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N80 钢在尿素辅助稠油蒸汽吞吐 

环境中的腐蚀行为研究 
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2.中国石油集团工程材料研究院有限公司，西安 710077） 

摘要：目的 为解决油田现场尿素辅助稠油蒸汽吞吐环境中使用的 N80 钢油套管管柱的尿素腐蚀问题。

方法 采用动态高压釜模拟尿素辅助蒸汽吞吐采出井的井筒工况环境，借助扫描电子显微镜（SEM）、能

谱分析仪（EDS）、X 射线衍射仪（XRD）、X 射线光电子谱仪（XPS）表征技术，研究了 N80 钢在不同浓

度尿素溶液中的腐蚀特性。结果 结果表明，高温蒸汽环境中尿素溶液对 N80 钢的腐蚀是活化腐蚀、均匀

腐蚀，表面腐蚀产物主要组份为 FeCO3，且随着尿素溶液浓度的增大，腐蚀产物膜厚度增加，膜厚增长速

率减小，对 N80 钢的腐蚀愈严重。对尿素辅助稠油蒸汽吞吐采出井井筒而言，在有原油存在下 30%浓度

尿素溶液中，由于原油起到了缓蚀剂作用，不会形成严重腐蚀，且随着原油量的增加，对 N80 钢的平均

腐蚀速率降低。对于尿素辅助蒸汽吞吐提高采收率技术而言，在满足井筒腐蚀控制要求的前提下，现场试

验方案的尿素溶液浓度可以高达 30%。结论 N80 钢能够满足尿素辅助稠油蒸汽吞吐采出井井筒腐蚀控制

要求，可以安全使用。 
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Corrosion Behavior of N80 Steel in Urea Assisted Heavy  
Oil Steam Huff and Puff Environment 
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ABSTRACT: In order to solve the urea corrosion problem of N80 steel oil casing string used in urea assisted heavy oil 

steam huff and puff environment in oilfield, the urea corrosion experiment was carried out by high temperature and high 

pressure dynamic corrosion kettle experiment system to simulate the wellbore working environment of urea assisted steam 

huff and puff production wells. Before the experiment, 1 L of urea solution of different concentrations was 

predeoxygenated by N2 at room temperature for 4 h. A set of 3 pieces of 50 mm×10 mm×3 mm hanging sheet samples 

processed from N80 steel was put into the high temperature autoclave, and the pre-deoxygenated solution and crude oil 
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were imported into the kettle. The deoxygenation continued for 2 h before all valves were closed. The stirring speed was 

set to 1 000 r/min to start the experiment. During the experiment, the kettle was heated up as it was stirred, and the 

temperature was heated up to 150 ℃ to keep warm until the pressure gauge reading did not change. After the urea in the 

solution was completely decomposed, the temperature was then reduced to the experimental temperature (50 ℃ and 

80 ℃). When the temperature reached the experimental temperature, the experimental time was recorded, and the 

experimental period was 240 h. 

After the experiment, macro photos were taken of the three samples, of which the average corrosion rate of two 

samples was calculated by the method of weight loss of hanging sheet, and the corrosion microscopic morphology of one 

sample was observed and the components of corrosion products were analyzed (SEM+EDS+XRD+XPS). The corrosion 

morphology and surface element content were observed by scanning electron microscope, the surface element content of 

corrosion product film was analyzed by OXFORD ISIS type X-ray energy dispersive spectrometer (EDS) attached to 

electron microscope, and the phase composition of corrosion product film was analyzed by X-ray diffraction (XRD), and 

the composition of corrosion product film was analyzed by X-ray photoelectron spectroscopy (XPS). The corrosion 

characteristics of N80 steel at different temperature (50 ℃, 80 ℃) and different concentrations (5%, 10%, 20%, 30%) of 

urea solution were studied. The corrosion mechanism and film formation mechanism of N80 steel in high temperature urea 

solution were revealed. It provided theoretical guidance for evaluating the service reliability of N80 steel under the 

condition of urea assisted steam huff and puff of heavy oil thermal recovery.  

The corrosion of N80 steel by urea solution in high temperature steam environment is activated corrosion and uniform 

corrosion. The film formation mechanism of corrosion products is mainly the reaction in solution, the reaction at the metal/film 

interface and the reaction at the membrane/solution interface. The main component of surface corrosion product is FeCO3. With 

the increase of urea solution concentration, the average corrosion rate increases, the thickness of corrosion product film 

increases, the growth rate of film thickness decreases, and the corrosion to N80 steel becomes more serious. For the production 

wellbore of urea assisted heavy oil steam huff and puff, the 30% urea solution with crude oil will not cause serious corrosion 

because crude oil acts as a corrosion inhibitor, and the average corrosion rate of N80 steel decreases with the increase of crude 

oil content. For urea assisted steam huff and puff enhanced oil recovery technology, the concentration of urea solution can be 

as high as 30% when field tests are designed to meet wellbore corrosion control requirements. Therefore, N80 steel can meet 

the wellbore corrosion control requirements in production wells of urea assisted heavy oil steam huff and puff, and can be 

used safely. 

KEY WORDS: N80 steel; urea corrosion; corrosion products; corrosion mechanism; heavy oil reservoir; urea assisted steam 

huff and puff 

尿素辅助蒸汽吞吐作为新型的稠油开发方式，

其注入工艺是先将配制好的尿素溶液通过注入井筒

段塞式的注入地层，然后再注入蒸汽，焖井反应一

段时间后，注入井井筒转为采出井井筒，开始采出

作业[1-3]。焖井期间，尿素溶液在高于 150 ℃的高温

蒸汽中分解产生 NH3 和 CO2 对地层中的稠油起到碱

驱及溶解乳化降粘的作用，从而实现了气体辅助稠油

提高采收率的效果[4-5]。采出井筒采出期间，覆盖有

水膜的井筒内壁接触尿素高温分解产生的腐蚀性介

质 CO2
[6-13]和 NH3

[14-16]，可能会导致严重的腐蚀问题。 

关于尿素腐蚀问题，学者们开展了一些研究工

作。田龙标等[17]研究了尿素在高温条件下对水冷壁管

15CrMo 钢的腐蚀特性，结果表明 15CrMo 钢的腐蚀

速率随尿素浓度的增大而加快，最大腐蚀速率达

0.593 mm/a。黄安然等[18]通过尿素结晶腐蚀试验研究

了铁素体不锈钢（436L、439M、441）中合金成分及

夹杂物对不锈钢耐高温尿素腐蚀的影响，结果表明由

于 436L 和 441 不锈钢含有较高的 Mo 和 Nb，其耐高

温尿素腐蚀能力显著优于 439M。Ekholm 等[19]研究了

锅炉管道失效原因，发现锅炉管喷嘴（15MO3 钢）

和过热器管道（X20CrMoV12-1）发生尿素腐蚀，管

道表面与尿素溶液液滴长时间接触而导致了高壁面

损失率的特征腐蚀，腐蚀区呈现出凹坑和较强的局部

腐蚀现象。目前金属材料在尿素环境中的腐蚀行为得

到关注，但是对于油套管管柱用钢在尿素辅助蒸汽吞

吐服役环境中的腐蚀规律和机理却未有报道，需要进

一步研究探讨。 

本文以油套管管柱常用 N80 钢为实验材料，采

用高温高压反应釜动态模拟尿素辅助蒸汽吞吐服役

环境，研究了温度和尿素浓度变化对 N80 钢材料的

腐蚀影响规律，辅以 SEM、EDS、XRD、XPS 表征

手段对模拟工况下的腐蚀产物进行分析，揭示了高温
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尿素溶液环境下 N80 钢的腐蚀机理、腐蚀产物成膜

机理，为评估 N80 钢在尿素辅助蒸汽吞吐稠油热采

工况下的服役可靠性提供理论指导。 

1  实验 

1.1  材料及溶液 

本实验采用美国 Coretest 公司生产的高温高压动

态腐蚀釜实验系统（HAST.C2010-7035-472-1109）， 

所用材料为油套管管柱常用材料 N80 碳钢。实验材

料取自现场所取管样，试样尺寸为 50 mm×10 mm× 

3 mm，工作面依次用 240#、400#、600#、800#水砂

纸仔细打磨，用丙酮清洗除油、冷风吹干置于干燥器

中，24 h 后取出称量。采用电子天平精确称量试片质

量，精确度为 0.1 mg，采用电子数显游标卡尺精确测

量试样几何尺寸，计算工作面积，精确度为 0.01 mm。

N80 钢的化学成分见表 1，微观组织见图 1。实验溶

液是尿素质量分数为 5%、10%、20%、30%的溶液。 
` 

表 1  实验用 N80 钢化学成分 
Tab.1 Chemical composition of N80 steel 

wt.% 

C Si Mn P S Cr Mo Ni Nb V Ti Cu 

0.340 0.270 1.520 0.011 0.009 0.037 0.006 0.009 7 0.004 2 0.005 8 0.029 0.048
 

 
 

图 1  实验用 N80 钢微观组织 
Fig.1 Microstructure of N80 steel for experiment 

 

1.2  方法 

采用容量为 3 L 的高温高压反应釜进行模拟尿素

辅助蒸汽吞吐工况实验，实验条件见表 2。实验前分

别将不同浓度的尿素溶液各 1 L 常温下通 N2 预除氧 
 

4 h。在高温高压釜中放入 1 组 3 件试样，并将预除

氧溶液导入釜内，继续除氧 2 h 后关闭所有阀门。为

模拟尿素辅助蒸汽吞吐关井工况，将实验溶液升温至

150 ℃进行保温，直至压力表读数不发生变化，保证

溶液中的尿素分解完全后将温度再降低至实验温度。

当温度降低到实验温度时开始记录实验时间，实验周

期为 240 h，实验结束后测定溶液 pH 值并取出试样。

不同浓度尿素溶液在 150 ℃分解的最终压力、实验

温度时的实验压力及溶液 pH 值数据见表 2。取出的

3 个试样拍摄宏观照片，2 个试样依次采用去膜液、

蒸馏水、酒精清洗干燥后称重。剩余 1 个试样留作进

行腐蚀微观形貌观察及腐蚀产物组分分析（SEM+ 

EDS+XRD+XPS）。按照公式（1）计算平均腐蚀速率，

并根据平均腐蚀速率结果，依照 NACE RP-0775[20]

判定材料的腐蚀程度，评判标准见表 3。 

表 2  实验条件 
Tab.2 Experimental conditions 

Number Urea content/% Temperature/℃ Decomposition pressure/MPa Test pressure/MPa Time/h pH 

1 5 50 1.72 0.11 240 9.4 

2 10 50 2.54 0.11 240 9.5 

3 20 50 3.37 0.12 240 9.9 

4 30 50 4.62 0.14 240 10.4 

5 5 80 1.72 0.18 240 9.4 

6 10 80 2.54 0.19 240 9.5 

7 20 80 3.37 0.21 240 9.9 

8 30 80 4.62 0.23 240 10.4 
  

表 3  NACE RP 0775 对均匀腐蚀速率程度的评判[20] 
Tab.3 NACE RP 0775 standard for judging the degree of 

uniform corrosion rate[20] 

Corrosion rate/(mm·a–1) Degree of corrosion 

<0.025 Mild corrosion 

0.025-0.127 Moderate corrosion 

0.127-0.254 Severe corrosion 

>0.254 Very severe corrosion 

V=87 600(m1‒m2)/(ρSt) (1) 
式中：V为平均腐蚀速率（mm/a）；m1 为腐蚀试

样去膜后质量（g）；m2 为实验前试样质量（g）；ρ为

N80 钢材试样密度（g/cm3）；S为试样表面积（cm2）；

t为实验时间（h）。 

采用扫描电子显微镜 （捷克 TESCAN VEGA 

Ⅱ）及附带的 X 射线能谱仪（英国 OXFORD ISIS）

观察腐蚀产物表截面微观形貌（SEM）及元素能谱分
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析（EDS）。采用 X 射线衍射仪（XRD）（日本 

XRD-7000S/L）分析试样表面腐蚀产物膜的构成；采

用 X 射线光电子谱仪（XPS）（美国 ESCALAB250）

分析试样表面腐蚀产物膜化学组分。 

2  结果与分析 

2.1  尿素辅助稠油蒸汽吞吐采出井井筒（纯

尿素溶液）腐蚀特性分析 

2.1.1  宏观腐蚀形貌分析  

从不同温度条件下，N80 钢试样在不同浓度尿素

溶液环境中腐蚀 240 h 后的宏观腐蚀形貌（图 2）可

以看出，当尿素质量分数为 5%时，50 ℃和 80 ℃条

件下，N80 钢试样表面仍呈现金属光泽，未形成腐蚀

产物膜，腐蚀较为轻微。当尿素质量分数大于 5%时，

50 ℃和 80 ℃条件下，N80 钢试样表面被深褐色腐

蚀产物膜均匀覆盖，将腐蚀产物膜去除后，试样表面

平整，腐蚀形貌为全面腐蚀，未见明显点蚀痕迹，说

明在 50 ℃和 80 ℃尿素溶液中，N80 钢的腐蚀以均

匀腐蚀为主。当油管用钢组织不均匀，存在带状偏析

时，会降低材料的局部耐腐蚀性能[21]。由图 1 可知实

验用 N80 钢的微观组织主要为回火索氏体，且组织

均匀，未见有明显的带状偏析的存在，故从材质耐腐 
 

蚀性而言，N80 钢整体耐腐蚀性较为均一。 

2.1.2  腐蚀速率分析 

从不同温度条件下，N80 钢试样在不同浓度尿素

溶液环境中腐蚀 240 h 后的平均腐蚀速率结果（图 3）

可以看出，随着尿素浓度增加，N80 钢平均腐蚀速率

增大。这是由于随着尿素浓度增加，150 ℃尿素分解

后的压力升高，即分解产生的腐蚀性介质 NH3 和 CO2

含量增加，加速了对 N80 钢的腐蚀。依据 NACE 

RP0775 评判，当温度为 50 ℃时，N80 钢在 5%尿素

溶液环境中属于轻度腐蚀，10%~20%尿素溶液环境中

属于中度腐蚀，30%尿素溶液环境中属于极严重腐

蚀；当温度为 80 ℃时，N80 钢在 5%尿素溶液环境

中属于轻度腐蚀，10%尿素溶液环境中属于中度腐

蚀，20%尿素溶液环境中属于严重腐蚀，30%尿素溶

液环境中属于极严重腐蚀。相同浓度尿素溶液环境

中，N80 钢在 80 ℃条件下比 50 ℃条件下平均腐蚀

速率增大。这是因为温度的升高促进了与腐蚀过程相

关的阴阳极电化学反应、化学反应以及传质过程的进

行[22]。但是该结果与李岩岩等[23]、明男希等[24]在 50 ℃

和 80 ℃条件下碳钢类材质在纯 CO2 腐蚀环境中的研

究结果不相符。这可能是由于相同温度条件下，不同

的腐蚀性介质（NH3/CO2 共存环境与纯 CO2 环境）导

致碳钢类材质表面腐蚀产物膜特性不同造成的。 

 

 
 

图 2  不同温度下 N80 钢在不同浓度尿素溶液中宏观腐蚀形貌 
Fig.2 Macroscopic corrosion morphology of N80 steel in different concentrations of urea solution under  
different temperature: a) 50 ℃, 5% urea solution; b) 50 ℃, 10% urea solution; c) 50 ℃, 20% urea solution;  

d) 50 ℃, 30% urea solution; e) 80 ℃, 5% urea solution; f) 80 ℃, 10% urea solution; g) 80 ℃,  

20% urea solution; h) 80 ℃, 30% urea solution 
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图 3  N80 钢在不同温度和不同浓度尿素溶液中腐蚀速率 
Fig.3 Corrosion rates of N80 steel in different temperature 

and different concentrations of urea solution 
 

2.1.3  微观腐蚀形貌表征 

2.1.3.1  表面微观腐蚀形貌 

从不同温度条件下，N80 钢试样在不同浓度尿素

溶液环境中腐蚀 240 h 后形成腐蚀产物的表面微观腐

蚀形貌（图 4）可以看出，不同浓度尿素溶液环境中，

N80 钢在 50 ℃和 80 ℃条件下表面微观腐蚀形貌相

似。在 5%尿素溶液环境中，N80 钢表面存在一定量

的无定形腐蚀产物，且未被腐蚀产物完全覆盖。这是

由于尿素溶液浓度较低，150 ℃条件下分解产生的腐

蚀性介质 NH3 和 CO2 较少，对 N80 钢腐蚀较为轻微，

溶液中 Fe2+和 CO2 含量较少，未达到形成腐蚀产物晶

粒的临界条件。在 10%尿素溶液环境中，N80 钢表面

被无定形腐蚀产物与颗粒状或者柱状腐蚀产物晶粒 
 

完全覆盖，虽然溶液中 Fe2+含量增加，达到了腐蚀产

物晶粒形成的临界条件，但是晶粒形核率低，因此腐

蚀产物膜的生长主要以晶粒长大为主。在 20%和 30%

尿素溶液环境中，N80 钢表面已被腐蚀产物晶粒完全

覆盖，溶液中 Fe2+含量较高，晶粒形核率提高，新沉

积的晶粒只能在已有晶粒上形核，腐蚀产物膜的生长

不再以晶粒长大为主要形式，而是以大量晶粒累积堆

垛为主，因此呈现出晶粒螺旋堆砌的腐蚀形貌。这与

张国安等[25]的研究结果相似。 

2.1.3.2  截面微观腐蚀形貌 

从不同温度条件下，N80 钢试样在 10%、20%、

30%浓度尿素溶液环境中腐蚀 240 h 后形成腐蚀产物

的截面微观腐蚀形貌（图 5）可以看出，在 50 ℃和

80 ℃条件下，N80 钢基体表面被具有单层结构的致

密腐蚀产物膜覆盖。对比 50 ℃条件下，80 ℃条件

下的腐蚀产物膜与金属基体之间的局部区域附着力

较弱，金属基体未被充分附着。在这些区域，金属基

体与腐蚀产物膜内存在的离子通道相互连通，促进腐

蚀性离子传质过程，加速腐蚀进程[26-27]，故相同尿素

浓度下，温度升高，N80 钢腐蚀速率增大。随着尿素

浓度升高，腐蚀产物膜厚度增加，但是膜厚增长速率

减小。同时可看到，腐蚀后的试样表面较为平整，呈

现出均匀腐蚀特性。 

2.1.4  腐蚀产物成分分析 

2.1.4.1  XRD 分析 

图 6 为不同温度下，N80 钢试样在 10%、20%、

30%尿素溶液环境中形成腐蚀产物的表面 XRD 分析 

 
 

图 4  不同温度下 N80 钢在不同浓度尿素溶液中腐蚀产物表面微观形貌 
Fig.4 Surface microscopic morphology of corrosion products of N80 steel in different concentrations of urea solution under 

different temperature: a) 50 ℃, 5% urea solution; b) 50 ℃, 10% urea solution; c) 50 ℃, 20% urea solution; d) 50 ℃,  
30% urea solution; e) 80 ℃, 5% urea solution; f) 80 ℃, 10% urea solution; g) 80 ℃,  

20% urea solution; h) 80 ℃, 30% urea solution 
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图 5  不同温度下 N80 钢在不同浓度尿素溶液中腐蚀产物截面微观形貌 
Fig.5 Cross-sectional microscopic morphology of corrosion products of N80 steel in different concentrations  

of urea solution under different temperature: a) 50 ℃, 10% urea solution; b) 50 ℃, 20% urea solution;  
c) 50 ℃, 30% urea solution; d) 80 ℃, 10% urea solution; e) 80 ℃, 20% urea solution; f) 80 ℃, 30% urea solution 

 

 
 

图 6  不同温度下 N80 钢在不同浓度尿素溶液中腐蚀产物 XRD 分析图谱 
Fig.6 XRD analysis map of corrosion products of N80 steel in different concentrations  

of urea solution under different temperature 

 
结果。从图中可以看出，当尿素质量分数为 10%时，

腐蚀产物膜成分主要为 FeCO3，并且存在 Fe；尿素

质量分数大于 20%时，腐蚀产物膜成分为 FeCO3；当

尿素质量分数为 30%时，FeCO3 衍射峰强度升高，说

明 FeCO3 结晶度提高[28]。 

2.1.4.2  XPS 分析 

为进一步明确尿素溶液环境中 N80 钢表面腐蚀

产物成分，选取在典型尿素溶液环境（温度为 50 ℃、

尿素质量分数为 20%）腐蚀 240 h 后的 N80 钢试样表

面进行 X 射线光电子能谱分析（图 7），从图中可以

看出，N80 钢表面腐蚀产物曲线 Fe 2p3/2 中，峰位为

709.5 eV 和 711.6 eV，分别对应于 Fe2+和 Fe2O3
[29]。

O 1s 的拟合曲线表明，腐蚀产物对应为氧化物和

CO3
2‒，其峰值分别对应于 530.5 eV 和 532.5 eV[30]。

N 1s 曲线中位于 399.3 eV 的峰位，对应为尿素

（CH4N2O）[31]。因此，在尿素溶液环境中，N80 钢

表面腐蚀产物为 FeCO3、Fe2O3 和 CH4N2O。Fe2O3 的

存在，可能是实验后在放置过程中，样品表面 Fe2+被空

气氧化的结果[32]。CH4N2O 的存在可能是 150 ℃条件下

CH4N2O 未完全分解而在试样表面沉积的结果[33]。 
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图 7  50 ℃下 N80 钢在 20%尿素溶液环境中腐蚀产物的 XPS 分析图谱 
Fig.7 XPS analysis spectra of corrosion products of N80 steel in 20% concentration of urea solution environment at 50 ℃ 

 

2.2  尿素辅助稠油蒸汽吞吐采出井井筒

（原油与尿素溶液交互作用下）腐蚀

特性分析 

2.2.1  宏观腐蚀形貌分析 

图 8~9 分别为 50 ℃和 80 ℃下，不同比例原油

与 30%尿素溶液中 N80 钢去膜前宏观腐蚀形貌。由

图可知，试样表面皆被原油所覆盖。进一步观察可

知，试样表面并未生成大量的腐蚀产物，说明腐蚀

并不严重。 
 

 
 

图 8  50 ℃下不同比例原油与 30%尿素溶液中 

N80 钢宏观腐蚀形貌 
Fig.8 Macro corrosion morphology of N80 steel in  

different proportions of crude oil and 30%  
concentration of urea solution at 50 ℃ 

 

 
 

图 9  80 ℃下不同比例原油与 30%尿素溶液中 

N80 钢宏观腐蚀形貌 
Fig.9 Macro corrosion morphology of N80 steel in  

different proportions of crude oil and 30%  
concentration of urea solution at 80 ℃ 

2.2.2  腐蚀速率分析 

图 10 为 N80 钢在不同比例原油与 30%尿素溶液

中腐蚀速率结果。由图可知，在原油与 30%尿素溶液

比例为 9∶1 条件下，当温度为 80 ℃时，N80 钢的

平均腐蚀速率为 0.049 mm/a；当温度降低到 50 ℃时，

N80 钢的平均腐蚀速率为 0.036 mm/a。腐蚀速率均小

于油田腐蚀控制指标 0.076 mm/a[34]，满足尿素辅助蒸

汽吞吐采出井井筒腐蚀控制要求。在原油与 30%尿素

溶液比例为 8∶2 条件下，当温度为 80 ℃时，N80

钢的平均腐蚀速率为 0.057 mm/a；当温度降低到

50 ℃时，N80 钢的平均腐蚀速率为 0.043 mm/a。腐

蚀速率均小于油田腐蚀控制指标 0.076 mm/a，满足尿

素辅助蒸汽吞吐采出井井筒腐蚀控制要求。同纯 30%

尿素溶液相比，当加入原油后，N80 钢的平均腐蚀速

率皆有下降，说明原油的掺入具有一定的缓蚀剂作

用，且随着原油加入量的增加（由 8∶2 变为 9∶1），

N80 钢的平均腐蚀速率降低。在相同浓度尿素溶液原

油环境中，N80 钢在 80 ℃条件下比 50 ℃条件下平

均腐蚀速率增大。 

 

 
 

图 10  N80 钢在不同比例原油与 30%尿素 

溶液中腐蚀速率 
Fig.10 Corrosion rate of N80 steel in different  
proportions of crude oil and 30% concentration  

of urea solution 
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3  机理讨论 

3.1  N80 钢在尿素辅助稠油蒸汽吞吐环境

中的腐蚀机理 

N80 钢在尿素辅助稠油蒸汽吞吐环境中的腐蚀

机理如图 11 所示。从图中可以看出，在 150 ℃高温

条件下，尿素（CH4N2O）水解产生中间产物氨基甲

酸铵（NH2COONH4）（式（1）），NH2COONH4 进一

步分解产生 NH3 和 CO2（式（2））[35]。当温度降低

至 50 ℃或者 80 ℃时，NH3 和 CO2 发生逆反应生成

NH2COONH4（式（3）），NH2COONH4 易溶于水，水中

的 NH2COONH4电离生成 NH2COO‒和 NH4
+（式（4））[36]。

另一方面，溶解于水中的 NH3 和 CO2 发生电离，并

最终形成含有 H+、OH‒、HCO3
‒、CO3

2‒、NH4
+、NH2COO‒

的尿素-甲铵（氨基甲酸铵）溶液，不同于纯 CO2 环

境下水溶液中只有 CO2 发生水解呈现酸性。由式 2

可知，尿素水解所得最终产物 NH3 量大于 CO2 量，

且 NH3 在水中的溶解度大于 CO2 溶解度，故尿素-甲

铵溶液呈现弱碱性，这与实验实际测得溶液 pH 值结

果相符。 

2 2 2 2 4CO(NH ) H O NH COONH   (1) 

2 4 3 2NH COONH 2NH CO   (2) 

3 2 2 42NH CO NH COONH   (3) 

2 4 2 4NH COONH NH COO NH    (4) 

在氨水（含 OH‒）等碱性体系中，溶液中的 OH‒

对碳钢类材料表面起钝化作用，并在试样表面形成

OH-Fe-OH 形态的钝化膜[37]，试样表面呈现出钝化特

征，故腐蚀速率较低。但是在碱性的尿素-甲铵溶液

中，强还原性离子 NH2COO‒吸附在 N80 钢表面，排

挤掉钝化膜中的 OH‒，破坏了 N80 钢表面钝化膜的

形成，使其由钝化态转为活化态，腐蚀速率提高[17]。

当尿素质量分数为 5%时，溶液中尿素含量较低，尿

素-甲铵溶液中 NH2COO–含量较少，N80 钢表面钝化

膜未被破坏，故实验后试样仍呈现金属光泽，腐蚀轻

微，为轻度腐蚀。随着尿素溶液浓度的升高，尿素-

甲铵溶液中 NH2COO‒含量增多，破坏了 N80 钢表面

钝化膜的形成，从而转为活化腐蚀，腐蚀程度增加。 
 

 
 

图 11  N80 钢在尿素辅助稠油蒸汽吞吐环境中 

的腐蚀机理示意图 
Fig.11 Schematic diagram of corrosion mechanism  

of N80 steel in urea assisted heavy oil steam  
huff and puff environment 

3.2  N80 钢在尿素辅助稠油蒸汽吞吐环境

中的腐蚀产物成膜机理 

N80 钢在尿素辅助稠油蒸汽吞吐环境中的腐蚀

产物膜成膜机理如图 12 所示。从图中可以看出，随

着腐蚀的持续进行，溶液中的 Fe2+增大，在含 CO2

的环境中 N80 钢表面将生成腐蚀产物膜，其成膜机

理主要包括：（1）溶液中的反应；（2）金属/膜界面

的反应；（3）膜/溶液界面的反应。其中，溶液中反

应主要为尿素的水解反应、NH3 和 CO2 的电离反应；

金属/膜界面的反应主要包括 N80 钢的阳极反应，生

成 Fe2+（式（5））；膜/溶液界面反应主要为腐蚀产物

膜 FeCO3 的沉积反应（式（6））[22]。 
2Fe Fe 2e    (5) 

2 2
3 3Fe CO FeCO    (6) 

2 2
3

sp

[Fe ][CO ]
S

K

 

  (7) 

式中：S为过饱和度；[Fe2+]为溶液中的瞬时浓度

（mol/L）；[CO3
2‒]为溶液中的瞬时浓度（mol/L）；Ksp

为 FeCO3 的溶度积（mol2/L2）。 

FeCO3 主要通过膜/溶解界面上的沉积反应（式

（6））生成，溶液中的过饱和度（S）（式（7））和临

界过饱和度（Sc）是判定 FeCO3 沉积与否的重要参数。

当 S>Sc 时，N80 钢表面会出现 FeCO3 沉积，且 S>>Sc

时，FeCO3 的沉积速率越大[38]。Sc 的大小与溶液的

pH 值密切相关，当溶液 pH 值增大时，Sc 减小，有利

于 FeCO3 沉积[39]。当溶液的 pH 值增大 1 个量级，

FeCO3 沉积所需要的 Fe2+的浓度减少了 99%[40]。与纯

CO2 腐蚀环境溶液呈酸性不同，尿素溶液呈现碱性，

pH 值较大，且随着溶液中尿素浓度增大，溶液 pH

值升高（表 2），故 Sc 减小。另一方面，pH 值升高，

溶液中 HCO3
–的电离作用增强，CO3

2‒含量增加，且随

着尿素溶液浓度的增大，尿素-甲铵溶液对 N80 钢的

腐蚀性增强，故 Fe2+含量升高。因此，随着尿素溶液 
 

 
 

图 12  N80 钢在尿素辅助稠油蒸汽吞吐环境中 

腐蚀产物成膜机理示意图 
Fig.12 Schematic diagram of film formation mechanism  

of corrosion products of N80 steel in urea assisted  
heavy oil steam huff and puff environment 
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浓度增加，临界过饱和度（Sc）减小，同时 Fe2+和 CO3
2‒

含量增加，过饱和度（S）增加，两方面共同作用使

得 FeCO3 的沉积速率越大，腐蚀产物膜越厚。FeCO3

腐蚀产物膜的生长速率为沉积速率与溶解速率的差

值，两者越接近，生长速率越小，直至达到平衡，不

再生长。FeCO3 腐蚀产物膜具有阴离子选择透过性[41]，

即可阻碍阳离子 Fe2+穿过膜层到达膜 /溶液界面。

FeCO3 腐蚀产物膜越厚，Fe2+到达膜/溶液界面的阻力

越大，界面处的 Fe2+浓度越低，溶液中的过饱和度（S）
趋于减小，沉积速率减缓，直到建立沉积-溶解平衡，

停止生长。因此，随着尿素溶液浓度升高，腐蚀产物

膜厚度增加，但是膜厚增长速率减小。 

4  结论 

1）在尿素辅助稠油蒸汽吞吐环境中，N80 钢在
尿素溶液中呈现出均匀腐蚀特征，且随着尿素溶液浓
度增加和温度的升高，平均腐蚀速率增大。N80 钢在
尿素溶液中的表面腐蚀产物主要组份为 FeCO3，且随
着尿素溶液浓度的增大，腐蚀产物膜厚度增加，膜厚
增长速率减小。 

2）N80 钢在尿素辅助稠油蒸汽吞吐环境中的腐
蚀机理主要为尿素-甲铵溶液引起的活化腐蚀。腐蚀
产物成膜机理主要为溶液中的反应、金属/膜界面的
反应以及膜/溶液界面的反应。 

3）对于尿素辅助稠油蒸汽吞吐采出井井筒而言，
在有原油存在下 30%尿素溶液中 N80 钢的腐蚀速率
低于 0.076 mm/a，可满足采出井井筒腐蚀控制要求，
其原因是原油起到了一定的缓释剂作用，且随着原油
量的增加，对 N80 钢的平均腐蚀速率降低。 

4）对于尿素辅助蒸汽吞吐提高采收率技术，在
满足井筒腐蚀控制要求的前提下，现场试验方案的尿
素质量分数可以高达 30%。 
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