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摘  要 

为获得CO2分压对N80钢腐蚀的影响规律，提高对N80钢油气管线的腐蚀防护效果。应用高温高压釜实验

装置，采用挂片对比试验方法，借助扫描电镜手段，研究了不同CO2分压条件下，N80钢挂片腐蚀产物膜

表面形貌、腐蚀产物膜下金属基体表面形貌、挂片横截面腐蚀产物膜特点以及挂片腐蚀速率和挂片表面

腐蚀产物膜生长特点。随着CO2分压的增加，挂片表面产生的腐蚀产物膜由薄到厚，由平滑到粗糙；腐

蚀速率逐渐增加，且存在峰值腐蚀速率；腐蚀产物膜生成初期，生成过程不均匀，导致局部腐蚀或者蚀

斑；腐蚀产物膜存在内、中间、外3层结构，由内到外逐层减薄；内层与中间层结合较差，内层与外层

之间存在明显的空隙，易发生严重局部腐蚀。输送含CO2油气管线的腐蚀防护，关键是在投产初期抑制

局部腐蚀的发生，一旦腐蚀产物膜均匀发展，将对管线产生较好的防护。 
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Abstract 
In order to obtain the influence rule of partial pressure of CO2 on corrosion of N80 steel and im-
prove the corrosion protection effect of N80 steel oil and gas pipeline. With the aid of scanning 
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electron microscope, the effect of CO2 partial pressure on the temperature and pressure of CO2 
was studied, the surface morphology of corrosion product film on N80 steel hangers, the surface 
morphology of metal substrate under the corrosion product film, the characteristics of corrosion 
product film on Cross section of hangers, the corrosion rate of hangers and the growth characte-
ristics of corrosion product film on hangers surface. With the increase of the partial pressure of 
CO2, the corrosion product film on the surface of the hanging plate changes from thin to thick, from 
smooth to rough, the corrosion rate increases gradually with the existence of peak corrosion rate, 
and the formation process of the corrosion product film is not uniform at the initial stage, there 
are three layers in the corrosion product film, which are inner, middle and outer layers, and thin 
from the inner layer to the outer layer, the inner layer and the middle layer combine badly, there 
is obvious gap between the inner layer and the outer layer, and serious local corrosion occurs eas-
ily. The key to the corrosion protection of oil and gas pipelines containing CO2 is to restrain the 
local corrosion at the beginning of operation. 
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1. 引言 

随着上世纪 80 年代，北海油田的大规模开采，尤其是最近十几年注 CO2驱油技术在北海油田的大规

模应用，西欧、北欧等众多国家均建立了专门的 CO2腐蚀研究机构，建设了一流的试验装置，荟萃了众

多高水平专业人才，通过对 CO2、 3HCO−、Cl−、流动特性、含水量、腐蚀产物膜等进行模拟研究，获得

了大量相关科研成果，有力的指导了管材 CO2 腐蚀防护。近十年来，水驱、CO2 驱等开采技术逐渐应用

于国际多数大型油田，含 CO2多相流腐蚀引起的腐蚀失效事故越来越多，高温高压恶劣条件下的多相流

CO2腐蚀机理引起了国际上相关科研人员的研究热情也取得了有益的科研成果：美国的 Zhou 以及 Vuppu
等[1]-[6]考虑了多相湍流中 CO2分压对腐蚀过程的影响，阐述了原油输送含水，沙子存在、CO2分压以及

高 Cl−含量等对腐蚀的影响。美国腐蚀专家 Jepson 教授利用建立的等比例多相流试验环路，开展了高压

条件下的段塞流腐蚀试验研究，应用电化学、力学以及微观测试等手段，深入分析了不同 CO2分压条件

下，段塞流内部空泡对腐蚀产物膜的破坏作用以及由此导致的严重局部腐蚀行为[7] [8] [9] [10] [11]。美

国的 Southwestern Louisiana 大学[12]、Illinois 大学[13]、挪威能源研究所[14]，S. Nesic [15]，J. Villarreal [16]
等均做了许多有益的工作。本文着重研究湿气环境下，CO2分压对 N80 钢腐蚀的影响。 

2. 实验 

实验工具为高温高压釜，不仅可以进行静态实验，亦可进行动态实验，高压釜内配置磁力转动装置，

最高转速达到 1200 n/min。该设备可同时进行 6 组对比实验，实验温度 0℃~250℃，实验压力 0~25 MPa。 
实验采用挂片失重法计算腐蚀速率，并借助扫描电镜(SEM)手段从微观层面予以验证。实验选择油

套管常用管材 N80 钢，图 1 表示 N80 钢制成的实验挂片和挂片的电镜扫描图，表 1 表示本次试验所选用

N80 钢的化学成分(Wt%)。如不做特别说明，采用对比试验，每组试验设置 2 片相同挂片，每组试验时间

168 h，试验温度 60℃。 
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Figure 1. The surface morphology of N80 on no corrosion coupon 
图 1. 未腐蚀 N80 钢挂片表面形貌 
 

Table 1. N80 steel composition (Wt %) 
表 1. N80 钢化学成分(Wt%) 

材料/元素 C Si Mn Cr Mo Ni S P N 

N80 0.053 0.33 1.18 0.07 0.06 0.16 0.005 0.015  

标准要求 ≤0.12 ≤0.4 ≤1.65 ≤0.5 ≤0.5 ≤0.5 ≤0.01 ≤0.02  

3. 实验结果分析 

长期以来，CO2 腐蚀问题一直是研究热点。干燥的 CO2 本身不具备腐蚀性，对油气生产系统不产生

危害，但溶解在水中的 CO2能参与到钢和水相的电化学反应中，CO2在碳氢化合物中的溶解度甚至更大，

高达 3:1。油气藏中大都会含有一定比例的 CO2。因此，CO2 会溶解在水和轻烃，对油气生产产生影响。

相比其他酸性腐蚀介质，CO2 溶于水中形成碳酸或碳酸氢盐导致的腐蚀速率均大于预期，产生碳酸虽为

弱酸，但与矿物酸相比，它并没有完全分离，因此 CO2溶于水导致的碳酸腐蚀是一个持续过程。碳酸反

应的步骤如下[1]： 

( ) ( )2 2 2CO g H O CO dissolved+ →  

( )2 2 2 3 3CO dissolved H O H CO H HCO+ −+ ↔ ↔ +  

2 3 3H CO e H HCO− −+ → +  

22H H→  
2Fe 9Fe 2e+ −→ +  

2 2 3 2CO H O Fe FeCO H+ + → +  

关于 CO2腐蚀机理的争论一直存在，但明显的是 CO2腐蚀速率与 CO2分压有极大关系这将确定溶液

pH 值和溶解度。事实上，CO2腐蚀电化学反应的完整链要比上述步骤复杂得多。本文主要研究 CO2分压

对 CO2腐蚀机理的影响。 

3.1. 腐蚀形貌分析 

图 2 表示 CO2分压分别为 0.1 MPa、0.5 MPa、1 MPa、2 MPa、2.5 MPa 条件下带腐蚀产物膜和不带

腐蚀产物膜试验挂片腐蚀形貌。试验后左侧挂片表面不作处理，右侧挂片依据文献[17]方法清除腐蚀产物
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膜。从图 2 可以看出，试验后挂片表面覆盖一层腐蚀产物膜，但膜厚不均匀，清除腐蚀产物膜后，露出

挂片基体金属原色，可以看出挂片出现了不同程度的腐蚀。 
 

 
0.1 MPa               0.5 MPa                1 MPa                 2 MPa               2.5 MPa 

Figure 2. Test corrosion coupon of different CO2 partial pressure conditions (with corrosion product membrane and sca-
venging corrosion product membrane) 
图 2. 不同 CO2分压条件试验腐蚀挂片(带腐蚀产物膜、清除腐蚀产物膜) 

 
图 3表示应用日立S4800型场发射扫描电子显微镜观测到的CO2分压分别 0.1 MPa、0.5 MPa、1 MPa、

2 MPa、2.5 MPa 条件下试验挂片腐蚀表面形貌聚焦显微图(清除腐蚀产物膜)。从图 3 中可以看出 CO2分

压 0.1 MPa 时，清除腐蚀产物膜后，挂片基体相对完好，但在中部位置存在明显的局部腐蚀，腐蚀产物

膜较薄，且表面较光滑，清除腐蚀产物膜后，局部腐蚀深度约为 10 μm；CO2分压 0.5 MPa 时，腐蚀产物

膜较薄，表面较光滑，清除腐蚀产物膜后，挂片基体仍然相对完好，挂片表面呈现金属基色，但挂片表

面部分呈现暗色斑点，从三维分析图可以看出，虽有斑点，但并未形成局部腐蚀，挂片表面高差仅 3 μm；

CO2分压 1 MPa 时，形成的腐蚀产物膜较厚，表面相对光滑，清除腐蚀产物膜后，挂片表面未呈现金属

基色，挂片表面成片暗色，且挂片表面颜色呈现波浪状变化，从三维分析图可以看出，挂片表面呈现均

匀腐蚀特征，未有明显的局部腐蚀，挂片表面高差仅 3 μm；CO2分压 2 MPa 时，形成的腐蚀产物膜较厚，

且腐蚀产物膜表面粗糙，清除腐蚀产物膜后，挂片表面未呈现金属基色，挂片表面呈现明显的局部腐蚀

特征，从三维分析图可以看出，局部腐蚀特征明显，挂片表面高差高达 15 μm；CO2分压 2.5 MPa 时，与

2 MPa 时类似，形成的腐蚀产物膜较厚，表面粗糙，清除腐蚀产物膜后，挂片表面呈暗色，从三维分析

图可以看出，局部腐蚀特征明显，挂片表面高差高达 18 μm。 
 

      
0.1 MPa                                         0.5 MPa 

      
1 MPa                                           2 MPa 
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2.5 MPa 

Figure 3. Micrograph of surface topography of the corrosion hanging surface of different CO2 partial pressure condition 
(scavenging corrosion product membrane) 
图 3. 不同 CO2分压条件腐蚀挂片表面形貌聚焦显微图(清除腐蚀产物膜) 

3.2. 腐蚀产物膜分析 

试验挂片腐蚀形貌分析初步了解了不同 CO2分压条件对挂片腐蚀的影响，但很难清楚的解释局部腐

蚀和均匀腐蚀产生的原因，更不能量化挂片的腐蚀速率。图 4 表示典型的带腐蚀产物膜挂片横截面聚焦

显微图，从图 4 可以看出挂片横截面腐蚀产物膜呈现明显的内、中、外三层结构，其特点包括：1) 腐蚀

产物膜由内到外逐层减薄；2) 腐蚀产物膜内层与中间层之间的结合较差(图中阴影部分明显)，内层与外

层之间存在明显的空隙，极易渗入腐蚀介质，产生严重的缝隙腐蚀，进而导致严重的局部腐蚀；3) 内层

腐蚀产物膜与金属基体之间结合较紧密，但也存在部分阴影，导致如图 4 所示的局部腐蚀，说明腐蚀产

物膜在形成的过程中易形成局部腐蚀，这较好的解释了 2.1 节中 CO2分压 0.1、0.5MPa 时，挂片表面腐

蚀产物膜较薄，如图 5 所示，试验挂片表面易形成局部腐蚀；CO2分压 2、2.5MPa 时，挂片表面腐蚀产

物膜虽然较厚(如图 5 所示)，但仍产生严重的局部腐蚀。 
 

 
Figure 4. Micrograph of the cross-section focusing of the corrosion product film 
图 4. 带腐蚀产物膜挂片横截面聚焦显微图 
 

 
Figure 5. Micrograph of the cross-section focusing of the corrosion product film in 0.5 MPa and 2.5 MPa CO2 partial 
pressure 
图 5. 0.5 MPa 和 2.5 MPa CO2分压条件带腐蚀产物膜挂片横截面聚焦显微图 
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3.3. 腐蚀速率分析 

图 6 表示挂片均匀腐蚀速率和腐蚀产物膜质量随 CO2分压的变化，从图 6 可以看出随着 CO2分压的

增加，产生的腐蚀产物膜质量不断增加，但增速逐渐减缓，直至稳定，这表明外层与中间层腐蚀产物膜

的结合力较小，不易形成较厚、且结合力紧密的腐蚀产物膜。均匀腐蚀速率随 CO2分压的增加，先增大

后减小，当 CO2分压达到 2.5 MPa 时，挂片腐蚀速率达到最高，随着 CO2分压继续增加，均匀腐蚀速率

反而减少，依据 2.2 节的分析，可以知道 CO2 分压持续增加，虽然均匀腐蚀速率减小，但局部腐蚀或缝

隙腐蚀会增加，管线极易出现穿孔泄露甚至断裂。 
 

 
Figure 6. Corrosion rate and corrosion product film quality of different CO2 subpressure conditions 
图 6. 不同 CO2分压条件挂片腐蚀速率和腐蚀产物膜质量 

4. 结论 

1) 随着 CO2 分压的增加，挂片表面产生的腐蚀产物膜由薄到厚，逐渐增加；腐蚀速率也逐渐增加，

但不同的 CO2分压，存在峰值腐蚀速率，峰值腐蚀速率的存在不意味着腐蚀会随着 CO2分压增加而减弱，

反而会产生严重的局部腐蚀或缝隙腐蚀。 
2) 不同 CO2分压条件下，腐蚀产物膜生成初期，虽然较致密，与金属基体的结合要较强，但因生成

过程的不均匀，导致初期局部腐蚀或者蚀斑已经存在，为以后严重局部腐蚀的发展埋下了隐患，因此输

送含 CO2油气管线腐蚀的防护，关键是在投产初期抑制局部腐蚀的发生，一旦腐蚀产物膜均匀发展，将

对管线产生较好的防护。 
3) 不同 CO2分压条件下，腐蚀产物膜存在内、中间、外 3 层结构，腐蚀产物膜由内到外逐层减薄；

腐蚀产物膜内层与中间层之间的结合较差，内层与外层之间存在明显的空隙，极易渗入腐蚀介质，进而

导致严重的局部腐蚀；内层腐蚀产物膜与金属基体之间结合虽然较紧密，但在腐蚀产物膜形成过程中易

形成局部腐蚀。 
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