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摘要摘要 塔河油田地面原油集输金属管道主要材质为20#碳钢。地面原油集输金属管道腐蚀主要为内壁点蚀，点蚀区域存在有沉

积物。为研究沉积物对地面原油金属集输管道的腐蚀行为的影响，在对管道内壁沉积物类型分析的基础上，通过将无、有沉积物

覆盖的20#碳钢试片挂入高压釜来模拟现场腐蚀实验，应用失重法分析、电位极化曲线测试、丝束电极测试及扫描电镜技术对无

沉积物覆盖的20#碳钢试片及有沉积物覆盖下的20#碳钢试片的腐蚀失重速度、腐蚀过程、腐蚀电位分布及扫描电镜特征进行测

试。分析表明：无沉积物覆盖区20#碳钢相比有沉积物覆盖腐蚀失重速度小；两者腐蚀过程均受阴极扩散控制，后者阳极过程受

到促进，腐蚀电位降低、耐蚀性变差；前者腐蚀电位分布随时间变化不大，以全面腐蚀为主，后者腐蚀电位分布随时间变化大，点

蚀特征明显，建立了无、有沉积物覆盖的20#碳钢腐蚀行为影响过程模型。
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Effects of Sediments on the Corrosion Behavior of 20# Carbon
Steel Pipe

AbstractAbstract The main material of the crude oil gathering and transportation pipeline in Tahe oilfield is 20# steel. The pipeline surface
corrosion is mainly the wall pitting corrosion, with deposits in the pitting region. In order to study the corrosion behavior of sediments
on the ground crude metal pipeline, based on the analysis on the sediment types on the inner wall of the pipeline, the cover of 20#

carbon steel specimen with or without sediments is hanged in the autoclave to simulate the scene corrosion experiment, using the
weight loss method, the polarization curve test, the wire beam electrode test and the scanning electron microscopy. With 20# carbon
steel corrosion sediments under the coverage of the test piece, the weightlessness velocity, the corrosion process, the corrosion
potential distribution and the SEM characteristics are determined, with no sediment covering the 20# carbon steel specimen. It is
shown that in the area of 20# carbon steel without sediment covered, the corrosion weight loss rate is smaller than that with sediments
covered; both corrosion processes are governed by the diffusion control, the latter by promoting the anodic process and reducing the
corrosion potential and the corrosion resistance; the distribution of the corrosion potential does not change with time, the general
corrosion, the corrosion potential distribution varies with time, with prominent pitting characteristics.
KeywordsKeywords sediment; corrosion behavior; Tahe oilfield; 20# steel
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塔河油田地面集输金属管道材质主要为20#钢，约占总使

用量的 75%[1]。随着油田开发进入中后期，采出液中含水上

升，地面集输金属管道内腐蚀环境恶劣，具有高矿化度、Cl-含
量高及CO2、H2S酸性气体含量高的特点 [2]，造成管道腐蚀穿

孔频发。近年来，科研人员针对塔河油田腐蚀问题，应用腐

蚀监检测技术 [3,4]、失效分析及表面工程等防腐相关技术手

段[5~7]，对腐蚀机理、腐蚀因素、腐蚀规律特征等开展了大量研

究。研究表明，塔河油田的腐蚀类型主要为管道内壁点蚀，

而在地面金属集输管道的腐蚀类型中，管道内壁腐蚀与沉积

物结垢密切相关，沉积物可能是造成腐蚀的一个因素[8]。对塔

河油田地面原油集输金属管道沉积物影响管道腐蚀的过程，

目前尚未有明确的认识，对沉积物覆盖下的管道腐蚀电位分

布及规律方面尚不清楚。本研究在对塔河油田地面原油集

输金属管道内壁沉积物成分及形成机理分析的基础上，应用

电化学测试及扫描电镜技术手段，对模拟现场管道工况的20#

碳钢试片进行测试及分析，分析沉积物对 20#碳钢腐蚀行为

影响。

1 油田管道内沉积物类型
通过对塔河油田地面原油集输20#碳钢金属管道腐蚀穿

孔部位进行断管取样，在腐蚀穿孔部位管段内壁取到沉积

物，沉积物外观上为灰黑色、棕红色及灰白色的无规则疏松

片状、块状物质，其中灰白色物质为结晶块状。热重分析沉

积物中含有油污、黏土及水分，去除其油污黏土和水分，进行

酸洗分析，沉积物为可溶，伴随CO2气泡产生。

应用X射线衍射分析沉积物，主要为 Fe3O4、FeO（OH）、

FeCO3、FeS、和CaCO3 5种成分，其中CaCO3是主要成分，其余

为管道内壁 20#碳钢的腐蚀产物。从以上分析看，20#碳钢地

面原油金属管道内沉积物可分为3类：1）输送介质中含有的

油污（黏土、腐殖质等）悬浮物在管道输送过程中受重力沉降

后沉积于管道底部内壁；2）无机盐结垢层，即CaCO3；3）受氧

气、酸性气体影响 [9,10]，管道内壁受到腐蚀形成的产物，如

Fe2O3、Fe3O4、FeCO3及FeS等。

沉积物下腐蚀过程的研究越来越多，但是，对沉积物下

的20#碳钢的腐蚀电位、腐蚀速度及动态腐蚀过程尚无明确的

认识，还未对塔河油田地面原油集输金属管道内沉积物覆盖

下的 20#碳钢腐蚀行为进行研究。因此，将 20#碳钢试片挂入

高压釜，通过室内模拟现场工况条件，来研究沉积物对管道

的腐蚀行为影响。

2 室内模拟实验
开展高压釜模拟地面集输20#碳钢金属管道腐蚀环境实

验；采用失重法、动电位极化曲线测试及丝束电极等技术测

试高压釜实验后的20#碳钢试片，挂片尺寸为50 mm×12 mm×
1.5 mm。采用失重法及动电位极化曲线技术[11]研究有沉积物

和无沉积物覆盖区的20#碳钢腐蚀速度等信息；采用丝束电极

技术研究有沉积物和无沉积物覆盖区的20#碳钢腐蚀动态电

位分布；利用扫描电镜观察腐蚀形貌。

2.1 实验条件

实验材料选用塔河油田地面原油集输金属管道主要材

质20#碳钢，将现场断管取样腐蚀产物碾碎，与少量盐水混合

后涂抹在20#碳钢试片表面，腐蚀产物主要为铁的氧化物及油

泥，厚度约为0.5~1 mm，干燥后，沉积物宏观上呈片状固结在

20#碳钢试片表面，将有、无沉积物覆盖的20#碳钢试片挂入高

压釜内。20#碳钢试片为低碳合金钢，其主要化学成分的质量

分数为：C 为 0.200%，Si 为 0.310%，Mn 为 0.560%，P 为

0.033%，S为0.032%，Fe为98.865%。

由于塔河油田地面原油集输金属管道中含水较高，腐蚀

一般发生在管道底部水相中，因此，根据现场管道内水质检

测结果中离子及化学物质浓度含量配制了室内模拟实验高

压釜内的水相。化学成分的矿化度为CaCl2 35520 mg·L-1，

NaCl 168320 mg·L-1，MgCl2 7210 mg·L-1，KCl 9160 mg·L-1，

K2SO4 35520 mg·L-1，Ca（HCO3）2 35520 mg·L-1，KI 35520 mg·
L-1，KBr 35520 mg·L-1。

塔河油田地面原油集输20#碳钢管道内水质一般不含溶

解氧，集输压力均值为1.0 MPa，集输温度均值为25℃，CO2气

体分压均值为0.02 MPa，是影响腐蚀的重要因素[9]，因此室内

模拟实验中高压釜内压力及CO2气体分压应与现场管道运行

工况条件一致。实验在静止状态下进行，实验开始前，先将

水溶液注入高压釜内，通氮气2 h除去溶解氧，将高压釜内压

力增至 1.0 MPa，通入 CO2气体，直至气体分压为 0.02 MPa。
利用恒温水浴锅将水溶液温度控制在（25±1）℃，通过水泵注

入高压釜内保温夹套。

2.2 分析方法

采用失重分析、动电位极化曲线测试、丝束电极测试及

扫描电镜测试4种分析方法。

1）失重分析。应用电子称量仪对实验前、后有、无沉积

物覆盖的 20#碳钢质量进行称重，两者之差即为腐蚀造成的

有、无沉积物覆盖的20#碳钢质量损失，结合实验周期计算20#

碳钢的平均腐蚀速度。

2）动电位极化曲线测试。动电位极化曲线测试原理是

控制电极以较慢的速度连续地扫描20#碳钢，测量记录对应电

位下的瞬时电流值绘制极化曲线 [11]。本实验选用荷兰

IviumStat电化学工作站。该设备为三电极测试体系，参比电

极为饱和氯化钾电极，Pt电极为辅助电极，工作电极为20#碳

钢。通过动电位极化曲线测试，可比较有、无沉积物覆盖对

电极电位影响极化曲线，测量极化曲线扫描区间相对开路电

位为-0.3~1.6 V，扫描速度相应选取值为0.33 mV·s-1。

3）丝束电极测试。丝束电极测试技术是指利用相互绝

缘的、规则而紧密排列的电极丝组成复合电极来进行电化学

参数分布信息测量的技术。通过循环扫描丝束电极表面的

电位与电流分布，用于表征裸露或涂层下的金属表面局部腐

蚀分布特征和非均匀电化学溶解过程[11]。

测量采用CST520丝束电极腐蚀测试仪内置高阻电压跟
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随器和零阻电流计，可精确测量任一单电极的电极电位及短

路原电池电流，不存在外部极化会破坏微区腐蚀环境，适合

于金属在非扰动状态下自发腐蚀行为研究。

本次测量所用装置如图1所示，采样频率设为1/36 Hz，循
环次数为36 次。

4）腐蚀形貌观察。利用化学法（GB/T 16545—1996）去

除表面腐蚀产物，利用 SEM扫描电镜观察 20#碳钢试片的沉

积物覆盖与未覆盖条件下的微观腐蚀产物形貌及腐蚀形貌。

3 沉积物对20#碳钢管道腐蚀行为影响
3.1 腐蚀失重法分析

将有沉积物和无沉积物的 20#碳钢试片挂入高压釜 72 h
后，通过电子称量仪获得腐蚀失重数据，计算腐蚀速度（表1）。

从表1可知，有沉积物覆盖的20#碳钢试片腐蚀失重速度

大于无沉积物覆盖的20#碳钢试片腐蚀失重速度。

3.2 动电位极化曲线分析

利用荷兰 IviumStat电化学工作站三电极测试体系对在

室内模拟实验水溶液中的有沉积物和无沉积物覆盖20#碳钢

试片进行测试，并绘制出相应的动电位极化曲线（图2）。

有沉积物覆盖的20#碳钢的腐蚀电位比无沉积物覆盖的

低，说明沉积物覆盖加大了20#碳钢的腐蚀敏感性，使其耐蚀

性能降低。有沉积物覆盖20#碳钢的阳极极化曲线向负移动，

阳极电流密度明显增大，而阴极行为并未发生明显变化。腐

蚀电位是阴阳极过程耦合的结果。通常引起腐蚀电位负移

的原因有 2个：1）阳极过程受到促进；2）阴极过程受到抑

制。从图2分析，沉积物覆盖使得20#碳钢腐蚀行阳极过程受

到促进。同时有、无沉积物覆盖的20#碳钢动电位极化曲线阴

极Tafel斜率变化很小，表明有、无沉积物覆盖20#碳钢腐蚀行

均受阴极扩散过程控制。

利用图 2所示动电位极化曲线拟合可得到的腐蚀参数

（表 2）。表 2中，ba为阳极 Tafel斜率，bc为阴极 Tafel斜率，icorr

为腐蚀电流密度。极化电阻Rp为

Rp = ba ⋅ bc
2.303 ⋅ ( )ba + bc ⋅ icorr （1）

从表2可以看出，当有沉积物存在的条件下，金属的阳极

过程受到促进，腐蚀速度会明显上升。对比表 1失重法得出

的腐蚀速度，动电位极化曲线得到的有沉积物与无沉积物腐

蚀速度较小，可能是由于动电位极化曲线反映的是瞬时腐蚀

速度，失重法反映的是平均腐蚀速度。但是，从腐蚀速度的

趋势看，与未被沉积物所覆盖的金属相比，沉积物下的金属

耐蚀性能明显降低。

3.3 丝束电极测试分析

利用丝束电极技术对有、无沉积物覆盖条件下的20#碳钢

的腐蚀电位分布测试。分析不同时间二者的腐蚀电位分布

图1 极丝束电极测试装置

Fig. 1 Pole wire beam electrode testing device

表1 两种试样在试验溶液失重数据

Table 1 Two specimen weight loss data tables
in the test solution

试样

有沉

积物

无沉

积物

失重前

质量/g
10.88573
10.73223
10.75304
10.76904
10.73773
10.70694

失重后

质量/g
10.69241
10.54648
10.55107
10.76180
10.73913
10.69387

失重

质量/g
0.19332
0.18575
0.20197
0.00724
0.00817
0.01307

平均失重

质量/g

0.19368

0.00949

腐蚀速度/
(mm·a-1）

13.57

0.66

图2 20#钢在有、无沉积物条件下的动电位极化曲线

Fig. 2 Potentiodynamic polarization curve of 20# steel in
sediment free conditions

试样

有沉积物

无沉积物

Rp/
(Ω·cm-2)
371.6
694.7

ba/V
0.18
0.18

bc/V
0.14
0.18

icorr/
(mA·cm-2)

0.092
0.025

表2 动电位极化曲线拟合得到的腐蚀参数

Table 2 Potentiodynamic polarization curve obtained by
fitting the corrosion parameters
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变化情况及电位差变化特征，电位分布图中用颜色的变化表

征电位分布的情况，蓝色电位较高，白色居中，橙色、绿色则

电位较低。

1）无沉积物覆盖的20#碳钢腐蚀电位分布。通过观察比

较无沉积物覆盖的20#碳钢腐蚀初始阶段、8、32、72 h腐蚀电

位分布，揭示其腐蚀行为特征。

由图3分析可知，从腐蚀的初始阶段，到腐蚀发生72 h过
程中，无沉积物覆盖20#碳钢表面腐蚀电位分布均呈现出大阳

极，小阴极的特征，只在局部形成影响范围较小的腐蚀微电

池，区域A、B、C及D处腐蚀电位随着时间呈现随机、无规律

的微弱的降低、升高变化。在腐蚀初始阶段（图 3（a））、腐蚀

8 h后（图3（b））及腐蚀32 h（图3（c））区域A为腐蚀电位较低

变化不大的腐蚀微电池，在腐蚀72 h后（图3（d））腐蚀电位升

高腐蚀受到抑制，区域表面B、C及D处随着腐蚀时间进行，

均显示腐蚀过程中局部腐蚀微电池位置不断转换发生变化

的特点。说明 20#碳钢表面腐蚀发生与抑制点随机、均匀分

布，不具有持续性，未见明显的腐蚀电位差，表现为全面腐蚀

特征。

2）有沉积物覆盖条件下20#碳钢腐蚀电位分布。为研究

沉积物覆盖20#碳钢腐蚀过程的影响，在现场模拟水及工况环

境条件下，采用硫化橡胶圈将沉积物围限在20#碳钢表面，并

用丝束电极进行测试有、无沉积物下随时间变化的腐蚀电位

分布及电位差。图 4（a）~（d）中虚线所限区域为沉积物覆盖

20#碳钢的位置。

在腐蚀的初期（图 4（a）），与无沉积物覆盖的 20#碳钢腐

蚀电位特征类似，腐蚀电位分布均匀及差值小，表现为全面

腐蚀的特征。随着时间延长（图 4（b）～（d）），腐蚀电位只在

沉积物覆盖区显示较低值，沉积物覆盖区与周边的腐蚀电位

差持续变大，20#碳钢中Fe从钝化状态向腐蚀状态迁移[12]，伴

随 pH值下降，形成酸化自催化闭塞电池，腐蚀进程加快，表

面为局部点腐蚀特征。

3.4 腐蚀形貌观察分析

采用扫描电镜技术（SEM）进一步观察腐蚀形貌。图5为
无沉积物覆盖20#碳钢腐蚀72 h后表面形貌。从图5（a）可见

腐蚀产物疏松零星分布，对腐蚀抑制作用有限。将腐蚀产物

去除之后，从图 5（b）观察见 20#碳钢表面均匀，腐蚀坑微小，

腐蚀程度轻，为全面腐蚀形貌。

对于有沉积物覆盖 20#碳钢腐蚀 72 h后去除层状物后，

可以观察到表面明显的点蚀坑（图6）。

通过扫描电镜测试有、无沉积物覆盖20#碳钢下的腐蚀形

貌，结合丝束电极测试随时间变化的腐蚀电位分布特征，建

立了沉积物对20#碳钢的腐蚀行为影响过程模型（图7）。

图3 不同腐蚀时间无沉积物覆盖20#碳钢表面腐蚀电位分布

Fig. 3 20# carbon steel corrosion surface potential
distribution map without sediment covered and

with different corrosion times

（a）初始阶段 （b）腐蚀8 h

（c）腐蚀32 h （d）腐蚀72 h

图4 不同腐蚀时间沉积物覆盖下20#碳钢表面腐蚀电位分布

Fig. 4 20# carbon steel corrosion surface potential
distribution map with sediments covered and with

different corrosion times

（a）腐蚀初期 （b）腐蚀8 h

（c）腐蚀32h （d）腐蚀72 h

图5 无沉积物覆盖20#碳钢扫描电镜下的腐蚀形貌

Fig. 5 Corrosion morphology of 20# steel without sediment
covered under the scanning electron microscope

（a）去除前 （b）去除后

图6 有沉积物覆盖20#碳钢扫描电镜下的腐蚀形貌

Fig. 6 Corrosion morphology of 20# steel with sediments
covered under the scanning electron microscope

（a）去除前 （b）去除后
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通过对比无沉积物覆盖的与有沉积物覆盖的20#挂片的

腐蚀行为，说明通过清除现场地面原油集输20#碳钢管道内表

面沉积物能够有效抑制腐蚀，此外，该模型深化了点腐蚀机

理研究内容。

4 结论
通过对室内模拟现场实验的有、无沉积物覆盖的20#碳钢

挂片电化学测试及腐蚀形貌观察，结合20#碳钢成分及沉积物

类型，对比分析有无沉积物覆盖下的20#碳钢的电位分布、腐

蚀速度、腐蚀产物膜及腐蚀动态演化过程等腐蚀信息。

1）通过失重法及动电位极化曲线分析，得出有沉积物覆

盖的20#碳钢腐蚀失重速度高于无沉积物覆盖下的20#碳钢腐

蚀失重速度，两者腐蚀进程均受阴极扩散控制，前者腐蚀电

位变低说明沉积物会使得20#碳钢的耐蚀性变差。

2）应用丝束电极技术测试20#碳钢有无沉积物下的电位

分布及演化，无沉积物覆盖区域电位差分布变化不大，为全

面腐蚀，有沉积物覆盖区域的20#碳钢电位差分布变化较大，

结合扫描电镜下20#碳钢腐蚀形貌特征分析，有沉积物覆盖的

20#碳钢点蚀发育明显。

综合以上分析，沉积物覆盖20#碳钢时，会对腐蚀起到促

进作用，对点蚀行为更为明显，促进点蚀坑不断扩大及加

深。建议针对地面金属原油集输管道定期开展清管作业，以

除去管道内壁的沉积物，并在后期进行缓蚀剂的预膜及加注

保护管道，控制点蚀。
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图7 沉积物对20#钢的腐蚀行为影响过程模型

Fig. 7 Process model of the effect of sediments on the
corrosion behavior of 20# steel

（a）无沉积物 （b）有沉积物
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