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－ 濃度對油氣田中 腐蝕的影響

張國安*、路民旭、吳蔭順

摘  要

　　利用動電位掃描和失重法研究了 － 濃度對油氣田中 腐蝕的影響。高溫高壓

腐蝕試驗的研究結果表明，隨著介質中 － 濃度的增加，材料的腐蝕速率下降，介質的

值增大。腐蝕產物膜的 、 、 分析表明，當 － 濃度比較低時，腐蝕產

物主要為 晶體，當 － 濃度比較高時，腐蝕產物主要為 、 的化合物，形成

複鹽。在高 值下， 、 比 更容易沉積出來。動電位極化曲線

表明，當 － 濃度低於 時，隨著 － 濃度的增大，溶液 升高， 的還原

速率下降，陰極電流密度下降；當 － 濃度達到 時，溶液中的 、 － 

的直接還原占主導地位， － 濃度的增大加速陰極過程。對於陽極過程， － 濃度低於 

，主要為活化過程，而且隨 － 濃度的增大，陽極溶解的電流密度下降； － 

濃度增大到 時，陽極過程出現明顯的活化－鈍化行為。

關鍵詞：油氣田； 腐蝕； － 濃度；極化曲線。
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油氣田中 腐蝕往往引起管道和設備的腐

蝕失效，給油氣田造成重大的經濟損失和災難性事

故。因腐蝕所造成的原油洩漏會破壞水資源、破壞

生態環境並造成資源浪費。 腐蝕已成為困擾石

油工業發展的一個極為突出的問題 。隨著油氣田

開發進入中後期，深層高壓 油氣田的開發，

油氣中的 含量和含水率上升，以及回注 

強化採油工藝 的廣泛應用， 腐蝕問題更

趨嚴重 。

油氣井中地層水通常含有不同濃度的鹽溶液，

其中 － 濃度對管道的 腐蝕有較大的影

響。 － 的存在一方面提高介質的 值，降低

的陰極還原過程和腐蝕產物膜 的溶解

度，從而降低腐蝕速率。另一方面， － 可以

直接參與陰極還原反應，加速金屬的陽極溶解。關

於 － 對 腐蝕的影響還存在較多的爭議，

認為 － 可增大介質的 值，降低

的溶解度，從而降低碳鋼的腐蝕速率，碳鋼

在適當的 、 －、 － 濃度和電位範圍內可

產生一種緻密的鈍化膜，但這種鈍化膜的破壞會導

致點蝕。 的研究則表明儘管 － 增大

了溶液的 值，但碳鋼的腐蝕速率變化不大。許

立銘等 的研究結果表明：當溫度較低 ℃ 且
－ 離子濃度低時，碳鋼的腐蝕速率因陰極過

程受阻而減小；而當濃度高時，腐蝕速度反而會

增加。在較高溫度 ℃ － 離子濃度低時，
－ 離子濃度增加對碳鋼腐蝕有一定的抑制作

用，而濃度高時會促進碳鋼的腐蝕。為了澄清介質

中 － 對碳鋼腐蝕的影響程度，本文應用動電

位掃描和失重法研究了油氣田中地層水 － 離

子濃度對碳鋼的 腐蝕行為影響。

實驗材料為 管線鋼，其化學成分 

為 ： ， ： ， ： ， ：

， ： ， ： ， ：餘量。高

溫高壓腐蝕試驗在 升高溫高壓 磁力驅動反

應釜中進行。試樣尺寸為外徑 、內徑 

、弦長 、面寬 的 圓環試

樣。試驗前將試樣打磨至 砂紙，丙酮除油，

去離子水清洗。試驗介質為模擬某油田地層水采

出液，用去離子水和分析純化學試劑配製而成，

其組分如表 所示。試驗前腐蝕介質用 高

純 除氧 ，然後迅速把試樣安裝在

的圓柱狀夾具上，關閉所有出口閥門，再用高純 

除氧 ，以除去安裝過程進入的氧。然後升

溫、升壓至設定數值 ℃， ，氣體出口

用水封，試驗週期為 天。試驗完畢取出試樣，

去離子水清洗、吹乾。其中三個平行試樣利用失

重法測量試樣的腐蝕速率；腐蝕產物用 

溶液去除。

另一平行試樣利用 掃描電鏡觀察

腐蝕試樣的表面形貌；利用 能譜儀分

析腐蝕產物的成分；利用日本理學 公司

的 射線衍射儀對腐蝕產物膜進行物相

定性分析，其工作條件為： ， ，

靶。

電化學實驗是在恒溫水浴中進行，測試裝置由

公司的 型電化學測試系統和 升

容積的玻璃電解池組成，採用三電極體系，工作

電極為試樣，輔助電極為鉑電極，參比電極選用

飽和甘汞電極。試樣為 的圓片，

試樣暴露的工作面積為 ，打磨至 砂

紙，去離子水清洗，吹乾，丙酮除油，去離子水清

洗。測試前介質溶液通入 高純 除氧 

。然後安裝好打磨、清洗後的試樣，並繼續通 

，出氣口用水封。動電位極化曲線測試電

位範圍：－ ，掃描速度

為 ，測試溫度為 ℃， 分壓為 

。

如上所述，對於介質中 － 濃度的影響還



存在一定的爭議， － 的存在一方面提高介質

的 值，降低 的陰極還原過程和腐蝕產物膜

的溶解度。另一方面， － 可以直接

參與陰極還原反應，加速金屬的陽極溶解。圖 示

出了在 分壓為 ，溫度為 ℃，靜態

和流速為 條件下，溶液中 － 濃度對

腐蝕失重和計算 的影響。從圖中可以看出，隨

著溶液中 － 濃度的增加，材料的腐蝕速率下

降，溶液的 值上升。在低的 － 濃度時，

隨著 － 濃度增大，試樣的腐蝕失重下降比較

快；當 － 濃度比較高時，隨著 － 濃度增

大，試樣的腐蝕失重下降比較慢，這可能是在低的
－ 濃度時，溶液的 比較低，陰極反應以

的還原為主。隨著 － 濃度的增大，溶液的

迅速增大 從圖中可以看到 ，降低 的還原過

程，從而大大降低腐蝕速率。當 － 濃度比較

高時，溶液的 比較高，陰極還原過程以

和 － 的直接還原為主導， 和 － 的

直接還原部分地彌補了 值升高而引起的腐蝕速

率下降，因而總的腐蝕速率下降減慢。 的研

究表明，當溶液中 時，陰極反應主要以

還原為主， 的增大使 濃度減小，降低 的

還原速度，腐蝕速率下降。當 值介於 之間

時，溶液中的 、 － 還原逐漸上升為主導

地位 。

同時從圖中也可以看出，在低的 － 濃度

時，動態條件下的腐蝕速率明顯大於靜態條件，

而在高的 － 濃度時，兩者的腐蝕速率相差不

大。這是因為低的 － 濃度時，陰極過程以 

還原為主，流動狀態可加速 的擴散過程，從而

增大陰極過程，而且此時所形成的 比較疏

鬆，在流體的沖刷作用下容易破壞而失去保護作

用，因而流速的影響比較大。在高的 － 濃度

時，陰極過程以 和 － 的還原為主，而

且所形成的腐蝕產物膜比較緻密、完整，受流體的

破壞作用較小，因而動態與靜態條件下腐蝕速率相

差較小。

腐蝕產物膜的 和 分析表明，在靜

態條件下，當 － 濃度比較低時，腐蝕產物主

要為 晶體，晶體堆垛比較緻密 圖 。當
－ 濃度比較高時，腐蝕產物主要為 、

的化合物，晶體形貌變得模糊，晶粒比較細小、緻

密 圖 ，對基體具有更好的保護性，這表明在

高 值下， 、 比 更容易沉積出來。

而在動態條件 下，當 － 濃度比較低

時，腐蝕產物也主要為 晶體，並觀察到腐

蝕產物膜在流體的沖刷作用下產生破壞 圖 。當 
－ 濃度比較高時，其表面形貌與靜態條件下的

差別不大 圖 ，主要也是 、 的化合物，

其中 的含量高達 表 。 － 濃度

為 時，靜態條件下腐蝕產膜的厚度約為

，而動態條件下只有 ，而且部位腐蝕

產物膜已脫落。 － 濃度為 時，靜態條

件下腐蝕產膜的厚度約為 ，動態條件下則只

有 。可見在動態條件下，由於流體的沖刷作

用阻礙了腐蝕產物膜的形成。

圖 和圖 分別示出了動態條件 下 

鋼在 － 濃度為 和 介

質中所形成腐蝕產物膜的 和 衍射圖。

從圖中可以看出，當 － 濃度為 時，

腐蝕產物膜主要為 ；當 － 濃度增大至

時，腐蝕產物膜中除了未溶解的 外，出

現 的衍射峰，這表明在高 值

溶液中 、 、 與 － 共沉積出來，在

腐蝕產物膜中以碳酸複鹽的形式存在。 、 、

的碳酸鹽均為方解石族，它們可以相互取代，

形成不同配比的碳酸複鹽 。這種碳酸複鹽晶體更

加細小，緻密，能經受流體的沖刷作用，對基體具

有更好的保護性。

圖 為利用動電位掃描測定 鋼在 

分壓為 ，溫度為 ℃，靜態條件下不同
－ 濃度模擬地層水介質中的極化曲線。碳鋼

在含 水溶液中，其陰極過程可能包含 

反應 。當 － 濃度低於 時，溶液 

值比較低，陰極過程以 還原為主，隨著 －

－ 濃度對油氣田中 腐蝕的影響
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濃度增大，陰極電流密度下降，表明 － 濃度

的增大使得溶液 升高， 的還原速率下降；

當 － 濃度達到 時，陰極電流密度上

升，這是由於溶液中的 、 － 的直接還原

占主導地位， － 濃度的增大加速陰極過程。對

於陽極過程， － 濃度低於 時，主要為

活化過程，而且隨 － 濃度的增大，陽極溶解

的電流密度下降； － 濃度增大到 時，

陽極過程出現明顯的鈍化區，表明在高 下試樣

表面容易形成腐蝕產物膜，這種腐蝕產物膜抑制了

陽極過程。

→

→ －

－ → －

→ －

表 列出了採用高斯—牛頓法對極化曲線的弱

極化區資料進行擬合，得到電化學參數 、 、

、 和在飽和 腐蝕介質中所測量的 值。

自腐蝕電位 隨 － 濃度增大而下降，這是

由於 － 濃度低於 時， － 濃度增

大抑制陰極過程。當 － 濃度達到 時，

在活化區內陽極電流增大，其 下降。 － 濃

度低於 時， 隨 － 濃度的增大而減

小， － 濃度大於 時， 隨 － 濃

度的增大而增大，其變化規律與 －濃度對陰

極過程的影響相同。然而，這與高溫高壓腐蝕試驗

測得的結果有所不同。在高溫高壓條件下，試樣表

面均形成 腐蝕產物膜， －濃度的增大使

得溶液的 上升，試樣表面更容易形成緻密、完

整的腐蝕產物膜，同時腐蝕產物膜在高 值溶液

中其溶解度下降，因而對基體具有更好的保護性。

而在常壓電化學測試過程中，具有保護性的腐蝕

產物膜難以形成，當 － 濃度的低於 

時， － 濃度增大抑制陰極過程，因而其腐蝕

速率下降。當 － 濃度的大於 時，隨

著溶液中的 、 － 的直接還原占主導地

位，其陰極過程加快，腐蝕速率反而增大。由此可

見，由於高溫高壓 腐蝕受腐蝕產物膜的影響，
－ 濃度對其腐蝕速率的影響規律與常壓條件

下不盡相同。溶液中 值隨 － 濃度的增大

而增大，而且增大的幅度下降，這與高溫高壓計算

的 一致，只是高溫高壓中 值更低，這與高 

分壓下其溶解度更大有關。

高溫高壓腐蝕試驗結果表明試樣的腐蝕速率隨

溶液中 － 濃度增大而下降，下降的趨勢減

緩，溶液中 增大。當 － 濃度比較低時，

腐蝕產物主要為 晶體，晶體堆垛比較緻

密。當 － 濃度比較高時，腐蝕產物主要為

的複鹽，晶體形貌變得模糊，

晶粒比較細小、緻密，對基體具有更好的保護

性，在高 值下， 、 比 更容易沉

積出來。

動電位極化曲線表明，當 － 濃度低於 

時，溶液的 值比較低，陰極過程以 還原為

主，隨著 － 濃度的增大，溶液 升高，

的還原速率下降，陰極電流密度下降；當 － 濃

度達到 時，溶液中的 、 － 的

直接還原占主導地位， － 濃度的增大加速陰

極過程。對於陽極過程， － 濃度低於 

，主要為活化過程，而且隨 － 濃度的增

大，陽極溶解的電流密度下降； － 濃度增大

到 時，陽極過程出現明顯的活化－鈍化

行為。

感謝國家自然科學基金重點專案 

對本研究的經費支持。



鄭家燊，斷塊油氣田，第 卷第 期，

年，第 頁。

許立銘、董澤華、範漢香，天然氣工業，第 

卷第 期， 年，第 頁。

潘兆櫓主編， ：〝結晶學及礦物學 下冊

〞，地質出版社 北京，

收到日期： 年 月 日

修訂日期： 年  月 日

接受日期： 年  月 日

表  油田中地層水採出液的成分 。
 

表 動態條件 下 鋼在不同 － 濃度的 水溶液中腐蝕產物膜
的 能譜分析結果。

－

表  電化學參數擬合結果。
 

－ 濃度對油氣田中 腐蝕的影響



防蝕工程　第十九卷第三期　 年 月

圖 － 濃度對 鋼腐蝕失重的影響 分壓： ，溫度： ℃，流
速： ，試驗週期： 。

－

℃

圖 鋼在不同 － 濃度 水溶液中腐蝕產物膜的 表面形貌：
， ； ， ； ， ； ，

。

－：



圖 動態條件 下 鋼在不同 － 濃度 水溶液中腐蝕產物膜
的 衍射圖： ， 。

－

－ 濃度對油氣田中 腐蝕的影響
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圖 鋼在不同 － 濃度 水溶液中的極化曲線。

－


