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摘要:为研究延长气田 ＣＯ２ 环境中醋酸对 Ｘ６５ 湿气管线顶部腐蚀的影响ꎬ通过自制顶部腐蚀模拟实验装置以及动电位极

化曲线和电化学阻抗法ꎬ采用挂片失重、扫描电镜分析手段研究了 ＣＯ２ 环境中醋酸对 Ｘ６５ 电化学腐蚀行为的影响ꎮ 结果表明ꎬ
腐蚀介质 ｐＨ 与 ＨＡｃ 质量浓度呈对数函数变化ꎬＨＡｃ 质量浓度升高则腐蚀电流密度变大ꎬ阴极反应增强ꎬ腐蚀产物膜的溶解性

增加ꎬ易产生孔隙ꎬ诱发氧浓差腐蚀ꎮ 不同 ＨＡｃ 质量浓度下ꎬＥＩＳ 高频容抗弧与界面双电层的行程有关ꎬＥＩＳ 低频斜线与腐蚀介

质扩散有关ꎮ 内层腐蚀产物膜与基体结合界面凌乱ꎮ ＨＡｃ 质量浓度增加ꎬ顶部腐蚀速率增加ꎬ腐蚀速率与 ＨＡｃ 质量浓度呈对

数函数关系ꎮ
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中图分类号:ＴＧ１７８　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２２)０８－０１２３－０５
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２２.０８.０２５　

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｔ ｔｏｐ ｏｆ Ｘ６５ ｓｔｅｅｌ￣ｂａｓｅｄ ｗｅｔ ｇａｓ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎ ａ ＣＯ２ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＦＥＮＧ Ｚｉ￣ｙａｎꎬ ＣＵＩ Ｍｉｎｇ￣ｗｅｉ∗
(Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙꎬ Ｂｉｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｉｎｚｈｏｕ ２５６６００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｔ ｔｏｐ ｏｆ Ｘ６５ ｓｔｅｅｌ￣ｂａｓｅｄ ｗｅｔ ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｉｎ ａ ＣＯ２ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｙａｎｃｈａｎｇ ｇａｓ ｆｉｅｌｄꎬｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｘ６５
ｓｔｅｅｌ ｉｎ ａ ＣＯ２ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｅｌｆ￣ｍａｄｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅꎬｐｏｔｅｎｔｉｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ( ＥＩＳ). Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ.Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｌｅａｄｓ ｔｏ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙꎬｗｈｉｃｈ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｒｅａｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｉｌｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬｔｈｅ ｐｏｒｅｓ ａｒｅ ｅａｓｙ ｔｏ ｂｅ ｆｏｒｍｅｄꎬｉｎｄｕｃｉｎｇ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ.Ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓꎬｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｒｅａｃｔａｎｃｅ ａｒｃ ｏｆ ＥＩＳ ｈａｓ ａ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｖｅｌ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒꎬａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ＥＩＳ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ.
Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｓ ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ.Ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ Ｘ６５
ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:Ｘ６５ ｓｔｅｅｌꎻ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｔ ｔｏｐꎻ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎻ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｉｌｍꎻ ｌｏｃａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

　 收稿日期:２０２１－０９－０１ꎻ修回日期:２０２２－０６－０７
　 基金项目:国家自然科学基金(５１００６１２３)ꎻ博士启动基金(２０１７Ｙ０８)ꎻ国家自然科学基金(５１８０１０１３)
　 作者简介:封子艳(１９８２－)ꎬ女ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ主要研究领域为油田化学ꎬｆｅｎｇｚｉｙａｎ１９８２＠ １６３.ｃｏｍꎻ崔铭伟(１９８３－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ研究方向为

腐蚀与防护ꎬ通讯联系人ꎬｃｕｉｍｉｎｇｗｅｉ１＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 油气集输系统内腐蚀按位置可分为管线底部腐

蚀(ＢＬＣ) 和管线顶部腐蚀( ＴＬＣ) [１－２]ꎮ 过去几十

年ꎬ科研工作者投入大量精力研究 ＢＬＣ 的发生机

制[３－５]ꎬ但 ＴＬＣ 发生机理研究的国内外文献较少ꎮ
ＴＬＣ 较多发生在含有腐蚀性介质的湿气集输管道

(即输送介质中含有液相水或凝析液的天然气集输

管道) [１]ꎬ当管内壁温度低于输送介质所含水蒸气

露点时ꎬ湿气中的水蒸气即在管内壁顶部冷凝成液

态水ꎬ湿气中的腐蚀性介质如二氧化碳(ＣＯ２)、硫化

氢(Ｈ２Ｓ)以及挥发性有机酸如醋酸迅速溶入冷凝

水ꎬ引起管线顶部腐蚀ꎮ 目前二氧化碳(ＣＯ２)、硫化

氢(Ｈ２Ｓ)在管线顶部腐蚀(ＴＬＣ)的研究较多ꎮ 早在

１９９１ 年ꎬＤｅｗａａｒｄ 等[６] 根据小型环路管道实验系统

的实验数据建立了水冷凝率经验公式ꎬ并据此推导

了顶部腐蚀速率ꎻ２０００ 年ꎬＰｏｔｓ 等[７] 建立了包含冷

凝速率的顶部腐蚀预测模型ꎻ２００３ 年ꎬＶｉｔｓｅ 等[８] 依

据热量守恒、质量守恒定律ꎬ并结合小型环路管道实

验数据建立了顶部腐蚀速率的半经验模型ꎮ ２００８
年ꎬＺｈａｎｇ[９]基于统计学、热力学和化学平衡理论建

立了珠状凝结顶部腐蚀机理模型ꎬ由于冷凝模型的

􀅰３２１􀅰
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建立采用了统计学与热力学相结合的方法ꎬ因此该

模型不仅能预测均匀腐蚀ꎬ也能预测局部腐蚀ꎮ
根据文献和现场数据反馈ꎬ醋酸在管线顶部腐

蚀的作用极其复杂[１０]ꎬ虽然科研工作者普遍认为醋

酸增强了碳钢的均匀腐蚀和局部腐蚀速率ꎬ但有文

献报道[１１－１５]ꎬ在特定的水环境中ꎬ醋酸也是一种弱

缓蚀剂ꎬ因此ꎬ为研究醋酸环境下管线顶部腐蚀特

点ꎬ笔者通过自制的高温高压管式顶部腐蚀模拟实

验装置ꎬ以延长上古气田气质、水质和延长油气田、
中海油目前广泛应用的 Ｘ６５ 管线钢为研究对象ꎬ采
用试片失重、扫描电子显微镜(ＳＥＭ)、动电位极化

及电化学阻抗谱方法分析了醋酸浓度对冷凝液 ｐＨ、
管材腐蚀速率、腐蚀形貌的影响ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 实验装置

实验材质选用 Ｘ６５ 钢ꎬ化学成分如表 １ 所示ꎬ
制作成 ４５ ｍｍ×５ ｍｍ×１０ ｍｍ 的试片试样ꎬ表面依次

采用 ４００、８００、１ ０００ 目砂纸反复打磨ꎬ横向放入实

验装置的顶部和底部ꎬ如图 １ 所示ꎮ
表 １　 Ｘ６５ 钢化学成分

成分 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｉ

质量分数 / ％ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １９ １􀆰 ５４ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ２

成分 Ｃｕ Ｍｏ Ｔｉ Ｃｒ Ｆｅ

质量分数 / ％ ０􀆰 ２３ ０􀆰 １９ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ２ ９７􀆰 ３７

图 １　 自制高温高压管式顶部腐蚀模拟实验装置

实验装置主要由高压实验管段、恒温实验箱、试
片系统、温度调节控制系统、高压气瓶以及各类阀门

仪表构成ꎮ 高压实验管段由 ３１６Ｌ 不锈钢材质

ＤＮ１６０ 管段组成ꎬ壁厚为 ８ ｍｍꎬ长为 ５００ ｍｍꎬ两端

法兰连接平板封头ꎬ能承受 ８ ＭＰａ 高压及 － ３０ ~
１００℃温度ꎮ ＤＮ１６０ 管段底部和顶部空间能够分别

布置 ６~８ 组腐蚀试片ꎮ 管段底部位置连接 ２ 根热

电偶以及温度控制系统ꎬ满足实验所需温度条件ꎮ
高压实验管段一端与高压气瓶连接ꎬ用于控制管内

压力、吹扫管内空气、提供所需的气质成分等ꎮ 管段

另一端连接气体出口管线ꎬ主要用于吹扫空气的出

气口以及实验后的泄压口ꎮ 高压实验管段置于恒温

实验箱内ꎬ恒温实验箱实验温度为 － (２０ ± ０􀆰 ５) ~
(９０±０􀆰 ５)℃ꎮ
１􀆰 ２　 实验过程

１􀆰 ２􀆰 １　 电化学实验

电化学实验采用 ＰＡＲＳＴＡＲＴ ２２７３ 工作站ꎬ测试

软件选用 Ｐｏｗｅｒｓｕｉｔꎮ 以延气 ２ 井区试气井采出气为

实验用气ꎬ气质分析结果如表 ２ 所示ꎮ 实验模拟醋

酸对管线顶部腐蚀行为的影响ꎬ因此只关注管线顶

部冷凝液介质成分ꎬ其不包括各种金属离子、Ｃｌ－等ꎬ
只包含各种酸性离子ꎬ如 ＨＣＯ－

３、ＣＯ２－
３ 以及醋酸离子

等ꎮ 实验前实验介质除氧 ２ ｈꎮ
表 ２　 实验用气井气质分析

组分 甲烷 乙烷 丙烷 异丁烷 异丁烯

摩尔分数 / ％ ９４􀆰 ０７６ ０􀆰 ５１３ ０􀆰 ０５１ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００２

组分 Ｈｅ Ｈ２ Ｎ２ ＣＯ２ Ａｉｒ

摩尔分数 / ％ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０１２ １􀆰 ９２９ ３􀆰 ３５９ １􀆰 ４２９

实验采用三电极体系ꎬ工作电极为 Ｘ６５ 钢ꎬ参
比电极为饱和甘汞电极ꎬ辅助电极为 Ｐｔ 电极ꎮ 动电

位极化曲线的测试扫描范围为±０􀆰 ３５ Ｖꎬ扫描速率

为 ０􀆰 １７ ｍＶ / ｓꎻ电化学阻抗谱(ＥＩＳ)的测试频率范围

是 １０－２ ~１０５ Ｈｚꎬ振幅为 １０ ｍＶꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 高温高压实验

先将试片置于高压实验管段顶部和底部ꎬ设置

３~ ５ 组平行试片ꎬ便于计算试片均匀腐蚀速率ꎬ观
察试片表面腐蚀产物膜形貌、试片基体腐蚀形貌以

及试片截面形貌ꎮ 置好试片后ꎬ将液相介质盛入高

压实验管段并密封ꎮ 将表 ２ 所示实验用气高压瓶与

高压实验管段连接ꎬ出气口通至液相以下(吹扫汽

提液相内溶解氧)ꎬ吹扫高压实验管段 ２ ｈꎬ置换管

内空气ꎮ 压力为 ６ ＭＰａ 时开始实验ꎮ 通过调整管

段底部位置的热电偶、温控系统以及恒温实验箱ꎬ控
制管内介质温度为 ５０℃与管壁温度为 １０℃ꎬ温差为

４０℃ꎬ保证管线顶部保有一定量的冷凝液ꎬ模拟 ＣＯ２

环境中醋酸对管线顶部腐蚀行为的影响ꎮ

２　 结果

２􀆰 １　 ＨＡｃ 质量浓度对 ｐＨ 的影响

配置 ＣＯ２ 实验溶液ꎬ考察 ＨＡｃ 质量浓度对 ｐＨ

􀅰４２１􀅰



２０２２ 年 ８ 月 封子艳等:ＣＯ２ 环境中醋酸对 Ｘ６５ 钢湿气管线顶部腐蚀行为的影响

的影响ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 中可以看出ꎬ当
ＨＡｃ 质量浓度为 ０ 时ꎬｐＨ 约为 ６􀆰 ４ꎬ溶液呈弱酸性ꎻ
ＨＡｃ 质量浓度达 ９０ ｍｇ / Ｌ 后ꎬｐＨ 快速下降至 ５􀆰 ４ꎮ
可见少量 ＨＡｃ 就对溶液 ｐＨ 有较大影响ꎮ ＨＡｃ 质量

浓度不断增加至 ２ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ溶液 ｐＨ 降幅减小ꎮ
溶液 ｐＨ 与 ＨＡｃ 质量浓度呈对数函数变化ꎮ

图 ２　 ＨＡｃ 质量浓度对溶液 ｐＨ 的影响

２􀆰 ２　 不同质量浓度 ＨＡｃ 溶液中动电位极化曲线

Ｘ６５ 钢在不同质量浓度 ＨＡｃ 溶液中的动电位

极化曲线如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 中可以看出ꎬ随着

ＨＡｃ 质量浓度的升高ꎬＸ６５ 钢的腐蚀电位由 ＨＡｃ 质

量浓度为 ０ 时的－０􀆰 ７７０ ｍＶ 正向偏移至 ＨＡｃ 质量

浓度为 ２ ０００ ｍｇ / Ｌ 时的－７３５ ｍＶꎬ腐蚀电流密度不

断变大ꎬ证明随着 ＨＡｃ 质量浓度的增加ꎬ腐蚀速率

增加ꎮ ＨＡｃ 质量浓度对上半部分阳极极化曲线影

响不大ꎬ曲线形状及变化趋势没有发生明显变化ꎬ对
下半部分阴极极化曲线影响较明显ꎬ阴极反应趋向

复杂ꎬ这与参与阴极反应的物质复杂多样有关ꎮ 在

原先 ＣＯ２ 溶液的基础上加入 ＨＡｃ 溶液ꎬ溶液 ｐＨ 明

显降低ꎬ阴极反应速度加快ꎬ出现 ＨＡｃ 质量浓度为

２ ０００ ｍｇ / Ｌ 时的阴极极化曲线极限扩散现象[１７]ꎮ
加入 ＨＡｃ 后ꎬ阴极反应过程如下:

２Ｈ ＋
(ａｑ) ＋ ２ｅ － 􀜩􀜨􀜑 Ｈ２(ｇ)

２Ｈ２ＣＯ３(ａｑ) ＋ ２ｅ － 􀜩􀜨􀜑 Ｈ２(ｇ) ＋ ２ＨＣＯ －
３(ａｑ)

２ＨＣＯ －
３(ａｑ) ＋ ２ｅ － 􀜩􀜨􀜑 Ｈ２(ｇ) ＋ ２ＣＯ２－

３(ａｑ)

２Ｈ２Ｏ(ｌ) ＋ ２ｅ － 􀜩􀜨􀜑 Ｈ２(ｇ) ＋ ２ＯＨ －
３(ａｑ)

ＣＨ３ＣＯＯＨｓｏｌ 􀜩􀜨􀜑 ＣＨ３ＣＯＯＨａｄｓ 􀜩􀜨􀜑 ＣＨ３ＣＯＯ － ＋ Ｈ ＋
ａｄｓ

１—０ ｍｇ / Ｌꎻ２—５００ ｍｇ / Ｌꎻ３—１ ０００ ｍｇ / Ｌꎻ４—２ ０００ ｍｇ / Ｌ

图 ３　 不同质量浓度 ＨＡｃ 溶液中的

动电位极化曲线

２􀆰 ３　 不同质量浓度 ＨＡｃ 溶液中的 ＥＩＳ 谱

Ｘ６５ 钢在不同质量浓度 ＨＡｃ 溶液中的 ＥＩＳ 谱

如图 ４ 所示ꎮ 不同 ＨＡｃ 质量浓度下的 ＥＩＳ 谱包含

了高频容抗弧和低频部分的斜线ꎮ 高频容抗弧的形

成与界面双电层的行程有关ꎻ低频部分斜线与腐蚀

介质扩散有关ꎬ说明腐蚀形成的腐蚀产物膜并未完

全阻断腐蚀介质与金属基体的联系ꎬ腐蚀电化学反

应仍在进行ꎮ

１—０ ｍｇ / Ｌꎻ２—５００ ｍｇ / Ｌꎻ３—１ ０００ ｍｇ / Ｌꎻ４—２ ０００ ｍｇ / Ｌ

图 ４　 不同质量浓度 ＨＡｃ 溶液中的 ＥＩＳ 谱

从图 ４ 中可以看出ꎬＨＡｃ 质量浓度增加ꎬ高频容

抗弧半径逐渐减小ꎬ由 ０ ｍｇ / Ｌ 时的 ４３０ Ω􀅰ｃｍ２降至

２ ０００ ｍｇ / Ｌ 时的 １８０ Ω􀅰ｃｍ２ꎬ与 ２􀆰 ２ 节的分析一致ꎮ
加入 ＨＡｃꎬ腐蚀介质 ｐＨ 出现较大降幅ꎬ酸性增加ꎬ
阴极反应加速ꎬ腐蚀速率增加ꎮ 不同质量浓度 ＨＡｃ
溶液中的 ＥＩＳ 谱等效拟合电路如图 ５ 所示ꎬ其中ꎬＲｓ

为溶液电阻ꎬＣｃ 为双电层电容ꎬＲｃ 为腐蚀产物膜电

阻ꎬＲ ｔ 为电荷传递电阻ꎮ 依据等效电路对电化学阻

抗谱数据拟合得到的电路元件参数如表 ３ 所示ꎮ 由

　 　 　 　 　 　 　

图 ５　 不同质量浓度 ＨＡｃ 溶液中的 ＥＩＳ 谱

等效拟合电路

表 ３　 Ｘ６５ 钢在不同浓度 ＨＡｃ 溶液中的

ＥＩＳ 等效电路拟合结果

醋酸

质量浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

Ｒｓ /

(Ω􀅰

ｃｍ２)

Ｑｃ /

(１０－４􀅰Ω－１􀅰

ｃｍ－２􀅰ｓ－ｎ)

ｎ

Ｒｃ /

(Ω􀅰

ｃｍ２)

Ｒｔ /

(Ω􀅰

ｃｍ２)

０ １９􀆰 ２３ ４􀆰 ７ ０􀆰 ７８ ４２７􀆰 ８６ ５６􀆰 ９８

５００ ２１􀆰 ２２ ３􀆰 ５ ０􀆰 ８２ ３１９􀆰 ５６ ３４􀆰 ６７

１０００ ２２􀆰 ３４ ５􀆰 ５ ０􀆰 ７６ ２１４􀆰 ８９ ４５􀆰 ８２

２０００ ２１􀆰 ５６ ６􀆰 ８ ０􀆰 ７９ １７２􀆰 ４５ ３２􀆰 ９８

􀅰５２１􀅰
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表 ３ 中可以看出ꎬＲｃ 随醋酸质量浓度的升高急剧升

高ꎬ表明管线顶部腐蚀速率加剧ꎮ
２􀆰 ４　 不同质量浓度 ＨＡｃ 溶液中腐蚀表面形貌

管内湿气温度为 ３０、４５、６０℃ 及管壁温度为

１０℃条件下进行 ４８０ ｈ 实验后ꎬ去掉腐蚀产物膜的

高压实验管段顶部 Ｘ６５ 管材试片腐蚀形貌显微分

析图如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 中可以看出ꎬ相同温度条

件下ꎬＨＡｃ 质量浓度增加ꎬ试片表面腐蚀形貌不规

则ꎬ局部腐蚀加重ꎬ试片表面腐蚀面积增加ꎬ一是因

为 ＨＡｃ 质量浓度增加ꎬＨ＋浓度增加ꎬ阴极反应加剧ꎬ
腐蚀速率增加ꎬ试片表面腐蚀面积增加ꎻ二是 ＨＡｃ
质量浓度增加ꎬ腐蚀产物 Ｆｅ(Ａｃ) ２ 增加ꎬＦｅ(Ａｃ) ２

在水相中的溶解度较 ＦｅＣＯ３ 高出 １ 个量级ꎬ且

Ｆｅ(Ａｃ) ２ 的硬度较 ＦｅＣＯ３ 小ꎮ ２ 种因素综合ꎬ导致

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＨＡｃ ０ ｍｇ / Ｌ－３０℃

(ｂ)ＨＡｃ ０ ｍｇ / Ｌ－４５℃

(ｃ)ＨＡｃ ０ ｍｇ / Ｌ－６０℃

(ｄ)ＨＡｃ １ ０００ ｍｇ / Ｌ－３０℃

(ｅ)ＨＡｃ １ ０００ ｍｇ / Ｌ－４５℃

(ｆ)ＨＡｃ １ ０００ ｍｇ / Ｌ－６０℃

图 ６　 不同质量浓度 ＨＡｃ 溶液中试片腐蚀形貌

腐蚀产物膜溶解性增加ꎬ易产生孔隙ꎬ存储腐蚀介

质ꎬ诱发氧浓差腐蚀ꎬ产生较严重局部腐蚀ꎮ
２􀆰 ５　 不同质量浓度 ＨＡｃ 溶液中截面腐蚀形貌

实验 ４８０ ｈ 后ꎬ试片截面腐蚀形貌如图 ７ 所示ꎮ
由图 ７ 中可以看出ꎬ当 ＨＡｃ 质量浓度为 ０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ
腐蚀产物膜层级之间虽有裂痕ꎬ且内层腐蚀产物膜

与金属基体结合界面凹凸不平(表明 Ｘ６５ 基体表面

存在局部腐蚀)ꎬ但腐蚀产物膜表面平整、致密ꎬ仍
对 Ｘ６５ 基体产生很好的腐蚀防护作用ꎮ ＨＡｃ 质量

浓度增加到 １ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ腐蚀产物膜截面出现较多

暗斑、孔隙ꎬ极易存储腐蚀介质ꎬ诱发氧浓差腐

蚀[１６－２０]ꎬ产生较严重局部腐蚀ꎻ与 ＨＡｃ 质量浓度为

０ ｍｇ / Ｌ 时相比ꎬ腐蚀产物膜表面出现较多的坑洼

处ꎬ腐蚀防护能力下降ꎻ内层腐蚀产物膜与基体结合

界面凌乱ꎬ表明试片基体局部腐蚀严重ꎮ

(ａ)ρ(ＨＡｃ)＝ ０ ｍｇ / Ｌ (ｂ)ρ(ＨＡｃ)＝ １ ０００ ｍｇ / Ｌ

图 ７　 不同质量浓度 ＨＡｃ 溶液中试片

截面腐蚀形貌

２􀆰 ６　 不同质量浓度 ＨＡｃ 溶液中的腐蚀速率

不同 ＨＡｃ 质量浓度及管内介质温度条件下ꎬ
Ｘ６５ 钢腐蚀速率如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 中可以看出ꎬ
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２０２２ 年 ８ 月 封子艳等:ＣＯ２ 环境中醋酸对 Ｘ６５ 钢湿气管线顶部腐蚀行为的影响

不同管内介质温度条件下ꎬＨＡｃ 质量浓度增加ꎬ试
片顶部腐蚀速率逐渐增加ꎬ尤其是 ＨＡｃ 质量浓度增

加至 ５００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ试片顶部腐蚀速率出现较大幅

度的增加ꎻＨＡｃ 质量浓度增加至 １ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ腐蚀

速率增加幅度降低ꎻＨＡｃ 质量浓度继续增加至

２ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ腐蚀速率变化不大ꎬ腐蚀速率与 ＨＡｃ
质量浓度呈对数函数关系ꎬ这与溶液 ｐＨ 与 ＨＡｃ 质

量浓度呈对数函数变化关系一致ꎮ

１—３０℃ꎻ２—４５℃ꎻ３—６０℃

图 ８　 不同质量浓度、温度 ＨＡｃ 溶液中试片

腐蚀速率

３　 结论

利用自制实验装置ꎬ以延长上古气田气质和

Ｘ６５ 管线钢为研究对象ꎬ在湿气环境下ꎬ考察了醋酸

质量浓度对冷凝液 ｐＨ、管线顶部管材腐蚀速率、腐
蚀形貌的影响ꎬ结果表明:

(１)溶液 ｐＨ 与 ＨＡｃ 质量浓度呈对数函数变化

关系ꎬＨＡｃ 质量浓度升高ꎬＸ６５ 钢腐蚀电位正向偏

移ꎬ腐蚀电流密度变大ꎻ其对阴极极化曲线影响较明

显ꎬＨＡｃ 质量浓度增加ꎬ阴极反应增强ꎬ腐蚀产物膜

的溶解性增加ꎬ易产生孔隙ꎬ诱发氧浓差腐蚀ꎬ产生

较严重局部腐蚀ꎮ
(２)不同 ＨＡｃ 质量浓度下的 ＥＩＳ 谱分成高频容

抗弧和低频部分的斜线ꎮ 高频容抗弧与界面双电层

的行程有关ꎻ低频斜线与腐蚀介质扩散有关ꎮ
(３)内层腐蚀产物膜与基体结合界面凌乱ꎬ表

明试片基体局部腐蚀严重ꎮ
(４)ＨＡｃ 质量浓度增加ꎬ顶部腐蚀速率增加ꎬ腐

蚀速率与 ＨＡｃ 质量浓度呈对数函数关系ꎮ
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