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不同种不锈钢电化学腐蚀性能的对比

周　琦，张方卓，盛　捷，郑　斌，李延荣

（兰州理工大学 材料科学与工程学院，甘肃 兰州　７３００５０）

摘要：采用ＣＨＩ６６０Ｄ电化学工作站研究３０４、３１６Ｌ、２２０５、２５０７不锈钢在模拟塔里木油田复杂腐蚀介质中的电化学

腐蚀性能，并通过扫描电子显微镜（ＳＥＭ）对其表面的腐蚀产物膜进行对比分析．结果表明：２种复杂腐蚀介质条件

下，随温度升高，４种不锈钢的耐蚀性和抗点蚀能力都会降低．ＣＯ２的通入对不锈钢的腐蚀过程影响较为复杂．２０℃
时，４种不锈钢的耐蚀性和抗点蚀能力随ＣＯ２的加入均 降 低；而５０、８０℃时，４种 不 锈 钢 的 耐 蚀 性 和 抗 点 蚀 能 力 则

会增强．相同腐蚀条件下，４种不锈钢的耐腐蚀能力由强到弱的顺序为：２５０７、２２０５、３１６Ｌ、３０４．
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　　近年来，国内石化行业的快速发展，对原油的需

求量越来越大，原油的品质参差不齐，其中高硫原油

所占的比重也越来越大，介质对材料的腐蚀日益严

重．同时 随 着 我 国 长 庆、普 光 和 塔 里 木 等 三 高（高

Ｃｌ－、高ＣＯ２和高 Ｈ２Ｓ）油气田的开发，油、气田普遍

呈现为采出水中Ｃｌ－、Ｈ２Ｓ和ＣＯ２等腐蚀性组分含

量 上 升、温 度 和ｐＨ值 波 动 大 的 复 杂 趋 势［１－５］，这 种
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复杂介质环境使压力容器设备所面临的腐蚀问题日

益突出．
目前国内关于压力容器用材料研究局限于材料

在相对单一介质中的较多，而对于材料在复杂介质

中（高Ｃｌ－、高ＣＯ２和高 Ｈ２Ｓ）的耐蚀性研究鲜有报

道，相关文献也很少．本实验以模拟塔里木油田实际

工况为腐蚀环境，采用电化学恒电位极化法、扫描电

子显微镜（ＳＥＭ）对比研 究 了３０４、３１６Ｌ、２２０５、２５０７
不锈钢的电化学腐蚀行为和耐蚀性能，为压力容器

的选材设计提供参考数据．
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１　实验方法

将实验所需的４种 钢 材 用 线 切 割 机 加 工 成１０
ｍｍ×１０ｍｍ×３ｍｍ试样，实验所需的工作面积为

１０ｍｍ×１０ｍｍ．依 次 用 蒸 馏 水 和 酒 精 清 洗 试 样 表

面，以去除试样表面的污渍．用锡箔导电胶带将绝缘

铜导线的一头连接在试样工作面的相对面上，再用

ＰＰ－Ｒ塑料管和义齿基托树脂对试样进行镶嵌，使其

１０ｍｍ×１０ｍｍ的工作面和绝缘导线的另一端暴露

在外．待义齿基托树脂凝固后，用砂纸按照由粗到细

依次从５０＃ ～２　０００＃ 对试样工作表面进行打磨．打

磨完成后依次使用蒸馏水和酒精对试样进行清洗并

吹干备用．用蒸馏水和分析纯化学试剂配制出模拟

塔里木油田腐蚀溶液，腐蚀介质成分及质量浓度为

（ｍｇ／Ｌ）：Ｃｌ－（１×１０５）、ＨＣＯ－３ （１．１×１０３）、ＳＯ２－４ （１
×１０４）、Ｍｇ２＋（１．５×１０４）、Ｃａ２＋（３．５），Ｈ２Ｓ、ＣＯ２常

压饱和，腐蚀介质ｐＨ选定为４．
电化学实验选用上海辰华ＣＨＩ６６０Ｄ电化 学 工

作站，采用三电极系统，试样为工作电极，参比电极

为Ａｇ／ＡｇＣｌ电极，辅助电极为铂电极．对 于 恒 电 位

极化实 验，设 置－１．５Ｖ为 初 始 电 位，以０．０１Ｖ／ｓ
的扫描速率扫描到０．３Ｖ．实 验 前 预 先 向 模 拟 实 际

工况腐蚀溶液 中 通 入 高 纯 氮 气 除 氧３ｈ．测 试 温 度

设为２０、５０、８０℃，每 个 温 度 设 定２组 复 杂 腐 蚀 溶

液：含ＣＯ２组、不含ＣＯ２组．其中，通 入０．１ＭＰａ高

纯ＣＯ２直至试验结束使溶液中ＣＯ２始终处于饱和状

态．极化曲线是一种研究金属材料耐蚀性能和抗点

蚀性能的有效方法［６］．运用电化学工作站，可得到相

关极化曲线．根据极化曲线应用电化学仪器分析软

件可得到材料 的 自 腐 蚀 电 流 密 度Ｉｃｏｒｒ及 极 化 曲 线，

阳极半支电流密度为１００μＡ／ｃｍ
２处取对应的电位，

即为该金属的点蚀电位Ｅｂ１００参数．

２　实验结果

２．１　４种不锈钢在不含ＣＯ２复杂腐蚀介 质 中 的 电

化学腐蚀性能

图１为４种不锈钢在模拟塔里木油田实际工况

不含 ＣＯ２ 的 腐 蚀 介 质 溶 液 中３种 温 度 条 件 下 的

Ｔａｆｅｌ极化曲线．可见４种不锈钢的自腐蚀电位相差

不大，都在－０．８～－０．９Ｖ．

图１　４种不锈钢在不含ＣＯ２ 下３种温度条件下的极化曲线
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　　表１为４种不锈钢在３种温度条件下由极化曲

线得 到 的 自 腐 蚀 电 流 密 度Ｉｃｏｒｒ及 金 属 的 点 蚀 电 位

Ｅｂ１００等参数．
图２为３０４不锈钢在３种温度条件下腐蚀后的

ＳＥＭ形 貌．由 图 可 见，２０℃时，基 体 表 面 出 现 腐 蚀

现象；５０℃时，腐 蚀 加 剧；８０℃时，腐 蚀 现 象 明 显，

基体表面出现严重腐蚀．图３为３１６Ｌ不锈钢在３种

温度条件 下 腐 蚀 后 的ＳＥＭ 形 貌．可 以 看 出，２０℃
时，基体表面基本无明显腐蚀现象；５０℃时，出现一

定程度的腐蚀；８０℃时，腐蚀加剧，点蚀坑明显．图４
为２２０５不锈钢在３种温度条件下腐蚀后的ＳＥＭ形

貌．可以看出，２０℃时，基体表面基本无腐蚀；５０℃
时，表 面 出 现 腐 蚀；８０℃时，表 面 粗 糙，腐 蚀 程 度 加

深．图５为２５０７不锈钢在３种温度条件下腐蚀后的

表１　４种不锈钢在不含ＣＯ２ 下３种温度条件下的极化曲线

分析结果

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｓｔａｉｎ－
ｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ａｔ　ｔｈｒｅｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｕｔａｉｎｉｎｇ　ＣＯ２

温度

／℃
钢号

ｂａ
／ｍＶ

ｂｃ
／ｍＶ

Ｉｃｏｒｒ／（μＡ·

ｃｍ－２）
ＲＰ／（Ω·

ｃｍ－２）
Ｅｂ１００
／Ｖ

２０

３０４　 ８．７９９　２．７０６　 ４６．３８　 ８１５ －０．６３７
３１６Ｌ ８．３９７　３．９９７　 ２９．３５　 １　１９５ －０．６３５
２２０５　 ８．６６４　４．１５３　 １８．１９　 １　８６５ －０．４９２
２５０７　 ８．４６９　３．５８９　 １５．６５　 ２　３０４ －０．３４７

５０

３０４　 ７．４９１　７．００１　 ２９７．７　 ２１４ －０．８５８
３１６Ｌ ７．６１７　３．０６４　 １４８．２　 ６２８ －０．８２４
２２０５　 ７．５７２　３．４５８　 １２７．３　 ７３７ －０．８２３
２５０７　 ７．８９２　３．４２４　 ８９．９９　 ７４１ －０．７９８

８０

３０４　 ６．６６８　５．９２７　 ３２８．２　 １４０ －０．９２９
３１６Ｌ ７．４７９　５．０９２　 １７２．１　 ２１４ －０．８５７
２２０５　 ６．６３７　４．５５８　 １５４．９　 ３１１ －０．８４０
２５０７　 ７．４９８　３．８５０　 １２８．２　 ３５７ －０．８２７
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图２　３０４不锈钢在３种温度条件下不含有ＣＯ２ 腐蚀后的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｒｅｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｕｔａｉｎｉｎｇ　ＣＯ２

图３　３１６Ｌ不锈钢在３种温度条件下不含有ＣＯ２ 腐蚀后的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ａｔ　ｔｈｒｅｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｕｔａｉｎｉｎｇ　ＣＯ２

图４　２２０５不锈钢在３种温度条件下不含有ＣＯ２ 腐蚀后的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　２２０５ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ｃｏｒｒｏｄｅｄ　ａｔ　ｔｈｒｅｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｕｔａｉｎｉｎｇ　ＣＯ２

图５　２５０７不锈钢在３种温度条件下不含有ＣＯ２ 腐蚀后的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　２５０７ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ｃｏｒｒｏｄｅｄ　ａｔ　ｔｈｒｅｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｕｔａｉｎｉｎｇ　ＣＯ２
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ＳＥＭ形貌．可看出，２０℃时，基本无腐蚀；５０℃时，
无明显腐蚀现象；８０℃时，基 体 表 面 出 现 一 定 程 度

的腐蚀．
２．２　４种不锈钢在含ＣＯ２复杂腐蚀介质 中 的 电 化

学腐蚀性能

图６为４种不锈钢在模拟塔里木油田实际工况

含有 ＣＯ２ 的 腐 蚀 介 质 溶 液 中３种 温 度 条 件 下 的

Ｔａｆｅｌ极化曲线．可 以 看 出，４种 不 锈 钢 的 自 腐 蚀 电

位相差不大．
表２为４种不锈钢在 含ＣＯ２ 下３种 温 度 条 件

下由极化曲线得到的自腐蚀电流密度Ｉｃｏｒｒ及金属的

点蚀电位Ｅｂ１００等参数．

图６　４种不锈钢在含有ＣＯ２ 下３种温度条件下的极化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌｓ　ａｔ　ｔｈｒｅｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｃｏｕｔａｉｎｉｎｇ　ＣＯ２

表２　４种不锈钢在含ＣＯ２ 下３种温度条件下的极化曲线分

析结果

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌｓ　ａｔ　ｔｈｒｅｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｃｏｕｔａｉｎｉｎｇ　ＣＯ２

温度

／℃
钢号

ｂａ

／ｍＶ

ｂｃ

／ｍＶ

Ｉｃｏｒｒ／（μＡ·

ｃｍ－２）

ＲＰ／（Ω·

ｃｍ－２）

Ｅｂ１００

／Ｖ

２０

３０４　 ８．０２１　４．６５７　 １２０．０　 ２８６ －０．８３０

３１６Ｌ ８．３９８　３．６８５　 ３６．４５　 ９８７ －０．５７７

２２０５　 ８．５９５　５．１４０　 １９．１６　 １６５２ －０．５２３

２５０７　 ８．８４１　４．０３１　 １８．１０　 １８６６ －０．５０４

５０

３０４　 ７．０８４　４．５３０　 １４０．２　 １２６ －０．８４９

３１６Ｌ ６．３４５　３．１７７　 ６４．８１　 ３０８ －０．７５２

２２０５　 ６．９７６　３．５９１　 ５３．４８　 ３２３ －０．７３５

２５０７　 ７．０６４　３．６１３　 ５１．８３　 ４５３ －０．７１１

８０

３０４　 ６．３６６　５．０３９　 ２４５．９　 １１６ －０．８９２

３１６Ｌ ５．８６５　４．０２９　 １６１．８　 ２５５ －０．８１６

２２０５　 ６．４１６　５．１２５　 １２５．１　 ２４３ －０．８００

２５０７　 ７．１２０　４．２９１　 １０７．４　 ２９７ －０．７９４

　　图７为３０４不锈钢在３种温度条件下腐蚀后的

ＳＥＭ形貌．２０℃时，基体表面腐蚀现象明显；５０℃
时，表面形成了致密的腐蚀保护膜及少量点蚀坑；８０
℃时，腐蚀继续进行，基体表面点蚀大量增多，局部

出现腐蚀膜破裂．图８为３１６Ｌ不锈钢在３种温度条

件下腐蚀后的ＳＥＭ形貌．２０℃时，基体表面出现少

量点蚀；５０℃时，表面形成了腐蚀保护膜，点蚀发展

不明显；８０℃时，表面点蚀坑大量增多，腐蚀现象明

显．图９为２２０５不锈钢在３种温度条件下腐蚀后的

ＳＥＭ形貌．２０℃时，基体表面无腐蚀现象；５０℃时，
出现腐蚀，表面变粗糙；８０℃时，局部腐蚀明显．图

１０为２５０７不锈钢在３种温度条件下腐蚀后的ＳＥＭ
形貌．２０℃时，基体表面无腐蚀现象；５０℃时，腐蚀

现象亦不明显；８０℃时，基 体 表 面 形 成 微 薄 腐 蚀 保

护膜．

图７　３０４不锈钢在３种温度条件下含ＣＯ２ 的腐蚀后的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ｃｏｒｒｏｄｅｄ　ａｔ　ｔｈｒｅｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｃｏｕｎｔａｉｎｉｎｇ　ＣＯ２
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图８　３１６Ｌ不锈钢在３种温度条件下含ＣＯ２ 的腐蚀后的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ｃｏｒｒｏｄｅｄ　ａｔ　ｔｈｒｅｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｃｏｕｎｔａｉｎｉｎｇ　ＣＯ２

图９　２２０５不锈钢在３种温度条件下含ＣＯ２ 腐蚀后的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．９　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　２２０５ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ｃｏｒｒｏｄｅｄ　ａｔ　ｔｈｒｅｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｃｏｕｎｔａｉｎｉｎｇ　ＣＯ２

图１０　２５０７不锈钢在三种温度条件下含ＣＯ２ 的腐蚀后的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．１０　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　２５０７ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ｃｏｒｒｏｄｅｄ　ａｔ　ｔｈｒｅｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｃｏｕｎｔａｉｎｉｎｇ　ＣＯ２

３　结果分析

３．１　温度对不锈钢耐蚀性能的影响

由表１、２可知，在复杂腐蚀介质中无论是否通

入ＣＯ２，随着温度的升高，４种不锈钢的自腐蚀电流

密度Ｉｃｏｒｒ及其点蚀电位Ｅｂ１００有着相同的 变 化 趋 势，
即自腐蚀电流 密 度Ｉｃｏｒｒ随 着 温 度 的 升 高 逐 渐 增 大，
而其点蚀电位Ｅｂ１００随着温度的升高逐渐减小．在该

介质中不论是否通入ＣＯ２，随着温度的升高，４种不

锈钢的腐蚀形貌变化都是开始呈现出一个完整的不

锈钢表面，逐渐出现全面腐蚀及局部腐蚀，同时不同

程度生长腐蚀保护膜，随着腐蚀加剧，保护膜破裂脱

落后进入不锈钢基体内更深层次的腐蚀．从图２～
５、７～１０比较可以看出，随着温度升高，不锈钢腐蚀

加剧．这些变化表明，在该复杂腐蚀介质中，温度升

高，会加快腐蚀 过 程 的 进 行．温 度 升 高，加 快 了Ｃｌ－

等腐蚀性离子的运动，即加快了离子对基体的侵蚀，
腐蚀才更为剧烈．
３．２　ＣＯ２对不锈钢耐蚀性能的影响

分别对比表１、２中同种不锈钢在相同温度条件

下的自 腐 蚀 电 流 密 度Ｉｃｏｒｒ及 不 锈 钢 的 点 蚀 电 位

Ｅｂ１００．可以看出，ＣＯ２的 通 入，对 不 锈 钢 腐 蚀 的 影 响
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较为复杂［７－９］．２０℃时，通入ＣＯ２相对于不通ＣＯ２的

试样，４种钢的自腐蚀电流密度Ｉｃｏｒｒ均有所增大，而

４种钢的点蚀电位都有所减小，即ＣＯ２的通入促 进

了腐蚀．５０、８０℃时，通入ＣＯ２相对于不通ＣＯ２，４种

钢的自腐蚀电流密度Ｉｃｏｒｒ反而有所减小，而４种 钢

的点蚀电位却有所增大，则ＣＯ２的通入抑制了腐蚀

过程的进行．观察图２～５、７～１０，在２０℃时，不 通

入ＣＯ２，基体表面腐蚀不明显；而通入ＣＯ２后，腐蚀

现象增强．说明在２０℃下，ＣＯ２的 通 入 增 强 了 腐 蚀

溶液的腐蚀性．由于ＣＯ２易溶于水，一部分ＣＯ２以结

合较弱的水合分子的形式存在于腐蚀溶液中，一部

分ＣＯ２形成碳酸，电离出 Ｈ＋，而电离出的 Ｈ＋ 会降

低腐蚀溶液的ｐＨ值，且 Ｈ＋ 是一种强去极化剂，从

而增强了溶液的 腐 蚀 性［１０］．５０、８０℃温 度 下，不 通

入ＣＯ２，不锈钢表面不易形成腐蚀产物膜，腐蚀以全

面腐蚀为主；而通入ＣＯ２后，腐蚀产物膜容易形成，
且排布致密，腐蚀以局部腐蚀为主．即５０、８０℃下，

ＣＯ２的通入降低了溶液的腐蚀性．这与ＣＯ２的腐 蚀

机理有关，当腐蚀温度高于４０℃时，铁基合金表面

会形成一层ＣＯ２腐蚀产物膜，这层产物膜具有良好

的致密性，对材料能起到保护作用［１１］．
３．３　４种不锈钢耐蚀性能的比较

分别在表１、２中对比相同温度条件下４种不锈

钢的自腐蚀电流密度Ｉｃｏｒｒ及其点蚀电位Ｅｂ１００可以得

到，不论复杂腐蚀环境中是否通入ＣＯ２，随着温度的

升高，同种不锈钢的自腐蚀电流密度都在增大，且在

同一温度条件下自腐蚀电流密度满足Ｉｃｏｒｒ（３０４）＞
Ｉｃｏｒｒ（３１６Ｌ）＞Ｉｃｏｒｒ（２２０５）＞Ｉｃｏｒｒ（２５０７）的顺序．３种

温度条 件 下，３０４的 自 腐 蚀 电 流 密 度 都 要 远 大 于

３１６Ｌ、２２０５、２５０７，而３１６Ｌ、２２０５、２５０７之 间 自 腐 蚀

电流差别不大．相对于自腐蚀电流密度，３种温度条

件下，４种不锈钢点蚀电位之间差别更小．随着温度

的升高，同种不锈钢的点蚀电位均在减小，且在同一

温 度 条 件 下 点 蚀 电 位 满 足 Ｅｂ１００（３０４）＜ Ｅｂ１００
（３１６Ｌ）＜Ｅｂ１００（２２０５）＜Ｅｂ１００（２５０７）的顺序．分别在

图２～５和图７～１０中对比相同温度条件下４种不

锈钢腐蚀后 的ＳＥＭ 形 貌，显 然３０４不 锈 钢 腐 蚀 现

象更为明显，全面腐蚀和局部腐蚀更易发生，即其腐

蚀程度更 为 严 重．其 余３种 钢 的 腐 蚀 总 是 滞 后 于

３０４，且腐蚀程 度 由 轻 到 重 总 是 以３１６Ｌ、２２０５、２５０７
为顺序．这些现 象 说 明，相 同 复 杂 腐 蚀 介 质 中，４种

不锈 钢 的 耐 腐 蚀 能 力 由 强 到 弱 的 顺 序 为：２５０７、

２２０５、３１６Ｌ、３０４，且３０４不 锈 钢 与 其 余３种 不 锈 钢

在该腐蚀环境中耐腐蚀性能有明显差距．

４　结论

１）复杂腐蚀介质中，无论是否通入ＣＯ２，温度

升高，腐蚀现象更明显，腐蚀更为剧烈，促进了腐蚀

过程的进行．
２）复杂腐蚀介质中，ＣＯ２的通入对不锈钢的腐

蚀过程影响较为复杂．２０℃时，ＣＯ２的通入，腐蚀现

象明显，促进腐蚀进行；而５０、８０℃时，ＣＯ２的通入，
促进形成致密氧化膜，抑制腐蚀过程．
３）相同温度条件下，４种不锈钢在该腐蚀环境

中腐 蚀 剧 烈 程 度 由 弱 到 强 的 顺 序 为：２５０７、２２０５、

３１６Ｌ、３０４，４种不锈钢的 耐 腐 蚀 能 力 由 强 到 弱 依 次

为：２５０７、２２０５、３１６Ｌ、３０４．其 中，３０４不 锈 钢 在 该 腐

蚀环境中全面腐蚀和局部腐蚀均更易发生，耐腐蚀

性能较其余３种不锈钢有明显差距．

参考文献：

［１］　巴玺立，孙铁民，何　军，等．国内 外 气 田 地 面 工 程 技 术 研 究 进

展 ［Ｊ］．石油规划设计，２００６，１７（２）：６－１０．
［２］　周　琦，张俊喜，贾建 刚，等．Ｘ７０钢 在 高 温 高 压 二 氧 化 碳 酸 性

溶液中的腐 蚀 行 为 ［Ｊ］．兰 州 理 工 大 学 学 报，２００８，３４（２）：１５－

１８．
［３］　张蕴强．户部寨 气 田 腐 蚀 分 析 及 腐 蚀 防 护 ［Ｊ］．石 油 与 天 然 气

化工，２００３，３２（３）：１７３－１７５．
［４］　杨瑞成，毕海娟，牛绍蕊，等．温 度 和Ｃｌ－ 质 量 分 数 对３０４不 锈

钢耐点蚀性能的影响 ［Ｊ］．兰州理工大学 学 报，２０１０，３６（５）：５－

９．
［５］　左兴凯．雅克拉凝析气田腐蚀状况与分析 ［Ｊ］．石油钻探技术，

２００５，３３（４）：６０－６２．
［６］　曹楚南．腐蚀电化学原理 ［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００８．
［７］　姚　晓，冯 玉 军．国 内 外 气 田 开 发 中 管 内ＣＯ２腐 蚀 研 究 进 展

［Ｊ］．油气储运，１９９６，１５（２）：９７－９９．
［８］　ＤＥ　ＷＡＡＲＤ　Ｃ，ＬＯＴＺＵ，ＷＩＬＬＩＡＭＳ　Ｄ　Ｅ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｍｏｄｅｌ

ｆｏｒ　ＣＯ２ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｉｎ　ｗｅｔ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ　ｐｉｐｅｌｉｎｅ［Ｊ］．

Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ，１９９１，４７（１２）：９７６－９８５．
［９］　ＥＺＵＢＥＲ　Ｈ　Ｍ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｉｎ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｉｎ

ＣＯ２ ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　＆Ｄｅｓｉｇｎ，２００９（９）：３４２０－３４２７．
［１０］　张学元，邸　超，雷良才．二氧化碳腐蚀与控制 ［Ｍ］．北京：化

学工业出版社，２０００．
［１１］　陈长风，路民旭，赵国仙，等．Ｎ８０油套钢ＣＯ２腐蚀产物膜特征

［Ｊ］．金属学报，２００２，３８（４）：４１１－４１６．

·６·　　　　　　　　　　　　　　　　　　　兰 州 理 工 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　 　第４１卷


