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注多元热流体环境下流速对 N80 钢 

腐蚀行为的影响研究 

陈宇凡 1，林学强 1*，孙建波 1，孙冲 1，徐学旭 1，逄波 1，陈慧 2 

（1.中国石油大学（华东），山东 青岛 266580；2.深圳职业技术学院，广东 深圳 518055） 

摘要：目的 研究不同流速条件下 N80 钢在注多元热流体环境中的腐蚀特征，探究流速变化对 N80 钢腐蚀行

为的影响规律及机理。方法 利用自制高温高压多相流冲刷腐蚀环路装置模拟不同流速（0、0.5、1.0、2.0 m/s）

的注多元热流体环境，采用失重法计算不同流速下 N80 钢的平均腐蚀速率，并同时进行原位电化学测试。

采用扫描电子显微镜（SEM）和 X 射线衍射仪（XRD）对不同流速条件下 N80 钢腐蚀后的腐蚀产物物相组

成和表面微观形貌进行分析。结果 N80 钢在注多元热流体环境中的平均腐蚀速率随着流速增加而增大。流

速增加影响 O2 的扩散传质过程、近表面离子分布和壁面剪切力的大小，使腐蚀产物膜特征发生变化。0 m/s

时，腐蚀产物主要由 FeCO3 和少量 Fe2O3 组成，为单层膜结构，腐蚀形态为均匀腐蚀。0.5~2.0 m/s 范围内，

腐蚀产物种类增加，主要由 FeCO3、Fe2O3 和少量 FeO(OH)组成，呈双层膜结构，同时 N80 钢表面腐蚀产物

膜出现鼓泡，且随流速增加鼓泡数量增加，去除腐蚀产物膜后发现鼓泡下方存在局部腐蚀。原位电化学测

试结果表明：随着流速增加，塔菲尔极化曲线的阳极斜率增大，阴极斜率减小。电化学阻抗谱测试结果表

明，N80 钢表面外层腐蚀产物膜电阻 Rf1、电荷转移电阻 Rct 和扩散电阻 W 随流速增加而减小。结论 流速增

大加快了 O2 的扩散传质过程，使得腐蚀电化学控制步骤由阴极氧扩散过程转变为阳极溶解过程，且试样表

面保护性 FeCO3 膜厚度减小，导致产物膜保护性降低。另外，Fe2+更容易被氧化形成 Fe3+，局部 FeCO3 被氧

化成为 Fe2O3，破坏了内层膜的完整性，导致局部腐蚀发生。 
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ABSTRACT: In order to study the corrosion characteristics of N80 steel under different flow rate conditions in the environment 
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of injecting multiple thermal fluids, and to explore the influence and mechanism of flow rate changes on the corrosion behavior 

of N80 steel, this article used a self-made high-temperature and high-pressure multiphase flow erosion corrosion loop device to 

simulate the environment of injecting multiple thermal fluids with different flow rates (0, 0.5, 1.0, 2.0 m/s). The corrosion 

simulation experiment was conducted in a corrosion testing section, and the average corrosion rate of N80 steel at different flow 

rates was measured by the weightlessness method. At the same time, in-situ electrochemical testing was conducted under the 

same conditions in the electrochemical testing section. Scanning electron microscope (SEM) and diffraction of X-rays (XRD) 

were used to analyze the phase composition and surface morphology of corrosion products of N80 steel after corrosion at 

different flow rates. The results indicated that the average corrosion rate of N80 steel in the multi element hot fluid environment 

increased with the increase of flow rate. The flow rate affected the diffusion and mass transfer of O2, the distribution of near 

surface ions, and the magnitude of wall shear force, leading to changes in the characteristics of the corrosion product film and 

inducing varying degrees of corrosion of the substrate. At 0 m/s, the corrosion product was composed of FeCO3 and a small 

amount of Fe2O3, which was a single-layer film structure, and the bond between it and the steel substrate was relatively tight, 

and the corrosion was uniform. Within the range of 0.5-2.0 m/s, the types of corrosion products increased, which mainly 

composed of FeCO3, Fe2O3, and small amounts of FeO (OH). The film layer showed a double-layer structure. The outer layer 

was an iron oxide film, which was reddish brown in color and had weak binding force with the inner layer film, making it easy 

to be detached. The inner layer was similar to the product film at 0 m/s. The macroscopic morphology showed that there were 

bubbles in the gaps between the inner and outer film layers, and the number of bubbles increased with the increase of the flow 

rate. After removing surface corrosion products, it was found that local corrosion occurred below the bubbles. In addition, the 

in-situ electrochemical results showed that as the flow rate increased, the anode slope increased, while the cathode slope 

decreased. The outer corrosion product film resistance Rf1, charge transfer resistance Rct, and diffusion resistance W showed a 

decreasing trend. Therefore, the above experimental results indicate that the increase in flow velocity accelerates the diffusion 

and mass transfer process of O2, causing the corrosion electrochemical control step to change from cathodic oxygen diffusion 

process to anodic dissolution process. Additionally, the protective FeCO3 film thickness on the sample surface decreases, leading 

to a decrease in the protective properties of the product film. Furthermore, Fe2+ is more easily oxidized to form Fe3+, and local 

FeCO3 is oxidized to Fe2O3, thus damaging the integrity of the inner film and causing localized corrosion. 

KEY WORDS: N80 steel; flow rate; CO2-O2 coexistence; multicomponent thermal fluid; in-situ electrochemistry; corrosion 

behavior 

随着常规油气藏的减少，非常规油气资源的开发

利用已成为当前油气开采的主要研究方向[1-2]。在全

球已发现的非常规油气资源中，稠油储量占比超过

2/3。但稠油具有黏度高、流动性差等特征，开采难

度大[3]。目前，注多元热流体吞吐技术已成为未来稠

油开采的主要技术手段，然而该技术的应用易导致生

产过程中 2 种腐蚀性气体 CO2 与 O2 同时出现，进而

引发油井管的腐蚀失效[4-5]。 

CO2 腐蚀早已被众多学者研究。当 CO2 溶于水中

会形成腐蚀性较强的 H2CO3，并通过多步水解产生

H+与 CO3
2−，其中 CO3

2−易与金属表面阳极溶解形成

Fe2+结合，并形成 FeCO3 沉积在金属表面，并且 FeCO3

产物膜具有较好的保护性，可阻碍腐蚀进程[6-9]。目

前，国内外学者在 CO2-O2 环境中对不同金属材料的

腐蚀行为进行了大量研究，结果表明 CO2-O2 共存环

境下腐蚀产物膜由 FeCO3 与多种铁氧化物组成，并

呈现多层结构[10-12]，金属腐蚀速率明显高于纯 CO2

环境[13-14]。Lin 等[14]发现在注多元热流体环境中 60 ℃

条件下时，O2 与 Cl−的共同作用下会促进 N80 钢局部

腐蚀的发生。Hua 等[15]认为 O2 的增加抑制了 X65 钢

表面 FeCO3 膜的生长，形成了主要由 Fe2O3 组成的腐

蚀产物。同时，Xia 等[16]也发现 O2 的加入会破坏 3Cr

钢表面 FeCO3 膜的保护性以及 Cr 的富集，使其在阻

碍腐蚀介质向基体扩散方面的能力较弱。这是由于

O2 具有较强的氧化性，可将 Fe2+氧化为 Fe3+，从而使

FeO(OH)等中间产物转化形成疏松多孔的 Fe2O3 与

Fe3O4 外层膜，甚至在特定情况下可直接将 FeCO3 转

变为 Fe2O3，破坏内层腐蚀产物膜结构，加速腐蚀的

发生[17-19]。 

综上所述，国内外学者对 CO2-O2 共存环境下材

料的腐蚀行为已开展了较多研究，但就流速对材料在

注多元热流体环境下腐蚀行为的影响研究较为匮乏。

在实际多元热流体注入过程中，流体处于流动状态，

将导致与静态条件不同的金属腐蚀行为。赵帅等 [20]

和庞洪晨等[21]发现在 CO2-O2 共存环境下随着流速的

增大，碳钢的均匀腐蚀速率逐渐增大。这是由于流速

的出现会通过流体力加速去除或溶解表面膜，并加速

钢表面和本体溶液之间反应物和生成物的传质过程，
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进而改变金属-氧化物界面上的电化学反应，诱发流

动加速腐蚀（FAC）[22]。此外，O2 在水溶液中的溶解

度较低，其对金属腐蚀行为的影响主要依靠溶解氧由

溶液向金属表面传递来实现，中间包含溶解氧在溶液

对流作用下迁移至金属表面附近以及在浓度梯度作

用下扩散到金属表面等步骤，因而在溶液流速较低

时，O2 难以穿过扩散层传输至金属表面，此时影响

材料腐蚀速率的决定步骤为稳定状态下 O2 的扩散过

程[23]。但随着流速的增加，溶液传质速度加快会促进

O2 扩散[24-25]。赵国仙等[26]发现，在 CO2 环境下 1.5 m/s

为临界流速，小于该值时，P110 钢的平均腐蚀速率

随流速增加而增大，大于该值时腐蚀产物膜特征发生

改变，腐蚀速率降低。另外，Jiang 等[27]认为流速还

可以加快阴极反应，影响 Fe2+的析出，导致阳极溶解

加速。可见，流动状态下 CO2-O2 共存环境中的腐蚀

机制较为复杂，目前也鲜有研究能够对该环境下的腐

蚀行为给出统一的解释。 

本研究以 N80 钢为材料，利用图 1 所示的自主

设计的高温高压多相流冲刷腐蚀环路装置，结合腐蚀

模拟试验和原位电化学测试技术，研究了 CO2-O2 共

存环境下流速对 N80 钢腐蚀行为的影响规律，探讨

了不同流速条件下 CO2 腐蚀与 O2 腐蚀之间的交互作

用机理，为稠油开采过程中的腐蚀控制提供了参考。 

1  试验 

1.1  材料 

试验材料为油套管所用 N80 钢，其化学成分为

0.46%C、0.2%Si、1.16%Mn、0.004%S、0.025%P、

0.019%Cr、0.03%Ni、0.006%Mo、Fe 余量（质量分

数）。将材料分别加工成用于腐蚀模拟试验的 1/8 圆

弧形挂片试样和原位电化学测试的 20°圆弧形电化学

试样，具体尺寸如图 1b 所示。试验前试样表面用 SiC

水砂纸从 120#逐级打磨至 800#，然后用去离子水冲 
 

洗、酒精擦拭、丙酮除油，冷风吹干后称量并记录

试验前质量，随后放入干燥器中备用。试验溶液为

用去离子水和分析纯化学药品配制而成的模拟油田

采出液，其可溶性离子质量浓度为：3 967.2 mg/L 

Na++K+、76 mg/L Ca2+、29.2 mg/L Mg2+、2 mg/L Ba2+、

4710 mg/L Cl−、16 mg/L SO4
2−、2 782 mg/L HCO3

−。 

1.2  腐蚀模拟试验 

采用图 1b 所示环路装置中的腐蚀测试管段进行

腐蚀模拟试验。试验前，将 1/8 圆弧形挂片试样嵌入

聚四氟乙烯夹具中，并将夹具放入测试管段进行固

定。随后将用高纯 N2 除氧 24 h 的 50 L 模拟油田采出

液加入环路装置中，继续除氧 2 h。除氧完成后，加

热装置至 60 ℃，然后通入 52%CO2-2.9%O2-N2（体

积分数）混合气至试验压力 1 MPa。压力稳定后溶液

pH 值为 5.74。打开离心泵使模拟液在装置中循环流

动，通过调节离心泵功率来控制溶液流速，试验流速

分别设置为 0、0.5、1.0、2.0 m/s。利用 JSM 7200F

型扫描电子显微镜（SEM）和 D-max 2500/PC 型 X

射线衍射仪（XRD）对不同流速条件下 N80 钢试样

腐蚀 168 h 后表面形成的腐蚀产物的微观形貌和物相

组成进行表征和分析。同时，根据标准 ASTM 

Standard G1-03 配制酸洗液以去除试样表面腐蚀产

物，并利用式（1）计算 N80 钢的腐蚀速率（CR）。 

R

87 600Δ
=

W
C

St
 (1) 

式中：ΔW 为材料损失质量，g；ρ 为 N80 钢的密

度，g/cm3；S 为所用试样工作面面积，cm2；t 为腐蚀

周期，h。 

1.3  原位电化学测试 

采用图 1b 所示环路装置中的电化学测试管段进

行不同流速条件下的原位电化学阻抗谱和动电位极

化测试。电化学测试采用 Gamary 1010E 电化学工作 

 
 

图 1  环路装置及试样尺寸示意图 
Fig.1 Schematic diagram of loop device and sample size: a) loop device; b) test pipe section 
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站在三电极体系中进行。电化学试样在溶液中暴露面

积为 1.6 cm2，Ag/AgCl 电极作为参比电极（RE），

铂片为对电极（CE），试验温度为 60 ℃。首先对

腐蚀 168 h 后试样的开路电位（OCP）进行测量，待

开路电位稳定 30 min 后依次进行电化学阻抗谱

（EIS）和动电位极化曲线的测量。电化学阻抗谱测

量频率范围为 10−2~106 Hz；动电位极化曲线测试电

位范围为–600~800 mV（vs. OCP），扫描速率为

2 mV/s。 

2  结果及分析 

2.1  宏观形貌分析 

不同流速条件下 N80 钢腐蚀后的表面宏观形貌 
 

如图 2 所示。图 2a 为酸洗前 N80 钢表面宏观形貌，

可见 0 m/s 条件下试样表面整体呈现灰黑色，局部有

淡黄色腐蚀产物附着，而其他流速条件下试样表面均

呈现红褐色，并伴随有鼓泡现象发生。另外，随着流

速的增加，试样表面颜色逐渐加深，鼓泡数量增加。

通过破损的鼓泡可以发现，试样表面腐蚀产物膜为多

层膜结构，内层膜与 0 m/s 条件下的产物膜相类似，

均呈灰黑色。此外，在 0.5~2.0 m/s 流速条件下，腐

蚀产物与基体间结合力较弱，极易脱落，且随着流速

的增大，表面腐蚀产物脱落更加严重。去除表面腐蚀

产物后，试样表面形貌如图 2b 所示，均呈灰白色。

但值得注意的是，0 m/s 条件下试样表面发生均匀腐

蚀，而其他流速条件下鼓泡对应位置均有浅坑出现，

呈现出不同程度的局部腐蚀。 

 
 

图 2  不同流速下 N80 钢腐蚀产物膜去除前后宏观形貌对比 
Fig.2 Comparison of macro morphologies of N80 steel before and after corrosion product film removal at  

different flow rates: a) before removal; b) after removal 

 

2.2  微观形貌及物相分析 

用刀片将 N80 钢在不同流速条件下腐蚀 7 d 后表

面形成的腐蚀产物刮下，制成粉末后测得的 XRD 结

果如图 3 所示。0 m/s 条件下腐蚀产物主要由 FeCO3

和少量 Fe2O3 构成，其他流速条件下的腐蚀产物则主

要由 FeCO3、Fe2O3 以及少量 FeO(OH)组成，并伴随 
 

 
 

图 3  不同流速下 N80 钢腐蚀产物膜的 XRD 图谱 
Fig.3 XRD patterns of corrosion product film on  

N80 steel at different flow rates 

有少量 Ca(Fe2+,Mg)(CO3)2 夹杂[28]。 

图 4 为不同流速条件下 N80 钢腐蚀后的表面微

观形貌。由图 4a 可知，0 m/s 条件下 N80 钢表面被晶

粒紧密堆垛的 FeCO3 层所覆盖，局部有少量 Fe2O3 附

着，而其他流速条件下，N80 钢表面腐蚀产物膜形貌

发生较大变化，有分层现象发生。0.5 m/s 时的腐蚀

产物形貌如图 4b 所示，外层由球状 Fe2O3 与 Fe3O4

晶粒堆积形成，鼓泡破裂处内层膜微观形貌与 0 m/s

时类似，但有大量细小的针状 FeO(OH)与 Fe2O3 晶粒

在 FeCO3 膜表面形核。流速增加至 1.0 m/s 时，腐蚀

产物膜形貌如图 4c 所示，外层产物膜组成并未发生

改变，但有孔隙产生，腐蚀介质更易穿过膜层到达内

层，此时内层膜由针状 FeO(OH)与 FeCO3 晶粒形成。

当流速进一步增大到 2.0 m/s 时，外层腐蚀产物膜仍

由 Fe2O3 组成，但结构更加疏松，内层膜则由 Fe2O3

与 FeCO3 共同组成，且 FeCO3 晶粒尺寸减小见图 4d。

由此可以说明随着流速的增大，内层腐蚀产物膜组成

随之发生改变，同时外层膜的完整性降低，对基体的

保护作用逐渐丧失。 

图 5 为不同流速条件下 N80 钢腐蚀后的截面微 
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图 4  N80 钢不同流速下腐蚀产物膜的 SEM 微观形貌 
Fig.4 SEM micro morphologies of corrosion product film on N80 steel at different flow rates 

 

 
 

图 5  不同流速下 N80 钢腐蚀产物膜截面微观形貌 
Fig.5 Cross-sectional morphologies of corrosion product film on N80 steel at different flow rates 
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观形貌。可见，0 m/s 条件下截面仅观察到完整且连

续的单层 FeCO3 膜，其他流速条件下则可以分辨出具

有不同衬度的双层膜，其中外层 Fe2O3 膜疏松多孔，

膜间结合力弱，极易脱落，内层 FeCO3 膜则较为致密，

与基体结合力较强。此外，通过对膜层厚度进行测量

发现，0.5~2.0 m/s 范围内，内层 FeCO3 膜厚度依次为

33.8、22.5 和 17.8 μm，外层膜则相对较厚，分别为

103、45 和 13.5 μm。内外层腐蚀产物膜厚度均随着

流速的增大而减小，甚至于 2.0 m/s 时部分基体直接

暴露在腐蚀介质中，腐蚀严重程度增加，这与流速增

大导致的对流传质过程加快以及流体冲刷作用加强

有关。 

2.3  腐蚀速率 

在 CO2-O2 共存环境中，N80 钢在不同流速条件

下腐蚀 168 h 后的平均腐蚀速率如图 6 所示。由图 6

可知，随着流速的增加，N80 钢腐蚀速率逐渐增大。

根据 NACE ERP-0775 中对碳钢腐蚀严重程度的划分

标准，4 种流速条件下，N80 钢均发生极严重腐蚀。

0 m/s 时 N80 钢腐蚀速率最低，为 0.517 7 mm/a，当流

速增大至 0.5 m/s，腐蚀速率急剧增加至 1.212 9 mm/a，

近似为 0 m/s 条件下的 2 倍。流速继续升高至 1.0 m/s，

腐蚀速率增速减慢，此时腐蚀速率为 1.369 9 mm/a。

而在 2.0 m/s 流速条件下，腐蚀速率增速再次提升，

腐蚀速率达到了 1.88 mm/a，其变化规律与试样宏观

形貌中观察到的腐蚀严重程度相对应。这同样与部分

学者[20-21,26]的研究结果一致。研究发现，流速增大会

改变腐蚀产物膜的形貌与结构，破坏其完整性，并有

利于腐蚀性介质和电荷的传递，促进腐蚀的发生。 

2.4  原位电化学测试 

在与腐蚀模拟试验相同环境下测得的 N80 钢腐

蚀 168 h 后的原位电化学阻抗谱如图 7 所示。结合图

5 中不同流速条件下腐蚀产物膜的结构特征分析图 7

中反应阻抗谱的形状特征，其可用图 8 所示 2 种等效

电路图分别拟合流速低于 2.0、2.0 m/s 时的 Nyquist

图。由图 7 可知，不同流速下测得的 Nyquist 图中均 
 

呈现 3 个时间常数，出现 3 个容抗弧，分别为对应溶

液电阻（Rs）、外层腐蚀产物膜电容（Qf1）和电阻（Rf1）

的高频容抗弧，与内层腐蚀产物膜电容（Qf2）和电

阻（Rf2）有关的中频容抗弧，以及对应双电层电容

（Qdl）、电荷转移电阻（Rdl）和扩散电阻（W）的低

频容抗弧。同时还可以发现，随着流速的增大，低频

容抗弧半径呈减小趋势。 
 

 
 

图 6  N80 钢在 CO2-O2 共存环境中不同流速 

条件下的平均腐蚀速率 
Fig.6 Average corrosion rate of N80 steel under different  
flow rate conditions in a CO2-O2 coexisting environment 

 

 
 

图 7  N80 钢在 CO2-O2 共存环境中不同流速下腐蚀 

168 h 后的电化学阻抗谱测试结果 
Fig.7 Electrochemical impedance spectroscopy test results  

of N80 steel after 168 h of corrosion at different flow  
rates in a CO2-O2 coexistent environment 

 
 

图 8  腐蚀产物膜 EIS 拟合等效电路 
Fig.8 EIS spectra fitting equivalent circuit diagram of corrosion product film 
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表 1 为由 Zsimpwin 软件拟合得到的不同流速条

件下 N80 钢表面形成的腐蚀产物膜的电化学阻抗数

据。可知，当流速由 0 m/s 增加至 0.5 m/s 时，外层腐

蚀产物膜电阻 Rf1 增大，而由 0.5 m/s 增加至 2.0 m/s

的过程中，Rf1 值逐渐减小。此外，扩散电阻 W 和电

荷转移电阻 Rct 的大小均随流速增大呈单调递减的趋

势。由此表明随流速增大，溶解氧向材料表面扩散的

阻力逐渐减小，导致外层产物膜的保护性先增大后减

小，同时流速增加还导致了内层腐蚀产物膜的致密性

下降，电荷更易越过基体与腐蚀产物截面双电层，

这与图 5 所示截面形貌以及图 6 所示腐蚀速率结果

一致。 
 

表 1  不同流速下电化学阻抗谱拟合结果 
Tab.1 The fitting results of EIS spectra at different flow rates 

Flow rate 0 m/s 0.5 m/s 1.0 m/s 2.0 m/s 

RS/(Ω·cm2) 15.3 11.8 52.7 30.5 

Qf1/(Ω
−1·cm−2·sn) 2.6×10−7 7.8×10−6 3.2×10−8 1.8×10−7 

n1 1 0.522 4 0.915 2 0.932 4 

Rf1/(Ω·cm2) 6.0 215.5 56.1 6.6 

Qf2/(Ω
−1·cm−2·sn) 1.2×10−4 1.2×10−4 1.3×10−3 2.0×10−3 

n2 0.601 7 0.365 4 0.267 7 0.375 8 

Rf2/(Ω·cm2) 14 730.0 4 857.0 49.2 119.1 

Qdl/(Ω
−1·cm−2·sn) 5.0×10−4 1.4×10−3 1.1×10−3 3.0×10−3 

n3 0.581 1 0.892 7 0.255 1 0.523 7 

Rct/(Ω·cm2) 11 800.0 2 184.0 1 673.0 641.2 

W/(Ω·cm2) 109 800.0 0.019 98 0.000 259 — 
 

图 9 为 N80 钢在 CO2-O2 共存环境下腐蚀 168 h

后测得的动电位极化曲线。由图 9 中可知，0 m/s 情

况下 N80 钢的自腐蚀电位明显低于其他流速条件下，

表明 0 m/s 时 N80 钢的电化学腐蚀倾向高于其他流速

条件。此外，随着流速的增加，极化曲线向左上方移

动，自腐蚀电位逐渐升高。 
 

 
 

图 9  N80 钢在 CO2-O2 共存环境中不同流速下 

腐蚀 168 h 后的极化曲线 
Fig.9 Polarization curves of different flow rates tested  

after N80 steel corroded in a CO2-O2 coexistence 
environment for 168 h 

 
对图 9 所示极化曲线进行拟合，相应结果列于表

2。从表 2 可知，自腐蚀电流密度随流速的增加而增

大，当试验条件分别由 0 m/s 转变为 0.5 m/s、1.0 m/s

转变为 2.0 m/s 时，自腐蚀电流密度骤增，分别由

21.6 μA/cm2 增加至 42.7 μA/cm2、由 46.5 μA/cm2 增加

至 69.8 μA/cm2，与平均腐蚀速率变化规律相同。此

外，对比 0 m/s 与其他流速条件下的极化曲线拟合结 

表 2  N80 钢在 CO2-O2 共存环境中不同 

流速下的极化曲线拟合结果 
Tab.2 Fitting results of polarization curves of N80  

steel under different flow rates in a CO2-O2  
coexisting environment 

Flow 
velocity

Ecorr/mV
Jcorr/ 

(A·cm−2) 
ba/ 

(mV·dec−1) 
bc/ 

(mV·dec−1)

0 m/s −508.7 2.16×10−5 205.0 255.2 
0.5 m/s −337.2 4.27×10−5 492.0 202.0 
1.0 m/s −297.5 4.64×10−5 465.9 209.2 
2.0 m/s −179.8 6.98×10−5 433.4 209.6 

 
果可以发现，0 m/s 时的阴极极化率大于阳极极化率，
金属表面电化学反应主要受阴极氧扩散过程控制，而
其他流速条件下则恰好相反，表面电化学反应转变为
铁的阳极溶解过程控制。 

2.5  讨论 

在 CO2-O2 共存环境中，阳极反应主要为铁的阳
极溶解，但阴极反应较为复杂，涉及二氧化碳的酸性
去极化腐蚀和氧去极化腐蚀[29]。当溶液 pH 在 4~6 时，
酸性条件下的吸氧反应与 CO2 的水解反应分别如式
（2）~（4）所示[30]。 

O2+4H++4e−→2H2O (2) 
CO2+H2O→H++HCO3

−  (3) 
HCO3

−→H++CO3
2− (4) 

根据表 3 极化曲线拟合结果可知，0 m/s 条件下
溶解氧穿过溶液及扩散层到达材料表面的能力有限，
体系受阴极氧扩散过程控制，因而 N80 钢腐蚀后表
面产生的 Fe2+优先与溶液中 CO3

2−进一步反应或与
HCO3

−两步反应形成 FeCO3 晶粒，并沉积在试样表面，
形成结构致密且覆盖较为完整的腐蚀产物膜。另外，
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表面 FeCO3 晶粒的沉积驱动力取决于过饱和度 S[7]： 

2 2
3Fe CO

sp

S
K

  

  (5) 

式中： 2Fe
  、 2

3CO
  是离子活度，mol；Ksp 为 FeCO3

的溶解度常数。当 S>1 时，FeCO3 将在表面形核，但

规模有限；当 S<1 时，Fe2+活度较低，体系处于欠饱

和状态，FeCO3 不仅不会发生沉积，更存在溶解的可

能性。而在 60 ℃情况下，S 恰好在 1 左右，FeCO3

可在基体表面沉积并长大[7]。待溶解氧分子穿过溶液

与扩散层到达基体表面时，完整且致密的 FeCO3 膜对

基体已有良好的保护作用，此时溶解氧仅与表面中间

产物 Fe(OH)2 反应形成少量 Fe2O3，并附着于 FeCO3

膜表层，有效避免了基体与溶解氧的接触。在该体系

下，腐蚀产物的形成反应如式（6）~（8）所示。 

Fe+CO2+H2O→FeCO3+H2 (6) 

Fe2++2OH−→Fe(OH)2 (7) 

4Fe(OH)2+O2→2H2O+2Fe2O3·H2O (8) 

而在 0.5~2.0 m/s 范围内，流速增加对 N80 钢腐

蚀行为的影响主要表现为 2 个方面，一是传质过程，

其中包含 O2 的扩散传质和近表面 Fe2+的对流传质，

二是流体对表面产物膜的冲刷作用[31]。首先，流速增

加增大了溶液与 O2 的接触面积，使得溶液中溶解氧

含量增加，同时也加快了溶解氧在溶液中的扩散传质

过程，使其能够更快更多地到达基体表面，但 0.5~ 

2.0 m/s 条件下塔菲尔曲线阴极斜率变化较小，表明

此时流速对 O2 扩散传质过程的影响不再显著。另一

方面，流体对表面产物膜的冲刷作用可借助壁面剪切力

（τ）的大小进行表示，其计算方法如式（9）所示[32]： 

2

=
2

fv  (9) 

式中：ρ为溶液密度，近似取纯水密度，kg/m3；
f 为摩擦因数，取 0.46；v 为流速，m/s。当壁面剪切
力大小超过表面产物膜的结合强度时，会降低产物膜
保护性并加速腐蚀。但由图 10 不同流速条件下的壁
面剪切力计算结果可知，0.5~2.0 m/s 条件下壁面剪切
力大小变化范围为 0.115~1.84 Pa，2.0 m/s 时达到最
大值。根据 Nesic 等[33]、Denpo 等[34]和 Elgaddafi 等[35]

的研究结果，在壁面剪切应力小于 20.33 Pa 情况下，
腐蚀速率主要受传质过程控制。据此推断在 0.5~ 
2.0 m/s 范围内材料近表面对流传质过程为主要控制
步骤，其导致基体近表面大量 Fe2+传输到主体溶液，
降低了试样表面 Fe2+浓度，FeCO3 量减少，内层腐蚀
产物膜厚度降低。 

图 11 为在 CO2-O2 共存环境中流速对 N80 钢腐 
 

 
 

图 10  不同流速条件下的壁面剪切力 
Fig.10 Wall shear force under different  

flow rate conditions 
 

 
 

图 11  不同流速条件下腐蚀产物膜的形成机理 
Fig.11 Formation mechanism of corrosion product film under different flow rate conditions:  

a) static conditions; b) dynamic conditions 
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蚀行为的影响机理模型。静态（0 m/s）条件下，溶

液中溶解氧含量较低，仅将溶液中的部分 Fe2+氧化为

Fe3+，形成少量 Fe 的氧化物并附着在 FeCO3 膜表面。

流速增加导致溶液中溶解氧含量增加，溶液中大量的

Fe2+被氧化成为 Fe3+，使得外层铁氧化物膜在内层腐

蚀产物膜表面形成，形成反应如式（10）~（13）所

示。同时，由于内层 FeCO3 膜不足以阻碍溶解氧向基

体表面侵入，导致部分溶解氧穿过内层 FeCO3 膜时，

发生式（14）所示反应，将局部还原性的 FeCO3 逐渐

氧化形成多孔状的 Fe2O3 产物和少量 CO2
[30]。此外，

CO2 水解产生的 H+相互结合形成 H2，CO2 和 H2 气体

在产物膜局部形成鼓泡，且随着气体分子不断在鼓泡

内部积聚膨胀，最终鼓泡发生破裂，破坏了内层

FeCO3 膜的完整性，导致腐蚀加剧。 

4Fe(OH)2+O2+2H2O→4Fe(OH)3 (10) 

Fe(OH)2+2Fe(OH)3→Fe3O4+4H2O  (11) 

Fe(OH)3→FeO(OH)+H2O (12) 

2FeO(OH)→Fe2O3+H2O (13) 

4FeCO3+O2+4H2O→2FeCO3+2H2CO3 (14) 

综上所述，多元热流体环境中流速的增加会导致

N80 钢近表面溶解氧含量增加、对流传质过程增强及

壁面剪切力增大，进而加剧腐蚀，其影响规律及作用

机制对油田生产过程中的流速控制和预防油管腐蚀

失效等方面具有一定的指导作用。如根据管道直径结

合现场工况合理调整热流体注入量及生产过程中的

产量，或根据油田产量合理选择油管直径，使介质流

速处于合适的范围内，可有效延长材料服役寿命。 

3  结论 

1）在 CO2-O2 共存环境中随流速增大，N80 钢平

均腐蚀速率增大。由于流速加快了溶解氧扩散过程，

腐蚀产物膜由 0 m/s 条件下均匀致密的单层结构转变

为 0.5~2.0 m/s 条件下疏松多孔的双层结构，同时腐

蚀产物由 FeCO3 加少量 Fe2O3 转变为 FeCO3、Fe2O3

和少量 FeO(OH)。 

2）原位电化学测试分析表明，CO2-O2 共存环境

中 N80 钢在 0 m/s 条件下体系受阴极氧扩散过程控

制，0.5~2.0 m/s 时变为阳极溶解过程控制，并且在

0.5~2.0 m/s 范围内，外层腐蚀产物膜电阻 Rf1、扩散

电阻 W 和电荷转移电阻 Rct 大小均随流速增大而减

小，说明氧扩散阻力降低，腐蚀产物膜致密性下降，

腐蚀速率增加。 

3）流速增加使得 N80 钢近表面溶解氧含量增加，

溶液中大量 Fe2+被氧化成为 Fe3+，导致外层产物膜形

成。但对流传质过程加强，导致内外层腐蚀产物膜厚

度降低，保护性减弱；同时，溶解氧侵入内层产物膜，

将还原性 FeCO3 氧化形成 Fe2O3，破坏了产物膜的完

整性，导致腐蚀加剧。 
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