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船用B10铜镍焊接弯管腐蚀失效机理研究
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摘　要：本研究针对船用 B10 铜镍焊接弯管的腐蚀现象进行失效分析。通过低倍观察，金相分析和电子探针分析

发现，B10 铜镍焊接弯管腐蚀失效的主要原因是海水冲刷腐蚀。在海水冲刷作用下，铜镍管的保护膜（Cu2O）遭到

破坏，材料发生晶界腐蚀。当腐蚀扩展到一定程度时，晶粒在海水冲刷下开始脱落。由于焊缝底部的凸起（焊高）

及弯管处流速较大的紊流场，弯管距离焊缝较近的区域是易发生冲刷腐蚀的危险区域。而且 B10 合金的焊接热

影响区的自腐蚀电流大于焊缝区域和基材，腐蚀速率最大，更易发生腐蚀失效。
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Abstract: This paper conducts a failure analysis on the corrosion phenomenon of welded B10 Cu-Ni alloy elbows used in 

marine applications. Through low-magnification observation, metallographic analysis, and electron probe microanalysis, it is 

found that the primary cause of corrosion failure in the B10 Cu-Ni welded elbows is seawater erosion corrosion. Under the 

action of seawater erosion, the protective oxide film (Cu2O) on the copper-nickel alloy is damaged, leading to intergranular 

corrosion of the material. As the corrosion progresses to a certain extent, the grains begin to detach under the erosive force of 

the seawater. Due to the protrusions (weld reinforcement) at the bottom of the weld and the turbulent flow field with higher 

velocities at the elbow, the areas close to the weld seam in the elbow are identified as critical zones prone to erosion corro‐
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sion. Furthermore, the self-corrosion current in the heat-affected zone (HAZ) of the B10 alloy is greater than that in the weld 

region and the base material, indicating a higher corrosion rate and a greater tendency for corrosion failure to occur in the HAZ.
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0 引言

海水冷却系统作为船舶的重要工作单元，承担

着消防、换热、冷却等重要功能。海水冷却系统一

般由泵、阀门、管线和热交换器等金属部件组成，由

于长期传输海水作为冷却介质，必然会面临海水腐

蚀的问题。随着金属材料的不断发展，海水冷却系

统管道从早期的黄铜管和不锈钢管，发展到目前广

泛使用的铜镍管［1-2］。铜镍管的材质为铜镍合金（俗

称白铜），因其良好的耐海水腐蚀性能、抗生物污损

性能和优良的冷、热加工性能而广泛应用于船舶的

海水冷却管路、消防水管路、油污水系统等［2-4］。

B10 铜镍管的耐蚀性优良，服役寿命可达 20

年，能满足大部分服役要求。但据国内外多家船厂

的使用数据显示，船舶海水冷凝系统使用的 B10 铜

镍管耐蚀性不稳定，出现了未达到使用年限就腐蚀

失效的问题，有的甚至在新船交付使用后 3~10 个月

就出现腐蚀穿孔事故。这类问题主要分布在船舶

各处的海水管路包括消防管路、机电设备海水冷却

管路、船底疏排水管路，尤其是管路的弯曲处出现

的频率更高。这些部分一旦腐蚀破坏，就会影响设

备正常运行，导致船舶在航率降低和运营成本上

升，甚至威胁整船的安全，因此，船舶海水冷却系统

镍铜管的腐蚀问题亟待解决。

对铜镍合金在海水中的腐蚀机理国内外学者

已经进行了一系列的研究，由于海水温度、溶氧量、

海水流速及海洋生物等诸多因素的变化对海水腐

蚀都会产生交互影响，其腐蚀机理也较单一的腐蚀

介质（如盐水等）引起的腐蚀复杂得多。一般认为

铜镍合金表面膜是由双层膜组成，内层膜为结构致

密、有保护性的 Cu2O 膜，外层膜为疏松多孔、无保护

性的 Cu2（OH）3Cl 膜［5-9］。目前多数研究都是利用既

定的“双层膜”模型来解释腐蚀和电化学试验现象。

早期的研究工作由于检测方法的限制，对铜镍合金

腐蚀现象的表征是粗放的、间接的［10］。而且针对弯

管发生腐蚀频率高的现象，管路的材料、焊接工艺以

及环境等因素对管路腐蚀的影响规律也缺乏系统

的研究。本文针对B10铜镍焊接弯管的腐蚀现象，通

过失效分析研究管材的腐蚀失效机理，并深入研究材

料的组织、焊接工艺等对管材腐蚀失效的影响规律。

1 试验材料和方法

试验材料为 B10 铜镍管，化学成分见表 1，焊丝

为B30。采用手工TIG焊对B10弯管进行单道焊接，

焊接电流 70~80 A，电压 10~11V，过程用氩气保护。

焊接弯管服役一段时间后发现，距离焊接位置

5 mm 处出现了腐蚀穿孔，宏观照片如图 1 所示。用

Nikon SMZ800N 型体式显微镜对铜镍管样品的腐

蚀区域进行低倍组织观察。用 LEICA DM 4000M

型金相显微镜对焊缝组织进行金相组织分析，日本

JEOL JXA-8100 型电子探针进行组织形貌观察和

能谱成分分析。利用 GJZXA00281 型电化学工作站

在模拟海水的情况下测量管材样品的开路电位-时

表 1　B10铜镍管化学成分（质量分数，%）

Tab. 1　Chemical composition analysis of B10 tube （wt. %）

样品

1#

Zn

0.014

Pb

<0.001

P

<0.002

S

0.0034

Mn

0.78

Fe

1.70

Ni

10.80

C

0.0038

Cu

余量

图1　焊接弯管腐蚀穿孔宏观照片

Fig. 1　Macroscopic photographs of corrosion and perforation in 

welded elbow pipes

50



第 4 期 孙大翔， 等： 船用 B10 铜镍焊接弯管腐蚀失效机理研究

间曲线以及动电位极化曲线、阻抗拟合曲线。

2 铜镍管腐蚀样品分析结果

将腐蚀样品剖开并检查管道内壁腐蚀情况，如图

2 所示。图 2a 中箭头表示管道内水流方向，根据水

流方向将试样分为前端直管、中部弯管和后端直管

三个部分。

从图 2 的剖面照片中可以看出三个部分的管道

内部状态差异较为明显。前端直管内壁较为光滑，

无明显腐蚀痕迹，但能明显看到有泥沙残留；中部

弯管内壁有明显的较深的腐蚀坑及腐蚀穿孔出现，

弯管内的腐蚀孔或腐蚀坑内的腐蚀产物为黑色加

少量铜绿色，紧邻焊缝的腐蚀坑较浅，且其内产物

为砖红色；后端直管内壁也可明显看到有冲刷腐蚀

的痕迹，在靠近焊缝的 15 mm 范围内有少量较浅的

腐蚀坑产生，紧邻焊缝（5 mm 范围内）的腐蚀产物颜

色为砖红色，稍远一点的腐蚀坑较深，且腐蚀产物

为黑色加少量铜绿色。内壁焊缝凸起高度最高处

约 3 mm。

2.1 低倍宏观形貌

对图 2e 中弯管内 3#腐蚀坑进行低倍宏观形貌

观察，结果如图 3 所示。可以看出，弯管内壁腐蚀坑

及腐蚀穿孔较深，其腐蚀产物为黑色加少量铜绿

色，表明严重氧化和腐蚀；而紧邻焊缝的腐蚀坑较

浅，产物为砖红色加少量铜绿色。腐蚀产物的成分

将通过下一步的电子探针进行测定。

2.2 焊缝组织金相分析

对图 2f、2e 中的 1#、2#位置的腐蚀坑及其焊接

接头组织进行金相显微组织观察，结果如图 4、图 5

　　　（a）管道剖面照片　　　　　　   （b）前端直管剖面照片　　　　　（c）中部弯管剖面照片

　　  （d）后端直管剖面照片　　　 （e）中部弯管靠近前端剖面照片　 （f）中部弯管靠近后端剖面照片

图2　腐蚀样品剖开内壁宏观照片

Fig. 2　Macroscopic photograph of the inner wall of the corrosion sample splitted

　　　　　　　　　 （a）腐蚀孔　　　　　　　　   （b）紧邻焊缝的位置　　　　　  （c）离焊缝较远的腐蚀坑

图3　3#区域腐蚀坑及腐蚀孔形貌

Fig. 3　Morphology of corrosion pits and holes in Area 3#
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所示。可以看出该腐蚀样品的内部母材组织为α单

相再结晶组织，且其金相组织内存在大量加工变形

条纹组织；焊缝的热影响区晶粒十分粗大，这是由

于焊接的热输入促使热影响区晶粒异常长大（见图

4b、4e，图 5b、5e）。焊缝组织特征为典型的树枝晶，

内部存在少量气孔（见图 4c、4d，图 5c、5d）。

1#和 2#试样在热影响区附近存在有腐蚀坑，其

内壁腐蚀形貌非常符合冲刷腐蚀机理中的“挤出-

锻打”理论。该理论认为样品表层由于“挤出-锻

打”所形成的形变金属“小盘”，由于冷作硬化的原

因更容易受到机械损伤，在随后的颗粒冲击中更容

易脱落，形成腐蚀表面的小凹坑，导致材料的磨损，

形成薄弱区域。

2.3 电子探针分析

对弯管焊接的组织进行了面扫描，结果如图 6、

表 2 所示。可以看出，弯管表面存在大量的 O 元素

和 C 元素，这是由于焊接热输入量过大，将弯管表面

烧黑，导致表面生成了大量的黑色 CuO。

对图 3a 位置进行电子显微观察及成分分析，结

果如图 7、表 3 所示。可以看出腐蚀坑的腐蚀产物主

要由 Cu 和 O 组成，从宏观照片看到产物的颜色是黑

色的，所以可以判断该腐蚀产物为 CuO。并且发现

该氧化物有部分脱落，漏出底层金属，对其进行成

图6　焊接弯管样品表面成分面扫描

Fig. 6　Surface composition mapping of welded elbow pipe

图4　1#焊接接头金相组织

Fig. 4　Metallographic structure of welded joint 1#

图5　2#焊接接头金相组织

Fig. 5　Metallographic structure of welded joint 1#
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分扫描发现其 Ni 的含量明显降低，说明在这个腐蚀

过程中发生了脱（Ni）成分腐蚀。脱成分腐蚀属于

微区电化学腐蚀的一种，并且弯管内腐蚀产物是

CuO，不具有抗腐蚀性，因此，弯管内的腐蚀坑都比

较深，且最终形成了腐蚀穿孔。

采用电子探针对图 3b 所示位置的电子形貌和

化学成分进行分析，结果如图 8、表 4 所示。可以看

出，腐蚀坑中的腐蚀产物主要由 Cu、O 及少量 Cl 元

素组成，宏观照片中观察到的产物颜色是砖红色及

少量的绿色，由此判断该腐蚀产物为 Cu2O 及少量的

Cu2（OH）3Cl。此外，观察到该氧化物部分脱落后漏

出底层金属晶粒，经成分扫描，其成分符合标准要

求，未发现明显的脱成分腐蚀现象。研究表明，

Cu2O 的出现具有明显的抗腐蚀特性，这是导致相应

腐蚀坑较浅的原因。

3 腐蚀机理分析及讨论

海水管系常见的腐蚀形式包括接触腐蚀、冲刷

腐蚀、应力腐蚀和空泡腐蚀。（1）接触腐蚀发现在两

种不同金属在导电介质（如海水电解质中）直接接

触时，形成宏观电池腐蚀，或由于金属本身的不均

匀性，产生无数个微电池，在微电池中的阳极区产

生电化学腐蚀。（2）冲刷腐蚀指金属表面同时受到

电化学腐蚀和流体冲刷作用而遭到破坏的腐蚀现

象。（3）应力腐蚀是金属在拉应力和腐蚀介质共同

作用下的破坏，是一种危险的腐蚀形态，裂缝形态

有沿晶界发展和穿晶破裂或其混合型。（4）空泡腐

蚀则是由于流体高速流动产生紊流，在物体内负压

区形成的气泡受到压缩，并在高内压下破裂，对周

围金属产生连续激烈的锤击，与其他腐蚀共同作用

导致管路损坏，即以空泡的机械破坏为主，其他腐

蚀为辅的综合腐蚀类型［11］。

从微观组织分析结果来看，该管道焊接接头的

显微组织基本属于正常的铜镍合金焊接接头组织，

热影响区晶粒较粗大，也属于焊接热输入造成的晶

粒长大，会对管道的耐腐蚀性有一定影响，当焊接

热输入量较大时，造成了弯管的内表面形成大量的

氧化物（CuO）和碳化物，该氧化物（CuO）的存在不

具有抗腐蚀性。在海水冲刷腐蚀并存的条件下，弯

管距离焊缝较近的区域内，由于焊缝底部的凸起

（该试样最大凸起高度 3 mm）及弯管处的流速变化

较大会形成较强的紊流场，是较危险的区域。如果

流体中含有固体颗粒，在管道内壁焊缝的凸起处下

游将会发生流体加速及冲刷两种腐蚀，管道的腐蚀

速率将大幅增加。在海水中沙粒的冲刷作用下，管

道内壁表面的氧化膜（Cu2O）很快会被破坏，在紊流

表2　焊接弯管表面化学成分（质量分数，%）

Table 2　Surface chemical composition of welded elbow pipe （wt. %）

Ni

1.92

Fe

0.45

Mn

0.26

K

0.20

Si

0.24

C

19.18

O

22.67

Cl

0.27

Cu

54.80

图7　深腐蚀坑（弯管）显微形貌

Fig. 7　Microscopic morphology of corrosion pits on welded elbow pipe

表3　深腐蚀坑化学成分（质量分数，%）

Table 3　Chemical composition of the deep corrosion pits （wt. %）

元素

1

2

C

23.51

5.81

O

50.00

9.49

Si

/

0.05

P

0.19

0.10

S

0.47

0.10

Cl

0.55

0.23

Mn

/

0.83

Fe

5.21

8.62

Ni

5.51

8.98

Cu

14.57

65.79

图8　浅腐蚀坑（弯管）显微形貌

Fig. 8　Microscopic morphology of shallow corrosion pits on a welded 

elbow pipe

表4　浅腐蚀坑化学成分（质量分数，%）

Table 4　Chemical composition of shallow corrosion pits （wt. %）

元素

3

4

C

13.06

2.87

O

44.14

8.20

Mg

0.41

—

Al

0.62

—

Si

1.25

—

P

0.94

—

S

0.48

—

元素

3

4

Cl

4.38

0.36

Ca

0.38

—

Mn

0.23

0.69

Fe

7.55

1.90

Ni

4.98

10.39

Cu

21.58

75.59
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场的作用下，很难再形成稳态的 Cu2O 氧化膜，只能

形成 CuO 和 Cu2（OH）3Cl，降低了弯管处的抗腐蚀

性。并且发生了脱（Ni）成分腐蚀，进一步降低了弯

管处的抗腐蚀性，在该位置处会形成微区电化学腐

蚀，进一步加深腐蚀，腐蚀坑较深，直至穿孔发生。

而在紧邻焊缝根部的位置，即使形成了腐蚀坑，腐

蚀坑也较浅，这是由于焊缝余高也可以阻挡一部分

沙粒的冲击，保护了腐蚀产物 Cu2O 氧化膜，形成了

一层保护膜，阻止了腐蚀的进一步加剧，所以紧邻

焊缝根部位置的抗腐蚀性比焊缝下游区域近管壁

处位置的抗腐蚀性要强。

针对管材焊接的基材，热影响区和焊缝组织的

耐腐蚀性能差异，利用多通路电极的方法研究不同

位置的电化学腐蚀行为。用线切割制备包括这五

个区域的试样，确保区域之间的缝隙保持在 1 mm，

用细铜导线将各区域缠绕，并使用电烙铁和焊锡进

行焊接。为了防止缝隙腐蚀，采用环氧树脂对试样

进行封装。试验中，时间继电器作为工作电极，与

参比电极和对电极共同构成三电极回路，如图 9 所

示。试样工作电极与电化学工作站相连接，实现了

多电极开路电压的测试，同时进行电化学阻抗和极

化曲线的测试结果。

利用电化学测试材料的开路电位、极化曲线和

电化学阻抗。结果如图 10 所示。

图 10a 为在 25 ℃条件下 B10 焊接接头的不同

区域在模拟海水中的开路电位-时间曲线。由图可

知，焊缝区的开路电位迅速达到稳定状态，热影响

区和母材的开路电位在 2 500 s 后逐渐趋于稳定，表

明焊缝区的热力学稳定性更好。母材区、热影响

区、焊缝区的开路电位分别为-0.248 V、-0.216 V、

-0.210 V，显示焊缝区的开路电位明显高于其他两

个区域，从而降低了腐蚀倾向。图 10b 为 25 ℃条件

下 B10 焊接接头的不同区域在模拟海水中的动电位

图9　多通道电极体系示意

Fig. 9　Multi-channel electrode system diagram

(a)开路电位

(b)动电位极化曲线

(c)电化学阻抗谱
图10　25 ℃下B10焊接接头在模拟海水中的电化学测试

Fig. 10　Electrochemical testing of B10 welded joint in simulated 

seawater at 25 ℃
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极化曲线，焊缝区的阴极区电流密度最小，阳极区

三者的腐蚀电流密度都呈现出先上升然后趋于稳

定的趋势。母材区、热影响区和焊缝区的自腐蚀电

流密度分别为 1.059E-06 A·cm-2、1.831E-06 A·cm-2 和

7.454E-07 A·cm-2，腐蚀速率分别为 0.012 39 mm/a、

0.021 4 mm/a 和 0.008 72 mm/a。热影响区自腐蚀电

流依旧在三者中最大，腐蚀速率也最高，不同区域

的腐蚀规律跟前述情况类似，即焊缝区具有最佳的

耐腐蚀性能，而热影响区的耐蚀性却很差。图 10c

为 25 ℃下 B10 焊接接头的不同区域在模拟海水中

的电化学阻抗谱，在 25 ℃的溶液中母材区、热影响

区、焊缝区的电荷转移电阻分别为 3 825 Ω·cm2、

878.3 Ω·cm2、26 610 Ω·cm2。阻抗谱得出的不同区

域的腐蚀规律跟极化曲线类似，热影响区的耐腐蚀

性能最差，可以明显看出热影响区域耐蚀性较差。

从整体来看，在同一温度条件下，热影响区的腐蚀

速率最大，说明其耐腐蚀性能较差，其次是母材区

域，焊缝区由于使用的是性能更优的 B30 焊材，因此

其腐蚀速率较小，耐腐蚀性能优异。

综上所述，该铜镍合金管的腐蚀穿孔失效主要

是由于海水冲刷腐蚀所致。在海水的冲刷作用下，

铜镍管表面的保护膜（Cu2O）被破坏，海水中的腐蚀

介质从材料的晶界开始，慢慢腐蚀材料，直至晶粒

发生松动并在海水冲刷下发生脱落。当这种脱落

达到一定程度时，管材便会出现穿孔。对于由弯管

和支管焊接而成的船舶管路，由于焊缝底部的凸起

（焊高）及弯管处海水流速较大的紊流场，使得弯管

距离焊缝较近的区域成为易发生冲刷腐蚀的危险

区域，这是弯管发生腐蚀穿孔的外在因素。此外，

电化学测试结果显示，铜镍合金的焊接热影响区的

自腐蚀电流最大，明显大于焊缝组织和基材，所以

热影响区的腐蚀速率最高，耐蚀性较差，更易发生

腐蚀穿孔［12-14］。

4 结论与展望

（1）铜镍焊接弯管腐蚀失效主要原因是海水冲

刷腐蚀，海水冲刷破坏铜镍管的表面 Cu2O 层，导致

晶界腐蚀和晶粒脱落，最终引发腐蚀穿孔。

（2）焊缝附近区域为腐蚀高风险区。焊缝底部

的凸起（焊高）及弯管处流速较大的紊流场加剧了

海水冲刷腐蚀，使弯管距离焊缝较近的区域成为腐

蚀失效的高风险区域。

（3）电化学测试表明，在同一温度条件下铜镍

合金的焊接热影响区的自腐蚀电流和腐蚀速率最

大，此区域的耐腐蚀性能最差；其次是母材区域；焊

缝区的腐蚀速率较小，耐腐蚀性能最佳。

下一步可深入研究铜镍管的焊接工艺，尝试通

过降低焊接热输入等方法，有效控制焊缝的凸起，

减少热影响区的晶粒粗化，从而提高铜镍焊接弯管

的耐蚀性能。
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