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烟道气驱油过程中N80钢的腐蚀规律实验研究

周迎梅
（中国石油大学胜利学院 化学工程学院，山东 东营 257601）

摘要：随着注烟道气驱油技术应用的增多，烟道气对油井管柱的腐蚀问题日益突出。利用烟道气腐蚀测试装置模

拟高温高压条件进行N80钢腐蚀实验，通过X射线衍射仪、扫描电子显微镜和能谱分析仪，分析腐蚀产物的成分和

微观形貌，并研究温度、压力、流速、O2和SO2含量等对N80钢腐蚀速率的影响。结果表明：在模拟高温高压烟道气

动态腐蚀环境下，随着时间的延长，腐蚀速率快速下降，72 h后趋于平缓；N80钢腐蚀产物成分主要为FeCO3，Fe3O4

和Fe2O3，腐蚀产物覆盖不完整，形态呈环形，排列无序。温度小于60 ℃时随着温度升高腐蚀速率变大，60 ℃时达到

最大值，随后开始减小；压力增大，溶液中的碳酸浓度升高，腐蚀速率增大；流速和O2体积分数增加，腐蚀速率增加；

随着SO2含量的增加，腐蚀速率呈先下降后增大的趋势。
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Experimental study on the corrosion law of N80
steel during the process of flue gas flooding

ZHOU Yingmei
（School of Chemical Engineering，Shengli College China University of Petroleum，Dongying City，Shandong Province，257601，China）

Abstract：As the technology of flue gas flooding is increasingly used，the severe corrosion of the flue gas on the wellbore
arises becomes more important. Corrosion experiment on N80 steel was conducted at simulated high temperature and high
pressure using the flue gas corrosion testing device. The composition and morphology of the corrosion product were ana⁃
lyzed by X-ray diffractometer，scanning electron microscope and energy spectrometer. The effect of temperature，pressure，
flow velocity and O2 and SO2 content on the corrosion rate of N80 steel was studied. The results show that the corrosion rate
decreases fast with the increase of time and gradually reaches to a stable state after 72 h under the simulated dynamic corro⁃
sion environment of flue gas at high temperature and pressure. The corrosion product of N80 steel is mainly composed of
FeCO3，Fe3O4 and Fe2O3. The corrosion product was arranged disorderly with incomplete coverage and annular distribution.
The corrosion rate increases with temperature when the temperature is lower than 60 ℃ and reaches to the maximum at
60 ℃. When the pressure and the concentration of carbonic acid increase，the corrosion rate increases. With the increase of
flow rate and oxygen content，the corrosion rate increases. With the increase of SO2 content，the corrosion rate shows a trend
of decreasing first and then rising.
Key words：flue gas flooding；N80 steel；corrosion product；corrosion law

随着气驱提高采收率技术的发展以及天然气

价格的上涨，注烟道气驱油技术有了很大的发展空

间。特别是近年来，温室气体减排成为国家层面重

大问题后，注烟道气驱油得到了空前的重视。烟道

气主要成分为N2和CO2，同时还含有一定量的O2，因

此驱油机理兼具CO2驱和N2驱。目前应用的烟道气

采油工艺主要有烟道气吞吐、烟道气与含油污水交

替注入、烟道气辅助蒸汽吞吐和烟道气辅助 SAGD
（蒸汽辅助重力泄油技术）等［1-3］。尽管注烟道气驱

油技术已经取得了一定的发展，但其面临的严重问
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题是烟道气具有很强的腐蚀性，会对烟道气处理设

备、输气管线、油气井管柱等造成严重腐蚀。烟道

气处理设备及输气管线可以采用防腐材质，但出于

经济方面考虑，油井管柱仍以碳钢为主。目前，对

油井管柱腐蚀的研究主要集中在CO2腐蚀方面，而

对于烟道气这种混合气体腐蚀的研究较少［4-9］。笔

者利用烟道气腐蚀特性测试装置，模拟高温高压条

件下烟道气对油井管柱常用钢材N80钢的腐蚀，借

助X射线衍射仪（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）和

能谱分析仪（EDS）分析腐蚀产物成分和微观形貌，

并研究温度、压力、流速、O2和 SO2含量等对N80钢

腐蚀速率的影响，以期为注烟道气驱油技术提供一

定的理论依据。

1 实验准备

实验用N80钢的C，Si，Mn，P，S，Cr，V和Fe元素

含量分别为 0.350%，0.300%，1.450%，0.020%，

0.015%，0.120%，0.110%和 97.635%。按标准加工

成50 mm×10 mm×3 mm的挂片，并留有直径为6 mm
的孔以便固定在挂片架上。

采用 JB/T 7901—1999［10］规定的方法进行腐蚀

实验。实验仪器主要包括烟道气腐蚀特性测试装

置（P20-T150，海安石油科技有限公司）、扫描电子

显微镜（S-4800，日本 Hitachi）、X射线衍射仪（X’

Pert PRO MPD，荷兰PANalytical）和X射线能谱分析

仪（XM2-60S，美国Edax）。烟道气腐蚀特性测试装

置具有控温和旋转动态模拟功能，可以根据实验条

件设定。腐蚀实验烟道气压力为 1 MPa，其中烟道

气中 N2，CO2 和 O2 体积分数分别为 80%，15%和

5%。每组实验设置平行试样，一组用于称量酸洗去

除腐蚀产物膜后试样质量，计算腐蚀速率；另一组

用于进行腐蚀产物分析。实验步骤包括：①试样处

理，将试样按脱脂去污、打磨、脱水、干燥的步骤进

行预处理，同时对试样称重。②制备腐蚀介质，并

按照设定的实验条件，计算所需各组分的量，进行

配气。③进行周期腐蚀实验。④腐蚀后试样处理，

对腐蚀后的试样清洗，并按照GB/T 16545—2015［11］

规定的方法去除腐蚀产物，对试样干燥处理后称

重。腐蚀速率计算公式为

R = 8.76 × 107 × ( )m0 -m1
stρ

（1）
式中：R 为腐蚀速率，mm/a；m0 为实验前试样

质量，g；m1 为实验后试样质量，g；s 为试样的总面

积，cm2；t为实验时间，h；ρ为材料的密度，kg/m3。

2 实验结果与分析

2.1 腐蚀速率与时间的关系

在实验温度为 90 ℃、转速为 200 r/min的条件

下，腐蚀速率随腐蚀时间的变化（图 1）表明，N80钢
在起始阶段腐蚀速率较高，随着时间的延长，腐蚀

速率快速下降，腐蚀时间为 72 h时，腐蚀速率维持

在 3 mm/a，基本趋于平缓。这是因为，腐蚀后期，

N80钢挂片表面形成了腐蚀产物，对基体起到一定

的保护作用，并且起腐蚀作用的离子及气体密度降

低，使腐蚀速率减小。因此腐蚀时间可以选为72 h。

图1 N80钢腐蚀速率随腐蚀时间的变化

Fig.1 Variation of corrosion rate of N80 steel with the time
2.2 腐蚀产物

在温度为90 ℃、转速为200 r/min的条件下进行

72 h腐蚀实验，对腐蚀后的N80钢表面进行XRD分

析。通过分析衍射图谱（图2）可以得到N80钢被烟

道气腐蚀后挂片表面腐蚀产物的成分，可以看出，

除了原有的 Fe，腐蚀产物主要由 FeCO3，Fe3O4 和

Fe2O3组成，质量分数分别为 53%，37%和 10%。大

量的Fe来自N80钢挂片，这是因为腐蚀产物形成的

结构膜较薄、X射线衍射到N80钢挂片上所致。

图2 烟道气腐蚀N80钢后样品表面XRD分析图谱

Fig.2 XRD analysis spectrum of N80 steel surfaceafter flue gas corrosion
由N80钢被烟道气腐蚀后挂片表面微观形貌
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（图 3）可见，样品表面存在一层腐蚀产物形成的结

构膜，金属表面不再光亮，腐蚀产物覆盖不完整，形

态多呈环形且分布不均匀，有的相互堆叠在一起，

大部分环形较为完整，少部分遭到破坏，呈剥落形

态。这是由于动态实验中腐蚀介质对样品表面有

冲刷作用，部分腐蚀产物在形成过程中会脱落，这

也说明腐蚀产物附着力小、腐蚀产物膜较脆［12-14］。

微观形貌分析结果验证了XRD分析结果中大量的

Fe是因为腐蚀产物没有完整的覆盖N80钢挂片表

面。通过化学方法除去N80钢挂片表面的腐蚀产物

后的微观形貌（图 4）可以看出，腐蚀后的N80钢挂

片表面存在较多大小、深浅不一的凹坑。说明N80
钢在烟道气腐蚀下容易发生局部腐蚀。

图3 N80钢挂片被烟道气腐蚀后表面微观形貌
Fig.3 Surface morphology of N80 steel after flue gas corrosion

图4 除去表面的腐蚀产物后N80钢挂片的表面微观形貌

Fig.4 Surface morphology of N80 steel after
removing the corrosion product

选取图5中所标出的区域对环形腐蚀产物进行

EDS分析，所选区域的主要元素组成为C，O和 Fe，

图5 N80钢被烟道气腐蚀后腐蚀产物能谱分析

Fig.5 Energy spectrum analysis of corrosionproduct of N80 steel

质量分数分别为 8.27%，35.31%和 56.08%。结合前

面XRD分析结果，计算得到C，H和O元素的质量分

数与EDS分析所得结果基本相同。

N80钢挂片被烟道气腐蚀后局部腐蚀产物的成

分和挂片表面整体平均结果相同，这说明挂片表面

形成的有洞环形腐蚀产物成分基本相同，组成为

FeCO3，Fe3O4和 Fe2O3，并且这种结构的腐蚀产物对

样品表面没有保护性，不能抑制N80钢的进一步腐

蚀，并且会使腐蚀加重［15-16］。

2.3 腐蚀速率影响因素

2.3.1 温度

保持其他参数不变，由不同温度下的静态腐蚀

实验结果（图6）可见，在温度低于60 ℃时，随着温度

的升高N80钢腐蚀速率增大，在温度达到60 ℃时腐

蚀速率最大，温度继续升高，腐蚀速率开始急剧减

小。温度影响腐蚀化学反应的速度和腐蚀产物的

性质，进而影响腐蚀速率。当温度低于 60 ℃时，腐

蚀产物很难在N80钢挂片表面成膜，腐蚀速率主要

受化学反应动力学影响，表现为均匀腐蚀［17-18］，因

此，在温度低于60 ℃时，随着温度升高，化学反应速

度加快，腐蚀速率增大，不存在腐蚀产物膜的抑制

作用。当温度高于临界温度时，N80钢挂片表面会

生成附着力较强的FeCO3腐蚀产物膜，对挂片的进

一步腐蚀具有较好的抑制作用，一般温度越高，生

成的晶粒越致密，保护性越强，腐蚀速率也越小，因

此60 ℃以后，随着温度升高，腐蚀速率开始下降。

图6 温度对N80钢腐蚀速率的影响

Fig.6 Effect of temperature on corrosion rate of N80 steel
2.3.2 压力

其他影响参数不变，由不同烟道气压力下静态

腐蚀实验结果（图 7）可见，不同温度下N80钢的腐

蚀速率均随压力升高呈线性增加。这是因为，烟道

气压力升高，烟道气中CO2和O2的分压随之增大，溶

液中的碳酸浓度升高，促进碳酸水解，氢离子浓度

升高，化学反应速度加快，腐蚀速率增大。
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图7 不同温度下压力对N80钢腐蚀速率的影响

Fig.7 Effect of pressure on corrosion rate of N80
steel at different temperatures

2.3.3 介质流速

由不同温度下腐蚀速率随介质流速的变化（图

8）可见，随着介质流速的增加，腐蚀速率增大。这

是因为，介质流速增大，提高了腐蚀介质与N80钢表

面的传质速度，增加了烟道气中的CO2和O2与N80
钢挂片表面接触的机会，从而提高了腐蚀速率［19］。

另外，随着温度的升高，腐蚀速率增幅变小。这是

因为N80钢挂片表面形成了腐蚀产物膜，但实验选

定的流速又不能对腐蚀产物膜起到破坏作用，因此

随着温度升高，流速对腐蚀的促进作用变小。

图8 不同温度下介质流速对N80钢腐蚀速率的影响

Fig.8 Effect of flow velocity on corrosion rate of
N80 steel at different temperatures

2.3.4 O2体积分数

选取烟道气组分中CO2体积分数为 15%，O2体

积分数分别为0，1%，2%，3%，4%和5%，N2体积分数

相对应的为85%，84%，83%，82%，81%和80%，进行

静态腐蚀实验。由不同温度下腐蚀速率随O2体积

分数的变化（图 9）可见，随着O2体积分数的增大，

N80钢的腐蚀速率增大。O2对钢材具有腐蚀作用，

是钢腐蚀反应的一种去极化剂，同时，氧腐蚀的存

在会破坏二氧化碳腐蚀形成的腐蚀产物膜，其破坏

机制主要有 2种：一是挂片表面O2腐蚀形成的氧化

物阻碍了致密FeCO3腐蚀产物膜的形成；二是FeCO3

图9 不同温度下O2体积分数对N80钢腐蚀速率的影响

Fig.9 Effect of O2 content on corrosion rate of N80steel at different temperatures
会被O2氧化，生成的FeCO3腐蚀产物膜也会遭到一

定程度的破坏［20］。

2.3.5 SO2含量

选取烟道气中 SO2含量分别为 0，10×10-6，30×
10-6，50×10-6，70×10-6和 90×10-6，进行静态腐蚀实

验。由不同温度下 SO2含量对腐蚀速率的影响（图

10）可见，随着 SO2含量的增大，腐蚀速率先出现一

定程度的下降，但随着SO2含量的进一步增大，腐蚀

速率快速增大。这是因为随着SO2含量增大，N80钢
表面形成钝化膜，但随着SO2含量的进一步增大，钝

化膜被破坏［4］，腐蚀速率增幅加剧。

图10 不同温度下SO2含量对N80钢腐蚀速率的影响

Fig.10 Effect of SO2content on corrosion rate ofN80 steel at different temperatures

3 结论

在模拟高温高压烟道气动态条件下，N80钢腐

蚀速率随着时间的延长快速下降，在时间达到 72 h
时腐蚀速率趋于平缓，腐蚀速率保持在 3 mm/a。
N80钢腐蚀产物主要是 FeCO3，Fe3O4和 Fe2O3，腐蚀

产物覆盖不完整，形态呈环形，中间有小孔，排列无

序，有的相互堆叠在一起。N80钢在高温高压烟道

气下的腐蚀速率先随温度的升高而增大，在温度为

60 ℃时，腐蚀速率达到最大，之后随着温度继续升
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高，腐蚀速率开始减小；随着压力的升高，腐蚀速率

呈线性增加；随着介质流速和O2体积分数的增加，

腐蚀速率加快；随着SO2含量的增加，腐蚀速率呈现

先下降后增大的趋势。

在烟道气注入井筒前，建议进行烟道气脱水脱

硫工艺处理，可以大大降低腐蚀速率，适当提高烟

道气温度，避免烟道气在井筒中冷却至60 ℃。
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