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摘要：目的 通过实验模拟 L360N 管线钢在致密气油水共存条件下的微生物腐蚀（MIC）行为，探究凝析油

对 MIC 行为的影响。方法 模拟 6 组凝析油体积占比不同的腐蚀环境，结合失重测试和电化学实验分析了凝

析油对腐蚀速率的影响规律。通过最大可能计数法（MPN 法）计数试片表面的细菌固着量。采用激光显微

镜、扫描电镜（SEM）、能谱仪（EDS）、光电子能谱仪（XPS）表征分析腐蚀形态和产物形貌、成分。结果 凝

析油溶于水中会直接影响微生物腐蚀行为。水中存在的凝析油可显著降低 L360N 管线钢的均匀腐蚀速率，但

不同条件下浸泡的试片表面均有明显的点蚀。所有试片表面的细菌固着量都不低于 104 cells/cm2，且都有生

物膜形成，主要化学成分是 Fe2O3 和 FeS。另外，在高凝析油体积占比条件下，膜内的硫化物更倾向于局部

沉积，使得生物膜结构更加不均匀。电化学测试表明，随着时间的延长，各条件下的电荷转移电阻（Rct）和

腐蚀电流密度（Jcorr）都变化至相近水平，凝析油含量升高不能长期抑制膜下固着菌的代谢活性。结论 L360N

管线钢在不同凝析油体积占比的油水介质中均有 MIC 发生。其原因在于凝析油含量升高不能完全抑制生物

膜的形成，还促使生物膜结构更加不均匀，为固着菌代谢提供了适宜的环境，有利于点蚀的发生。 
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ABSTRACT: The microbiologically influenced corrosion (MIC) behavior of L360N pipeline steel was studied in simulated 

tight gas produced water mixed with condensate. The effect and mechanism of condensate on MIC behavior was explored by 

conducting experiments.  

    Six groups of static immersion tests were carried out under different volume proportions of mixed condensate, and the 

condensate concentration dissolved in water was measured by gravimetric method. The MPN method was used to count sessile 

cells settled on coupon surface. The weight-loss and electrochemical measurements were applied to study the influence of 

condensate on the corrosion rate and mechanism of L360N pipeline steel. The laser microscope was used to analyze pit depth of 

coupons after removal of corrosion product. Investigation of the surface and cross-sectional morphology of corrosion product 

was conducted by SEM. EDS and XPS were used to analyze the composition of corrosion product. 

    The MIC behavior was closely affected by the dissolution of condensate. And the condensate concentration in water 

increased as volume proportion of condensate rose. The general corrosion rates in the presence of condensate were much lower 

than those without it. But the occurrence of pitting corrosion was observed for all coupons under different conditions. It 

indicated that the presence of condensate had a limited inhibition effect on pitting corrosion. With the existence of dissolved 

condensate, there were still a large amount of sessile cells at above 104 cells/cm2 for both SRB and FB. The SEM analysis 

showed that all coupons were covered with biofilms with the composition of Fe2O3 and FeS. It suggested that the metabolic 

activity could not be completely prevented by the increase of condensate concentration, and the MIC was caused for all 

conditions. From EDS analysis, the significant difference in S mass fraction was found among different analysis regions for the 

same coupon. It indicated the increase of condensate concentration contributed to the formation of more heterogeneous biofilms 

because of inhomogeneous distribution of sulfide, which was one of the reasons for pitting corrosion occurrence. It could be 

seen from electrochemical measurements that although the electron transfer resistance (Rct) obtained under various conditions 

showed different levels, Rct and corrosion current density (Jcorr) for all conditions had similar orders of magnitude at the end of 

testing. It demonstrated that the increase of condensate might promote MIC inhibition at the start of immersion, but could not 

consistently hinder bacteria metabolism. 

    The influence of condensate on MIC behavior of L360N pipeline steel in simulated tight gas produced water was revealed. 

The MIC occurred for all conditions and caused pitting corrosion. The reason for it was that the complete biofilm was formed on 

all coupons surface that exposed to simulated produced water with different concentration of condensate. Then the conformable 

environment under it was created for sessile cells to survive. Therefore, the metabolize of sessile cells was increasingly 

enhanced and localized corrosion battery was formed gradually. And the increase of condensate concentration led to the 

formation of biofilms with more heterogeneous structure, which could be one of mechanisms about pitting corrosion induced by 

MIC as well. 

KEY WORDS: microbiologically influenced corrosion; tight gas; condensate; biofilm; pitting corrosion 

四川盆地陆相致密、气储量丰富，已成为我国致

密气上产的新阵地[1-3]。在致密气开发过程中，压裂

液大规模重复使用，加上复杂的地层生物群落，导致

部分气井有硫酸盐还原菌（SRB）和铁细菌（FB）等

微生物随返排过程进入地面集输系统。在这些微生物

的代谢作用下，长时间服役的集输管道极有可能因微

生物腐蚀（MIC）发生失效[4-5]。据报道，MIC 的破

坏性极强，对于与致密气采用相似开采工艺的页岩

气，已发现运行中的集输管道普遍存在 MIC，腐蚀

形态都以点蚀为主，最高点蚀速率达到 20 mm/a 以

上[6-7]。因此，MIC 将来可能成为制约致密气新型非

常规资源高效开发的一大痛点，对此有必要加强研

究，取得基础认识，为进一步开展腐蚀防治工作奠定

基础。 

近年来，国内外的 MIC 研究正在向非常规气领

域聚焦，以页岩气为代表，研究认为微生物代谢形成

的生物膜覆盖在集输管道内表面，为膜内微生物的生

命活动提供了适宜的环境，从而具备诱发严重腐蚀的

条件，且膜内菌落、腐蚀产物和代谢产物共同构成的

复杂形态使得生物膜结构极度不均匀，导致以点蚀为

主的局部腐蚀发生。Wu 等[8]和吴贵阳等[9]自主建立

细菌成膜腐蚀评价方法，研究页岩气返排液环境中

CO2 与 SRB 的协同作用，认为 CO2 浓度升高有利于

MIC。Feng 等[10]进一步从微观层面揭示了页岩气管

线钢在 MIC 作用下，生物膜结构和点蚀的发展过程，

以及膜下微生物代谢诱发点蚀的机理。Wang 等[11-12]

也发现了相似的生物膜发展过程和点蚀机理。致密气

田存在与页岩气田相似的腐蚀因素，但产出介质具有

一定的差异，主要表现在有凝析油伴随产出，且不同

气井在不同阶段产出的油水比例不同，可能对 MIC
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造成不同程度的影响。目前，国内外尚未针对致密气

田的特殊介质条件开展 MIC 研究，相关内容还鲜有

报道。 

本研究基于四川盆地致密气田的油水混合工况，

探究不同油水产出比例下，集输管道材质 L360N 管

线钢的 MIC 行为，进一步分析凝析油对腐蚀行为的

影响规律，为致密气腐蚀提供基础认识。 

1  实验 

1.1  材料 

采用致密气集输管道材质 L360N 作为实验用钢，

加工为 30 mm×15 mm×2 mm 的试片，其化学成分（质

量分数）为：C 0.153%，Si 0.381%，Mn 1.28%，P 0.011 

8%，S 0.005 3%，Cr 0.040 2%，Ni 0.0178%，V 0.003 1%，

Cu 0.012 2%，B 0.001 6%，Mo 0.003 1%，Nb 0.001 1%，

Ti 0.000 7%，Al 0.000 5%，Fe 余量。微观组织结构

如图 1 所示，组织结构较为均匀，晶粒尺寸的差异不

大，不存在夹杂物或偏析等现象造成的明显缺陷。实

验前，将试片用砂纸逐级打磨至 100#，再用石油醚

和无水乙醇清洗，干燥后称取试前质量。 
 

 
 

图 1  L360N 材质的微观组织结构 
Fig.1 Micro-structure of L360N material 

 

1.2  实验介质 

实验介质包括配制的模拟致密气产出水和取自

致密气生产现场的凝析油，模拟产出水和凝析油的成

分分别如表 1~2 所示。实验前，将模拟产出水溶液放

入高压灭菌锅，在 121 ℃下灭菌 20 min，然后进行

除氧，再以 2%的体积占比向模拟产出水中分别注射

入体积占比 2 含有活化 SRB 和活化 FB 的培养液。凝

析油的主要成分为 C8~C11，实验时，按照致密气现场

产出的油水比范围，将凝析油分别按照 0%、5%、10%、

20%、40%和 60%的体积占比与含有活化 SRB 和 FB

的模拟产出水混合，形成 6 组不同的腐蚀介质。参考

标准 CJ/T 51—2018《城镇污水水质标准检验方法》，

采用重量法测试各组腐蚀介质水相中溶解的凝析油

含量。 

表 1  模拟致密气产出水的成分 
Tab.1 Composition of simulated tight gas produced water 

g/L 

KCl NaCl CaCl2 Na2SO4 MgCl2 NaHCO3

0.7 10 2.4 0.3 0.1 0.3 

 
表 2  致密气现场凝析油的成分 

Tab.2 Major properties of condensate in tight gas field 
wt.% 

C2 C3 iC4 nC4 iC5 nC5 

0.000 2 0.005 0 0.064 9 0.084 1 0.419 1 0.194 4

C6 C7 C8 C9 C10 C11+ 

1.131 1 7.641 1 20.176 6 15.818 7 11.312 2 43.152 4
 

1.3  浸泡实验 

实验所用的试片、广口瓶等用紫外线灭菌 40 min，

将 L360N 试片分别悬挂于 6 组腐蚀介质的水相环境

中，在 20 ℃条件下浸泡 30 d，实验结束后，选取一

块试片，将固着在试片表面的细菌刮入生理溶液中，

采用最大可能计数法（MPN 方法）计数，然后选取 3

块平行试片，用去膜液清洗，除去附着在试片表面的

腐蚀产物，再用无水乙醇清洗，干燥后称取试片腐蚀

后的质量，按照式（1）计算试片的腐蚀速率： 
4

corr

8.76 10
=

mV
At

 
  (1) 

式中：Vcorr 为腐蚀速率，mm/a；Δm 为试片浸泡

前后的质量差，g；ρ 为试片密度，g/cm3；A 为试片

表面积，cm2；t 为浸泡时间，h。 

1.4  电化学实验 

电化学实验采用三电极体系，工作电极的材质为

L360N，参比电极采用 Ag/AgCl 电极，对电极采用铂

电极，实验前将电极在紫外线下灭菌 40 min。实验介

质和条件与浸泡实验相同，分别在凝析油体积占比不

同（0%、5%、10%、20%、40%和 60%）的 6 组实验

介质的水相中开展，温度为 20 ℃，累计浸泡时间为

30 d，模拟水在 121 ℃下灭菌 20 min。进行交流阻抗

和极化曲线的测试，测试交流阻抗的浸泡时间分别为

1、10、20、30 d，浸泡 30 d 后测试极化曲线。 

1.5  表面分析实验 

选取未去膜的平行样，采用扫描电镜（SEM）分

析生物膜的表面形态和横截面形貌，并通过能谱仪

（EDS）分析腐蚀产物的元素组成。实验前，用含有

2.5%（体积分数）戊二醛的磷酸缓冲液浸泡 4 h，再

依次用体积分数 30%、50%、70%、90%和 100%的酒

精溶液进行脱水，每组脱水时间均为 15 min。另外，

再选取一个平行样，采用 X 光电子能谱仪（XPS）分

析腐蚀产物的化学成分；使用激光显微镜分析试片去
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膜后的腐蚀形态和点蚀深度。 

2  实验结果及分析 

2.1  凝析油溶解含量分析 

在静态条件下，凝析油与模拟产出水混合后呈分

层状态，在低凝析油体积占比条件下，两者的互溶现

象相对微弱。表 3 为不同凝析油体积占比条件下，模

拟产出水中溶解的凝析油含量测试结果。混合不同时

间后测得的结果整体比较相近，所有条件下都有一定

量的凝析油溶解到模拟产出水中，并且混合介质中的

凝析油体积占比越大，模拟产出水中溶解的凝析油含

量越高，随着凝析油体积占比从 5%上升到 60%，溶

解的凝析油含量从 100 mg/L 左右增加到 105 mg/L 以

上。除了凝析油体积占比 60%的介质在混合 25 d 后

形成了油包水状态，其余结果所呈现的混合状态均为

水包油，这些状态下形成的腐蚀环境与纯水环境不

同，因此有必要研究集输管道材质 L360N 钢在不同

凝析油体积占比条件下的微生物腐蚀行为。以上结果

也表明，致密气现场产出的油水比不同时，水相中溶

解的凝析油含量随之变化，从而影响金属材料的微生

物腐蚀行为。 

2.2  固着细菌数量分析 

表 4 为 L360N 管线钢浸泡 30 d 后，表面固着的

细菌量与腐蚀介质中凝析油体积占比的关系。凝析油

体积占比小于 10%的范围内，水中的凝析油含量在

103 mg/L 以内，无法有效抑制细菌的附着，SRB 的固着

量从 2.67×104 cells/cm2 逐渐升高到 2.67×107 cells/cm2。

当凝析油体积占比达到 20%后，随着水中凝析油含量

进一步升高，对细菌附着的抑制作用逐渐增强，SRB

和 FB 在 L360N 管线钢表面的固着量出现降低趋势。

但凝析油的体积占比达到 60%时，试片表面 SRB 和

FB 的附着量仍不低于 104 cells/cm2，表明高凝析油体积

占比条件下，即使水中溶解的凝析油含量达到 105 mg/L

的水平，也未能充分抑制细菌向 L360N 管线钢表面

的吸附，仍有大量的细菌在试片表面发生固着。 

2.3  腐蚀速率分析 

图 2 为 L360N 管线钢在不同油水比例组成的腐

蚀介质中浸泡 30 d 后的腐蚀速率计算结果。浸泡在

纯水环境中的 L360N 试片的腐蚀速率为 0.105 mm/a，

远高于混合有凝析油时的值，表明油水共存条件下，

水中溶解的凝析油对 L360N 管线钢的均匀腐蚀具有

抑制作用，使得 L360N 管线钢的腐蚀速率显著降低。

但是，当凝析油体积占比从 5%上升至 60%的过程中，

L360N 试片的腐蚀速率相对比较稳定，在 0.018~ 

0.046 mm/a 范围内波动，凝析油在水中的溶解量增

大，并未显著增强对 L360N 管线钢均匀腐蚀的抑制

作用。 

 
表 3  模拟产出水中溶解的凝析油含量测试结果 

Tab.3 Testing results of condensate concentration dissolved in simulated produced water 
mg/L 

Volume proportion of condensate 5 d 10 d 20 d 40 d 60 d 

5% 92.1 2.79×102 2.84×102 1.03×103 1.14×105 

15% 99.5 4.55×102 1.02×102 5.56×102 6.02×105 

25% 36.5 7.26×102 3.12×103 1.70×104 4.95×105 

 
表 4  不同凝析油体积占比下 L360N 管线钢表面 

的细菌固着量 
Tab.4 Amount of bacteria adhered to L360N  
pipeline steel surface under different volume  

proportion of condensate 
cells/cm2 

Concentration of 
condensate 

SRB cell count FB cell count

0% 2.67×104 7.49×105 

5% 7.49×106 2.67×107 

10% 2.67×107 6.42×106 

20% 2.67×105 7.49×105 

40% 2.67×105 2.67×104 

60% 2.67×104 2.67×104 

 
 

 
 

图 2  L360N 管线钢在不同凝析油体积占比腐蚀 

介质中的腐蚀速率 
Fig.2 Corrosion rate of L360N pipeline steel in corrosive 
medium with different volume proportion of condensate 
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2.4  腐蚀形态与点蚀深度分析 

图 3 为 L360N 管线钢试片去除生物膜后，利用

激光显微镜分析表面腐蚀形态的实验结果。在不同凝

析油体积占比的条件下，L360N 试片表面都观察到形

状接近圆形的蚀孔，表明微生物腐蚀作用下，L360N

材质在致密气油水混合介质中仍会发生点蚀。无凝析

油条件下的点蚀深度最大，约为 26 μm。凝析油存在

的各组条件下，蚀孔深度都低于无凝析油条件下的

值，且不同凝析油含量下，L360N 管线钢表面形成的

蚀孔深度比较接近，均在 17~20 μm。以上结果表明，

在油水共存的混合介质中，凝析油的溶解可在有限的

程度上减缓点蚀，但无法完全抑制其发生，且静态条

件下凝析油含量对点蚀行为的影响较小，随着凝析油

体积占比增大，水中的凝析油含量不断升高，对点蚀

的抑制作用未明显增强。 

2.5  电化学分析 

2.5.1  交流阻抗分析 

图 4 为 L360N 管线钢在凝析油体积占比不同的

腐蚀介质中浸泡不同时间后的交流阻抗测试结果，数

据采用 ZSimWin 软件进行拟合得到 Nyquist 图，等效

电路和相关参数如图 5 所示。不含凝析油的条件下

（图 4a），容抗弧的半径呈现出先升高后降低的变化

趋势，但不同时间段的差异较小，该变化的主要原因

是前期生物膜附着提供一定的保护作用以及后期膜

内细菌代谢活性上升，腐蚀加重。在凝析油体积占比

为 5%的条件下（图 4b），少量凝析油溶于水中，20 d

以内的容抗弧半径的变化趋势和数值与无凝析油条

件相近，但 30 d 时的值明显大于无凝析油条件。凝

析油体积占比达到 10%后（图 4c~f），水中的凝析油

含量达到 102 mg/L 以上，使得反应初期容抗弧半径都 
 

 
 

图 3  L360N 管线钢在不同凝析油体积占比腐蚀介质中的点蚀形貌及最大深度 
Fig.3 Pitting morphology and maximum depth of L360N pipeline steel in corrosive medium with different  

volume proportion of condensate 
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图 4  L360N 管线钢在不同凝析油体积占比腐蚀介质中的 Nyquist 图 
Fig.4 Nyquist plots of L360N pipeline steel in corrosive medium with different volume proportion of condensate 

 

 
 

图 5  阻抗等效电路图 
Fig.5 Impedance equivalent circuit 

 

显著增大了 1 倍以上，且容抗弧半径减小的速度更

慢。凝析油体积占比不低于 40%的实验组（图 4e 和

f），容抗弧半径在 10 d 以后才显著减小，表明凝析油

体积占比升高，水中凝析油含量增大，有利于抑制细

菌在反应初期的代谢活性，使得反应前期的微生物腐

蚀较轻微。但是，浸泡时间达到 20 d 以后，各组条

件下所得的容抗弧半径都变化为相近的数量级，拟合

得到的电荷转移电阻值（Rct）也呈现出相同的变化规

律，如表 5 所示。以上结果表明，凝析油体积占比升

高在前期有利于加强对细菌的附着和代谢活性的抑

制，但膜内的固着细菌后期代谢活性升高，造成电极

腐蚀迅速增强，所以仍无法避免点蚀的发生。 

2.5.2  极化曲线分析 

图 6 为 L360N 管线钢在凝析油体积占比不同的

腐蚀介质中浸泡 30 d 后的极化曲线，表 6 为拟合结

果。不同凝析油体积占比的条件下，极化曲线的形状 
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表 5  L360N 管线钢在不同凝析油体积占比腐蚀介质中拟合得到的 Rct 值 
Tab.5 Fitting results of Rct of L360N pipeline steel in corrosive medium with different volume proportion of condensate 

Ω·cm2 

Volume proportion of condensate 1 d 10 d 20 d 30 d 

0% 6.249×102 8.211×102 8.108×102 1.131×103 

5% 1.732×103 6.852×102 1.139×103 2.261×103 

10% 2.409×103 7.833×102 2.677×103 2.160×103 

20% 5.273×104 4.870×104 1.249×103 2.688×103 

40% 1.294×105 1.830×104 1.249×103 1.507×103 

60% 2.611×104 5.310×104 2.125×103 1.895×103 

 

 
 

图 6  L360N 管线钢在不同凝析油体积占比 

腐蚀介质中的极化曲线 
Fig.6 Polarization curves of L360N pipeline steel in corrosive 

medium with different volume proportion of condensate 
 

相似，腐蚀过程均表现为阳极活性溶解，表明水相中

混合的凝析油并不能长期抑制微生物腐蚀作用下的

阳极溶解。分析拟合结果可知，凝析油体积占比升高，

含量增大，腐蚀电流密度整体呈现出一定的下降趋

势，但差距不大，与交流阻抗测试的结果相同，同样

表明膜内固着细菌在长时间浸泡后，代谢活性升高，

造成的腐蚀程度加重，最终达到与无凝析油条件相近

的程度。 

2.6  生物膜微观形貌和结构分析 

2.6.1  生物膜表面微观形貌和结构分析 

图 7 为 L360N 管线钢在油水体积比不同的腐蚀 
 

介质中浸泡 30 d 后形成的生物膜的表面微观形貌。

由图 7 可知，各组 L360N 管线钢试片表面都有生物

膜形成，且表面结构相似，生物膜内都存在固着的细

菌菌体，试片在不同油水体积比的条件下均有明显的

微生物腐蚀现象。另外，生物膜内还存在细小颗粒、

针状晶体、立方晶体和较为连续致密的膜层，膜中分

布有脱水处理过程中产生的裂纹。在无凝析油条件下

（图 7a），连续致密的膜层结构较少，生物膜比较疏

松，存在较多微观裂隙和孔洞，有利于腐蚀性介质和

腐蚀产物的扩散；在凝析油存在的条件下（图 7b~f），

试片表面覆盖有更多的致密膜层，物质传输的通道减

少。由此可见，凝析油存在时的腐蚀速率显著低于无

凝析油条件下的值。在凝析油体积占比为 0%和 5%

的条件下，生物膜内普遍存在密集的细菌菌落，菌落

的分布范围广且相对比较均匀；但是，在凝析油体积

占比达到 10%以上时，菌落分布更加不均匀，呈现出

在局部区域的密集固着，而部分平整致密的膜层表面

附着的细菌菌体相对较少，表明水中溶解的凝析油含

量升高会影响细菌向金属表面附着，一方面使得固着

细菌数量在一定程度上减少，另一方面造成细菌更倾

向于在某些局部区域附着并形成菌落。 

表 7 为生物膜的 EDS 分析结果，每组选择 2 处

区域进行分析。生物膜的主要组成元素包括 Fe、C、

O 和 S，均为细胞体、细菌代谢产物和金属腐蚀产物

的主要元素，表明生物膜的主要成分是细菌代谢分泌

的胞外聚合物（EPS）和金属腐蚀沉积的腐蚀产物。

对于凝析油比例为 0%和 5%的 2 组实验，各自对应的 

表 6  L360N 管线钢在不同凝析油体积占比腐蚀介质中的极化曲线拟合结果 
Tab.6 Fitting results of polarization curves of L360N pipeline steel in corrosive medium with different  

volume proportion of condensate 

Volume proportion of condensate Ba/(mV·dec−1) Bc/(mV·dec−1) Ecorr/V Jcorr/(A·cm−2) 

0% 51.83 288.53 −0.718 4.45×10−6 

5% 44.83 138.48 −0.740 9.64×10−7 

10% 54.44 393.47 −0.733 4.09×10−6 

20% 50.36 812.10 −0.696 5.81×10−6 

40% 55.08 191.47 −0.726 3.05×10−6 

60% 52.89 274.70 −0.716 3.73×10−6 
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图 7  L360N 管线钢在不同凝析油体积占比腐蚀介质中形成的生物膜的表面微观形貌 
Fig.7 Surface morphology of biofilm on L360N pipeline steel in corrosive medium with  

different volume proportion of condensate 
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表 7  L360N 管线钢在不同凝析油体积占比腐蚀 

介质中形成的生物膜的 EDS 分析结果 
Tab.7 EDS analysis result of biofilm on L360N pipeline 

steel in corrosive medium with different volume 
proportion of condensate 

wt.% 

Volume 
proportion of 
condensate 

Number of 
analysis 

area 
Fe C O S 

1 39.57 8.51 46.04 5.88
0% 

2 68.13 5.95 20.68 5.25

1 47.86 9.35 39.75 3.04
5% 

2 48.84 10.30 37.58 3.27

1 58.70 3.88 33.57 3.85
10% 

2 44.74 10.12 32.07 13.07

1 62.55 7.50 26.91 3.04
20% 

2 22.14 10.04 54.37 13.45

1 63.02 4.14 31.77 1.06
40% 

2 48.36 9.97 21.31 20.36

1 71.17 7.77 20.43 0.62
60% 

2 64.74 5.95 25.97 3.34
 

2 处分析区域内 S 的质量分数都比较相近，分别为

5%~6%和 3%~4%；而凝析油体积占比不低于 10%的

条件下，在 4 组试片的部分分析区域，S 质量分数随

凝析油体积占比的升高而降低（从 3.85%减少到

0.62%），但同时发现每一组试片都存在局部区域 S

质量分数显著偏高的现象，达到 10%以上，其中，凝

析油体积占比为 40%和 60%的 2 组尤其明显，局部区

域 S 的质量分数甚至超过 20%，以上结果表明，凝析

油体积占比升高对细菌的附着或代谢活性产生影响， 
 

水中的凝析油含量增大使得细菌的生命活动整体上

受到更强的抑制，但局部区域内固着的细菌仍保持较

高的代谢活性，会产生更多的硫化物。 

2.6.2  生物膜截面微观形貌和结构分析 

图 8 为 L360N 管线钢在油水体积比不同的腐蚀

介质中浸泡 30 d 后形成的生物膜的截面微观形貌。

由图 8 可见，无凝析油条件下形成的生物膜具有分层

现象，靠近金属基体的部分相对更致密，表层较疏松，

微观裂隙较多，厚度约为 100 μm；而凝析油存在的

条件下，生物膜的分层现象不明显，平均厚度也显著

减小，为 1~20 μm，同样表明了水中溶解的凝析油抑

制了 L360N 管线钢的均匀腐蚀。但是，图 8a~f 中均

可观察到金属基体表面存在不同程度的局部腐蚀，见

图 8c，试片表面产生了环向面积逐渐减小的蚀孔，

孔内有腐蚀产物沉积，L360N 管线钢在油水混合介质

中仍能够形成生物膜，诱发局部腐蚀，与表面微观形

貌和腐蚀形态分析结果一致。 

2.7  生物膜化学成分分析 

选取在凝析油体积占比为 5%的腐蚀介质中浸泡

的试片开展 XPS 试验，分析 L360N 管线钢试片表面

生物膜的化学成分，所得的 XPS 精细谱如图 9 所示。

分析 C 元素拟合得到的特征峰，发现生物膜内的 C

元素都来源于有机物，包括 C 与 C、C 与 O 和 C 与

N 形成的物质，表明生物膜中富含细菌代谢分泌的

EPS。Fe 拟合后得到的 2 个特征峰，对应的物质分别

是 Fe2O3 和 FeS，其中，FeS 是 SRB 代谢后的腐蚀产

物，Fe2O3 可能是 FB 代谢后的腐蚀产物，也可能是

试片取出后腐蚀产物被空气氧化形成的。综上，生物 

 
 

图 8  L360N 管线钢在不同凝析油体积占比腐蚀介质中形成的生物膜的截面微观形貌 
Fig.8 Cross-sectional morphology of biofilm on L360N pipeline steel in corrosive medium with  

different volume proportion of condensate 
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图 9  L360N 管线钢在凝析油体积占比为 5%的腐蚀介质中形成的生物膜的化学成分分析结果 
Fig.9 Chemical composition of biofilm on L360N pipeline steel in corrosive medium  

with volume proportion of condensate of 5% 
 

膜主要由细菌代谢产生的 EPS 和以硫化物、氧化物

为主的腐蚀产物构成。 

3  讨论 

在致密气油水共存的介质条件下，凝析油能够在

一定程度上溶入水相中，且生产中的油水比越高，溶

解到水中的凝析油越多，使得致密气田的腐蚀环境区

别于其他气田。结合失重实验和电化学实验结果可

知，L360N 管线钢的均匀腐蚀在一定程度上受到水中

溶解的凝析油的抑制。研究表明，固着细菌数量和细

菌代谢活性是影响金属微生物腐蚀行为的 2 个主要

因素[13-15]。凝析油体积占比大于 10%后，水中溶解的

凝析油含量迅速升高，试片表面固着的细菌数量呈现

下降的趋势，表明凝析油对细菌向金属表面的附着行

为具有一定的抑制作用，从而减弱微生物腐蚀。凝析

油的存在还会对 SRB 的生命活动产生不利的影响，

使得 SRB 的代谢活性下降[16]，Rct 的变化趋势表明凝

析油体积占比升高，使得 SRB 代谢活性在浸泡初期

受到更多的制约。因此，相对于无凝析油的实验组，

凝析油存在时 L360N 管线钢的腐蚀速率明显降低。 

由微观形貌分析可知，即使在凝析油体积占比达

到 60%，L360N 管线钢表面仍形成了完整复杂的生物

膜，说明凝析油的存在虽然能够抑制微生物的生命活

动，但静态条件下油水介质的混合程度有限，抑制作

用比较有限。对于组织均匀、无明显缺陷的试验材质，

膜内细菌的分布都呈现出较大的随机性和较高的固

着量，因此，在油水共存环境下，即使无组织结构差

异和缺陷的 L360N 管道也会存在大量的细菌随机固

着，并代谢成膜。生物膜的形成为固着细菌提供了保

护，降低环境中的凝析油等有害介质对细菌的侵害程

度，非常有利于提高膜下细菌代谢活性，为诱发严重

腐蚀提供了基础条件[17-19]。另一方面，电化学实验结

果也显示：浸泡 10 d 以后，高凝析油体积占比条件

下的阻抗弧半径迅速减小，后期各组条件下的阻抗弧

半径和极化曲线已发展为相近的状态，说明生物膜结

构的形成有利于降低凝析油等对固着细菌的侵害，使

得膜下细菌的活性逐渐升高，最终 L360N 管线钢在

凝析油体积占比不同的条件下发生相似的微生物腐

蚀行为。EDS 和 XPS 分析结果表明，含油状态下的

生物膜内同样包含 EPS、硫化物等产物，与页岩气等

类似环境中形成的生物膜相似，各类物质在膜内同样

存在化学浓度梯度，造成不同的氧化还原电位，从而

促使膜下微环境内构成阴阳极区域，产生局部腐蚀电

池[20-23]。生物膜表面和截面微观形貌以及 EDS 分析

均表明，混合介质中的凝析油体积占比升高，溶入水

中的凝析油含量增大，使得细菌更倾向于局部附着，

硫化物更倾向于局部沉积，产生更加不均匀的生物膜

结构。各组条件下形成的不均匀膜结构易于造成金属

表面电位差异，细菌附着密度更高的区域充当阳极，

形成小阳极-大阴极的电偶腐蚀模型，诱发点蚀的产

生，并促进蚀孔持续深挖[24-26]。 

在致密气油水混合介质中，固着在膜下的 SRB

等细菌是造成点蚀的主要因素，在高凝析油体积占比

条件下仍然具有较高的腐蚀活性。电化学微生物腐蚀

（EMIC）相关理论表明，生物膜的存在阻挡了膜下

SRB 获取有机碳源，处于饥饿状态的 SRB 与金属间

可近距离发生直接电子传递过程，远距离下也可利用

生物膜中 FeS、核酸等物质的导电性，实现间接电子

传递，从而诱发局部腐蚀[24,27-28]。同时，SO4
2−可进入

细胞作为电子受体被还原，引起局部酸化，加重局

部腐蚀，该生物催化作用下发生的阴阳极反应见式

（2）~（3）[29-31]。 
2Fe Fe 2e    (2) 

2 +
4 2SO +9H +8e HS 4H O       (3) 

FB 的存在通常对膜下固着的 SRB 代谢具有促进

作用[32]。因反应前期有少量残留的氧气溶解在模拟产

出水中，FB 的生命活动能够消耗少量溶氧，分泌代

谢产物，加速形成完整的生物膜[33-34]，为固着在膜下
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的 SRB 阻挡凝析油和溶氧，有利于 SRB 快速提高活

性，加速腐蚀，但由于溶氧有限，FB 的代谢活性整

体低于 SRB。 

4  结论 

1）现场产出的油水混合介质中，一定量的凝析

油会溶入水相，形成不同于纯水条件的腐蚀环境。凝

析油在一定程度上会抑制细菌的吸附固着和细菌的

代谢活性，减缓均匀腐蚀。凝析油体积占比升高，

L360N 管线钢表面固着的细菌数量呈减少趋势，腐蚀

初期对细菌活性的抑制呈增强趋势，电荷转移电阻整

体更高。 

2）凝析油无法完全抑制细菌代谢形成生物膜，

膜下细菌诱发微生物腐蚀并产生点蚀。L360N 管线钢

表面均被菌体和代谢产物构成的生物膜完全覆盖，且

存在深度相近的蚀孔，凝析油体积占比升高，水中的

溶解量增大，对点蚀的抑制作用有限。 

3）凝析油体积占比升高，溶解量增大，促进生

物膜内菌落和硫化物呈现出更显著的局部富集特征。

凝析油体积占比高于 20%的条件下，虽然整体上细菌

的固着量减少，但生物膜内的 S 含量分布更加不均

匀，菌落密集的部位明显更高，这类不均匀的 S 分布

增大了金属表面的电位差，从而导致高凝析油体积占

比时仍有点蚀发生。 
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