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超临界 CO2 环境中温度和流速对 
N80 碳钢腐蚀行为的影响 

李岩岩，刘丹，朱光宇，张国安 

（华中科技大学 化学与化工学院，武汉 430074） 

摘  要：目的 研究超临界 CO2 环境中温度和流速对 N80 碳钢腐蚀行为的影响，探讨 N80 碳钢在超临界 CO2

环境中的腐蚀机制。方法 利用高压釜进行失重和电化学测试，同时利用扫描电子显微镜（SEM）和 X 射线

衍射仪（XRD）进行腐蚀形貌观察和腐蚀产物成分分析。结果 当温度为 40 ℃时，腐蚀速率最小，电化学

阻抗随时间延长持续减小，此条件下并没形成 FeCO3 保护膜。升高温度导致腐蚀初期的腐蚀速率明显增大，

然而腐蚀某个时刻后，电化学阻抗突然增大，意味着 FeCO3 保护膜的形成。温度越高，腐蚀 24 h 后的阻抗

越大，产物膜越致密，保护性越好。另外，腐蚀失重速率随流速的增加而增大，电化学测试也表明流速越

大，阻抗越小，腐蚀电流密度越大。SEM 形貌分析表明，流体流动破坏了 FeCO3 膜的致密度，降低了其对

N80 碳钢基体的保护作用。结论 尽管升高温度加速了 N80 碳钢的腐蚀，但却有利于保护性 FeCO3 膜的形成。

温度越高，FeCO3 膜越致密。流体流动破坏了保护性 FeCO3 膜的致密性，加速了 N80 碳钢腐蚀。 
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Effects of Temperature and Flow Velocity on the Corrosion Behavior of  
N80 Carbon Steel in Supercritical CO2 Environment 

LI Yan-yan, LIU Dan, ZHU Guang-yu, ZHANG Guo-an 

(School of Chemistry and Chemical Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China) 

ABSTRACT: This work aims to study the effects of temperature and flow velocity on the corrosion behavior of N80 carbon 
steel in supercritical CO2 environment and explore the corresponding corrosion mechanism by weight loss and electrochemical 
measurements. Furthermore, the corrosion morphology of N80 carbon steel was observed by scanning electron microscope 
(SEM) and the composition of corrosion product was analyzed by X-ray diffraction (XRD), respectively. The results indicated 
that the weight loss corrosion rate was smallest at 40 ℃. Meanwhile, the impedance decreased continuously with the 
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prolongation of time, suggesting that no protective FeCO3 film was formed at 40 ℃. Although increasing temperature enhanced 
the weight loss corrosion rate in the initial period, the impedance suddenly increased at a certain time at higher temperatures, 
which indicates the formation of protective FeCO3 film. The higher the temperature, the larger the impedance after corrosion for 
24 h, and the denser and more protective corrosion product film. In addition, weight loss corrosion rate increased with the 
increase of flow velocity. Electrochemical tests also showed that the higher flow velocity, the smaller impedance and the larger 
corrosion current density. Moreover, SEM surface morphology confirmed that the fluid flow destroyed the compactness of 
FeCO3 film and then reduced its protective effect for N80 carbon steel substrate. As a conclusion, although increasing 
temperature aggravates the corrosion of N80 carbon steel in the initial period, it facilitates the formation of protective FeCO3 
film. Moreover, the higher the temperature, the denser the FeCO3 product film. The fluid flow destroys the compactness of 
protective FeCO3 film and thus accelerates the corrosion of N80 carbon steel. 
KEY WORDS: supercritical CO2; electrochemical measurements; corrosion; FeCO3 film; flow velocity 

近年来，大量温室气体 CO2 排放引起的全球气候

变暖越来越引起人们的关注，有效降低大气中 CO2 含

量显得越为迫切[1-4]。碳捕获与封存（Carbon Capture 
and Storage，CCS）技术被认为是减少 CO2 排放、控

制温室效应的最有效方式之一[5-6]。这一技术可从源

头上控制 CO2 排放，将其压缩至超临界态输送到合适

的地方进行封存。同时，捕获的 CO2 也可注入油气井

进行驱油而提高采收率（CO2-EOR）[7-9]。 
随着油气开采 CO2-EOR 的应用，油气输送管道

的腐蚀问题对于确保油气的安全开采显得尤为重要，

特别是超临界 CO2 的腐蚀问题[10-12]。关于碳钢的超临

界 CO2 腐蚀问题已得到了科研工作者的密切关注[13-17]。

Choi 等[13]探讨了超临界 CO2 环境中气体杂质对 X65
碳钢腐蚀行为的影响。Wei 等[15]则对比研究了不同

Cr 含量钢在超临界 CO2 液相中腐蚀行为的差异性。这

些研究都指出碳钢在超临界 CO2 环境中具有较高的

腐蚀速率，但这些工作主要集中在静态条件。在现场

的注气驱油过程中，流体流动必将导致与静态条件不

同的传质过程，同时流体流动会对碳钢管道表面和腐

蚀产物膜产生冲刷作用，使得碳钢管道在流体流动条

件下的腐蚀行为与静态条件不同[18-19]。此外，碳钢在

超临界 CO2 环境中的腐蚀也是一个电化学过程，通过

动态高压条件下的电化学测试可探明其腐蚀电化学

行为。同时，结合失重测试及表面分析技术，可进一

步揭示碳钢在超临界 CO2 环境中的腐蚀机制，为超临

界 CO2 环境油田用钢选材提供理论指导。目前，还鲜

有报道通过电化学测试研究碳钢在动态超临界 CO2

环境中的腐蚀行为。为此，本研究利用自行设计的动

态高压电化学实验装置，并结合失重测试和表面分析

技术，研究了超临界 CO2 环境中流体流速和温度对

N80 碳钢腐蚀行为的影响。 

1  腐蚀实验 

1.1  实验材料和溶液 

选用 N80碳钢作为研究对象，其化学成分见表 1。

失重试样加工成 8 mm×10 mm×2.5 mm，电化学试样

加工成 5 mm×4 mm×2.5 mm，分别留出 0.8 cm2 和

0.2 cm2 的工作表面，其余面用环氧树脂封装。实验

前，试样工作表面用砂纸打磨到 800 目，并用去离

子水、无水乙醇冲洗干净，冷风吹干后置于干燥箱

中备用。 
 

表 1  N80 碳钢的化学成分 
Tab.1 The chemical composition of N80 carbon steel 

wt% 

C Si Mn P S Cr Mo Ni Fe 

0.24 0.22 1.19 0.013 0.004 0.036 0.021 0.028 Bal.

 
实验溶液为模拟国内某油田的地层水，其组成

成分为：52.66 g/L NaCl，2.20 g/L KCl，0.43 g/L  
CaCl2，0.43 g/L Na2SO4，6.33 g/L MgCl2·6H2O，0.48 g/L 
NaHCO3。 

1.2  实验装置 

为实现高压釜中的动态电化学测试，设计了如

图 1 所示的实验装置，该装置由内径为 76 mm 的外

圆筒和外径为 72 mm 的内圆柱构成，其中电化学试

样和失重试样同时置于外圆筒内表面凹槽中。动态条

件下，外圆筒保持静止，通过转动内圆柱来带动溶液

流动。实验中，设定内圆柱的转动速度为 265 r/min
和 530 r/min，对应内圆柱的表面线速度为 1 m/s 和   
2 m/s。如图 1 所示，N80 碳钢（工作电极）、Pt 片（辅

助电极）和端部带有多孔陶瓷的 PTFE 管（填充 1 mol/L 
KCl 溶液）被镶嵌于外圆筒内表面，试验时将 Ag/AgCl
参比电极置于 PTFE 管即可构成电化学测试所需的三

电极体系。实验前，预先用纯度为 99.99%的 CO2 对

测试溶液除氧 8 h，然后迅速将除氧后的溶液倒入高

压釜中，并放入测试试样，密封高压釜，再次通纯度

为 99.99%的 CO2 除氧 1 h，将温度升至设定温度后使

用增压泵将釜内压力增压至 8 MPa。实验参数根据某

油田的井下工况条件确定。 
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图 1  实验装置示意图 
Fig.1 Schematic diagram of the experimental setup for electrochemical measurements under  

dynamic supercritical CO2-water environments 
 

1.3  测试方法及表征 

利用电子天平（精度为 0.1 mg）对腐蚀前和去除

腐蚀产物后的试样（去除腐蚀后试样表面腐蚀产物的

酸洗液为：50 mL HCl+50 mL H2O+1%咪唑啉缓蚀剂）

进行腐蚀失重测量。利用电化学阻抗谱（EIS）和动

电位极化曲线进行电化学测试。EIS 在开路电位

（OCP）下进行，扫描频率为 104~10–2 Hz，扰动电压

为 5 mV，极化曲线测试则以 0.5 mV/s 的扫描速度从

阴极扫至阳极。腐蚀测试结束后，迅速将用于表面分

析的试样从高压釜中取出，用去离子水冲洗干净，冷

风吹干后，利用扫描电子显微镜（SEM）和 X 射线

衍射仪（XRD）进行腐蚀形貌观察和物相结构分析。 

2  结果与讨论 

2.1  腐蚀失重测试 

图 2 为超临界 CO2 环境中 N80 碳钢在不同温度

和不同流速下的失重腐蚀速率。从图 2 中可知，温度

从 40 ℃升至 60 ℃时，腐蚀速率增大；升高温度至

80 ℃时，腐蚀速率却下降，但仍大于 40 ℃的腐蚀速

率。对于 N80 碳钢在超临界 CO2-地层水溶液中的腐

蚀，其表面可发生的阴极反应主要为： 
2H++2e→H2 (1) 
2H2CO3+2e→H2+2HCO3

– (2) 
2HCO3

–+2e→H2+2CO3
2– (3) 

阳极反应为碳钢基体的溶解： 
Fe→Fe2++2e (4) 
随着腐蚀的进行，当介质中 Fe2+浓度与 CO3

2–浓

度的乘积大于 FeCO3 的溶解积（Ksp）时，FeCO3 便

会在碳钢表面沉积： 
Fe2++CO3

2–→ FeCO3 (5) 

 
 

图 2  超临界 CO2 环境中 N80 碳钢在不同温度和 
流速下的失重腐蚀速率 

Fig.2 Weight loss corrosion rate of N80 carbon steel at  
different temperatures and flow velocities under  

supercritical CO2-containing formation water 
 

一般而言，温度越高越有利于形成保护性的

FeCO3 膜
[20]。基于以上所述和图 2 可知：升高温度加

速了 N80 碳钢腐蚀，但进一步升高温度会抑制 N80
碳钢腐蚀，这应与进一步升高温度能促进保护性

FeCO3 膜的形成有关[20]。此外，在静态条件下，腐蚀

速率较小；而在流动条件下，腐蚀速率明显增大，且

随流速的增加而增大，这与流体流动加速腐蚀性物质

传质、破坏 FeCO3 膜的致密性有关[18,21]。 

2.2  电化学测试 

2.2.1  不同温度的影响 

图 3 为动态条件下（1 m/s）N80 碳钢在不同温度

的超临界 CO2 环境中腐蚀的电化学阻抗谱。由图 3
可知，温度为 40 ℃时，腐蚀初期（2 h）的 EIS 由高
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频容抗弧和低频感抗弧构成。随着时间的延长，EIS
的中频出现另外一个容抗弧，呈现高、中频双容抗、

低频感抗的特征。到了腐蚀后期（16~24 h），低频感

抗弧消失，EIS 呈双容抗特征。但阻抗谱的阻抗随时

间一直减小，即腐蚀速率随时间不断增大，这应与

较低温度下不能形成保护性的腐蚀产物膜有关 [20]，

因此不能有效抑制电极表面的腐蚀反应。当温度为

60 ℃时，腐蚀初期（2 h）的 EIS 在高、中频表现为

双容抗弧，低频表现为感抗。腐蚀中期（6~16 h）

低频感抗消失，EIS 呈现双容抗特征，阻抗谱的阻抗

先减小后增大。阻抗的增大与保护性 FeCO3 膜的形

成有关 [18]。在腐蚀后期，EIS 表现为单容抗弧，阻

抗进一步增大，这与保护性的 FeCO3 膜变得更加致

密有关。当温度为 80 ℃时，阻抗谱演变过程与 60 ℃
条件下相似，阻抗大小也是先减小后增大，但腐蚀

24 h 后的阻抗大于 60 ℃条件下的阻抗，即温度升高，

腐蚀后期生成的 FeCO3 膜对 N80 碳钢基体的保护作

用增强。 
 

 
 

图 3  N80 碳钢在动态（1 m/s）超临界 CO2 地层水中的阻抗谱（EIS） 
Fig.3 EIS of N80 carbon steel at different temperatures for various times under dynamic supercritical  

CO2-containing formation water (1 m/s) 
 

图 4 为对应 N80 碳钢在不同温度条件下腐蚀

24 h 后的极化曲线。升高温度使得扩散层厚度降低、

物质扩散系数增大，加速阴极反应物种（主要为 H+、

H2CO3 和 HCO3
–）向电极表面扩散，阴极反应更易

进行，故升高温度后，极化曲线显示阴极的表观电

流密度增大。但升高温度也会使得保护性 FeCO3 膜

更易形成，抑制 Fe 基体的溶解，故图 4 显示升高温

度后，极化曲线的阳极表观电流密度明显降低。升

高温度对阳极过程的抑制作用和对阴极过程的加速

作用，导致腐蚀电位明显正移。采用 Tafel 外推法对

极化曲线进行拟合，相应参数值列于表 2。表 2 显示，

温度升高，腐蚀电流密度减小，这与阻抗测试结果

一致，即温度升高有利于腐蚀后期生成保护性的

FeCO3 膜。 

2.2.2  不同流速的影响 

图 5 为 N80 碳钢在 60 ℃、不同流速下超临界 CO2 
 

 
 

图 4  N80 碳钢在动态（1 m/s）超临界 CO2 地层 
水中腐蚀 24 h 后的极化曲线 

Fig.4 Polarization curves of N80 carbon steel after  
corrosion of 24 h in supercritical CO2-containing  

formation water under dynamic conditions (1 m/s) 
 

环境中腐蚀 24 h 后的阻抗谱 （EIS）和极化曲线。图 5  
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表 2  N80 碳钢在动态超临界 CO2 地层水中腐蚀 

24 h 后极化曲线的拟合结果 
Tab.2 Fitted electrochemical results of the polarization 

curves of N80 carbon steel in different temperatures  
for 24 h under dynamic supercritical CO2-containing 

formation water (1 m/s) 

Conditions Ecorr/ 
V 

Jcorr/ 
(×10–4A·cm–2)

ba/ 
(mV·dec–1) 

bc/ 
(mV·dec–1)

40 ℃ –0.630 26.2 327 –393 
60 ℃ –0.528 8.12 231 –145 
80 ℃ –0.554 4.3 201 –159 

 

中显示，静态条件下的阻抗明显大于动态条件下，表

明静态条件下 FeCO3 膜在基体表面覆盖完整，保护性

好。而在流动条件下，阻抗大幅度降低，并随流速的

增加而减小，即流体流动破坏了 FeCO3 膜的致密度，

降低了其对 N80 碳钢基体的保护性能，导致腐蚀速

率升高，这与腐蚀失重结果一致。对图 5b 的极化曲

线进行拟合，相应结果列于表 3。从表 3 中可以看

出，腐蚀电流密度随流速的增大而增大，即流体流

动加速了 N80 碳钢的腐蚀，这与阻抗谱和失重数据

相吻合。 

 
 

图 5  N80 碳钢在 60 ℃、不同流速超临界 CO2 地层水中腐蚀 24 h 后的阻抗谱和极化曲线 
Fig.5 EIS (a) and polarization curves (b) of N80 carbon steel after 24 h in supercritical  

CO2-containing formation water with different flow velocities at 60 ℃ 
 

表 3  N80 碳钢在 60 ℃、不同流速下超临界 CO2 地层水

中腐蚀 24 h 后的极化曲线拟合结果 
Tab.3 Fitted electrochemical results of the polarization 

curves of N80 carbon steel after corrosion of 24 h in 
supercritical CO2-containing formation water with 

different flow velocities at 60 ℃ 

Conditions Ecorr / 
V 

Jcorr/ 
(×10–4 A·cm–2) 

ba/ 
(mV·dec–1) 

bc/ 
(mV·dec–1)

0 m/s –0.589 4.28 187 –100 

1 m/s –0.528 8.12 294 –162 

2 m/s –0.534 11.9 318 –181 

2.3  腐蚀形貌及腐蚀产物物相分析 

图 6 为 N80 碳钢在 1 m/s、不同温度下腐蚀 24 h
后的表面形貌图。40 ℃时，试样表面覆盖着较为疏
松的絮状腐蚀产物，难以观察到 FeCO3 晶粒；60 ℃
时，腐蚀产物分布均匀，并有少量 FeCO3 晶粒分布在
试样表面；80 ℃时，试样表面的腐蚀产物几乎由
FeCO3 晶体堆积而成。这与阻抗结果一致，在 40 ℃
时 FeCO3 膜难以形成，而升高温度能够促进保护性
FeCO3 膜的形成，且温度越高，FeCO3 膜的致密性越
好，对基体的保护作用越强。 

 

 
 

图 6  N80 碳钢在动态（1 m/s）超临界 CO2 地层水中腐蚀 24 h 后的 SEM 表面形貌 
Fig.6 SEM of N80 carbon steel after corrosion of 24 h in supercritical CO2-containing formation  

water under dynamic conditions (1 m/s) 



·40· 表  面  技  术 2020 年 3 月 

 

对不同温度下形成的腐蚀产物进行 XRD 物相分

析，如图 7 所示。从图 7 中可以看出，不同温度下形

成的腐蚀产物主要由 Fe3C 和 FeCO3 构成。在 40 ℃条

件下，尽管有 FeCO3 晶体形成，但 Fe3C 所占比例较

高，难以形成完整致密且具有保护性的产物膜。此外，

温度越高，FeCO3 比例越高，FeCO3 膜越致密和完整，

对基体的保护作用越强，与电化学测试结果一致。 
为了研究流速对腐蚀产物膜的影响，将 N80 碳

钢在不同流速下腐蚀 24 h 后进行 SEM 表面形貌观

察，如图 8 所示。从图 8 中可以看出，静态条件下，

整个试样表面覆盖着均匀致密的 FeCO3 晶粒，所形成

的 FeCO3 膜能较好地抑制 N80 碳钢基体的腐蚀；而

在动态条件下，试样表面有较少的 FeCO3 晶体沉积，

腐蚀产物疏松多孔，对 N80 碳钢基体的保护性较差，

故电化学测试显示流动条件下的腐蚀速率较大。随着

流速进一步增大，腐蚀产物膜变得更加疏松，其对钢

基体的保护作用也越差，因此电化学和腐蚀失重测试 
 

显示腐蚀速率随流速的增大而增加。 
 

 
 

图 7  N80 碳钢在动态（1 m/s）超临界 CO2 

地层水中腐蚀 24 h 后的 XRD 图 
Fig.7 XRD of N80 carbon steel after corrosion of  

24 h in supercritical CO2-containing formation water  
under dynamic conditions (1 m/s) 

 
 

图 8  N80 碳钢在 60 ℃、不同流速超临界 CO2 地层水中腐蚀 24 h 后的 SEM 表面形貌 
Fig.8 SEM of N80 carbon steel after corrosion of 24 h in supercritical CO2-containing formation  

water under different flow velocities at 60 ℃ 
 

2.4  超临界 CO2 环境中温度和流速对 N80

碳钢腐蚀的影响机制 

腐蚀失重和电化学测试表明，温度对 N80 碳钢

在超临界 CO2 地层水中的腐蚀过程具有明显的影响。

不同温度下，阻抗谱阻抗在腐蚀初期均呈现减小的趋

势，即腐蚀速率不断增大，这是因为在腐蚀初期，电

极表面的铁素体（α-Fe）相优先溶解，而遗留的 Fe3C
作为阴极相加速了碳钢的腐蚀[22]。对比不同温度下腐

蚀初期的 EIS 可知，温度越高，阻抗越小，且 40 ℃
时的阻抗远远大于 60 ℃和 80 ℃，表明升高温度大大

加速了腐蚀电化学反应过程。随着腐蚀的进行，溶液

中 Fe2+ 不断增加，当溶液中的 [Fe2+]×[CO3
2–]大于

FeCO3 的 Ksp 后，保护性的 FeCO3 膜开始在电极表面

沉积，对腐蚀起抑制作用，因此腐蚀一段时间后阻抗

开始显著增大。然而，在 40 ℃时并没出现阻抗增大

的趋势，这与此温度下腐蚀速率低，即溶解出的 Fe2+

浓度低，溶液中[Fe2+]×[CO3
2–]没达到 FeCO3 的 Ksp 有

关。虽然 40 ℃时阻抗持续减小，但整个测试周期内

阻抗相对较大，因此其平均失重腐蚀速率最小（图 2）。
此外，80 ℃时阻抗在 10 h 便开始增大，比 60 ℃时提

前了 6 h，这是因为更高的温度导致 Fe2+更快地溶解

出来，同时温度升高降低 FeCO3 的 Ksp 值，即温度升

高，溶液中 FeCO3 更易达到饱和而在电极表面沉积，

加快保护性 FeCO3 膜的形成。随着时间的进一步延

长，FeCO3 膜逐渐覆盖整个电极表面且变得更加致

密，有效抑制碳钢的腐蚀，故阻抗逐渐增大。对比不

同温度下腐蚀 24 h 后的阻抗，发现温度越高，阻抗

越大，即温度越高，FeCO3 膜的致密度越高，对基体

的保护作用越强，故失重数据和极化曲线测试显示进

一步升高温度使得腐蚀速率下降。 
当然，流速也是影响 N80 碳钢在超临界 CO2 地

层水中腐蚀的重要因素。相比静态条件，动态条件下

流体流动加速了腐蚀物种向试样表面传质过程，进而

加速了腐蚀电化学反应，因此，动态条件下的阴极表

观电流密度增大，即阴极过程加快（图 5）。流体流

动也会加速 Fe2+向本体溶液扩散，促进腐蚀，故失重

结果显示流动条件下腐蚀速率更大。此外，流体流动
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将对试样表面施加剪切应力，对电极表面产生冲刷作

用，破坏 FeCO3 膜的完整性和致密性，降低其对钢基

体的保护作用，因此 SEM 形貌图显示流动条件下的

FeCO3 膜更为疏松多孔（图 8）。整体而言，流体流动

不仅增大 N80 碳钢的腐蚀速率，而且破坏 FeCO3 膜

的致密性。 

3  结论 

1）通过电化学和失重测试研究了温度和流速对

N80 碳钢在超临界 CO2 环境中腐蚀行为的影响，测试

结果表明，温度升高和流体流动均增加 N80 碳钢的

腐蚀。 
2）电化学阻抗测试和表面形貌分析表明，温度

在 40 ℃时，试样表面没形成保护性的 FeCO3 膜，阻

抗持续减小；升高温度增加了 N80 碳钢初期的腐蚀，

同时也促进 FeCO3 保护膜的形成，腐蚀后期阻抗增

大。此外，温度越高，阻抗开始增大的时刻更早，腐

蚀后期 FeCO3 膜的致密性更高，对基体的保护作用

更强。 
3）与静态条件相比，动态条件下流体流动加速

腐蚀性物种的传质过程，同时破坏 FeCO3 膜的致密

性，降低其对 N80 碳钢基体的保护性，从而加速碳

钢的腐蚀，且流速越高，腐蚀速率越大。 
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