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复合缓蚀剂在油田采出水中的缓蚀性能研究 
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摘  要：目的 为了解决油田采出水的腐蚀问题，制备一种复合缓蚀剂，并研究环境因素对缓蚀性能的影响

规律，为油田采出水的科学防腐提供理论上的依据。方法  采用含磷咪唑啉季铵盐和钨酸钠复配了一种绿

色的油田采出水处理复合缓蚀剂，用动态失重法对复合缓蚀剂的缓蚀性能进行了评价，并系统地研究了介

质的温度、pH 值、矿化度及流速对缓蚀性能的影响。结果 油田采出水的温度为 55 ℃、pH 值=7.0、流速为

2.5 m/s 和矿化度为 36 g/L 时，复合缓蚀剂的最佳投加质量浓度为 60 mg/L。该条件下 Q235 钢的腐蚀速率为

0.0269 mm/a，能够满足油田采出水回注的标准要求。腐蚀速率随着缓蚀剂质量浓度的增加而减小，随着采

出水温度的升高而增大。采出水的矿化度为 32 g/L 时，对腐蚀速率的影响最大。采出水的流速为 1.2~3.0 m/s

和采出水的 pH 值接近于中性时，其对腐蚀速率的影响较小。结论 复合缓蚀剂是一种环境友好型油田采出

水处理缓蚀剂，缓蚀性能优良。 
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ABSTRACT: The work aims to solve the problem of corrosion in oilfield produced water. A composite corrosion inhibitor for 

oilfield produced water treatment was prepared, and the influence of environmental factors on corrosion inhibition was studied 

to provide theoretical basis for scientific anticorrosion of oilfield produced water. A green composite corrosion inhibitor was 

made from phosphonic imidazoline quaternary ammonium salts and sodium tungstate. Corrosion inhibition of the composite 

corrosion inhibitor was evaluated in dynamic weight-loss method, and effects of medium temperature, PH value, salinity and 

flow rate on corrosion resistance were systematically studied. The corrosion inhibition rate of Q235 steel was 0.0269 mm/a 

when optimum mass concentration of the composite corrosion inhibitor was 60 mg/L provided with water temperature of 55 ℃, 

pH=7, flow rate of 2.5 m/s and salinity of 36 g/L, it could meet the standard requirements of oilfield produced water reinjection. 

The corrosion rate in oilfield produced water decreased as mass concentration of the inhibitor increased, and increased as the 

temperature rose. The corrosion rate was greatly affected at the salinity of 32 g/L, and slightly affected at the flow rate of 

1.2~3.0 m/s or pH value of near neutral level. The composite corrosion inhibitor is a environmental friendly inhibitor for oilfield 

produced water treatment and is of high inhibition efficiency. 



第 46 卷  第 7 期 闫旭涛：复合缓蚀剂在油田采出水中的缓蚀性能研究 ·179· 

 

KEY WORDS: corrosion inhibitor; imidazoline quaternary ammonium salts; corrosion rate; corrosion inhibition; oilfield pro-

duced water; influencing factors 

 

油田开发进入中、高含水期，采出水回注地层不

但可以减轻污水排放对环境的污染，而且成为油田稳

产、增产的重要措施[1]。油田采出水成分复杂，矿化

度高，含有 Cl、SO4
2等腐蚀性离子及 CO2、H2S 和

O2 等气体，具有很强的腐蚀性，极易对水处理设备

及注水系统金属产生腐蚀，造成极大的经济损失，还

会影响油田的正常生产[2—3]。添加缓蚀剂投资少，见

效快，且方便可行，目前油田普遍采取在腐蚀介质中

投加缓蚀剂以加强设备的防护[4—7]。缓蚀剂的缓蚀效

果不但与待保护的金属本体及缓蚀剂本身有关，还与

所处环境的变化有关。因此，开发高效的缓蚀剂，并

系统地研究腐蚀速率的影响变化规律，充分发挥缓蚀

剂的作用效果，对油田采出水处理过程中有效地控制

腐蚀具有十分重要的现实意义[8]。 

咪唑啉及其衍生物具有优良的缓蚀效果，热稳定

性好，毒性低，可生物降解，在石油工业中应用较广

泛[9—11]。钨酸盐毒性小，对人和环境没有危害，属于

环境友好型缓蚀剂[12]。本文以含磷咪唑啉季铵盐为主

剂，以钨酸钠为助剂复配了一种油田采出水处理的复

合缓蚀剂，研究了缓蚀剂浓度和介质的温度、pH 值、

流速及矿化度对腐蚀速率的影响规律。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

含磷咪唑啉季铵盐（自制），钨酸钠为工业品，

氯化钠、盐酸、氢氧化钠均为分析纯试剂。采用 RCC

系列旋转挂片腐蚀试验仪进行腐蚀试验，测定水质

pH 值对缓蚀性能影响时采用 PB-10 型 pH 计对 pH 值

进行测定，Q235 钢试片尺寸为 50 mm×13 mm×1.5 

mm。实验用水取自延长油田某联合站采油污水，水

质分析结果见表 1。 

表 1  采油污水水质数据[13] 

Tab.1 Oilfield wastewater quality data[13] 

项目 数据 项目 数据 

ρ(Na+) / (mgL1) 12 650 ρ(SO4
2) / (mgL1) 273 

ρ(K+) / (mgL1) 56 ρ(Cl ) / (mgL1) 19 320 

ρ(Ca2+) / (mgL1) 1960 ρ(硫化物) / (mgL1) 5.9 

ρ(Mg2+) / (mgL1) 226 pH 值 6.6 

ρ(Sr2+) / (mgL1) 103 ρ(悬浮物)/(mgL1) 0.8 

ρ(总铁) / (mgL1) 0.65 ρ(含油量) / (mgL1) 0.6 

ρ(HCO3
) / (mgL1) 68 矿化度/ (mgL1) 36 320 

 

1.2  缓蚀性能测定 

参照 SY⁄T 5273—2000《油田采出水用缓蚀剂性

能评价方法》。采用动态失重法，通过精确称量实验

前、后试片的质量差，来确定一定条件下的腐蚀速率。

通过在实验介质中未添加缓蚀剂和添加缓蚀剂的腐

蚀速率来确定缓蚀率。 

r ＝
 4

1 28.76 10 m m
S t ρ

  
 

 (1) 

式中：r 为试片的均匀腐蚀速率，mm/a； 1m 和 2m
分别为试验前、后试片的质量，g；S 为试片表面积，

cm2；ρ为试片密度，g/cm3；t 为试验时间，h。 

  = 
0

10

r
rr 

×100% (2)  

式中：为缓蚀率，﹪； 0r 和 1r 分别为试片未

加缓蚀剂和加入缓蚀剂时的腐蚀速率。 

2  结果与讨论 

2.1  缓蚀剂添加量对缓蚀性能的影响 

温度为 55 ℃，试验时间为 72 h，改变缓蚀剂添加

量分别为 20、30、40、50、60、70、80 mg/L，考察缓

蚀剂添加量对缓蚀性能的影响，结果如图 1 所示。 

由图 1 可以看出，随着缓蚀剂投加量的增加，腐

蚀速率呈下降趋势，缓蚀率呈上升趋势。这是因为缓

蚀剂的加入，在金属表面形成了一层稳定的保护膜，

从而减缓了介质对金属表面的腐蚀。当缓蚀剂投加质

量浓度为 60 mg/L 时，腐蚀速率为 0.0269 mm/a，继

续增加缓蚀剂的质量浓度，腐蚀速率的下降幅度趋

缓。这是由于含磷咪唑啉季铵盐在金属表面形成了吸 
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图 1  腐蚀速率和缓蚀率与缓蚀剂浓度的关系 
Fig.1 Relationship between corrosion rate and mass concen-

tration 

附型保护膜，钨酸钠形成的钝化膜对吸附型膜进行了

修补，从而形成了混合型膜。当缓蚀剂投加质量浓度

为 60 mg/L 时，缓蚀剂金属表面的吸附和沉积趋于饱

和，形成的保护膜比较致密，因此增加缓蚀剂的质量

浓度对腐蚀速率的影响较小。 

2.2  温度对缓蚀性能的影响 

油田采出水处理过程中温度差异较大，处理后注

入到不同地层深度，水温的变化也不尽相同，而温度

的变化会直接影响缓蚀剂的缓蚀效率。以表 1 的水质

条件为腐蚀介质，缓蚀剂的质量浓度为 60 mg/L，试

验时间为 72 h，考察温度对缓蚀剂缓蚀性能的影响，

结果如图 2 所示。 

 
图 2  温度对腐蚀速率的影响 

Fig.2 Effect of temperature on corrosion rate 

由图 2 可得，温度升高，腐蚀速率逐渐增大，且

在 30~70 ℃范围内，随着温度的升高，腐蚀速率增大

较快，超过 70 ℃后，上升趋势变缓。这是由于温度

升高，腐蚀反应的速度加快，且缓蚀剂在金属表面的

吸附是一个放热过程，温度升高使脱附速度加快，缓

蚀剂在金属表面的吸附变得比较困难，难于形成稳定

致密的保护膜，从而导致腐蚀速率增大，且极易产生

点蚀[14]。 

2.3  pH 值对缓蚀性能的影响  

油田采出水中富含大量的溶解氧、H2S 和 CO2

等酸性气体，随着压力的降低及温度的变化，气体从

水中逸出，导致采出水的 pH 值发生变化。以表 1 的

水质为基础水质，用 HCl 和 NaOH 溶液调节基础水

质的 pH 值，温度为 55 ℃，试验时间为 72 h，缓蚀

剂的质量浓度为 60 mg/L，考察 pH 值对缓蚀性能的

影响，结果如图 3 所示。 

 

图 3  pH 值对腐蚀速率的影响 
Fig.3 Effect of pH on corrosion rate 

由图 3 可以看出，pH＜6.0 时，随着 pH 值的上升，

腐蚀速率下降较快；pH 值在 6.0~9.0 范围内，随着 pH

值上升，腐蚀速率变化不大。这是因为当 pH＜6.0 时，

由于氢的去极化作用，表现为酸性腐蚀，pH 值降低，

腐蚀将会加剧，其电化学反应如下： 

阳极反应  2Fe4e=2Fe2＋ 

阴极反应  4H＋+4e=2H2 

pH 值在 6.0~9.0 范围内时，表现为吸氧腐蚀，其

电化学反应如下： 

阳极反应   2Fe4e=2Fe2＋       

阴极反应   O2+2H2O+4e=4OH 

油田采出水的 pH 值处于中性或接近于中性，主

要表现为溶解氧腐蚀，pH 值对腐蚀速率的影响很小。

油田采出水系统普遍采取隔氧措施或添加除氧剂等

方式，控制采出水中的溶解氧含量，能够很好地抑制

溶解氧的腐蚀。 

2.4  矿化度对缓蚀性能的影响 

不同的地层区块及层位，地层的水质差异很大，

而油田采出水的处理往往是不同区块及层位的混合

水，水质的矿化度也会有所不同，矿化度的变化必然

会影响缓蚀剂的腐蚀速率和缓蚀率。用去离子水和

2%NaCl 溶液调节表 1 基础水质的矿化度，温度为

55 ℃，缓蚀剂的质量浓度为 60 mg/L，时间为 72 h，

考察矿化度对缓蚀性能的影响，结果如图 4 所示。 

由图 4 可知，随着矿化度的增加，金属的腐蚀速

率呈现先快速上升后缓慢下降的态势。这是因为随着

矿化度的升高，水中的离子含量增大，溶液的导电性

增强，加快了电化学反应的进程，使得金属的腐蚀速 
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图 4  矿化度对腐蚀速率的影响 
Fig.4 Effect of salinity on corrosion rate 

率加快，且在油田采出水中，随着矿化度的升高，Cl

含量也会增大，而 Cl的半径较小，穿透能力极强，

易破坏保护膜的形成，无法形成对金属的有效防护。

另一方面，矿化度超过 32 g/L 后，随着矿化度的增加，

溶液的离子度趋于饱和，溶液的导电性将不会继续增

大，而溶液中溶解的氧气含量会迅速减小，吸氧腐蚀

的程度就会降低，腐蚀速率开始下降[15]。 

2.5  流速对缓蚀性能的影响 

以表 1 基础水质为试验介质，温度为 55 ℃，缓

蚀剂的质量浓度为 60 mg/L，试验时间为 72 h，考察

了介质流速对缓蚀性能的影响，结果如图 5 所示。 

 

图 5  流速对腐蚀速率的影响 
Fig.5 Effect of velocity on corrosion rate 

由图 5 可以看出，水的流速＜1.2 m/s 时，随着

流速的增大，腐蚀速率迅速降低；水的流速在 1.2~3.0 

m/s 范围内时，对腐蚀速率没有影响；水的流速＞3.0 

m/s 时，随着流速的增加，腐蚀速率呈上升趋势。 

这是因为水的流速＜1.2 m/s 时，缓蚀剂与金属

表面作用后，在金属表面形成一层保护膜，造成临近

金属表面区域的缓蚀剂浓度降低，由于水的流速小，

缓蚀剂的扩散迁移速度缓慢，不能及时对保护膜进行

修补，形成的膜比较疏松，导致腐蚀速率增大；水的

流速在 1.2~3.0 m/s 范围内时，缓蚀剂的扩散迁移速

度较快，金属表面形成的保护膜能够得到附近区域迁

移来的缓蚀剂而及时被修复，形成的保护膜比较完整

和致密，抗腐蚀性强；水的流速＞3.0 m/s 时，由于

缓蚀剂在金属表面形成的是吸附型和氧化型的复合

膜，流速过大，水流对金属表面的冲刷不利于金属表

面物质的吸附和沉积，已形成的保护膜也可能被冲刷

掉，加剧了金属表面的腐蚀倾向[16]。 

3  结论  

1）油田采出水中，缓蚀剂投加质量浓度为 60 

mg/L 时，腐蚀速率为 0.0269 mm/a。 

2）在油田采出水中，随着温度的升高，金属的

腐蚀速率加快。随着矿化度的增加，腐蚀速率呈现先

增大后减小的态势。低流速和高流速都会使腐蚀速率

增大，pH 值对腐蚀速率的影响较小。 

3）复合缓蚀剂的缓蚀性能优良，属于环境友好

型缓蚀剂。 
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