
微觀組織和合金成分對 腐蝕行為
的影響規律

路民旭、張國安 、常煒、安文傑

防蝕工程　第十九卷第三期　第 ∼ 頁　 年 月

摘  要

對 、 和 三種材料在四種典型的高溫高壓介質環境和工藝條件中

的 腐蝕行為進行了研究，其結果顯示， 表現出非常優越的耐局部腐蝕能力。在四

種狀態中，均未發生局部腐蝕。 的抗局部腐蝕能力比 也有顯著提高，前者

的局部腐蝕只在兩種狀態出現，而後者在三種狀態均出現局部腐蝕。局部腐蝕的統計分析顯

示， 的局部腐蝕深度比 淺的多。三種材料無論是全面腐蝕還是局部腐蝕，

其耐蝕性的排序均是： 。微觀分析顯示， 的優良抗 腐

蝕能力可能來源於 中肥粒體的電位相對較負，雪明碳體中的滲碳體電位相對較正，產

生微電池效應，導致肥粒體優先溶解而形成腐蝕產物膜與金屬基體介面呈週期性間隔凸起，

這種膜 基體介面犬牙交錯的機構對腐蝕產物膜具有〝釘錨效應〞，導致這種材料腐蝕產物膜

與基體具有優良的附著力，從而抗流體剪切的能力比較高，在靜態和動態條件下形成腐蝕產

物膜的剪切強度均高於 。
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在油氣田的開採過程中，油氣集輸管道和設備

往往由於 腐蝕而導致洩漏和爆破。近年來國內

外的事故分析和研究趨勢指出， 腐蝕越來越成

為油田生產的主要障礙 。

材料的組織對其抗 腐蝕性能有重要的影

響。許多研究者的研究結果指出在溫度低於 ℃

時，肥粒體 雪明碳體 鐵素體 珠光體 組織的腐蝕

速率和局部腐蝕速率均比麻田散體（馬氏體）組織

低 。 通過不同的熱處理方法研究了碳

鋼的組織對腐蝕產物膜和腐蝕速率的影響，其結果

顯示，淬火 回火 試樣的抗腐蝕性能比退火試

樣好。碳鋼中的 對腐蝕速率也有重要的影響，

早期研究者認為 是腐蝕過程中所形成的腐蝕產

物膜成分之一，後來的研究證實腐蝕產物膜中的

並非腐蝕產物，而是碳鋼中的肥粒體相腐蝕後

遺留下來並作為腐蝕電池的陰極區加速碳鋼的腐蝕

。 等 研究指出 膜通常是片狀、疏鬆

多孔、沒有保護性，並引起內部酸化。然而最近有

研究者認為碳化物可以強化腐蝕產物膜與基體的附

著力 。由此可見，材料的顯微組織和熱處理對 

膜的生長和穩定性的影響機制還存在分歧，

對腐蝕產物膜中 相的作用機理還不清楚。為了

瞭解材料組織對 腐蝕的影響，本文選用了不同

組織結構的材料 研究了

其對 腐蝕行為的影響。

本實驗選用了 、 、 三

種材料，其化學成分如表 所示。其中 、

為熱軋狀態供貨， 為針狀變韌體 

貝氏體 組織，力學性能均滿足 標準對

鋼級力學性能的要求。 則為典型的帶狀

肥粒體－雪明碳體組織。 經 ℃ 淬火

℃ 回火熱處理後，其金相組織為回火糙斑體

索氏體 。圖 示出了三種材料的顯微組織，其力

學性能如表 所示。

高溫高壓腐蝕試驗在 升高溫高壓 磁力

驅動反應釜中進行。試驗條件和工藝參數為模擬某

油氣田的工況條件 如表 所示 ，根據 分壓、

溫度、流速分為四種狀態。試樣尺寸為外徑

  、內徑 、弦長 、面寬 

的 圓環。試驗前試樣打磨至 砂紙，

丙酮除油，去離子水清洗。試驗介質為模擬油田

地層水採出液，用去離子水和分析純化學試劑配製

而成，其化學組分如表 所示。試驗前腐蝕介質用 

高純 除氧 ，然後迅速把試樣安裝在

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和截面形貌；利用 

能譜儀分析腐蝕產物的成分；利用 

微機電子萬能試驗機測試腐蝕產膜與基體的剪切強

度，載入速度為 。

圖 示出了三種材料在四種狀態下利用失重法

所測得腐蝕速率的結果。從圖中可以看出，在狀

態 和狀態 條件下，三種材料的腐蝕速率均比較

小，而在狀態 、狀態 條件下腐蝕速率比較高，

顯示高溫或低流速條件下腐蝕比較輕，在高流速 

狀態 或低溫靜態條件 狀態 下，腐蝕比較嚴

重。在高溫低流速條件下，材料表面容易形成具有

保護性 膜，而高流速可加速反應物的傳輸

過程，而且介質的切向作用力會阻礙腐蝕產物膜的

形成或對已形成的保護膜有破壞作用，導致嚴重的

局部腐蝕。 具有負溫度係數的溶度積，低溫

條件下，緻密、保護性的腐蝕產物膜難以形成。

從材料方面來看， 在狀態 的腐蝕速率

最大，顯示流速對 的影響最大，而對於



、 ，狀態 的腐蝕速率大於狀態 ，

表明溫度對其影響更為顯著。三種材料在四種狀態

下無論是全面腐蝕還是局部腐蝕，其耐蝕性的排序

均是： 。

對於 腐蝕，局部腐蝕比全面腐蝕的危害性

更大， 除了在狀態 不發生局部腐蝕外，

在狀態 、 、 均發生不同程度的局部腐蝕 點蝕、

臺地狀腐蝕 ，尤其在高流速 狀態 條件下，由

於腐蝕產物膜難以形成或流體剪切對腐蝕產物膜的

破壞作用比較大，導致 局部腐蝕最為嚴

重。 不僅全面腐蝕速率比 低，

其抵抗局部腐蝕的能力也比 高，在狀態 

、 條件下表現為全面腐蝕，沒有出現局部腐蝕

現象，腐蝕產物膜完整、緻密；在狀態 、 條件

下主要表現為全面腐蝕，但伴有少量淺的點蝕坑。

則表現出優良的耐蝕性，不僅均勻腐蝕速率

最低，而且具有良好的抗局部腐蝕能力，在四種狀

態條件下均為全面腐蝕，腐蝕產物膜完整、緻密，

沒有出現局部腐蝕現象。圖 示出了 

和 在給定狀態下局部腐蝕的分佈規

律。其橫坐標為蝕坑深度範圍，縱坐標為落在該範

圍內的蝕坑個數。從圖中可以看出，儘管 

和 都發生局部腐蝕，但 的局部

腐蝕深度明顯淺的多，且蝕坑數量比較少。其中 

在狀態 條件下的蝕坑最多、深度最大。

顯示流速的增加大大加速了 的局部腐蝕，

而對 的影響並不是很明顯。

腐蝕產物膜中合金元素的分佈對腐蝕速率有重

要的影響。圖 示出了 、 在狀態

條件下所形成腐蝕產物膜的截面形貌。從圖中可以

看出，兩種材料均形成連續、完整的腐蝕產物膜，

而且腐蝕產物膜與基體結合比較好。 腐

蝕產物膜的厚度約為 ，而 腐蝕產物

膜的厚度約為 。圖 也列出了 、

腐蝕產物膜內層、中間層和外層的成分分

析結果。對於 腐蝕產物膜的內層和中間

層， 元素的含量分別為 、 ，

均高於基體材料 ，顯示 元素在膜的

內層和中間層發生一定程度的富集。而腐蝕產物膜

外層則不含 ，這可能是內層和中間層膜為腐蝕

過程中基體的 溶解而 保留下來，而外層膜

主要是由於隨腐蝕的進行，溶液中的 、 和

達到飽和而沉積形成的碳酸複鹽。內層、中

間層膜中 元素的富集形成 的氧化物或氫氧

化物，這些含 化合物可以阻止腐蝕離子在溶液

與金屬表面之間的傳輸過程，從而提高材料的耐蝕

性 。

另外，外層和中間層膜中含有 元素，而內

部不含 元素。外層膜中的 通常與 形成

複鹽 。 主要來自於金屬基體的陽

極溶解，而 主要來自於溶液中 。 穿越

腐蝕產物膜難度較大，導致其主要出現在腐蝕產物

膜的外層和中間層膜。對於 ， 元素在腐

蝕產物膜中的含量基本與基體相同。而 元素的

分佈規律與 相同。圖 為三種材料在狀態

條件下形成腐蝕產物膜的 顯微結構分析，

其腐蝕產物均 ，這可能是因為 分析

為腐蝕產物膜的表層結構，使得內層的含 化合

物未能檢測到。而外層的 元素主要以取代式存

在，並沒有改變 結構特徵，因此也未出現 

、 等化合物。

由三種材料的腐蝕速率比較和腐蝕產物膜、

微觀形貌分析可知， 材料具有優良的抗 

局部腐蝕能力。為觀察腐蝕產物膜與基體的介

面狀況，圖 示出了三種材料在狀態 條件下去

除腐蝕產物膜後的表面形貌。由圖中可以看出，

、 腐蝕後表面比較平整，而 

的腐蝕產物膜與金屬基體的介面呈週期性的

帶狀凸起，與其帶狀肥粒體－雪明碳體組織極為

相似。形成這種機構的原因可能是 中肥粒

微觀組織和合金成分對 腐蝕行為的影響規律



防蝕工程　第十九卷第三期　 年 月

體的電位相對較負，雪明碳體中的滲碳體電位相對

較正，產生微電池效應導致肥粒體優先溶解所造成

的。隨著腐蝕的進行，最終導致腐蝕產物膜與金屬

基體形成犬牙交錯的介面形狀。這種膜 基體介面

犬牙交錯的機構對腐蝕產物膜具有〝釘錨效應〞，

有利於保護性腐蝕產物膜的形成，而且大大提高膜

與基體的附著力，從而抗流體剪切的能力比較大。

在流體的沖刷作用，腐蝕產物膜對基體仍具有很好

的保護作用。從而大大提高了這種材料的抗 

局部腐蝕能力。

為了研究腐蝕產物膜與基體的附著力，利用

微機電子萬能試驗機測試了 和

在狀態 、狀態 所形成腐蝕產膜的剪切強

度。腐蝕後的試樣切割成 長方體，用

改性環氧結構膠膜 粘結強度

將腐蝕試樣粘結在對粘空白試樣上，對粘空白試

樣為 長方體，粘結面積 即腐蝕產物

膜面積 為 ， ℃ 固化 後安裝在夾

具上 圖 ，試樣與夾具接觸面塗凡士林以減小摩

擦力。在對粘空白試樣一端施加壓力載荷至腐蝕

試樣與對粘空白試樣完全分離，載入速度為 

，記錄最大載荷和載入時間曲線。

表 和圖 分別示出了剪切試驗結果和相應的

載入曲線。從表和圖可知， 在兩種狀態所形

成的腐蝕產物膜的剪切強度均高於 ，這是

由於 材料中膜與基體介面犬牙交錯的機構對

腐蝕產物膜具有〝釘錨效應〞，使得腐蝕產物膜能

夠承受更高的抗剪切應力，其抵抗剪切應力機制示

意於圖 。 在狀態 條件下所形成腐蝕產物膜

的剪切強度最高 ，顯示在靜態條件下

所形成的腐蝕產物膜與基體具有更高的附著力。圖

、 示出了 在狀態 ，狀態 所形成腐

蝕產物膜剪切試驗後的表面形貌，其表面均為高低

不平的坑坑窪窪。相比之下，靜態條件下所形成的

腐蝕產物膜剪切後的表面比較平整，而動態條件的

試樣表面由於腐蝕產物膜剝離後所形成的孔洞更為

明顯。 的腐蝕產物膜與基體的介面則不存

在犬牙交錯的機構，其剪切強度較 低。在靜

態條件下 圖 所形成的腐蝕產物膜的剪切強

度比動態條件 圖 的高，而且剪切試驗後試

樣表面比較平整。

腐蝕失重試驗結果顯示三種材料在四種狀態下無

論是全面腐蝕還是局部腐蝕，其耐蝕性的排序均

是： 。

內層膜中 元素的富集提高了材料的

耐蝕性， 不僅全面腐蝕速率比 

低，其抵抗局部腐蝕的能力也比 高。

在四種狀態下均未出現局部腐蝕，其優良

的抗局部腐蝕性能與其帶狀肥粒體 雪明碳體組織

有關，腐蝕產物膜與金屬基體形成犬牙交錯的介

面形狀。這種膜 基體介面犬牙交錯的機構對腐蝕

產物膜具有〝釘錨效應〞，有利於保護性腐蝕產

物膜的形成，而且大大提高膜與基體的附著力。

剪切試驗結果顯示 腐蝕產物膜與基體的剪

切強度明顯高於 。

感謝國家自然科學基金重點項目 

和中海石油研究中心對本研究的經費支持。

路民旭、白真權、趙新偉等，腐蝕與防護，第

卷第 期， 年，第 頁。



收到日期： 年 月 日

修訂日期： 年  月 日

接受日期： 年  月 日

表 、 和 三種材料的化學成分 。

表 、 和 三種材料的力學性能。

表 模擬試驗條件和工藝參數。
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表 油田地層水採出液的成分 。

表 、 腐蝕產物膜的剪切試驗結果。
、

圖  三種試驗材料的金相組織： ； ； 。
 

圖  三種材料在四種狀態下的均勻腐蝕速率比較。
 



狀態 狀態

狀態 狀態 狀態 。
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圖 狀態 條件下腐蝕產物膜的截面形貌： ， 。

圖 三種材料在狀態 條件下腐蝕產物膜的 繞射圖譜。



圖 三種材料在狀態 條件下去除腐蝕產物膜後的表面形貌對比： ；
；
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圖  腐蝕產物膜剪切後的表面形貌： 狀態 ； 狀態 ；
狀態 ； 狀態 。

 


