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摘 要：通过模拟国内某油田腐蚀工况，采用高温高压釜模拟腐蚀试验，利用失重法研究试验周期、温度、

CO2及 H2S分压环境因素对 BT80S-5Cr油套管均匀腐蚀速率的影响。研究表明，随着试验周期的延长，试验钢均
匀腐蚀速率逐渐降低，且降幅趋于平缓，试验周期 360 h是 BT80S-5Cr在该油气田模拟工况下衡量耐蚀性能的最
佳试验周期；随着试验温度的提高，试验钢均匀腐蚀速率逐渐增加，试验温度 100 益的试验钢的均匀腐蚀速率是
试验温度 40 益时的均匀腐蚀速率的 1.67倍；随着 CO2分压的提高，试验钢均匀腐蚀速率逐渐增加，CO2分压 1.0
MPa的试验钢均匀腐蚀速率是不含 CO2时的均匀腐蚀速率的 10倍；随着 H2S分压的提高，试验钢均匀腐蚀速率
逐渐降低，微量 H2S气体的引入对试验钢电化学腐蚀行为有一定的抑制作用。
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Abstract：For simulation the corrosive working conditions of a certain domestic oil field，the corrosion test is condu-
cted with the high temperature/high pressure caldron and the weight loss method to investigate the effects of relevant env-
ironmental factors on the uniform corrosion rate of the BT80S-5Cr oil casing，including the test cycle，the temperature and
the CO2 and H2S partial pressures. The results show that along with the extension of the test period，the uniform corrosion
rate of the test steel gradually decreases，and the decrease tends to be steady and slow；and the test period of 360 h is
the best test period for the BT80S-5Cr steel to measure the corrosion resistance under the simulated working conditions of
the said oil/gas field；with the increase of test temperature，the uniform corrosion rate of the test steel gradually increases；
the uniform corrosion rate of the test steel as tested at 100 益 is 1.67 times that of the test steel as tested at 40 益；With
the increase of the CO2 partial pressure，the uniform corrosion rate of the test steel gradually increases，and the uniform
corrosion rate of the test steel with a partial pressure of CO2 of 1.0 MPa is 10 times that of the test steel free of CO2； along
with the increase of the H2S partial pressure， the uniform corrosion rate of the test steel gradually decreases，and the
introduction of trace H2S gas has a certain inhibitory effect on the electrochemical corrosion behavior of the test steel.
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油气开采过程中，CO2和 H2S是常见且危害极
大的两种腐蚀气体介质，它们不仅给油田造成了巨

大的经济损失，而且往往带来一些灾难性的后果，

如人员伤亡、停工停产以及环境污染等咱1暂。据统计，
全球约 1/2的油气田均含有 H2S和 CO2，美国、俄
罗斯、伊朗、法国等国家也都有不同含量的有 H2S
和 CO2油气田。我国含 H2S和 CO2的油气田储量占
全国油气田储量的三分之一，主要分布在四川盆

地、鄂尔多斯盆地和渤海湾盆地、塔里木盆地、长
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事油井管品种开发工作。
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庆、华北地区等咱2暂。CO2腐蚀主要因 CO2气体溶于
水生成碳酸从而引起电化学反应导致石油管材发生

腐蚀咱3暂，H2S除了造成电化学腐蚀外，最具危害的
还是金属力学化学腐蚀，即 HIC和 SSC等。在同
时含有高浓度 H2S和高浓度 CO2的体系中，CO2与
H2S共同作用下的腐蚀过程及其机理国内外尚无统
一认识。究其原因，影响 CO2/H2S 腐蚀的因素繁
杂，主要分为材质因素和环境因素。材质因素包括

热处理状态及材料化学成分等，环境因素主要包括

温度、CO2/H2S 分压、流速、Cl-浓度及 pH 值等，
这些因素协同作用，使得 CO2/H2S腐蚀机理十分复
杂。BT80S-5Cr是包钢开发的具有自主知识产权抗
CO2/H2S腐蚀专用油套管，本文模拟国内某油田腐
蚀工况，借助高温高压釜模拟腐蚀试验，利用失重

法研究试验周期、温度、CO2及 H2S分压环境因素
对 BT80S-5Cr油套管均匀腐蚀速率的影响，为油
套管选材、工况适用性评价提供技术支撑。

1 试验方法
研究对象选用 囟139.7 mm伊7.72 mm规格 BT80S

-5Cr抗 CO2/H2S腐蚀专用套管，该钢材的具体化学
成分见表 1。

切取 囟139.7 mm伊7.72 mm伊300 mm样管 1支，
加工成 40 mm伊10 mm伊3 mm的腐蚀挂片若干，挂
片一端加工 囟6 mm的圆孔用于腐蚀试验悬挂固定。
挂片样品 6个面均采用砂纸逐级打磨，随后脱水、
干燥、测量称重后置于干燥器皿备用。依据 JB/T
7901—1999《金属材料实验室均匀腐蚀全浸试验方
法》，采用 10 L高温高压釜进行模拟工况浸泡腐蚀
试验，腐蚀模拟溶液组成及模拟腐蚀试验条件见表

2~3。

将挂片试样固定在釜中，注入模拟溶液后充

N2除氧 4 h以上，升温到预定温度后，通入试验气
体至试验压力。试验结束后，通入 N2除去釜内剩

余气体，取出样品后采用去膜液去除样品表面腐蚀

产物，用流动清水冲洗、酒精脱水、冷风吹干，随

后采用电子天平称重，采用公式（1）计算样品均匀
腐蚀速率。

R= 8.76伊107伊（M-M1）
STD

渊1冤
式中 R ——— 腐蚀速率，mm/a；

M ——— 试验前的试样质量，g；
M1 ——— 试验后的试样质量，g；
S ——— 试样的总面积，cm2；
D ———材料的密度，kg/m3。

2 试验结果及分析
油套管用碳锰钢和含 Cr中低合金钢材料耐蚀

性的强弱关键在于能否形成腐蚀产物膜以及形成的

腐蚀产物膜是否对基体进一步腐蚀有抑制作用。具

有积极作用的腐蚀产物膜的形成受材料本身和腐蚀

环境的影响，不同材质在相同或不同的腐蚀环境下

形成的腐蚀产物膜结构、物相组成与基体结合紧密

程度均存在较大的差异。

2.1 试验周期对试验钢均匀腐蚀速率的影响
不同试验周期条件下试验钢的均匀腐蚀速率如

图 1（a）所示。之所以研究试验周期对均匀腐蚀速
率的影响主要是由于腐蚀产物膜的形成需要一定的

过程，随着其稳定且对基体有一定保护作用的腐蚀

产物膜形成，均匀腐蚀速率将趋于平缓，此时获得

的均匀腐蚀速率更能精确地评估材料服役效果或年

限。在 CO2腐蚀介质中，碳钢通常可以形成 FeCO3
腐蚀产物膜，对于含 Cr的中低合金钢还会存在具
有离子选择性的非晶态 Cr（OH）3，在 H2S腐蚀介质
中，通常形成 FexSy膜，在 CO2与 H2S环境中的腐

表 1 BT80S-5Cr试验钢化学成分（质量分数） %

0.10
C V Al RE

0.045 0.032 适量0.28
Si Mn P S Cr Mo

0.41 0.014 0.002 4.99 0.48

120

240

试验周期 T/h 试验温度 t/益 PCO2 /MPa PH2S /kPa
70 0.5 10

70 0.5 100
240 70 0.5 0
240 70 1.0 10

240 70 0.5 10
260 70 0.5 10
720 70 0.5 10
240 40 0.5 10
240 100 0.5 10
240 70 0 10

表 3 模拟腐蚀试验条件

mg/L表 2 模拟工况腐蚀试验溶液离子组成

37 648
Na++K+ HCO3- 矿化度 pH值

254 115 800 55 784
Ca2+ Mg2+ Cl- SO42-

945 69 910 1 301
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蚀产物膜结构影响着整个腐蚀进程和腐蚀速率，

含Cr钢腐蚀产物主要由 Cr（OH）3、FeCO3和 FexSy构

成咱4-8暂。从图 1（a）可以看出，试验周期 120 h 时，
试验钢均匀腐蚀速率约为 0.35 mm/a，试验周期
240 h 时，试验钢均匀腐蚀速率约为 0.22 mm/a，
相较于试验周期 120 h的试验钢，均匀腐蚀速率降
低了 37.14%；试验周期 360 h时，试验钢均匀腐蚀
速率约为 0.17 mm/a，相较于试验周期 120 h的试
验钢，均匀腐蚀速率降低了 51.42%，相较于试验
周期 240 h的试验钢，均匀腐蚀速率降低了 22.72%，
均匀腐蚀速率降幅减小；试验周期 720 h时，试验
钢均匀腐蚀速率也约为 0.17 mm/a，试验周期 360~
720 h时，均匀腐蚀速率趋于平稳。随着试验周期
的延长，试验钢均匀腐蚀速率逐渐降低，试验周期

360 h时，对基体进一步腐蚀有抑制作用的腐蚀产
物膜逐渐形成，故是 BT80S-5Cr 在本油气田模拟
工况下（CO2分压 0.5 MPa、H2S分压 10 kPa、试验
温度 70 益）衡量其耐蚀性能的最佳试验周期。

2.2 试验温度对试验钢均匀腐蚀速率的影响
不同试验温度条件下试验钢的均匀腐蚀速率如

图 1（b）所示。可以看出，试验温度为 40 益时，试验
钢均匀腐蚀速率约为 0.09 mm/a，属于轻微腐蚀，该
工况服役一般不需要防腐。试验温度 70 益时，试
验钢均匀腐蚀速率约为 0.22 mm/a，均匀腐蚀速率
是试验温度为 40 益的试验钢均匀腐蚀速率的 2.44
倍；试验温度 100 益时，试验钢均匀腐蚀速率约
为0.24 mm/a，相较于试验温度 70 益的试验钢均匀
腐蚀速率提高了 9.09%，均匀腐蚀速率增幅明显减
小。从化学反应的角度分析，温度升高，一方面

CO2/H2S气体在介质中的溶解度降低抑制了腐蚀的
进行；另一方面，温度升高各反应进行的速度加快

促进了腐蚀的进行。从腐蚀产物膜形成角度分析，

温度对于含 Cr耐蚀性能的影响主要通过影响腐蚀
产物的致密度、晶粒大小以及对基体的附着能力，

进而影响材料的腐蚀速率。在 40~100 益区间，试
验温度为 40 益时，因为温度相对较低，溶液中腐
蚀介质的扩散速度相对较慢，试样表面的电化学反

应速率相对较慢。温度升高，溶液离子扩散速度加

快，腐蚀加快，温度升高促进材料腐蚀的进行占据

了主导位置。何连等咱9暂研究温度对三种 Cr钢腐蚀行
为表明，试验温度 40~150 益时，随着温度的升高，
1Cr及 3Cr均匀腐蚀均呈先升高后降低的趋势，试
验温度在 80 益左右时，腐蚀速率达到最大值，
13Cr腐蚀速率则随温度的升高而逐渐增大。Cr含
量的增加有利于材料最大耐蚀速率向更高试验温度

偏移。董会等咱10暂研究 CO2腐蚀环境中温度对 5Cr钢
腐蚀性能的影响表明，试验温度 40~150 益时，随
着温度的升高，5Cr钢腐蚀性能均呈先升高后降低
的趋势，试验温度在 90 益左右时，腐蚀速率达到
最大值，与测试研究结果基本一致。

2.3 CO2分压对试验钢均匀腐蚀速率的影响
不同 CO2分压条件下试验钢的均匀腐蚀速率如

图 2（a）所示。可以看出，CO2分压为 0时，试验钢
均匀腐蚀速率约为 0.04 mm/a，此时，试验钢发生
轻微的电化学腐蚀，主要是因 10 kPa的 H2S溶于
模拟溶液中造成；CO2分压为 0.5 MPa时，试验钢
均匀腐蚀速率约为 0.22 mm/a，相较于 CO2 分压为
0的试验钢，均匀腐蚀速率增加了 4.5倍；CO2分压
为 1.0 MPa时，试验钢均匀腐蚀速率约 0.41 mm/a，
相较于 CO2分压为 0.5 MPa的试验钢，均匀腐蚀速
率提高了 86.36%。随着 CO2分压的增加，试验钢
的均匀腐蚀速率逐渐提高。王珂等咱11暂研究了低 N80
和 3Cr油管钢在 CO2驱油协同缓蚀剂环境不同 CO2
分压下的腐蚀速率，结果表明，无论是 N80采用
的碳锰钢还是 3Cr 中低合金钢，CO2 分压值越大，
研究对象的腐蚀速率越快。Zhang等咱12暂研究碳锰钢
腐蚀行为指出 CO2 分压越高，溶液中 H2CO3 和
HCO3-的浓度越高，腐蚀介质的 pH 值越低，材质
的腐蚀越严重。Guo等咱13暂研究 2Cr在 CO2腐蚀环境
中的腐蚀行为，提出 CO2分压影响溶液的 pH值，
进而影响含 Cr钢的腐蚀形貌。然而，李猛等咱14暂研
究 X100钢材在原油环境中的 CO2 腐蚀行为表明，
试验温度 40 益环境下，随着 CO2分压的增加，材
料表面膜变得致密，保护性增强，腐蚀速率随着

CO2分压的增加而降低。曾德智等咱15暂研究了高温蒸
汽环境中 CO2分压对 3Cr钢腐蚀的影响表明，随着
CO2 分压的升高，其腐蚀速率先升高后降低。可

渊a冤 试验周期影响 渊b冤 试验温度影响
图 1 试验周期和温度对试验钢均匀腐蚀速率的影响
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见，CO2分压对材料的影响在不同的腐蚀环境将得
到不一样的结论，相同服役条件下不同材料同样表

现出各异的耐腐蚀性，电化学腐蚀行为不仅受材料

本身耐蚀性强弱的影响，而且腐蚀产物膜的行为直

接影响材料的耐蚀结果，研究 CO2分压对材料耐蚀
性的影响需要与实际服役工况结合。

2.4 H2S分压对试验钢均匀腐蚀速率的影响
不同 H2S分压条件下试验钢的均匀腐蚀速率如

图 2（b）所示，可以看出，H2S分压为 0时，试验钢
均匀腐蚀速率约为 0.38 mm/a，此时试验钢发生的
电化学腐蚀主要是 0.5 MPa的 CO2 腐蚀主导；H2S
分压为 10 kPa 时，试验钢均匀腐蚀速率约为0.22
mm/a，相较于 H2S分压为 0的试验钢均匀腐蚀速
率降低了 42.11%；H2S分压为 100 kPa时，试验钢
均匀腐蚀速率约为 0.21 mm/a，相较于 H2S分压为
10 kPa的试验钢均匀腐蚀速率降低了 4.54%，均匀
腐蚀速率趋于平缓。在该腐蚀服役工况下，微量

H2S气体的引入对试验钢电化学腐蚀行为有一定的
抑制作用。姜放等咱16暂研究结果表明，在 CO2与 H2S
共存条件下，CO2在液相中与钢中的 Fe先发生作
用生成 FeCO3，H2S在液相中与 FeCO3反应生成了
更为稳定的 FexSy，在液相中，FexSy吸附层对离子

的迁移起到了部分的阻拦作用，因此，H2S对研究对
象的腐蚀起到一定的抑制效果。Masamura K 咱17暂、
Srinivasan S等咱18暂研究了 CO2 /H2S共存时的腐蚀特
点，结果表明，当 H2S分压 6.9伊10-5 MPa时，腐
蚀以 CO2腐蚀为主，温度高于 60 益时，腐蚀速率
由 FeCO3膜的保护性能决定，与 H2S基本无关。当
H2S 分压大于 6.9伊10 -5 MPa 时分两种情况：即
PCO2/PH2S 200时，材料表面会形成较致密的 FexSy

膜，使腐蚀速率降低；当 PCO2 /PH2S 200，腐蚀以
H2S 腐蚀为主，一般会在材料表面优先生成一层
FexSy 膜，此膜的形成会阻碍具有良好保护性的

FeCO3膜的生成，最终的腐蚀速率由 FeS和 FeCO3
膜的稳定性及其保护状况决定。

3 结 论

渊1冤 CO2 分压 0.5 MPa、H2S 分压 10 kPa、试
验温度 70 益模拟腐蚀环境下，随着试验周期的延
长，试验钢均匀腐蚀速率逐渐降低。试验周期达到

360 h，均匀腐蚀速率趋于平稳，更适宜客观评价
试验钢在该服役环境下的耐蚀性。

渊2冤 CO2 分压 0.5 MPa、H2S 分压 10 kPa、试
验周期 240 h模拟腐蚀环境下，随着试验温度的提
高，试验钢均匀腐蚀速率逐渐增加。试验温度 100
益的试验钢腐蚀速率是试验温度 40 益试验钢均匀
腐蚀速率的 2.67倍，温度对均匀腐蚀速率影响至
关重要。

渊3冤 H2S分压 10 kPa、试验温度 70 益、试验
周期 240 h 模拟腐蚀环境下，随着 CO2 分压的增
加，试验钢的均匀腐蚀速率增加，CO2 分压为 1.0
MPa，相较于 CO2分压为 0.5 MPa的试验钢，均匀
腐蚀速率提高了 86.36%，是不含 CO2的试验钢均
匀腐蚀速率的 10倍。

渊4冤 CO2分压 0.5 MPa、试验温度 70 益、试验
周期 240 h 模拟腐蚀环境下，随着 H2S 分压的增
加，试验钢的均匀腐蚀速率降低，微量 H2S气体的
引入对试验钢电化学腐蚀行为有一定的抑制作用。
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