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N80、45#、20#钢在京 11 区块注入水中的腐蚀规律 
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摘  要：目的 研究三种油田常用材质 N80、45#、20#钢在华北油田京 11 断块注入水中的腐蚀行为。

方法 采用离子色谱法对京 11 断块注入水进行水质分析，采用失重法和电化学极化曲线测试方法研究

了 N80、45#、20#钢管材在华北油田京 11 断块注入水中的腐蚀规律与腐蚀机理，并对试样腐蚀前后的

形貌进行了记录分析。结果 当注入水中的碳酸钠质量浓度为 1000 mg/L 和 4000 mg/L 时，45#、20#

和 N80 三种试样的腐蚀速率较大，45#钢的腐蚀速率最大，为 0.1322 mm/a，且试样表面均产生了明

显的腐蚀坑及大量腐蚀产物；当碳酸钠质量浓度为 12 000 mg/L 和 20 000 mg/L 时，3 种试样的腐蚀

速率很小，远远低于 0.076 mm/a，且试样表面几乎不产生腐蚀产物。结论 当京 11 断块注入水中的

碳酸钠投加量低于 12 000 mg/L 时，管柱的腐蚀较严重；当碳酸钠投加量高于 12 000 mg/L 时，管柱

的腐蚀较为轻微，并且在相同的腐蚀环境下，N80 钢比 20#、45#钢具有更好的耐蚀性能。 
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Corrosion Law of N80, 45# and 20# Steels in Injected Water of Jing 11 Block 
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ABSTRACT: The work aims to study corrosion behavior of three common oilfield materials-N80, 45# and 20# steels in injected 

water of Jing 11 fault block of Huabei Oilfield. The ion content of injecting water was analyzed by ion chromatography. Corro-

sion law and mechanism of the three ordinary materials of steel pipe injected to water of Jing 11 fault block of Huabei Oilfield 

were studied by virtue of weight-loss method and electrochemical polarization curve tests. Moreover, morphology of the speci-
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mens before and after corrosion was recorded and analyzed. When the mass concentration of sodium carbonate injected to water 

was 1000 mg/L or 4000 mg/L, 45#, 20# and N80 demonstrated higher corrosion rate, and 45# specimen demonstrated maximum 

corrosion rate of 0.1322 mm/a. In addition, many obvious corrosion pits and a plenty of corrosion products were present on the 

surface of specimens. When the concentration of sodium carbonate was 12 000 mg/L or 20 000 mg/L, the corrosion rates of 

three specimens were very low and much lower than 0.076 mm/a, little corrosion product was produced on the surface of speci-

mens. The corrosion is very serious when the additive amount of sodium carbonate injected to water is lower than 12 000 mg/L. 

The corrosion of pipe column is very slight and N80 steel demonstrates better corrosion resistance than 45# and 20# in the same 

corrosion environment when the additive amount of sodium carbonate is higher than 12 000 mg/L. 

KEY WORDS: weight-loss experiment; sodium carbonate; electrochemical experiment; oxygen corrosion; Huabei Oilfield; 

Jing 11 fault block 

 

华北油田砂岩油藏整体上进入高含水、高采出

程度的“双高”开发阶段，大量原油依靠常规技术难

以采出，而实施三次采油可以显著提高油田的采收

率。目前，国内大部分油田已经进入了三次采油阶

段，其中弱碱三元复合驱由于在注采能力、采油速

度、乳化能力等方面具有明显的优势[1—2]，因此受

到各大油田的广泛关注。但是在提高采收率的同

时，三元体系中的碱剂会对管柱产生一定的腐蚀破

坏作用[3]。 

目前科研工作者针对弱碱三元复合驱管柱的

腐蚀规律开展了大量的研究工作。毕凤琴等[4]发现

油田常用的油管钢（10#、20#、45#）及储罐用钢

（Q235）在不同浓度的三元复合驱溶液中，随着

碱浓度的提高，不同钢在采出液中的腐蚀性基本呈

下降趋势，其中 Q235 钢和 20#钢在高浓度碱液中

由于出现钝化几乎不发生腐蚀。朱殿瑞等 [5]发现

20#钢在三元复合驱弱碱复合体系溶液中的腐蚀性

随碱浓度的提高而减缓。李海玲等[6]发现在特定体

系的油田污水中，随着碱浓度的增加，Q235 钢的

腐蚀速率逐渐降低。何英华等发现强碱对管材具有

缓蚀作用，碳酸钠浓度的增大或矿化度的降低有利

于腐蚀率的下降。费小丹等[7]发现随着碳酸钠浓度

的增加，X70 钢的腐蚀速率先增加后减小，自腐蚀

电位先正移后负移，当碳酸钠浓度增加到 0.1 mol/L

时，X70 钢开始钝化。韩霞等[8]发现复合驱油剂中

的碳酸钠对 Q235 钢的腐蚀有一定的抑制作用，且

随着含量的增加，对 Q235 钢的腐蚀抑制作用增强。

京 11 断块的驱油方式为弱碱三元复合驱，碳酸钠

对管柱会产生一定的腐蚀破坏作用，因此基于以上

实验研究，采用腐蚀失重法及动电位极化法对

N80、45#、20#三种油田常用材质在京 11 注入介质

中的腐蚀规律进行研究，研究结果对于减轻京 11

区块注入介质对管柱的腐蚀破坏作用具有一定的

指导意义。 

1  实验 

1.1  仪器及材料 

实验仪器：FS-Ⅱ型高温高压动态反应釜，大

连科茂实验设备有限公司；Reference_600_电化学

工作站，武汉科思特仪器有限公司；CP225D 半微

量分析天平，赛多利斯科学仪器（北京）有限公司；

尼康 D5100 单反照相机，尼康影像仪器有限公司；

游标卡尺，上海恒量量具有限公司；N80、20#、45#

试样（5 mm×2.5 mm×1 mm，江苏省扬州市祥玮机

械有限公司。 

实验材料：华北油田京 11 注入水（水质分析

见表 1）、碳酸钠（分析纯）、六次甲基四胺（分析

纯）、无水乙醇（分析纯）、丙酮（分析纯）、盐酸

（分析纯）、酸洗液（配方见表 2）。 

表 1  京 11 注入水各离子含量 

Tab.1 Ion content in injecting solution of Jing 11 

组分 Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl CO3
2 HCO3

 SO4
2

质量浓度

/(mgL1)
4335 40 31 106 4308 93.6 2173.5 176

1.2  方法 

1.2.1  失重法 

实验前将试样表面用 180#、400#、800#、1200#

水砂纸依次打磨，然后用去离子水冲洗其表面，再
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用丙酮、乙醇依次对试样进行脱脂并清洗，干燥后

用天平称其质量 m0。利用高温高压动态反应釜模

拟华北油田京 11 断块现场工况条件进行腐蚀挂片

实验，腐蚀环境温度设置为 54 ℃，压力为常压，

搅拌速度设置为 120 r/min，实验周期为 72 h。试

样取出后，用单反相机拍照记录其宏观及微观腐蚀

形貌，随后用配制的酸洗液清洗，吹干后称其质量

mt，由试样的失重计算其腐蚀速率，计算公式： 
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(1) 

表 2  酸洗液成分 

Tab.2 Composition of pickling solution 

组分 六次亚甲基四胺 盐酸 去离子水 

含量 0.14 g/L 20 mL 180 mL 

式中：v 和 v-w 分别为按深度计算的腐蚀速率

（mm/a）和按质量计算的腐蚀速率（gm2h1）；ρ

为试样的密度（g/cm3）；A 为试样表面积（m2）。 

1.2.2  电化学方法 

在电化学工作站上测量体系的极化曲线，实验

采用三电极体系，参比电极为饱和甘汞电极

（SCE），辅助电极为铂电极，工作电极为 N80、

20#、45#钢。测试前，将试样表面用 180#—1500#

水砂纸逐级打磨，然后用去离子水冲洗其表面，再

用丙酮、乙醇依次对试样进行脱脂并清洗，干燥后

置于温度恒定（54 ℃）的待测溶液中，采用控温

磁力搅拌器为腐蚀介质提供温度及转速。待自腐蚀

电位稳定后进行测试。扫描电位范围设置为

250~1500 mV，扫描速率设置为 0.16 mV/s。待测

溶液与失重实验采用的腐蚀介质相同。 

2  结果及讨论 

2.1  失重法测试结果分析 

图 1 为 N80、20#和 45#钢在京 11 区块注入水

中的腐蚀速率随溶液中碳酸钠浓度的变化曲线。当

碳酸钠质量浓度为 1000 mg/L 和 4000 mg/L 时，3

种试样的腐蚀速率随溶液中碳酸钠浓度的增加逐

渐增大，且均大于 0.076 mm/a。然而碳酸钠浓度超

过 4000 mg/L 时，试样的腐蚀速率随碳酸钠浓度的

增加迅速减小，当碳酸钠含量高于 12 000 mg/L 时，

试样腐蚀速率的变化趋于平缓。此外，在相同碳酸

钠浓度下，45#和 20#钢试样的腐蚀速率相差不大，

而 N80 钢试样的腐蚀速率均小于这两种试样的腐

蚀速率，这表明在这种腐蚀环境下，N80 钢的耐蚀

性能优于 45#及 20#钢。 

 

图 1  平均年腐蚀深度-碳酸钠浓度变化曲线 

Fig.1 Changes of average corrosion rate with the concentra-
tion of Sodium carbonate 

2.2  腐蚀形貌观察 

图 2 和图 3 分别为 N80、20#、45#钢在碳酸钠

质量浓度为 4000 mg/L 和 12 000 mg/L 的腐蚀介质

中放置 3 d 后的微观腐蚀形貌。对于同一种试样，

当腐蚀介质中碳酸钠的质量浓度为 4000 mg/L 时，

试样表面覆盖了一层疏松的红褐色或浅绿色腐蚀

产物。当注入水中碳酸钠的质量浓度为 12 000 

mg/L 时，试样几乎未发生腐蚀破坏作用。将腐蚀

产物清洗掉后，在碳酸钠质量浓度为 4000 mg/L 的

腐蚀介质中放置的试样，其表面留下了明显的腐蚀

痕迹。而在碳酸钠质量浓度为 12 000 mg/L 的腐蚀

介质中放置的试样，表面留下了极少的腐蚀痕迹。

这说明当注入水中的碳酸钠含量较低时，管材的腐

蚀破坏严重；当碳酸钠含量较高时，管材的腐蚀破

坏轻微。对比相同碳酸钠浓度下 3 种试样的腐蚀形

貌可以发现：20#和 45#钢试样表面的腐蚀产物较

多，而 N80 试样表面的腐蚀产物相对较少，这说

明 20#和 45#钢试样的腐蚀情况较严重且腐蚀程度

相当，而 N80 钢试样的腐蚀情况相对较轻，进而

说明在这种腐蚀环境下，N80 钢试样具有更好的耐

蚀性能。 

2.3  极化曲线测试结果分析 

图 4 为 45#、20#和 N80 钢在不同浓度碳酸钠溶 
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图 2  3 种试样在 4000mg/L 碳酸钠溶液中的腐蚀形貌及酸洗后的表面形貌 

Fig.2 The corrosion morphology of 3 samples in 4000 mg/L sodium carbonate solution (a 45#, b 20#,c N80) and the morphology 
after pickling (d 45#,e 20#,f N80) 

 

图 3  3 种试样在 12 000 mg/L 碳酸钠溶液中的腐蚀形貌及酸洗后的表面形貌 

Fig.3. The corrosion morphology of 3 samples in 12 000 mg/L sodium carbonate solution (a 45#, b 20#,c N80) and the morphol-
ogy after pickling (d 45#,e 20#,f N80) 



第 45 卷  第 11 期 李桢等：N80、45#、20#钢在京 11 区块注入水中的腐蚀规律 ·103· 

 

液中的动电位极化曲线。3 种试样的极化曲线的变

化趋势相似，以 45#钢试样（图 4a）为例进行分析。

分析其阳极极化曲线可知，当试样处于碳酸钠质

量浓度为 1000 mg/L 和 4000 mg/L 的京 11 注入水

中时，试样未发生钝化反应；当试样处于碳酸钠

质量浓度为 12 000 mg/L 和 20 000 mg/L 的京 11 注

入水中时，试样的极化曲线出现了明显的钝化，

维 钝 电 流 密 度 分 别 为 3.59 µA/cm2 和 10.08 

µA/cm2，而且当电位高于 734 mV 时，钝化膜才被

击穿。最后分析自腐蚀电流密度（表 3）可知：处

于 1000 mg/L 及 4000 mg/L 碳酸钠溶液中的试样，

自腐蚀电流密度分别为 6.88 µA/cm2 和 8.70 

µA/cm2，而处于 12 000 mg/L 及 20 000 mg/L 碳酸

钠溶液中的试样，自腐蚀电流密度分别为 0.76 

µA/cm2 和 0.85 µA/cm2。这说明处于低浓度碳酸钠

注入水中试样的腐蚀速率远远高于处于低浓度碳

酸钠注入水中试样的腐蚀速率。分析阴极极化曲

线可知：当碳酸钠质量浓度为 1000 mg/L 和 4000 

mg/L 时，阴极区存在明显的极限扩散电流密度，

表明该条件下 45#钢主要受氧去极化控制；碳酸钠

质量浓度为 12 000 mg/L 和 20 000 mg/L 时，阴极

区的极限扩散平台逐渐消失，说明此时 45#钢不再

主要受氧去极化的控制，这是由于随着碳酸钠浓

度的增加，溶液中的氧气含量逐渐减少造成的。 

 

图 4  3 种试样在不同浓度碳酸钠注入水中的动电位极化曲线 

Fig.4 Potentiodynamic polarization curves of 3 samples in sodium carbonatesolution of different concentration of 3 samples 

对比 3 种试样的腐蚀电流密度可知：当注入介

质中碳酸钠的质量浓度为 4000 mg/L 时，20#钢试样

的腐蚀电流密度为 9.94 µA/cm2，45#钢试样的腐蚀电

流密度为 8.70 µA/cm2，N80 试样的腐蚀电流密度为

6.19 µA/cm2。20#和 45#钢试样的腐蚀电流密度相差

不大，然而均大于 N80 钢试样，说明在当前腐蚀环

境下，20#和 45#钢试样的腐蚀速率相近且均大于 N80

钢试样，进而说明 N80 钢试样具有更加优异的耐蚀

性能。这同前面的实验结果相吻合。 

综合试样的腐蚀形貌、极化曲线分析可知，在

京 11 注入水中试样可能会发生如下反应。 

1）当腐蚀介质中的碳酸钠含量较低时，阴极

的反应以 O2 的还原为主[9]： 

O2 + 2H2O +4e →4OH              (1) 
阳极发生的主要反应为： 

Fe →Fe2+ + 2e (2) 
Fe2+ + 2OH → Fe(OH)2           (3) 
Fe(OH)2 在水中不稳定会继续发生如下反应： 

4Fe(OH)2 + 2H2O + O2 →4Fe(OH)3           (4) 
Fe(OH)2+2Fe(OH)3→Fe3O4+4H2O        (5) 

2.4  腐蚀行为探讨 

由氧的腐蚀机理[10—12]可知：腐蚀产物的主要

成分为 Fe(OH)3、Fe3O4，但这两种产物都较疏松，

不能在金属表面形成有效的保护膜，一旦在某处发

生腐蚀，情况就会加剧。因此将试样从反应釜中刚

刚取出时，会发现其表面覆盖了一层厚厚的浅绿色

疏松腐蚀产物，放置一段时间后，变为红褐色腐蚀

产物。 

2）当腐蚀介质中的碳酸钠含量较高时，溶液

中的氧气含量降低。由于溶液中氧气含量的减少，

使得阴极的氧去极化反应大大减弱，减弱了腐蚀反

应的发生。另外，随着碳酸钠含量的增加，溶液的

pH 值也增大，在这种环境下试样表面会产生一层

稳定致密的钝化膜[13—15]，其主要为 γ-Fe2O3，抑制

腐蚀的发生。 

因此，当京 11 注入水中的碳酸钠含量较低时，

材质腐蚀严重；当注入水中的碳酸钠含量较高时，

由于溶液中氧气含量降低及材质发生了钝化反应
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而大大降低了腐蚀速率。 

表 3  3 种试样在不同浓度碳酸钠溶液中极化曲线的拟合

结果 
Tab.3 The fitting results of polarizat ion curve of 3 samples in 

sodium carbonate solution of different concentrations 

试样 
c(Na2CO3) 
/(mg·L1) 

Jcorr 

/(µA·cm2)
Ecorr /mV 维钝电流

45# 

1000.00 6.884 371.00 — 

4000.00 8.703 408.00 — 

12 000.00 0.759 453.00 3.588 

20 000.00 0.854 489.00 10.082 

20# 

1000.00 10.11 375.00 — 

4000.00 9.944 379.00 — 

12 000.00 0.734 422.00 3.244 

20 000.00 0.766 426.00 4.063 

N80 

1000.00 5.495 489.00 — 

4000.00 6.198 435.00 — 

12 000.00 0.473 439.00 4.848 

20 000.00 0.506 533.00 8.679 

 

3  结论 

1）当溶液中碳酸钠质量浓度为 1000 mg/L 和

4000 mg/L 时，45#、20#和 N80 钢试样在京 11 注入

水中发生了典型的活性溶解反应，腐蚀速率较大。

当碳酸钠质量浓度为 12 000 mg/L 和 20 000 mg/L

时，三种试样的表面发生了钝化反应，极大地降低

了试样的腐蚀作用。 

2）在相同的腐蚀环境下，20#、45#钢试样的

腐蚀程度相当且腐蚀情况较严重，而 N80 钢试样

的腐蚀情况相对较轻，说明 N80 钢试样具有更好

的耐蚀性能。 
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