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摘　要:采用高温高压动态腐蚀模拟试验 ,研究了普通 N80钢在井下腐蚀环境中的腐蚀状

态 ,使用扫描电镜研究了腐蚀产物的结构特性。结果表明 ,在高温环境下 ,CO2 分压越高 , N80

钢的腐蚀越严重 。在流体速度为 2.62 m/ s的情况下 ,温度为 100℃、CO2 分压为 0.03 MPa

时 ,发生的局部腐蚀主要为点蚀 ,试样表面未能形成保护性腐蚀产物膜;温度为 110℃、CO2 分

压为 1.488 MPa时 ,材料表面极易形成腐蚀产物膜 ,但腐蚀产物膜局部有缺陷 ,在流体湍动剪

应力作用下 ,局部腐蚀主要为台面状侵蚀。
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0　引言

在石油天然气工业中 , CO2 腐蚀是遇到的最普

遍的一种侵蚀形式
[ 1]
。国内外众多的 CO2 腐蚀失

效事例表明 ,CO2 引起的迅速的全面腐蚀和严重的

局部腐蚀 ,使得管道和设备发生早期腐蚀失效 ,造成

了巨大的经济损失和严重的社会后果 。因此 ,石油

天然气工业中的 CO2 腐蚀一直备受重视。但是 ,井

下的腐蚀环境复杂 ,温度高 ,压力大 ,对其模拟的试

验装置要求较高 。因此 ,井下环境的 CO2 腐蚀研究

较少 。本文以平湖油田为背景 ,研究了油气田广泛

使用的 N80钢在井下CO2腐蚀环境中的腐蚀行为 。

1　试验方法

试验材料为常用的油套管材料 N80钢(其化学

成分如表 1所示),试验在两种腐蚀条件下进行 ,如

表 2 所示 ,其中油田水的离子浓度见表 3 和表 4。

每种试验条件下的平行试样为 4个 ,试样为板状 ,外

形尺寸为 30 mm ×15 mm ×4 mm 。用 120号粒度

的水砂纸打磨试样的工作面 ,清水冲洗 ,再用无水乙

表 1　材料 N80 钢的化学成分分析

材料
化　学　成　分　/(%)

C Si Mn P S Cr N i Mo V Al Cu

N80 0.4 0.23 1.63 0.011 0.004 0.05 0.05 0.18 0.002 0.024 0.11

表 2　腐蚀试验条件

CO2 分压

/MPa

气体总压

/MPa

温度

/ ℃
液相介质

(取自现场)
液相介质速度

/ m·s-1
试验周期

/ h

腐蚀条件 1 0.03 6.8 100 油田水 2.62 168

腐蚀条件 2 1.488 1.488 110 油田水+凝析油(1∶1) 2.62 168



表 3　油田水阴离子浓度 mg/ L　

Cl- SO2-
4 HCO -

3 CO 2-
3 I- Br- B-

2 979.88 672.09 2 958.16 0.00 3.14 <0.50 21.31

表 4　油田水阳离子浓度 mg/ L　

K + Na+ Ca2+ Mg2+ Cu2+ Fe2+

137.50 1 954.35 28.57 144.42 0.47 0.28

醇清洗去油 ,干燥后称重并测量工作面的尺寸 。

腐蚀模拟试验装置采用的是美国 Corrtest Co.

35 MPa耐腐蚀高压釜(带有旋转装置),其示意图如

图 1所示 。将试样装入试样夹具后 ,加入腐蚀液相

介质 ,密封好高压釜后 ,通入高纯氮气赶氧 1.5 h ,然

后 ,对腐蚀液相介质加热 ,待温度升至试验要求的温

度后 ,通入 CO2 气体至试验要求的压力 ,用氮气加

压至总压 ,然后调节旋转装置 ,使液相介质流速为

2.62 m/s。待每种参数稳定后记录试验开始时间。

图 1　美国 Co rrtest Co.35 MPa耐腐蚀高压釜

结构示意图

试验时间达到试验周期后 ,取出试样 ,4个平行

试样取 3个作失重分析 , 1 个作腐蚀产物成分和形

貌分析 。作失重分析的试样取出后用去膜液除去腐

蚀产物膜 ,去油 、干燥后称重 ,计算失重腐蚀速率。

2　试验结果及分析

N80钢在两种腐蚀条件下的采用失重法所得的

腐蚀速率如图 2所示 。结果表明 ,在高温下 ,温度增

加 ,CO2 分压增加 ,腐蚀越严重 。由腐蚀产物的形貌

分析可知 ,腐蚀条件 2 下产生的局部腐蚀比腐蚀条

件1下产生的要严重 ,从而使 N80 钢在腐蚀条件 2

下的腐蚀速率更高。具体分析如下 。

在CO2 分压为 0.03 MPa、总压 6.8 MPa、温度

为 100℃、液相介质流速为 2.62 m/s的条件下 ,N80

多在油田水中腐蚀 168 h后 ,试样表面的腐蚀产物

的形貌如图 3和图 4 所示。由于 CO2 分压较低 ,难

以及时在试样表面形成具有保护性的腐蚀产物膜。

而且 ,流体流速高 ,产生强烈的湍动 ,在流体湍动剪

应力作用下 ,部分腐蚀产物被剥离掉。因此 ,在腐蚀

产物的宏观图图 3上观察到试样表面未被腐蚀产物

完全覆盖 ,从扫描电镜图图 4看到非保护性的腐蚀

产物虽未大片脱落 ,但已高低不平 。而且 ,由于部分

点蚀坑较大 ,蚀坑内部出现空洞 ,穿过腐蚀产物膜直

通向外面的溶液。因此 ,裸露的基体与腐蚀介质直

接接触 ,继续被腐蚀 ,不同腐蚀产物覆盖度的区域之

间形成具有自催化特性的腐蚀电偶 ,从而产生点蚀 。

图 2　N80 钢在两处腐蚀环境中的腐蚀速率

图 3　N80 钢在腐蚀条件 1下腐蚀后腐蚀

产物膜的宏观形貌

图 4　材料 N80 在腐蚀条件 1 下腐蚀后腐蚀

产物膜的微观形貌(300×)

在高温高二氧化碳分压下 , N80 钢表面产生的

腐蚀产物碳酸铁溶解度低 ,沉积速度高 ,材料表面极
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易形成腐蚀产物膜。但是 ,在湍动剪应力下 ,腐蚀产

物膜呈台面状 ,如图 5所示 ,台面状侵蚀边缘的延伸

方向几乎与流体流动方向一致 。将腐蚀产物去掉之

后见图 6 ,可以看到 ,在台面侵蚀区域 ,有占蚀 ,蚀坑

细小 。从其扫描电镜图图 7观察到 , N80表面形成

有规则的 FeCO3 晶体堆垛 ,单个晶体棱角分明 ,但

晶体大小一 ,细晶体填充于粗晶体间 ,使得局部腐蚀

产物膜更加致密。从图 7中的 c图看到 ,部分区域

的腐蚀产物膜本身不完整 ,晶体间结合不紧密 ,存在

较大的空隙。因此 ,除了裸露钢与腐蚀介质接触产

生点蚀外 ,腐蚀介质还可能穿过腐蚀产物间的缝隙

侵蚀基体 ,产生点蚀 。随后 ,点蚀逐渐长大 ,产生几

处小面积的台面侵蚀 ,深度几乎一致 ,同时 ,新的点

蚀产生 ,并逐渐长大 。随着这些小面积进一步扩张 ,

边缘相互交叉 ,最后消失 ,形成一块面积更大的 、深

度一致的台面侵蚀区域[ 2] ,从而降低腐蚀产物膜的

稳定性。在流体流动所产生大的剪应力作用下 ,稳

定性差的腐蚀产物被剥离基体 ,而且 ,在高剪应力持

续作用下 ,局部脱落的腐蚀产物膜难以修复 。于是 ,

在台面侵蚀底部的无腐蚀产物膜覆盖的腐蚀金属与

台面侵蚀之外的保护性腐蚀产物膜覆盖的金属之间

存在电位差 ,形成了具有很强的自催化能力的电偶

腐蚀。因此 ,我们在材料表面可以观察到一个较深

的 、平坦的台面侵蚀区域 ,如图 6所示。

图 5　N80 钢在腐蚀条件 2 下腐蚀后腐蚀

产物膜的宏观形貌

图 6　N80 钢去掉腐蚀产物后台面状腐蚀的形貌

图 7　材料 N80 在腐蚀条件 2 下腐蚀后腐蚀产物膜的

微观形貌

3　结论

a.通过高温高压动态腐蚀模拟试验可知 ,在井

下的高温 、液相介质呈湍流运动的腐蚀环境中 , CO2

分压越高 ,N80钢的腐蚀越严重。

b.经对腐蚀产物的宏观和微观形貌分析可知 ,

在流体速度为 2.62 m/s 的情况下 ,温度为 100℃、

CO2分压为 0.03 MPa时 ,发生的局部腐蚀主要为点

蚀 ,试样表面未能形成保护性腐蚀产物膜;温度为

110℃、CO2 分压为 1.488 MPa 时 ,材料表面极易形

成腐蚀产物膜 ,但腐蚀产物膜局部有缺陷 ,在流体湍

动剪应力作用下 ,局部腐蚀主要为台面状侵蚀。
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