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前言

!"

气田含
#!$! %

&

'

和
(!&! )*

&

!

含水率较高
!

氯离

子浓度较高
"

约
+,- --- ./01

#!

矿化度大
!

地面集输采用

气液混输工艺
$

在此类工况下
!

管线的内腐蚀严重
!

流体

是影响该腐蚀的重要因素%

+

&

$

流体会影响腐蚀介质的传

输
'

腐蚀产物膜的完整性和缓蚀剂的稳定性 %

&2(

&

!

增加腐

蚀的复杂性
$

流体中金属的腐蚀取决于流速和流型等流

体参数
!

并与材料
'

环境存在相互作用
$

34 156/56/

等人%

7

&

发现流速会提高管线钢的腐蚀速率
!

但会抑制含
)8

钢的

点蚀
$

赵国仙等人%

9

&在实验中发现
!

流速增大
!

: ++-

钢腐

蚀速率会出现峰值现象
$

何庆龙等人%

;

&研究表明流速与

温度和压力等因素存在交互作用
$

对于碳钢
<

缓蚀剂方案
!

缓蚀剂在高流速下的缓蚀

效果对整个方案具有重大影响
$

在确保缓蚀剂效果前提

下
!

流速提高可以降低管径
$

本文针对
!"

气田环境
!

实

验研究添加水溶性缓蚀剂
): =-

后
!

1 ,(- !)

管线钢在

流体流速为
=>+$ .0?

内的腐蚀特征
!

获得流速对缓蚀剂

作用的影响
!

以期为实际生产设计提供参考
$

"

实验部分

"!"

实验材质与环境

实验材料为
1 ,(- !)

管线钢
!

其元素含量见表
+

$

实验介质为模拟气田水的盐溶液
!

其化学成分见表
&

!

添

加了
+ ---"+-

2(的
): $-

缓蚀剂
$

1 ,(- !)

管线钢的试

样尺寸为
,- .."+$ ..", ..

!

打磨后清洗并干燥
!

称重

并测量尺寸
!

然后置于高压釜循环流道中
$

将充分除氧

的实验介质注入高压釜
!

实验条件为
"@+-- #

'

#总@+&

A:B

"

#!=! %

&

'

'

(!&! )*

&

和
9;!,! !

&

(!

流速分别为
=

'

9

'

+-

'

+= .0?

!

腐蚀
7& C

$

流速对管线中缓蚀剂作用效果的影响

摘 要
!

在实验室内利用模拟现场流动状态的动态实验设备
!

模拟高含
%

&

'

和
)*

&

的
!"

气田地面

集输工况
!

采用失重挂片
"

金相显微镜
"

扫描电镜和能谱测试分析了液体流速对
): =-

缓蚀剂作用的效

果
#

): =-

缓蚀剂使用的临界流速为实验虚拟流速
9 .0?

!

在该流速下
!

能够很好地抑制
1 ,(- !)

管

线钢的均匀腐蚀和点蚀
$

随着流速的进一步增大
!

缓蚀剂作用效果变差
$

高速流体的作用流体动力使腐蚀

产物膜疏松多孔
!

易产生点蚀
!

缓蚀作用的效果显著下降
!

建议定期清管
!

降低积液
!

控制流体流速
$

关键词
!

临界流速
%

缓蚀剂
%
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作者简介
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荣 明
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女
!

湖北仙桃人
!

工程师
!

硕士
!

从事压力容器设计和研究工作
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管线钢的元素含量

表
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实验溶液的化学成分
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图
$ & '(% )*

管线钢腐蚀产物膜的扫描电子显微镜图谱

+!!

实验方法

实验装置见图
"

"

通过实验装置中的搅拌叶片
"

使实

验溶液在上下支管内进行循环流动
"

模拟管道现场的流

动
#

将准备好的试样如图
,

所示放入高温高压腐蚀实验

釜的液体流动支管中
"

向釜体中注入实验溶液
$

实验介

质的矿化物及含量见表
,

!"

密封住釜盖后通入
-

,

检查

密封性并除氧
. /

"

升温至实验所需温度
"

开启电机逐步

提高转速至所需转速
"

依次通入实验所需的
0

,

1

和
23

,

气体
"

再通入
-

,

升压至实验所需压力
"

确保试样在稳定

实验条件下持续浸泡
4, /

后取出
%

+!'

腐蚀试样的测试表征

腐蚀实验结束后
"

采用失重法计算腐蚀速率
#

用

51678.9# :5;

型扫描电子显微镜
&

1<6

!

观察腐蚀产物膜

的微观形貌
'

用
=<-<1:1 ,### >61

型
>

射线能谱仪

&

<?1

!

测试产物中的元素种类及含量
'

用
>5@7A 2

型双

目显微镜观察除膜后试样的点蚀
%

!

结果与讨论

图
A

是添加
2@ (#

缓蚀剂后
B A8# -2

管线钢腐蚀

速率和流速关系图
%

随着流速增加
"

平均腐蚀速率增大
"

当流速达到
+ $%&

时
"

平均腐蚀速率为
#"#9A A $$%)

"

此时

缓蚀效果能够满足工程需要
'

当流速超过
+ $%&

后
"

平均

腐蚀速率迅速增加
"

如流速
"#$%&

后
"

平均腐蚀速率达到

#",". ,$$%)

%

由此可知
2@ (#

缓蚀剂在实验中模拟
-C

气田地面管线使用的虚拟临界流速为
+ $%&

%

将试样的腐蚀产物除去
"

在光学显微镜下观察到的

表面形貌见图
.

%

流速为
(

(

+ $%&

时
"

试样表面光滑
"

为均

匀腐蚀
'

当流速增大到
"# $%&

时
"

表面出现了许多微小

的坑点
"

而流速为
"( $%&

时
"

试样表面则分布着较大的

腐蚀坑
%

这说明在高于
+ $%&

的流体冲刷下
"

缓蚀剂已不

能抑制点蚀的发生
%

>D BE)FGHEFG

等人认为流体会使钢表

面脱落的
2I

重新均匀覆盖于钢表面
"

对点蚀起到较好的

抑制效果 )

(

*

"

但由于
B A8# -2

管线钢含
2I

很低
"

故不会

出现抑制点蚀的现象
%

不同流速下腐蚀后的
B A8# -2

钢表面腐蚀产物膜的

微观形貌见图
(

%

当流速为
(

(

+ $%&

时
"

腐蚀产物沿打磨

划痕方向结晶
"

腐蚀产物膜较薄
"

腐蚀轻微
%

流速继续增

大
"

腐蚀产物堆积较厚
"

因其在流体冲刷下结构疏松多

孔
"

部分产物被流体冲刷携带
"

留下许多絮状物质
"

导致

腐蚀加速
%

流体冲刷并未使腐蚀产物膜全部剥离
"

孔隙处基

体金属与腐蚀产物构成了电偶
"

导致局部腐蚀的产生)

"#

*

%

图
!

试样安放示意图

图
+

实验装置示意图

图
'

添加
*, $"

缓蚀剂后
& '(" )*

管线钢腐蚀速率和流速关系图
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图
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管线钢除去腐蚀产膜后的形貌
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对流速为
!

!

"# $%&

的腐蚀产物膜进行能谱分析

"

'()

#$

结果见图
*

%

腐蚀产物中主要元素为
+,

!

)

!

-

和
.

$

结合腐蚀环境推测其腐蚀产物应该为
+,)

和
+,.-

/

%

在缓

蚀剂使用的临界流速以下
$

)

!

-

和
.

含量较低
$

说明形成

的腐蚀产物少
$

'()

分析结果除了腐蚀产物成分外
$

还含

有试样的基体金属成分
$

以至于
+,

的峰值较高
%

而高于

临界流速后
$

)

!

-

!

.

的含量迅速上升
$

)

的峰值已经远高

于
+,

的峰值
$

说明实验表面的腐蚀产物较多
$

腐蚀更为

严重
$

故缓蚀剂无法起到有效的保护作用
%

.0 12

缓蚀剂为多吸附基团缓蚀剂
$

当其产生吸附

后
$

可以阻止腐蚀介质对
3 4*2 5.

管线钢表面活性点的

作用
%

在液体流速冲刷下
$

会使吸附失效
$

从实验结果来

看
$

当流速高于
! $%&

后
$

流体的冲刷剪切力已经大于其

吸附作用力
$

缓蚀剂被冲刷掉
$

腐蚀介质的作用显著
%

同

时可以看出高流速下腐蚀产物疏松
$

即使缓蚀剂能够在

产物上吸附
$

也难以再起到缓蚀作用
$

故在实际使用中
$

应该做定期清管
$

再添加缓蚀剂
%

!

结论

通过动态实验设备模拟
56

气田气液混输环境条

件
$

考察了液体流速对缓蚀剂
.0 12

作用效果的影响
%

结

果发现
&

.0 12

缓蚀剂在流体流速不高于
! $7&

时
$

缓蚀

作用效果优良
'

当流速进一步增加时
$

腐蚀产物膜疏松
$

导致腐蚀速率升高和点蚀产生
%
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8

#

! $%&

9

#

"1 $%&

!"#$%

第
44

卷 第
"

期

&'((')*'% +%, -('./&.*'%

01


