
 表面技术 第 45 卷  第 8 期 
·74· SURFACE TECHNOLOGY 2016 年 08 月 

                            

收稿日期：2016-04-17；修订日期：2016-06-07 
Received：2016-04-17；Revised：2016-06-07 
作者简介：封子艳（1982—），女，博士，工程师，从事油气化学研究。 
Biography：FENG Zi-yan (1982—), Female, Doctor, Engineer, Research focus: oil and gas chemical. 

 

多相流动状态下缓蚀剂对 X70 钢 CO2 腐蚀的影响 

封子艳，杨志刚，南蓓蓓，魏彦林，李辉，崔铭伟 
（陕西延长石油（集团）有限责任公司研究院，西安 710075） 

摘  要：目的 研究在多相流动状态，尤其是段塞流动条件下，各种浓度的不同缓蚀剂对 X70 钢腐蚀的

影响。方法 采用自制实验装置模拟起伏管路段塞流动条件，通过电子显微镜、挂片失重等方法，对挂

片表面形貌、腐蚀速率进行分析，数值仿真了多相流动状态下缓蚀剂乙二醇对 X70 钢 CO2 腐蚀速率的

影响。结果 自制实验装置的挂片表面形貌、挂片失重速度与真实环道实验相似。实验用缓蚀剂的质量

浓度超过 35 mg/L 后，均匀腐蚀缓蚀效率提升明显，继续提高缓蚀剂的浓度，均匀腐蚀缓蚀效率变化

不大。多相流动条件下，缓蚀剂对局部腐蚀的缓蚀效果不明显。仿真用缓蚀剂乙二醇的质量浓度达到

250 mg/L 后，缓蚀效率变化与实验结果类似。结论 自制实验装置可以模拟起伏管路内气液两相流动状

态，实验结果可靠。缓蚀剂的最佳缓蚀效率存在临界浓度，小于临界值时，对挂片的缓蚀作用甚微，

超过临界浓度时对挂片表面的腐蚀速率影响不大。段塞流动状态下，缓蚀剂的缓蚀作用仅针对挂片均

匀腐蚀，对局部腐蚀影响不大，甚至会促进局部腐蚀的发展。 
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Effect of Corrosion Inhibitor on CO2 Corrosion of X70 Steel in Multiphase 
Flow State 

FENG Zi-yan, YANG Zhi-gang, NAN Bei-bei, WEI Yan-lin, LI Hui, CUI Ming-wei 

(Research Institute of Shaanxi Yanchang Petroleum (Group) Company Limited, Xi′an 710075, China) 

ABSTRACT:  Objective To study the effect of corrosion inhibitors with various concentrations on X70 steel corrosion in mul-
tiphase flow state, especially under plug flow conditions. Methods The CO2 corrosion state of X70 steel under the condition of 
plug flow was simulated by using the self-made experimental device. The surface morphology and corrosion rate were observed 
and analyzed by electron microscopy and weight loss method. And numerical simulation was conducted to study the influence 
on CO2 corrosion rate of X70 steel of corrosion inhibitor glycol in the multiphase flow state. Results The coupon surface mor-
phology and weightlessness rate of using homemade experimental apparatus was similar with using real ring test. The uniform 
corrosion inhibition efficiency was obviously improved when the corrosion inhibitor concentration was more than 35 mg/L. If 
corrosion inhibitor concentration was continuously improved, uniform corrosion inhibition efficiency would have no big change. 
Under multiphase flow conditions, effect of corrosion inhibitor on local corrosion was not obvious. The simulation results were 
similar to the experimental results when the corrosion inhibitor concentration of ethylene glycol was of up to 250 mg/L. 
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Conclusion Homemade experimental apparatus can simulate gas-liquid two phase flow in the rolling pipeline, and the experi-
mental results are reliable. There is critical concentration for best corrosion inhibitor efficiency. If it is less than the critical 
value, the corrosion inhibitor will have little effect on metal; if it is more than the critical concentration, the changing of the 
corrosion rate will be small. Under plug flow conditions, the corrosion inhibitor has impact on uniform corrosion only, but 
has small impact on local corrosion and even promotes the development of the local corrosion. 
KEY WORDS: X70 steel; multiphase flow; CO2 corrosion; corrosion inhibitor; critical value; experiment; numerical simulation 

 

当前管线注缓蚀剂是抑制腐蚀的有效方法，但

段塞流对缓蚀效率有重要影响[1]。国外对缓蚀剂的

研究较多，但多采用静态实验的电化学方法。Yu. P. 
Khodyrev[2]和 V. M. Abbasov[3]分别采用电化学方法，

分析了温度对缓蚀效率的影响，认为随着温度的增

加，缓蚀效率增加，缓蚀剂浓度存在临界值，超过

临界值，缓蚀效率变化不大。D. M. Ortega-Sotelo[4—5]、

N. D. Nam[6]、Hany M. Abd El-Lateef[7]和 B. Wang[8]

分别采用电化学方法进行了研究，也认为缓蚀剂的

浓度存在临界值，超过临界值，缓蚀剂在金属表面

的吸附方式发生变化，缓蚀效率不再发生较大的变

化。D. M. Ortega-Toledo[9]、B. V. Appa Rao[10]和 F. 
Farelas[11]分别采用动态实验和电化学实验相结合

的方法，分析了水力学条件对缓蚀效率的影响，认

为：雷诺数越大，缓蚀效率越高，与没有缓蚀剂时

的变化相反；另外多相流动条件下，缓蚀剂的存在

增加了金属局部腐蚀的可能性。 
国内对缓蚀剂，尤其是 CO2 缓蚀剂的研究越来

越多，也越来越全面。刘洁[12]研究了缓蚀剂在石油

生产中的应用现状，认为大多数缓蚀剂存在最佳缓

蚀浓度，超过此浓度，缓蚀效果或不变，或降低。

杜海燕[13]和梁明华[14]则在理论上证明了刘洁的结

论。另外，北京化工大学的周继敏[15]、华中科技大

学的艾俊哲[16]以及中国海洋大学的张玲玲[17]分别

应用不同的研究方法，研究了不同缓蚀剂浓度对缓

蚀效率的影响，均认为缓蚀剂浓度存在临界值，超

过临界值，缓蚀效率逐渐趋向稳定，变化不大。2012
年北京化工大学的陈国浩[18]深入研究了缓蚀剂的

缓蚀机理及缓蚀协同效应机理，认为：缓蚀机理不

同的缓蚀剂的最大缓蚀效率均存在极值缓蚀剂浓

度；在添加缓蚀剂浓度相同的情况下，流速对缓蚀

剂的影响存在两面性——一方面加强了传质过程，

另一方面，过大的转速易形成局部腐蚀。 
目前，大部分文献研究证明了缓蚀剂在金属表

面通过形成一层缓蚀剂膜保护金属基体不受腐蚀，

显然段塞流动过程中的剪切力对缓蚀剂膜具有一

定的破坏作用，但静态实验无法描述段塞流动条件

下缓蚀剂对管材腐蚀的影响。瞬态多相流数值仿真

软件 OLGA[19]中的腐蚀模块得到了业界普遍认可。

因此本文采用实验与数值仿真相结合的方法，研究

多相流动条件下，缓蚀剂对 CO2 腐蚀速率的影响。 

1  实验 

设计了如图 1 所示的高压起伏管路模拟腐蚀

实验装置，既可模拟环道多相流动状态，又可模拟

高压釜实验，可以更好地分析研究段塞流动状态下，

缓蚀剂对 CO2 腐蚀的影响。 

 
图 1  高压起伏管路模拟实验装置 

Fig.1 Cycle oscillation test device with high pressure 
 

研究采用管线钢 X70，化学成分如表 1 所示。

依据调研情况配制腐蚀介质，主要由蒸馏水和表 2
所示的盐类组成。 

表 1   X70 管线钢的化学成分 
Table 1 Chemical compositions of X70 steel 

元素 C Si Mn P S Ni Cu Mo Ti Cr 
质量分数/% 0.05 0.19 1.54 0.009 0.001 0.2 0.23 0.19 0.02 0.2 
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表 2  腐蚀介质盐含量 
Table 2 Content of corrosive salt 

成分 NaCl CaCl2 NaHCO3 K2SO4 

含量/(mg⋅L−1) 31 000 1000 2000 2000 

 
从图 2 可以看出，未腐蚀挂片表面留有平滑的

挂片切割痕迹，表面平整。聚焦显微图的观测范围

为 300 μm×300 μm 。采用山东省泰和水处理有限公

司提供的水溶性酸洗缓蚀剂，质量分数为 20%，主

要成分是咪唑啉型阳离子化合物，外观呈棕红色液

体，pH 值为 5.0~7.0。数值研究采用 MEG（乙二

醇）作为缓蚀剂。 

 

图 2  未腐蚀挂片表面形貌 
Fig.2 Surface morphology of X70 on no corrosion coupon 

2  结果与分析 

2.1  实验可靠性验证 

自制实验装置（如图 3）主要实现：1）由水

平状态顺时针匀速转动到与水平线呈 α 角的下坡

状态；2）由 α 角的下坡状态逆时针匀速转动到水

平状态；3）由水平状态逆时针匀速转动到与水平

线呈 α 角的上坡状态；4）由 α 角的上坡状态顺时

针匀速转动到水平状态。至此，高压起伏管路模拟

实验装置完成一次完整的运行过程。实验装置在运 

 
图 3  高压起伏管路模拟实验装置运行图 

Fig.3 Running figure of high-pressure pipeline simulation 
devices 

行中的起伏过程，可以模拟实际管路中一个真实的

起伏管路段塞流动状态。 
高压起伏管路模拟实验装置在运行过程中，管

内气液介质呈一定比例。现在以管道底部液体为研

究对象，已知液体运行最大路程 s、液体的初始速

度 v0 及管内液体运行时间 t，不考虑液体在管内的

摩擦效应。经分析可以得到，管道底部液体所能达

到的最大速度约为 0.45 m/s，考虑到管壁摩擦力以

及管内大部分液体距管道底部仍有一定距离等因

素，实际的管道内液体速度约为 0.4 m/s，与管输

液流速度 0.6~1 m/s 处在同一量级。 
同时设置一组静态对比实验，实验介质仍然采

用自来水，如图 4 所示。 

 
图 4  静态对比实验 

Fig.4 Static comparative experiments 
 

从图 5 可以看出，自制装置模拟实验和真实环

道实验中挂片的形貌相似，而静态实验中的挂片与

实验前相比，变化不明显，说明自制实验装置能够

模拟油气在起伏管路内的段塞流动状态。两组模拟

实验和真实环道实验中挂片的失重速度分别为

0.417、0.458 mm/a 和 0.381、0.440 mm/a，而静态

实验中挂片的失重速度为 0.015 mm/a，仅为前者的

1/30 左右，再次说明自制模拟实验装置能够较好地

模拟起伏管路内气液相流动状态，尤其是段塞流动

对挂片腐蚀的影响。 

2.2  腐蚀后挂片形貌分析 

从图 6 可以看出，当缓蚀剂的质量浓度达到

35 mg/L 后，处理后挂片表面洁亮光滑，显示如图

2 所示的挂片基体颜色，说明挂片表面的均匀腐蚀

速率很小；但处理后挂片表面有不同程度的暗点，
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图 5  对比实验中腐蚀挂片处理后表面形貌 
Fig.5 Surface morphology of corrosion coupon after treatment in comparison experiment 

 

 

图 6  不同缓蚀剂浓度实验腐蚀挂片处理前后的表面图 
Fig.6 Surface morphology of corrosion coupon before and 

after treatment in different inhibitor concentration 
 
即为局部腐蚀形成前的蚀斑，说明段塞流动状态下，

缓蚀剂的应用不能消除挂片表面形成局部腐蚀的

可能。从图 7（观测范围 300 µm×300 µm）可以看

出，当缓蚀剂质量浓度增加到 35 mg/L 以后，腐蚀

挂片的表面均匀腐蚀速率明显减轻，但相应的局部

腐蚀开始显现。依据腐蚀电化学原理[24]可知，均匀

腐蚀受到抑制后，金属表面易在局部腐蚀位置处形

成闭塞腐蚀电池效应，增强局部腐蚀的发展。 

2.3  腐蚀速率分析 

从表 3 可以看出，随着缓蚀剂浓度的增加，腐

蚀挂片表面的均匀腐蚀速率出现两种极端情况。当

缓蚀剂浓度较小时，其对腐蚀挂片表面的腐蚀现象

几乎不起作用；一旦缓蚀剂浓度达到临界值（文中

为 35 mg/L）时，腐蚀挂片表面腐蚀速率迅速降低

至较小值；继续提高缓蚀剂浓度，对腐蚀挂片表面

的腐蚀速率影响不大。这说明缓蚀剂对挂片腐蚀的

影响存在临界值。因此实际应用中，缓蚀剂用量并

非越多越好，应重点研究计算缓蚀剂最佳效率的临

界值。 

 

图 7  不同缓蚀剂浓度腐蚀挂片表面聚焦显微图 
Fig.7 Focus micrograph of corrosion coupon surface mor-

phology in different inhibitor concentration 
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表 3  不同缓蚀剂浓度下挂片腐蚀速率 
Table 3 Corrosion rate by weight loss corrosion coupons in different inhibitor concentration 

缓蚀剂质量浓度/(mg⋅L−1) 表面积/m2 原始质量/g 腐蚀后质量/g 失重/g 实验时间/a 均匀腐蚀速率/(mm⋅a−1) 

0 
0.002 31 12.6023 12.1918 0.4105 0.0137 1.647 

0.002 33 12.3466 11.9196 0.4270 0.0137 1.701 

15 
0.002 25 11.4096 11.0070 0.4026 0.0137 1.661 

0.002 25 11.4126 10.9980 0.4146 0.0137 1.711 

35 
0.002 24 11.3793 11.2727 0.1066 0.0137 0.441 

0.002 24 11.4010 11.2975 0.1035 0.0137 0.428 

130 
0.002 24 11.4766 11.3738 0.1028 0.0137 0.425 

0.002 25 11.4272 11.3225 0.1047 0.0137 0.433 

 

2.4  缓蚀剂 MEG 对腐蚀速率的影响 

MEG 是集输管线中经常应用的缓蚀剂。采用

OLGA 仿真研究了 MEG 浓度对段塞流动状态下管

线 CO2 腐蚀的影响。从图 8 可以看出，缓蚀剂浓

度对腐蚀速率的影响与 2.3 节的实验结果类似，只

有当缓蚀剂的质量浓度达到 250 mg/L 以后，管线

腐蚀速率才明显降低。从图 8 小框中可以看出，缓

蚀剂质量浓度低于 120 mg/L 时，缓蚀剂对不同管

段上（0~2700 m）的管线腐蚀速率几乎没影响，说

明 MEG 缓蚀剂的最佳缓蚀效率存在临界浓度，只

有达到临界浓度（如 250 mg/L）时，缓蚀效率才

会达到有效值。而管道里程大于 1800 m 后，腐蚀

速率迅速降低。管道里程在 1800~2700 m 之间时，

管道处于上升状态，此时由于管内流动状态的改变，

腐蚀速率迅速降低，但这与本文的研究关系不大，

不做进一步研究。 

 
图 8  不同缓蚀剂浓度下管道腐蚀速率随管道里程的变化 
Fig.8 Changes of corrosion rate in different inhibitor concen-

tration along the pipeline mileage 

3  结论 

1）自制实验装置可以有效模拟起伏管路内气

液两相流动状态，尤其是段塞流动状态。 
2）段塞流动状态下，缓蚀剂虽然可以大幅降

低挂片的均匀腐蚀速率，但会增强局部腐蚀。 
3）不同缓蚀剂最佳缓蚀效率均存在临界浓度。

当缓蚀剂浓度小于临界值时，其对挂片的缓蚀作用

甚微；缓蚀剂浓度达到临界值时，挂片表面的均匀

腐蚀速率迅速降低；继续提高缓蚀剂浓度，其对挂

片表面腐蚀速率的影响不大。 
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