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页岩气输送用转角弯头内腐蚀减薄原因分析 

朱丽霞 1,2，罗金恒 1，李丽锋 1，刘畅 3，孙明楠 3 

（1.中国石油集团石油管工程技术研究院 石油管材及装备材料服役行为与结构安全国家 

重点实验室，西安 710077；2.西安理工大学 材料科学与工程学院， 西安 710048； 

3.西南油气田分公司安全环保与技术监督研究院，成都 610041） 

摘  要：目的 针对某页岩气输送平台用转角弯头发生严重内腐蚀减薄的问题开展原因分析，明确腐蚀类型

及机理，指导防腐处理，提高转角弯头的服役安全性。方法 以页岩气输送用转角弯头为研究对象，针对转

角弯头内腐蚀减薄行为开展基础研究，通过宏观观察及尺寸测量分析内腐蚀的腐蚀形貌及分布，并进行理

化检测、微观观察、物相分析，探究腐蚀产物，综合分析转角弯头内腐蚀减薄的原因。结果 宏观分析发现，

转角弯头内壁外弧侧与中性区过渡区域有壁厚发生突变而产生的腐蚀台阶，最大壁厚减薄率达 63.4%。电子

显微形貌与金相分析表明，弯头内壁的腐蚀坑呈纵深发展，逐层剥离，腐蚀产物疏松、形貌多样，且可观

察到细菌形貌。腐蚀产物的能谱及 XRD 分析发现，管体内壁的腐蚀产物主要是 FeS、Fe2O3、FeCO3等，内

腐蚀可能与 CO2、H2S、SRB 等有关。结论 弯头腐蚀减薄是硫酸盐还原菌(SRB)-CO2腐蚀协同作用的结果，

SRB 的存在对 CO2腐蚀起催化作用。此外，Cl－对腐蚀产物膜的破坏和弯头外弧侧的冲刷加速了腐蚀作用。

建议确定 SRB 细菌来源，以便有效投放杀菌剂，同时对管线内壁定期进行清理，避免菌落长期附着于管体

内壁。此外，建议添加多级气液分离装置，严格控制气相中的含水量。 
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Cause Analysis for Internal Corrosion Thinning of Corner  
Elbow for Shale Gas Transportation 
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ABSTRACT: The work aims to analyze the cause of internal corrosion thinning of corner elbow used in a shale gas 

transformation platform, so as to determine the corrosion type and corrosion mechanism, put forward the anti-corrosion methods 

and improve the service safety of corner elbow. The corner elbow for shale gas transportation was taken as the research object to 
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carry out basic research on corrosion thinning behavior in corner elbow, analyze corrosion morphology and distribution through 

macro observation and size measurement, explore the corrosion products through physical and chemical detection, micro 

observation and phase analysis, and comprehensively analyze the cause of corrosion thinning in corner elbow. Macroscopic 

analysis showed that there was a corrosion steps due to the sudden change in inner wall thickness between the outer arc side and 

the neutral zone, and the maximum thinning rate of wall thickness was 63.4%. The results of electron microscopy and 

metallographic analysis showed that the corrosion pits on the inner wall of the elbow developed in depth and peeled off layer by 

layer, and the corrosion products were loose with various morphologies. The results of energy spectrum and XRD analysis of the 

corrosion products showed that the corrosion products of the inner wall of the tube were mainly FeS, Fe2O3, FeCO3, etc. The 

internal corrosion might be related to CO2, H2S, SRB and so on. The synergistic action of sulfate reducing bacteria (SRB)-CO2 

corrosion is the main reason for corrosion thinning of inner wall, while the existence of SRB catalyzes the CO2 corrosion. 

Meanwhile, the damage to corrosion product film and the erosion of elbow outside arc by Cl accelerates the corrosion. It is 

suggested that the source of SRB be determined so as to effectively put fungicides in the pipeline. At the same time, the inner 

wall of the pipeline should be cleaned regularly to avoid long-term bacterial colonies attaching to the inner wall. In addition, a 

multi-stage gas-liquid separation device should be added to strictly control the moisture content in the gas phase. 

KEY WORDS: corner elbow; corrosion thinning; sulfate-reducing bacteria; internal corrosion; synergistic action 

集输管道中的腐蚀失效一直是影响国内外整个

油气传输工艺的主要问题，不仅直接影响着管道的运

行成本[1]，而且在油气工业中会引起潜在的灾难性后

果和巨大的经济损失[2-6]。国外研究发现，CO2 腐蚀

和微生物腐蚀在油气管道的腐蚀失效中起着重要的

作用。Yaro[7]和 Papavinasam[8]等人对管道 CO2 腐蚀进

行了广泛的研究和建模，采用失重法、动电位极化法

和腐蚀表面表征法研究了低碳钢在含 CO2 气田水中

的腐蚀速率，发现腐蚀速率随温度、醋酸浓度和旋转

速度的增加而增加，随溶液 pH 值的增加而降低。同

时对于管线钢在硫酸盐还原菌（SRB）生物膜下的腐

蚀研究发现，该生物膜在模拟的 CO2–饱和油田采出

水培养基中形成，预培养较长时间的生物膜增加了钢

的腐蚀速率，SRB 促进了钢的局部腐蚀，SRB 生物

膜一旦停用，将不再影响钢的腐蚀[9-10]。我国学者针

对油气田集输管道的研究发现，腐蚀是导致集输管道

失效的首要原因[11-14]，其中，内腐蚀引起的事故往往

具有突发性和隐蔽性[15]，后果相对严重。对集输管道

的内腐蚀影响因素进行研究，探讨不同影响因素下的

腐蚀机理，对于提高管道的防腐能力，保证管道的服

役安全具有十分重要的意义。 

以上研究中对于输气管道的腐蚀机理已经进行

了深入探究，但是对于页岩气输送平台用转角弯头发

生严重内腐蚀减薄的问题研究很少。通过上述研究可

以发现，转角弯头内腐蚀减薄行为与 CO2 和微生物还

原菌有较大的相关性，要深入了解页岩气输送平台用

转角弯头发生严重内腐蚀减薄的原因，需要对腐蚀形

貌和腐蚀产物进行研究。我国四川某页岩气集气平台

频繁发生管道侧漏及内腐蚀减薄失效事故，弯头位于

集气平台的站内竖管转角连接处，规格为φ76 mm× 

7.62 mm，材质为 L245N。输送介质为页岩气，气相

中的有害气体为 CO2，不含 O2 和 H2S 气体。此外，

页岩气中含有少量水分，水相成分中的阳离子主要为

K+、Na+、Ca2+以及少量的 Mg2+，阴离子主要为 Cl–、

SO4
2–、HCO3

–，pH 值为 6.5。本文针对一起典型的转

角弯头内腐蚀减薄失效，进行宏观分析及尺寸测量、

理化检验、微观形貌分析、物相分析等，旨在探明该

转角弯头腐蚀减薄的原因，并针对性地提出防腐措

施，确保管线服役安全。 

1  试验 

试验材料为该页岩气集气平台发生腐蚀减薄的

转角弯头，按图 1 所示位置，采用超声波测厚仪对其

进行壁厚测量，然后将弯头试样沿 0°~180°轴线剖开

（如图 2 所示），对其内壁进行宏观观察，并结合输

送介质组分对弯头的腐蚀特征进行初步判断。利用扫

描电子显微镜及能谱分析仪对内壁腐蚀产物进行形

貌观察和微区成分分析，并取内壁腐蚀产物研磨成粉

末，进行 XRD 分析。 

 

 
 

图 1  壁厚测量位置 
Fig.1 Measurement position of wall thickness 
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图 2  弯头内壁腐蚀形貌 
Fig.2 Corrosion morphology of inner wall of elbow 

2  结果及分析 

2.1  宏观分析 

弯头 3 个截面的壁厚测量结果见表 1，可以看出，
弯头 135°~225°附近壁厚明显减薄，最大减薄率
63.4%。壁厚减薄区平均壁厚为 3.96 mm，结合服役
年限可粗略计算出平均腐蚀速率为 1.20 mm/a。 

宏观分析显示，弯头内壁产生了明显的腐蚀坑，
腐蚀产物可见分层特征，外层腐蚀产物为黄褐色，内
层腐蚀产物呈墨绿色，如图 3 所示。此外，外弧区域
腐蚀坑较密集，局部区域腐蚀坑连成一片，形成长条
状腐蚀坑，且呈线状分布。外弧侧与中性区过渡处可
见腐蚀坑有台阶状特征，使得壁厚在此区域呈现突
变，形貌如图 4 所示。 

 
表 1  弯头几何尺寸测量结果 

Tab.1 Measurement results of elbow geometric dimension           
mm 

Location 
0° 

(Inner arc side) 
45° 

90° 
(Neutral zone of
inner arc side) 

135°
180° 

(Outer arc side)
225° 

270° 
(Neutral zone of
outer arc side) 

315°

Location 1 6.84 6.48 6.38 5.49 4.29 5.74 6.38 7.18

Location 2 7.06 6.24 6.41 3.20 4.35 3.46 6.49 7.31

Location 3 6.73 6.01 6.36 2.83 3.65 2.60 6.08 6.89

Average 6.88 6.24 6.38 3.84 4.10 3.93 6.32 7.13

 

 
 

图 3  腐蚀产物分层特征 

Fig.3 Layering characteristics of corrosion products 

 

 
 

图 4  腐蚀坑密集分布及腐蚀台阶 
Fig.4 Dense distribution of corrosion pits and corrosion steps 

2.2  腐蚀形貌及成分分析 

用扫描电镜观察内表面的腐蚀坑形貌，如图 5 所

示。腐蚀坑纵深发展，腐蚀产物形态疏松，具有逐层

剥离的特点。腐蚀坑截面形貌如图 6 所示，内表面腐

蚀坑底腐蚀产物较厚，且连续分布。试样内表面可观

察到多种腐蚀产物形貌，如图 7 所示。表层腐蚀产物 
 

 
 

图 5  腐蚀坑纵深发展形貌 
Fig.5 Depth development morphology of corrosion pits 
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图 6  腐蚀坑截面腐蚀产物连续分布形貌 
Fig.6 Continuous distribution morphology of  

corrosion products 
 

 
 

图 7  多种腐蚀产物形貌 
Fig.7 Morphology of various corrosion products 

 
按形貌分成 I、II、III 类，三类腐蚀产物的主要元素

含量见表 2。除了 Fe、C、O、S 等元素以外，腐蚀产

物 I 和 III 还含有 Cl、Ca 等元素，与水相中的化学成

分吻合。腐蚀坑底的腐蚀产物存在杆状物体，其特征

如图 8 所示，是细菌的典型形貌。 

为了进一步分析腐蚀产物的构成，分别对表层及

腐蚀坑底部的腐蚀产物进行能谱分析，见图 9 和表 2。

内表面腐蚀产物的主要元素为 C、O、S、Ba、Fe，

含量最高的为 Ba、Fe、C、O 四种元素，推测可能的

腐蚀产物为铁的氧化物及 FeCO3、BaSO4。从腐蚀产

物推断腐蚀类型，可能存在二氧化碳腐蚀和氧腐蚀，

但由于输送介质中未发现 Ba，推测其来源于钻井泥浆。 
 

 
 

图 8  腐蚀坑底短杆状微生物形貌 
Fig.8 Morphology of short rod-shaped  

microorganisms in corrosion pits 
 

 
 

图 9  内表面能谱分析位置及谱图 
Fig.9 Position and spectrogram of internal surface energy 
spectrum analysis: (a) surface; (b) bottom of corrosion pit 

 

表 2  各类腐蚀产物能谱分析结果 
Tab.2 Energy spectrum analysis of various corrosion products 

Corrosion products I Corrosion products II Corrosion products III
Corrosion products of 

inner surface 
Corrosion products in 

the Bottom of pit Element 

Mass/% Atom/% Mass/% Atom/% Mass/% Atom/% Mass/% Atom/% Mass/% Atom/%

C 1.82 4.41 12.13 28.92 7.34 22.62 4.65 13.44 3.07 6.34 

O 33.24 60.50 29.07 52.01 12.18 28.20 24.70 53.63 45.36 70.29 

S 0.76 0.79 9.35 8.35 1.10 1.27 8.31 9.00 1.07 0.83 

Fe 61.17 31.89 1.39 0.71 65.63 43.53 22.10 13.75 49.80 22.11 

Ca 0.75 0.54 — — 0.41 0.38 — — 0.70 0.43 

Cl 2.27 1.87 — — 0.52 0.54 — — — — 

Ba — — 48.05 10.01 12.82 3.46 40.24 10.18 — — 
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2.3  腐蚀产物 XRD 分析 

能谱分析确定腐蚀产物中含有 Fe、C、O、S 等

元素，为了进一步确定腐蚀产物的组成，刮取管体内

壁腐蚀产物（如图 10 所示），研磨均匀后进行 X 射

线衍射分析，结果如图 11 所示。结果表明，管体内

壁的腐蚀产物主要是 FeS、Fe2O3、FeCO3、SiO2、BaSO4

等。从衍射强度可知，FeCO3、Fe2O3、BaSO4 含量较

高。一般来说，FeCO3 腐蚀产物是 CO2 腐蚀的典型腐

蚀产物[16-17]，Fe2O3 是氧腐蚀的典型腐蚀产物[18-19]，

BaSO4 来源于钻井泥浆。由于输送介质中不含氧气，

因此可以排除氧腐蚀可能，Fe2O3 可能来源于暴露在

空气条件下产生的氧腐蚀。另外，XRD 图中的硫化

物与能谱中的 S 元素相对应，也说明腐蚀产物的形成

与 H2S 有关。由此推断，腐蚀可能与二氧化碳、硫化

氢等有关。 
 

 
 

图 10  内壁腐蚀产物 
Fig.10 Corrosion products of inner wall 

 

 
 

图 11  腐蚀产物 XRD 分析结果 
Fig.11 XRD analysis results of corrosion products 

 

2.4  腐蚀原因综合分析 

2.4.1  原因分析 

宏观及微观分析结果表明，转角弯头内壁均发生

不同程度的腐蚀减薄，外弧侧腐蚀坑密集分布，壁厚

明显减薄，最大减薄率为 63.4%，且外弧侧与中性区

过渡处可见明显的壁厚突变。腐蚀产物的能谱及

XRD 分析结果表明，内腐蚀可能与二氧化碳、硫化

氢等有关。以下结合腐蚀产物分层形貌、输送介质成

分等对腐蚀原因进行进一步分析。 

1）CO2 腐蚀。输送介质中，CO2 的摩尔分数约

为 1.4%。输送压力为 3.5~6.3 MPa，可计算出 CO2 分

压约 0.049~0.088 MPa。研究表明[20-22]，CO2 腐蚀速

率和 CO2 分压成正比，可分为以下三种情况：CO2

分压<0.021 MPa，无腐蚀，不需防 CO2 腐蚀；CO2

分压为 0.021~0.21 MPa，应考虑防 CO2 腐蚀；CO2 分

压>0.21MPa，CO2 腐蚀严重，需采用特殊防腐措施。

由此可见，弯头内的输送介质中 CO2 分压在 CO2 腐

蚀的范围，CO2 分压越高，腐蚀反应速率越大。 

2）微生物腐蚀。XRD 检测发现，腐蚀产物中含

有 FeS，由于输送介质中不含 H2S，所以判断 H2S 是

在服役过程中产生的。SEM 观察表明，弯头内表面

腐蚀坑底的腐蚀产物中存在短杆状细菌，是硫酸盐还

原菌（SRB）的典型形貌。为了进一步确定 SRB 的

形成，使用稀释的 0.005 mol/L 盐酸清洗腐蚀产物，

发现内表面的元素 S 主要以 SO4
2–的形式存在，少量

的以 S2–形式存在。由于输送介质中不含 S2–，由 SRB

消耗 SO4
2–，从而将硫酸盐转化为 S2–，并促进酸性环

境中的 H2S 和 HS–形成。HS–在溶液中与铁离子反应，

生成含铁硫化物，然后沉积在转角弯头内表面。含铁

硫化物能有效地传输电子，因此，硫化物可以增强内

表面与腐蚀产物之间的电子转移，从而加速弯头内表

面的腐蚀。此外，硫化氢的离子化还会导致溶液酸化，

进一步增强 SRB 的数量和活性，从而加快转角弯头

内表面的腐蚀过程。文献资料显示[23]，硫酸盐还原菌

（SRB）能够将硫酸根离子还原成 H2S。有文献中给

出 SRB 的繁殖条件：pH 为 6~9，温度为 30~50 ℃，

有机物为养料，无氧环境，低流速等[24-26]。根据现场

资料可知，输送介质水相 pH 值为 6.5，输送温度平

均值在 30 ℃，无氧气。可以看出，管线的输送环境

满足 SRB 细菌的繁殖条件。对平台水相中的细菌含

量进行测量，发现取样点的硫酸盐还原菌数量达到

14 000 个，已严重超标。SRB 将硫酸根离子还原成

S2–，进而生成 H2S，所以腐蚀产物中的 S 元素来源于

硫酸盐还原菌。 

3）冲刷腐蚀。壁厚检测结果显示，弯头的外弧

侧及周边 135°~225°附近壁厚明显减薄，使得外弧侧

与中性区的壁厚呈现突变。在实际工况条件下，页岩

气经管体向输送平台用转角弯头流动过程中，流体流

速可以达到 8 m/s 左右。较高流速导致流体在转角弯

头处产生明显的湍流，湍流产生较大的湍动能，对转

角弯头产生明显的冲蚀作用，导致外弧侧与中性区的

壁厚减薄。可见，除了 SRB 腐蚀为主因之外，弯头
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外弧侧还受到输送介质的冲刷，切向作用力阻碍金属

表面保护膜的形成，并破坏已形成的保护膜。保护膜

被剥落后，露出新的金属，使得腐蚀介质不断与金属

表面接触，进入腐蚀-冲蚀循环，导致腐蚀加速。 

4）Cl–的腐蚀促进作用。能谱分析显示，腐蚀产

物中含有 Cl 元素。由于 Cl−具有极强的穿透性，可穿

过金属腐蚀产物膜间隙，形成点蚀坑。随着介质内的

Cl−不断向蚀坑内迁移，坑内 Cl−浓度远远高于金属平

坦表面区域，基体中的 Fe 不断腐蚀溶解，使点蚀坑

迅速扩展，对局部腐蚀起到促进作用。 

2.4.2  腐蚀机理分析 

在 pH 值大于 6 的含 SRB-CO2 体系中，初期主要

表现为 CO2 腐蚀，其阴极反应为[27]： 

2 22H O+2e 2OH +H -  

阳极反应为： 

2+Fe Fe +2e  
2+ 2

3 3Fe +CO FeCO-  

2+
3 3 2Fe +2HCO Fe(HCO )-  

3 2 3 2 2Fe(HCO ) FeCO +CO +H O  

当 SRB 数量达到一定量，SRB 将硫酸盐作为有

机物异化时的电子受体，并在代谢活动中产生硫化

物，其阴极反应如下： 

2 +
4 2SO +9H +8e HS +4H O- -  

代谢产生的 HS－与溶液中的 Fe2+反应生成 FeS。

此外，研究还表明，在 CO2 环境中，SRB 的存在会

加速阴极去极化反应[28]，并使腐蚀介质的 pH 值降低，

导致介质的腐蚀性增强，对 CO2 腐蚀起催化作用。 

页岩气输送平台用转角弯头发生严重内腐蚀减

薄行为是硫酸盐还原菌（SRB）-CO2 腐蚀协同作用的

结果。在腐蚀阶段，由 SRB 消耗 SO4
2–，从而将硫酸

盐转化为 S2–，并促进酸性环境中的 H2S 和 HS－形成。

HS–在溶液中与铁离子反应，生成含铁硫化物，然后

沉积在转角弯头内表面，增强了内表面与腐蚀产物之

间的电子转移，从而加速弯头内表面的腐蚀。此外，

硫化氢的离子化还会导致溶液酸化，进一步增强 SRB

的数量和活性，从而加快转角弯头内表面的腐蚀过

程。H2S 不但参与 CO2 腐蚀阴极过程，而且对 CO2

腐蚀产物也有显著的影响，H2S 的含量随着 SRB 的

数量和活性增加而增大，从而进一步影响 CO2 腐蚀过

程和产物。CO2 分压的提高又影响 SRB 的生物活性，

并加速阴极去极化反应，导致腐蚀介质酸化，从而增

强介质的腐蚀性，对 CO2 腐蚀起催化作用，从而加快

腐蚀速率，形成 SRB-CO2 腐蚀协同作用的结果。此

外，Cl–对腐蚀产物膜的破坏和弯头外弧侧的冲刷加

速了腐蚀作用，最终导致转角弯头发生腐蚀穿孔，管

件泄漏。 

3  结论 

弯头腐蚀减薄是 SRB-CO2腐蚀协同作用的结果，

SRB 的存在对 CO2 腐蚀起催化作用。此外，Cl–对腐

蚀产物膜的破坏及弯头外弧侧的冲刷作用加速了腐

蚀作用。 

综合以上分析结果，为防止弯头内腐蚀减薄失效

的再次发生，建议采取如下措施：确定 SRB 细菌来

源，以便有效投放杀菌剂；在管线内壁涂覆防腐层，

并添加缓蚀剂，降低 SRB 腐蚀的作用；对管线内壁

定期进行清理工作，避免菌落长期附着于管道内壁；建

议添加多级气液分离装置，严格控制气相中的含水量。 
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