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流速对 L360 管线钢在 H2S/CO2 环境中 

腐蚀行为的影响 

王霞，唐佳，陈玉祥，任帅飞，王辉 

（西南石油大学 材料科学与工程学院，成都 610500） 

摘  要：目的 为选取合适的流速来输送油气，降低流速对管线钢腐蚀造成的危害。方法 以 L360 管线钢为

实验用钢，流速（0、3、5 m/s）为变量，利用高压釜研究 L360 钢在含 Cl-的 H2S/CO2 酸性环境中的腐蚀行

为，采用极化曲线及交流阻抗研究 L360 钢的腐蚀电化学行为，利用 SEM、EDS 分析腐蚀后试样的微观形

貌、结构特征以及腐蚀产物成分。结果 失重法测定 L360 钢的腐蚀速率时，在实验条件完全相同的情况下，

流速为 5 m/s 时的腐蚀速率（0.4824 mm/a）大于 0 m/s 时的腐蚀速率（0.3696 mm/a）。电化学测试中，3 种

状态对应的实验条件完全相同，可以发现流速为 3 m/s 时钢被腐蚀的难易程度位于 0 m/s 和 5 m/s 之间。随

着流速的增加，试样表面腐蚀产物膜的破裂程度加剧。腐蚀产物以 Fe 的硫化物为主，流速为 0 m/s 时，有

少量 FeCO3 和 FeC3 生成，流速为 3 m/s 时形成了四方硫铁和硫复铁矿晶体。随着流速从 0 m/s 增加到 5 m/s，

试样的腐蚀电位负移，腐蚀电流密度增大，在 5 m/s 时的腐蚀电位最负，此时自腐蚀电流密度最大，容抗弧

半径最小，最易被腐蚀。结论 结合腐蚀失重实验和电化学实验，发现流速在 0~5 m/s 范围内，流速越小，

对 L360 管线钢造成的腐蚀作用越小，在不影响油气正常输送的情况下，尽可能选取小的流速，以保证管线

钢的安全使用，提高管线钢的使用寿命。 
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Effect of Flow Velocity on Corrosion Behavior of L360 Pipeline Steel in 

H2S/CO2 Environment 

WANG Xia, TANG Jia, CHEN Yu-xiang, REN Shuai-fei, WANG Hui 

(School of Material Science and Engineering, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China) 

ABSTRACT: The work aims to select appropriate flow velocity for oil and gas transmission, and reduce harm of flow velocity 

to corrosion of pipeline steel. With L360 steel as experimental steel and flow velocity as variable, corrosion behavior of the 

L360 steel in H2S/CO2 acidic environment containing Cl- was investigated with autoclave, corrosion electrochemical behavior 

of the L360 steel was studied based upon polarization curves and AC impedance, microstructure, structural characteristics and 

corrosion product constituents of the sample were analyzed with SEM and EDS. Corrosion rate of the L360 steel was deter-

mined in weight-loss method. Provided experiment conditions were identical, corrosion rate at flow velocity of 5 m/s (0.4824 

mm/a) was higher than that at 0 m/s (0.3696 mm/a). In electrochemical tests, experimental conditions corresponding to 3 states 
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were identical, the corrosion degree of steel ranged from 0 m/s to 5 m/s at the flow velocity of 3 m/s. As the flow velocity in-

creased, the corrosion product film was increasingly fractured on the surface of the sample. The main corrosion product was 

FeS. At the flow velocity of 0 m/s, a small amount of FeCO3 and FeC3 was generated, and at the flow velocity of 3 m/s, tetra-

gonal iron and greigite were generated. As the flow velocity increased from 0 m/s to 5 m/s, the corrosion potential shifted nega-

tively and corrosion current density increased. At the flow velocity of 5 m/s, the corrosion potential was the most negative, 

self-corrosion current density was the maximum, radius of capacitive reactance arc was the minimum, and the steel was most 

susceptible to corrosion. According to corrosion weight loss experiment and electrochemical experiment, as flow rate ranges 

within 0~5 m/s, the lower the flow velocity is, the less corrosive effect on L360 pipeline steel will be. In order to ensure safe use 

of pipeline steel and improve its service life, low flow velocity should be selected as far as possible provided that normal trans-

mission of oil and gas is not affected.  

KEY WORDS: L360 steel; flow velocity; H2S/CO2; corrosion weight loss; electrochemistry; SEM/EDS analysis 

 

在天然气输送过程中，因管壁与周围环境发生热

交换，导致内部流体温度降低，析出凝析液。随着开

采程度的加深，气田出水，产生水合物[1-3]，加速管

道的腐蚀过程。凝析液的存在会降低气体的有效输送

截面积，增大输送阻力，降低管线输送效率，导致局

部堵塞事故[4-7]发生，同时 Cl、CO2 和硫化物等杂质

易溶于水，溶解在水中会形成酸性环境，加速管道内

部的腐蚀进程[8-10]。 

以 H2S 体积分数超过 8%的罗家寨气田为例，罗

家寨气田[11-15]处于地形复杂多样，山、丘、坝皆有的

丘陵地带，地面集输系统的建设和运作面临诸多困

难，管内腐蚀现象严重，而且流速不同对管道造成的

腐蚀程度不同。为研究输气过程中流速对管道内部腐

蚀行为的影响，本文利用高压釜来模拟输送过程，对

比研究 L360 钢在不同流速下的腐蚀行为，以期对输

气管道的腐蚀现象采取有效的预防措施，确保管道正

常安全运行。L360 钢为油气输送常用普通碳钢，对

酸性环境下的腐蚀行为极其敏感，适用于研究对比不

同状态的腐蚀介质对管道腐蚀行为的影响。  

1  试样制备及实验方法 

1.1  试样制备及腐蚀介质的选用 

试验选用油气输送常用 L360 管线钢，化学成分

如表 1 所示。试样加工尺寸为 30 mm×15 mm×3 mm，

用于腐蚀失重试验和电化学试验。以罗家寨气田为研

究背景，选取腐蚀介质为 20 000 mg/L Cl的 NaCl 溶

液，试验条件如表 2 所示。 

表 1  L360 钢主要化学成分 
Tab.1 Chemical composition of L360 steel      

 wt% 

C Mn Si P S Ti、V、Nb Fe 

0.25 1.25 0.32 0.025 0.015 ≤0.15 Bal.

表 2  试验条件 
Tab.2 Test conditions 

Process  
parameters 

Total pressure/ 
MPa 

Partial pressure 
of CO2/MPa 

Partial pressure
of H2S/MPa 

Temperature/
℃ 

Current veloc-
ity/(ms1) 

Chloride ion concen-
tration (mgL1) 

Experimental 
time/h 

Condition 1 10 1 1.5 40 0 20000 168 

Condition 2 10 1 1.5 40 3 20000 168 

Condition 3 10 1 1.5 40 5 20000 168 

注：（1）压强总共为 10 MPa，CO2 和 H2S 共 2.5 MPa，剩余 7.5 MPa 的压强由甲烷气体补足，利用空气压缩机向反

应釜里注入甲烷气体，反应釜外的压力表可监测反应釜内气压的变化；（2）流速的设置由釜内循环系统完成，主要保证

长宽面的流速达到设置要求，且保证腐蚀介质与试样六个面均有接触。 

1.2  实验方法 

1.2.1  腐蚀失重实验 

腐蚀失重实验在高压釜内进行，先将空釜体用

氮气除氧 30 min，配制的地层水用氮气除氧 4~6 h，

再装入地层水和试样，密封釜体后继续用氮气除氧

30 min，然后升温到指定温度。先通入 H2S 至预定分

压，再通入 CO2 至预定分压，最后再注入甲烷气体

补足压强。 

实验前将试样用砂纸打磨，去除划痕并抛光，使
用丙酮除油、乙醇脱水，晾干后测量并记录尺寸和质
量。实验结束后，用酸性去膜液除去试样表面的腐蚀
产物，丙酮去油，置于干燥皿中干燥 24 h 后取出试
样，进行称量并计算腐蚀失重速率。均匀腐蚀速率按
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式（1）计算：  

Rcorr=8.76×104×(mmt)/(S1×ρ×t)            (1) 
式中：Rcorr 为均匀腐蚀速率（mm/a）；m 为试验

前的试片质量（g）；mt 为试验后的试片质量（g）；S1

为试片的总面积（cm2）；ρ 为试片材料的密度（g/cm3）；

t为试验时间（h）。 

1.2.2  电化学测试 

电化学实验于含饱和 H2S、CO2 和 20 000 mg/L 

Cl的 NaCl 溶液中，在常压、40 ℃条件下进行。使用

CS310 型电化学工作站，采用三电极体系：L360 钢

为工作电极，Ag/AgCl 电极为参比电极，213 型铂电

极为辅助电极。动电位极化曲线测试电位为150～

300 mV，扫描速度为 0.5 mV/s。交流阻抗谱测试频率

为 10 mHz~10 kHz，正弦波交流激励信号幅值为±10 

mV，测试前先依次通入 H2S、CO2 至饱和状态，再

开始测试，测得数据用 Zview 软件拟合处理。 

在制备工作电极时，试样的工作面积为 0.7243 

cm2，非工作面用环氧树脂封装，并在室温下静置 24 

h，使其固化。测试前用砂纸将工作面打磨至镜面，

然后用无水乙醇擦拭，冷风吹干后置入测试体系。 

1.2.3  腐蚀试样表面分析 

失重实验结束后，取出用于表面分析的腐蚀试

样，用乙醇清洗，干燥后置于干燥皿中。利用电子扫

描显微镜（J-SM25800）观察腐蚀后的表面形貌，采

用能谱仪分析腐蚀产物膜的成分。 

2  结果及分析 

2.1  腐蚀试样宏观形貌分析 

图 1 为 L360 钢在 3 种状态下腐蚀 168 h 后的表

面形貌。可以看出，试样表面均产生大量腐蚀产物膜，

呈深黑色，质地松软。状态 1 中，试样表面生成的腐

蚀产物膜未出现脱落现象，能对基体起到一定的保护

作用；状态 2 中，试样表面腐蚀产物膜大面积脱落，

基体重新暴露于腐蚀介质中，侵蚀性离子与基体再次

接触，造成再次腐蚀，膜对基体的保护作用差；状态

3 中，试样表面腐蚀产物膜部分脱落，但脱落程度小

于状态 2，膜对基体的保护作用弱。由图 1 可以看出，

流速的增加显著加速了 L360 钢的腐蚀进度。 

   

a  状态 1                       b  状态 2                              c  状态 3 

图 1  试样表面腐蚀形貌 
Fig.1 Corrosion morphology of sample: (a) condition 1, (b) condition 2, (c) condition 3 

2.2  腐蚀速率 

图 2 为试样在不同流速下的腐蚀速率对比情况。

可以发现，在 0~5 m/s 范围内，随着流速的增加，腐

蚀速率先增大后减少，0 m/s 时的腐蚀速率为 0.3696 

mm/a，5 m/s 时的腐蚀速率增加到 0.4824 mm/a。腐

蚀速率的增加是由于流速增加，一方面加强了对产物

膜的剪切作用和冲刷作用，流动的溶液使外层腐蚀产

物膜松动，当内外两层腐蚀产物膜间的附着力小于流

体的剪切力时，就发生剥离、脱落现象，加速腐蚀产

物膜的更新，使试样表面的腐蚀更严重[16-17]；另一方

面加速了腐蚀介质的流动性和传质进程，促进腐蚀介

质均匀分布在溶液中，同时加快腐蚀产物膜在溶液中

的溶解，使腐蚀加剧。 

从图 2 可以发现，在流速为 3 m/s 时，腐蚀速率

为 0.6383 mm/a，大于流速为 5 m/s 时的腐蚀速率。这

一反常现象的发生，是由于在该腐蚀失重实验操作过程

中加入的溶液体积比其他状态中加入的体积多了三分

之一，导致试验条件变得更苛刻，对管道的腐蚀也更严

重，这也解释说明了图 1（腐蚀试样对照图）中状态 2

试样表面腐蚀产物膜脱落情况比状态 3 更严重的原因。 

 

图 2  不同状态下 L360 钢的腐蚀速率 
Fig.2 Corrosion rate of L360 steel in different states 
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2.3  表面微观形貌与成分分析 

2.3.1  状态 1 中 L360 钢腐蚀产物分析 

图 3 为 L360 钢在状态 1 中腐蚀后的微观形貌，
可以看出试样表面形成了很厚的腐蚀产物层，并出现
裂缝。这是由于溶液中存在强侵蚀性离子，能穿过腐
蚀产物层，进入到基材表面进行反应生成产物膜，随
着内部腐蚀产物不断地产生，对外层腐蚀产物的作用
力不断增加，最终超过外部产物膜承受的最大应力，
导致外部产物膜开裂，形成裂缝，裂缝的存在为下一
步形成新的腐蚀产物提供扩散和运移通道，使腐蚀程
度加深。裂缝间还出现腐蚀产物堆积现象，因产物膜
自身结构差异及附着力大小不同等原因，局部区域还
出现风化和剥落现象。 

图 4 为试样腐蚀后的能谱图，分析结果如表 3，
分析发现腐蚀后产物膜的组成元素为 Fe、S、C、O，
腐蚀产物主要由 FeS 和少量 FeCO3、FeC3 构成。腐蚀
产物层分为外部和内部，内部 S 含量最高，腐蚀产物
以 FeS 为主，这说明腐蚀介质能穿过腐蚀产物膜继续
腐蚀基体，产生新的腐蚀产物并逐步向外扩散运移。 

2.3.2  状态 2 中 L360 腐蚀产物分析 

图 5 为试样在状态 2 中腐蚀后的微观形貌。由图
5a 所示，试样表面有大量絮状物质堆积在一起，疏
松且多空隙，厚度不均匀，膜上无裂痕，存在小的产
物平台、平面。由图 5b 可知，表面存在不同晶型的
腐蚀产物：片状、整体性好的大块晶体是四方硫铁
（Mackinawite），正方体、小颗粒状的晶体是硫复
铁矿（Greigite，化学式 Fe2+Fe3+

2S4）。图 6 为试样
腐蚀后的能谱图，分析结果如表 4，试样表面腐蚀产 

 

图 3  状态 1 中 L360 钢腐蚀微观形貌 
Fig.3 Corrosion microstructure of L360 steel in state 1 

 
图 4  状态 1 中 L360 钢能谱图 

 Fig.4 Energy spectrum of L360 steel in state 1  

表 3  状态 1 中 L360 钢 EDS 能谱分析结果 
Tab.3 EDS energy spectrum analysis results of L360 steel 

in state 1   

 wt% 

Selected area C O S Fe 

External 0.30 0.56 08.6 90.54 

Inside 0.31 0.62 10.75 88.32 

 

图 5  状态 2 中 L360 钢腐蚀微观形貌 
Fig.5 Corrosion microstructure of L360 in state 2 
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图 6  状态 2 中 L360 钢的腐蚀能谱图 
Fig.6 Energy spectrum of L360 in state 2: (a) bulk crystal, (b) 

small crystal 

表 4  状态 2 下 L360 的 EDS 能谱分析结果 
Tab.4 EDS analysis results of L360 in state 2    

 wt% 

Selected area O S Fe 

Bulk crystals 0.12 11.60 88.29 

Small crystal 0.36 11.53 80.51 

 
物中的大块晶体和小块晶体的化学成分基本一致，区

别在于两者是不同晶型的 FeS 化合物。 

2.3.3  状态 3 中 L360 腐蚀产物分析 

图 7 为 L360 在状态 3 中腐蚀后的微观形貌。可

以发现，试样表面腐蚀产物膜出现开裂、剥落现象，

产物外层严重脱落，导致基体上形成高度不同的平

台。图 8 是试样腐蚀后的能谱图，分析结果如表 5，发

现腐蚀产物层外表面平台上方和内表面平台下方的

EDS 分析基本一致，但内表面 S 含量较多，说明内表

面腐蚀产物 FeS 的含量要高于外表面 FeS 的含量。 

2.4  腐蚀电化学测试 

图 9 为试样在常压、40 ℃时测得的不同流速下

的极化曲线，可以看出，流速为 0 m/s 和 3 m/s 时，

阴极和阳极过程均是活化控制，流速的增加加大了流

体对管材表面的剪切力，剪切力越大，腐蚀产物越易

被破坏，同时增加了溶液中侵蚀性离子与工作电极表

面接触的机会。在 0~5 m/s 范围内，随流速的增大，  

 

图 7  状态 3 中 L360 腐蚀微观形貌 
Fig.7 Corrosion microstructure of L360 in state 3  

 

图 8  状态 3 中 L360 腐蚀能谱图 
Fig.8 Energy spectrum of L360 in state 3  

表 5  状态 3 中 L360 的 EDS 能谱分析结果 
Tab.5 EDS analysis results of L360 in state 3   

 wt% 

Selected area O S Fe 

Upper platform 21.14 21.53 57.33 

Lower platform 20.17 26.23 53.60 
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腐蚀电位下降，自腐蚀电流密度增大，流速为 5 m/s

时的腐蚀电位最负，此时自腐蚀电流密度最大，最易
受到腐蚀。 

图 10 为试样在不同流速下的阻抗谱图，拟合的

等效电路如图 11 所示，其中 Rs 是溶液电阻，Qct 代表

双层电容的常相位角元件，Rct 代表电荷传递电阻，

Qf 代表腐蚀产物膜的常相位角元件，Rf 代表膜电阻。

流速为 0 m/s 时的等效电路图如图 11a 所示，其阻抗

谱由高频容抗弧、中频容抗弧与低频的直线段构成，

其中 Ws 代表 Warburg 阻抗，是典型的由传质控制的

阻抗谱特征，高频容抗弧与双电层电容和传递电阻有

关，低频容抗弧与腐蚀产物的膜层电阻有关。流速为

3 m/s 和 5 m/s 时的等效电路图如图 11b 所示，其阻抗

谱仅由高频容抗弧与低频容抗弧构成，与 3 m/s 相比，

流速为 5 m/s 时的容抗弧半径更小，更易被腐蚀。 

交流阻抗分析表明，流速在 0~5 m/s 范围内，初

期腐蚀反应较快，试样表面覆盖了一层保护性差且疏

松多孔的腐蚀产物膜，此膜在试样表面迅速累积，呈

现反应动力学控制特征，随着反应的进行，腐蚀产物

堆积越来越厚，呈现传质特征。随着流速的增大，溶

液在试样表面的传质过程加快，疏松的腐蚀产物膜在

流动液体的冲击下遭到破坏，电极表面出现部分裸露

区域，阻抗谱中的容抗弧变小，呈现虚部阻抗下降特

征，表明疏松的腐蚀产物对基体的保护性差。 

 

图 9  不同流速下 L360 钢的极化曲线     
Fig.9 Polarization curves of L360 at different flow velocity 

 

图 10  不同流速下 L360 钢的 EIS 拟合曲线 
Fig.10 EIS fitting curves of L360 at different flow velocity 

 

图 11  不同流速下 L360 钢的 EIS 拟合等效电路图 
Fig.11 EIS equivalent circuit diagrams of L360 at different 

flow velocity 

3  结论 

1）失重法测定 L360 钢腐蚀速率时，在实验条件

完全相同的情况下，流速为 5 m/s 时的腐蚀速率

（0.4824 mm/a）大于 0 m/s 的腐蚀速率（0.3696 

mm/a）。电化学测试中，3 种状态对应的实验条件完

全相同，可以发现流速为 3 m/s 时钢被腐蚀的难易程

度位于 0 m/s 和 5 m/s 之间。结合这两种实验结果得

出，在流速为 0~5 m/s 范围内， 随着流速的增加，

L360 钢更易被腐蚀。 

2）L360 在 3 种状态下的腐蚀产物均以 FeS 为主，
在状态 2 中，表面形成了四方硫铁矿和硫复铁矿腐蚀产
物。 

3）极化曲线表明，流速在 0~5 m/s 范围内，随

流速的增大，腐蚀电位下降，自腐蚀电流密度增大，

在 5 m/s 时腐蚀电位最负，自腐蚀电流密度最大，最易

受到腐蚀。同时随着流速的增大，电极表面出现部分裸

露区域，阻抗谱中的容抗弧变小，呈现虚部阻抗下降特

征，在 5 m/s 时的容抗弧半径最小，最易被腐蚀。 

4）流速在 0~5 m/s 范围内，流速越小，对 L360

管线钢造成的腐蚀作用越小，在不影响油气正常的输

送情况下，应尽可能选取小流速，以保证管线钢的安

全使用，提高管线钢的使用寿命。 
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