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辽河油田土壤中溶解氧对 X70 管线钢腐蚀的影响 

谢飞 1，王月 1，王兴发 1，王军 2，郭大成 3，姜锦涛 3，赵鑫 3 

（1.辽宁石油化工大学 石油天然气工程学院，辽宁 抚顺 113001；2.辽河石油勘探局油气 

工程技术处，辽宁 盘锦 124010；3.中石油辽河油田油气集输公司，辽宁 盘锦 124010） 

摘  要：目的 降低腐蚀对油气管线运行的危害。方法 通过控制溶液中不同通氮时间，获得不同溶解氧浓

度的辽河油田土壤模拟溶液，利用交流阻抗技术和动电位极化技术研究不同的溶解氧浓度对 X70 管线钢在

模拟溶液中电化学腐蚀行为的影响，并结合金相显微镜对管线钢表面的腐蚀形貌进行表征，以阐明该条件

下不同浓度溶解氧对管线钢腐蚀行为的作用机制。结果 在该环境下，X70 钢的腐蚀机理为阳极溶解机制。

随着溶解氧含量的不断降低，电极极化电阻变大，腐蚀电流密度明显减小，此时，电极表面点蚀坑数量也

变少，点蚀坑的直径变小，金属腐蚀速率显著下降。当溶解氧质量浓度为 10.0 mg/L 时，试件的腐蚀速率最

大，腐蚀现象最明显。当溶解氧质量浓度从 10.0 mg/L 降低至 0.3 mg/L 时，金属电极表面生成了一层以 FeCO3

为主的腐蚀产物膜，产物膜明显抑制了腐蚀反应的进行，对 X70 钢起到保护作用，此时试样腐蚀现象最不

明显。结论 溶解氧浓度的不同导致了 X70 管线钢电极表面产物膜形态的不同，从而影响了该环境下金属的

电化学腐蚀行为。 
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Effect of Dissolved Oxygen on Corrosion of X70 Pipeline  
Steel in Liaohe Oilfield 
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ABSTRACT: The work aims to reduce the harm of corrosion on operationoil and gas pipelines. In the soil simulation solution 

of Liaohe Oilfield, soil simulation solution with different dissolved oxygen concentration was obtained by controlling different 

nitrogen pass-through time in the solution. The influence of different dissolved oxygen concentrations on electrochemical corro-

sion behavior of X70 pipeline steel in soil simulation solution of Liaohe Oilfield was studied by AC impedance technology and 

potentiodynamic polarization technology. In order to clarify the mechanism of the different concentrations of dissolved oxygen 

on the corrosion behavior of pipeline steel, the corrosion morphology of the pipeline steel surface was characterized with a met-
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allographic microscope. In such environment, the corrosion mechanism of X70 steel was anodic dissolution mechanism. With 

the continuous decrease of dissolved oxygen content, the polarization resistance of the electrode becamelarger and the corrosion 

current density decreased. At this time, the number of pits on the surface of the electrode also decreased, the pit diameter became 

smaller, and the metal corrosion rate droppedsignificantly. When the dissolved oxygen concentration was 10.0 mg/L, the corro-

sion rate of the specimen was the largest, and the corrosion phenomenon was most obvious. When the dissolved oxygen content 

reduced from 10.0 mg/L to 0.3 mg/L, a layer of corrosion product mainly containing FeCO3 was formed on the surface of the 

metal electrode. The product film significantly inhibited the corrosion reaction and protected the X70 steel. At this time, the 

corrosion of the sample wasthe least obvious. The difference in dissolved oxygen concentration leads to different morphologi-

esof the product film on the surface of the X70 pipeline steel electrode and then affects the electrochemical corrosion behavior 

of the metal in the environment. 

KEY WORDS: dissolved oxygen; X70 pipeline steel;Liaohe oil field soil;electrochemical corrosion; potentiodynamic polarization 

当前，在油气输送管道的结构组成方面，X70 管

线钢因其优异的性能在该领域得到了广泛的应用[1]。

然而，随着我国油气管道建设的迅速发展，大量高强

度管线被投入使用，管道腐蚀问题也日渐突出[2-3]。

埋地管线途经多种不同的地质带，经过长时间运行以

后，会受到一定程度的腐蚀，严重时还会导致油气输

送发生泄漏，进而造成重大事故[4]。为了降低腐蚀对

管线运行造成的危害，必须明确在不同土壤环境中

X70 管线钢腐蚀行为的变化规律，因此开展 X70 管线

钢在不同土壤环境中电化学行为的研究十分必要。 

土壤中的氧含量变化是影响埋地管道腐蚀行为

的重要因素。目前，国内外对 X70 管线钢在不同含

氧环境中的腐蚀行为进行了大量研究，但是观点尚未

统一，不同腐蚀环境下的溶解氧作用规律并不相同。

叶存冬等[5]认为氧元素对 X70 管线钢在含氧溶液中

的应力腐蚀性能有一定的促进作用。Sun 等[6]研究了

X70 钢在含 O2 和 SO2 杂质的超临界 CO2 体系中的腐

蚀行为，结果表明，O2 和 SO2 的共存协同加速了 X70

钢的腐蚀。Liu 等[7]研究发现，在 NS4 模拟溶液中，

X70 钢的 SCC 敏感性与溶解氧浓度成反比，不同氧

化膜的形式导致腐蚀行为的差异性。然而针对辽河油

田土壤环境下溶解氧对 X70 管线钢的腐蚀影响规律

尚未见报道。 

辽河油田作为主要的东北能源输出地，油气输送

管道众多。该地区属于典型的盐碱土壤，腐蚀性较强，

通过该土壤的埋地管道腐蚀危险性较高[8]。因此，文

中选取 X70 管线钢为研究对象，探究辽河油田土壤

环境中溶解氧含量变化对管道电化学腐蚀行为的影

响规律，明确溶解氧对管道腐蚀的作用机制，为今后

辽河油田油气管道铺设及防腐措施的制定提供科学

参考依据。 

1  实验方法 

本次研究选用的 X70 管线钢板材材料由宝钢提

供，其化学成分为：C≤0.16%，Si≤0.45%，Mn≤

1.70%，P≤0.020%，S≤0.010%，V≤0.06%，Nb≤

0.05%，Ti≤0.06%。在所选材料上挑选约 1cm2 的面

积作为受试对象。该受试对象的背面经铜导线穿引，

之后借助环氧树脂完成试样的包封过程，将其包封在

聚四氟乙烯中。再利用丙酮对试样进行清洗，用备好

的 60#～1000#水砂纸打磨工作电极，完成后用无水乙

醇和去离子水对其加以清洗，将其烘干后留待备用。

本次实验溶液模拟的是辽河油田土壤溶液，其化学成

分见表 1。 

 
表 1  辽河油田土壤模拟溶液物质组成成分 

Tab.1 Composition of simulated Liaohe oilfield soil solution 
g/L 

NaHCO3 CaCl2 MgSO4 MgCl2 NaCl 

2.731 0.364 0.120 0.306 2.254 

 
为了研究辽河油田土壤模拟溶液中的氧含量对

材料的影响，首先将其通氮气的时间加以严格控制，

借此可以完成对溶液中含氧量的调控。在溶液中通入

高纯氮气，之后经由溶解氧测定仪（JPSJ-605）对溶

液中含氧量情况进行测定，将模拟溶液中氧气的质量

浓度依次控制在 0.3、1.3、6.3、10.0 mg/L。根据辽

河地区的理化性质，利用 5%的 NaOH 溶液，调节模

拟溶液的 pH 值为 9.0。本次实验所选用的是三电极

体系，其中工作电极、辅助电极以及参比电极依次是

X70 管线钢试件、铂片和饱和甘汞电极（SCE）。另

外选用 PARSTAT2273 仪器完成交流阻抗和动电位极

化曲线的测量。在其自腐蚀电位下，测量频率范围为

100 kHz~10 mHz，交流正弦激励信号幅值为 10 mV。

然后借助 ZSimpWin 软件根据实验所得结果拟合等效

电路。在进行动电位极化的扫描时，速率为 0.5 mV/s，

电位范围为相对开路电位（OCP）±0.3 V。将受试对

象放置模拟溶液中浸泡 30 d，利用金相显微镜观察腐

蚀形貌。另外，为了确保其可以进行重复性验证实验，

对每个实验都另做三个平行试验。实验温度均为室

温，电极电位均是相对于 SCE 而言。 
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2  实验结果 

2.1  极化曲线 

图 1 是在不同溶解氧含量的辽河油田土壤溶液

中 X70 钢的极化曲线。可以看出，当溶液中溶解氧

浓度在缓慢下降时，受试对象的极化曲线向左移动。

此时其腐蚀电流密度也出现显著下降，受试对象的抗

腐蚀性获得了有效的提升[9]。试件的极化曲线阳极区

没有出现明显的活化-钝化转变区，这表明电极过程

为阳极活化极化。 
 

 
 

图 1  辽河油田土壤模拟溶液中 X70 钢极化曲线 
Fig.1 Polarization curves of X70 pipeline steel in  

Liaohe oilfield simulated soil solution 
 

图 2 为 X70 钢在不同溶解氧浓度辽河油田土壤

模拟溶液中腐蚀电流密度的拟合结果。由图 2 可以看

出，土壤溶液中的溶解氧从 0.3 mg/L 上升到 10.0 

mg/L 时，试件的自腐蚀电流增大，X70 钢的腐蚀现

象越来越明显。当溶解氧达到 10.0 mg/L 时，试件的

腐蚀速率最大，腐蚀现象最明显。 
 

 
 

图 2  X70 钢在不同溶解氧浓度辽河油田土壤模拟 

溶液中腐蚀电流密度的拟合结果 
Fig.2 Fitting results of corrosion current density of X70  

steel in Liaohe oilfield simulated soil solution with  
different dissolved oxygen concentrations 

2.2  交流阻抗 

图 3 为 X70 管线钢在不同溶解氧含量下的 EIS

图谱。由图 3 可以看出，试件的交流阻抗谱（EIS）

由单独的半圆形容抗弧构成，在低频段出现上升说明

在电极表面的反应过程中生成了新的产物和发生了

新的化学反应[10]。溶液中的溶解氧浓度越小，则弧的

直径越大，相应地其容抗弧幅值也越来越大。该结果

表明，当材料在发生腐蚀的过程中，其极化电阻出现

增大时，会导致反应过程中受到的阻力增大，最终使

受试对象表现出腐蚀速率的减弱[11-12]。 

 

 
 

图 3  X70 钢在不同溶解氧浓度条件下的交流阻抗图谱 
Fig.3 AC impedance spectra of X70 steel at different  

concentrations of dissolved oxygen 
 
图 4 为不同溶解氧浓度辽河油田土壤模拟溶液

中 X70 钢的阻抗图谱。由图 4a 可以看出，Bode 图

体现为一个时间常数，说明试样表面发生单一腐蚀

反应[13]。从图 4b 可以看出，随着溶解氧浓度的增大，

阻抗幅值降低，极化电阻减小。由此可见，X70 钢随

着溶解氧浓度的增大，腐蚀速率变大，这与图 3 的结

果相同。 

图 5 为 X70 钢在不同溶解氧浓度辽河油田土壤

模拟溶液中交流阻抗的等效电路 R(C(RW(QR)))。其

中，Rs 代表反应过程中的溶液电阻；Cdl 则代表着材

料界面的双电层电容；W 和 Q 分别表示韦伯阻抗和

电极表面腐蚀产物结合层之间的非理想电容；Rt、Rf

以及 Rp 依次代表整个反应过程中的电荷转移电阻、

生成的腐蚀产物膜层电阻和整个反应过程中的极化

电阻，定义 Rp=Rt＋Rf。一般来说当极化电阻越来越

大时，此时金属材料发生腐蚀的速率就越来越小[14]。

当实验条件不同时，腐蚀产物也随之不断改变，因此

等效电路中的纯电容C用元件Q来代替，Q=(jω)n/Y0。

式中，n表示的是弥散指数，作为一种拟合常数，与

电极表面状态有一定的关联[15]；Y0 则表示的是导纳常

数。另外通过对 n和材料腐蚀产物膜的研究发现，两

者呈正相关关系，也就是说，n越大，其腐蚀产物膜

就愈致密，这会使金属的抗腐蚀性能加强[16]。 

表 2 为 X70 钢在不同溶解氧浓度的辽河油田土

壤模拟溶液中的阻抗图谱拟合结果。从表 2 中可以发

现，当土壤模拟溶液中氧的质量浓度从 10.0 mg/L 下 
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图 4  X70 钢在不同溶解氧浓度辽河油田 

土壤模拟溶液中的 Bode 图 
Fig.4 Bode diagram of X70 steel in Liaohe oilfield simulated 
soil solution with different dissolved oxygen concentrations: 
a) phase angle and frequency; b)impedance and frequency 

 

 
 

图 5  X70 钢在不同溶解氧浓度辽河油田 

土壤模拟溶液中的等效电路 
Fig.5 Equivalent circuit of X70 steel in Liaohe  

oilfieldsimulated soil solution with different  
dissolved oxygen concentrations 

 

表 2  X70 钢在不同溶解氧浓度下的阻抗图谱拟合参数 
Tab.2. Impedance spectra fitting parameters of X70 steel 
in Liaohe Oilfield simulated soil solution with different 

dissolved oxygen concentrations 

Dissolved 
oxygen 
concen-
tration 

/(mg·L1) 

Rs/(Ω· 
cm2) 

Rt/(Ω· 
cm2) 

Rf/(Ω·
cm2)

n 
Cdl 

/(×108F·
cm2) 

Rp 

/(Ω·cm2)

10.0 12.24 52.68 1568 0.682 4.26 1620.68

6.3 13.46 42.66 1828 0.714 2.96 1870.66

1.3 14.67 21.46 2316 0.744 1.74 2337.46

0.3 17.64 10.68 2866 0.816 2.04 2876.68

降到 0.3 mg/L 时，n 从 0.682 增大到 0.816，这表明

反应过程中的产物膜变得越来越致密均匀[17]。试样的

极化电阻 Rp 从 1620.68 Ω·cm2 增大到 2876.68 Ω·cm2， 

随着溶解氧浓度的减少反而逐渐增大。该结果表明，

随着溶氧量的下降，溶液的极化电阻增大，因此金属

材料的腐蚀阻力会跟着明显增大，最终表现出受试对

象腐蚀速率的下降。这是因为当氧浓度过低时，实验

过程中生成致密而均匀的腐蚀产物膜，对金属起到保护

作用，该试验结果与极化曲线所反映出的规律相一致。 
 

2.3  腐蚀形貌 

图 6 为在金相显微镜下观察得到的 X70 钢腐蚀

形貌。由图 6 可以看出，当溶解氧为 6.3 mg/L（图 6b）

和 10.0 mg/L（图 6a）时，X70 钢表面点蚀坑数量较

多，直径较大，且连成一片，腐蚀现象较为明显。当

溶解氧为 1.3 mg/L（图 6c）时，X70 钢表面点蚀坑较

图 6a 和图 6b 明显减少，且腐蚀坑面积较小，位置也

较分散，尽管如此，该条件下钢材仍存在明显的点蚀

坑。当溶解氧为 0.3 mg/L（图 6d）时，X70 钢表面存

在少量的点蚀坑，与图 6c 相比，腐蚀现象明显减轻，

这表明该反应过程中极化反应受到了明显的抑制。 

3  分析与讨论 

本文探究在不同溶解氧含量的辽河油田土壤溶

液中 X70 钢的极化曲线、交流阻抗图谱和腐蚀形貌

图，通过对结果的观察与分析不难发现，X70 钢的阴

极反应是吸氧反应[18]，具体过程为： 

2 2O 2H O 4e 4OH   -

 
(1) 

2Fe Fe 2e   (2) 
2

2Fe 2OH Fe(OH)  -

 
(3) 

   2 22 3

1
Fe OH O H O Fe OH

2
  

 
(4) 

3 2Fe(OH) FeOOH H O 
 

(5) 
2

3 4 28FeOOH Fe 2e 3Fe O 4H O   
 

(6) 

当溶解氧为 10.0 mg/L 和 6.3 mg/L 时，由于氧含

量充足，此时会有 Fe3O4 大量生成[19]。随着反应的不

断发生，溶液中的氧含量越来越少，当溶解氧浓度减

小到一定程度时，会导致反应(6)中断，此时就不会再

生成 Fe3O4，因此腐蚀产物中会包含 Fe3O4和 Fe(OH)2。

尽管模拟溶液中含有的腐蚀产物 Fe3O4 会对电极表面

发挥一定的保护作用[20-21]，但是，当发生电极反应后，

生成的产物很容易与试件相分离，这会使原本均匀致

密的产物膜变得疏松多孔，此时腐蚀产物膜对金属电

极表面的保护作用随之减弱[22]。除此之外，在其腐蚀

产物中含有 Fe(OH)2，属于一种多孔的沉积层[23]，而

且其孔径也相对来说比较大，对金属的阳极溶解保护

性很差[24]。辽河油田土壤模拟溶液中存在着的 Cl－和

HCO3
等侵蚀性离子，会穿透疏松的腐蚀产物膜层，  
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图 6  X70 钢在不同溶解氧浓度下的的腐蚀形貌 
Fig.6 Corrosion morphology of X70 steel at different dissolved oxygen concentrations 

 
侵蚀电极表面，改变其表面的化学成分，并继续发生

化学反应，最终使得金属的局部表面产生严重的腐蚀

现象。因此，当辽河油田土壤溶液中溶解氧浓度较高

时，X70 钢会有较大的腐蚀速率和电流密度，受腐蚀

现象较为严重。 

当溶解氧的质量浓度下降到 1.3 mg/L 时，氧气

含量较低，应该无法使反应全部进行，不会出现大量

Fe2+，会导致生成 Fe3O4 的反应(6)中断。因此在氧含

量较低的情况下，腐蚀产物中不会存在 Fe3O4，但溶

液中的 Fe(OH)2 会与部分 HCO3
反应： 

2 3 3 2Fe(OH) HCO FeCO H O OH   - -

 
(7) 

因此，会有 FeOOH 和少量 FeCO3 生成，具体如

图 6c 所示。FeOOH 同样是一种多孔结构，但从孔密

度上来看，要远远低于 Fe(OH)2，对于模拟溶液中金

属材料的保护效果要优于 Fe(OH)2
[25]。作为另一种产

物，FeCO3 是一种不错的腐蚀产物膜，会组成致密均

匀的保护膜，可以很好地弥补 FeOOH 的缺陷，因此

其能够有效地促进腐蚀产物膜变得更致密和均匀，进

而发挥保护金属材料的作用[26]。当辽河油田土壤模拟

溶液中溶解氧浓度较低时，X70 钢的腐蚀电流密度和

腐蚀速率会明显降低。 

当溶解氧的质量浓度为 0.3 mg/L 时，溶液中的

氧浓度不足以维持 (3)以后反应的进行，会生成

Fe(OH)2，剩余的 Fe2+会与 HCO3
反应生成 Fe(HCO3)2

和 FeCO3（图 6d），具体反应为： 
2+

3 3 2Fe HCO Fe(HCO ) -

 
(8) 

3 2 3 2 2Fe(HCO ) FeCO CO H O  
 

(9) 

通过式(8)和式(9)不难发现，在其腐蚀产物中拥

有 Fe(HCO3)2 和 FeCO3 两种物质。将该结果与溶液中

溶解氧浓度为 1.3 mg/L 时对比，发现反应所得到的腐

蚀产物膜相较于后者要更加的致密均匀，而且其对于

金属的保护作用也得到了显著的提升。因此，X70 钢

在溶解氧浓度极低的辽河油田土壤模拟溶液中腐蚀

速率较小。 

4  结论 

1）在辽河油田土壤模拟溶液中，溶解氧浓度

（DO）对 X70 钢的腐蚀过程主要受阳极活化溶解控

制。当溶液中含有的氧浓度越来越低时，其腐蚀电流

密度同样跟着发生下降，腐蚀速率也逐渐减小。当溶

解氧为 10.0 mg/L 时，试样的腐蚀电流密度最大，腐

蚀程度最严重。 

2）溶液中溶解氧浓度不同时，会产生不同的化

学反应，这会导致腐蚀产物发生变化，从而使腐蚀速

率改变。溶解氧浓度越低，试件表面生成的腐蚀产物
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形成的产物膜越致密，从而降低腐蚀速率。 

3）在实际工程中，当土壤为碱性时，与本文研

究的其他含氧量的土壤环境相比，建议尽量使管线钢

处于溶解氧趋近于 0.3 mg/L 的埋地环境中，以降低腐

蚀对管线运行的危害。 
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