行确定。 在临界截面上,腐蚀坑处的应力集中系

数 K t,通过使用由横截面面积确定的最大名义应

力 σs,max 与未开孔的标准名义应力 σs 的比值来计

算确定。 由于坑的宽度 ω 远小于构件的尺寸,在
计算净面积时可忽略不计。

图 13 管钢腐蚀缺陷处有限元分析模型

Fig. 13 Finite
 

element
 

analysis
 

model
 

of
 

corrosion
 

defect
 

of
 

pipe
 

steel

2. 3　 有限元结果分析

根据上述要求建立不同深宽比腐蚀坑处的应

力分析模型。 对带腐蚀缺陷的管钢试件进行全截

面拉伸,分析管钢试件腐蚀坑处应力状态。
根据公式(6)和有限元分析计算出各试件腐

蚀坑处的应力集中系数,如表 2 所示。 从表 2 中数

值可以看出,腐蚀坑处的应力集中系数随着最大

深宽比的增加而增大。 公式法和有限元分析得到

的应力集中系数 K t 基本一致,误差在 10%以内。
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表 2 管钢试件腐蚀坑处应力集中系数

Tab. 2 Corrosion
 

coefficient
 

of
 

steel
 

pit
 

at
 

test
 

tube

编号 d / μm ω / μm βmax ×10-2 应力集中系数 Kt

公式法 FEM 误差 / %
k01 238. 3 5

 

447. 6 4. 374 1. 185 1. 103 7. 4
k02 287. 3 6

 

268. 3 4. 583 1. 193 1. 107 7. 8
k03 416. 3 8

 

469. 9 4. 915 1. 206 1. 140 5. 8
k04 152. 6 2

 

652. 1 5. 754 1. 237 1. 135 9. 0
k05 347. 1 5

 

943. 6 5. 840 1. 241 1. 149 8. 0
k06 614. 1 10

 

337. 6 5. 940 1. 244 1. 182 5. 2
k07 685. 2 11

 

217. 6 6. 108 1. 250 1. 186 5. 4
k08 476. 7 7

 

679. 6 6. 207 1. 254 1. 160 8. 1
k09 288. 1 4

 

236. 7 6. 800 1. 275 1. 174 8. 2
k10 353. 7 5

 

103. 4 6. 931 1. 280 1. 168 9. 6

3　 结论

1)
 

通过对含腐蚀缺陷的管钢进行拉伸试验,
发现随着腐蚀损失率的增大,断裂位置由试件中间

向两侧离散性发展,且其断裂位置一般发生在腐蚀

坑最大深宽比处。 含腐蚀缺陷的管钢随着腐蚀程度

(腐蚀损失率 22%以内)的增加,其屈服强度、弹性

模量与腐蚀损失率的相关度较低,而屈服荷载和等

效弹性模量随着腐蚀程度的增加而明显降低。
2)根据试验得到的等效弹性模量 Ee 与弹性模

量 Es 的比值 ζ,利用“ L-M”算法建立 ζ′ 与腐蚀损

失率 η 之间的表达式,并且与试验结果相对比,得
出公式计算结果与试验值基本吻合,利用该公式

可推算出腐蚀缺陷管钢等效弹性模量。
3)腐蚀管道钢的屈服强度、极限强度与腐蚀坑

最大深宽比有较大关系,随着最大深宽比的增大,屈
服强度和极限强度均明显减小,这与表面腐蚀坑引

起的应力集中所导致钢材的强度退化有关。 利用软

件模拟计算出的应力集中系数结果与利用公式计算

出的结果基本一致,并且管钢腐蚀坑处的应力集中

系数与腐蚀坑最大深宽比基本同幅度增大。
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