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流速对垢下腐蚀的影响及其腐蚀机理
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摘　要：采用宏、微观形貌观察，化学成分分析等方法对输油管线穿孔原因进行了分析，并通过室内失重试验和

ＦＬＵＥＮＴ软件模拟研究了腐蚀机理。结果表明：管道穿孔主要是冲刷和垢下腐蚀共同作用的结果；当介质流速从０

增加到２．５ｍ／ｓ时，试样表面的垢层沉积率先增大后趋于平缓；流体的切应力导致垢层堆积不均，穿孔严重，这是由

Ｃｌ－和氧气在环境中引起的。通过ＦＬＵＥＮＴ软件模拟找到实际生产中较易发生垢下腐蚀的区域———在管道弯曲处

及管径减小处，这是因为在这些区域，已形成的腐蚀垢层被较高的剪切力剥离并被流体带走，介质更容易透过疏松

的产物层与基体反应，因此垢下腐蚀严重，此外，在管道出口处，内弧侧发生明显细湍流，容易造成水垢堆积，使垢层

覆盖不均，构成浓差电池，加剧腐蚀。
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　　注水可以充分地补充地层自身能量，提高原油

产量及采收率，为原油的正常生产做出极大的贡献，

然而，腐蚀问题是影响注水管道系统安全性及使用

寿命最关键的因素之一［１２］。腐蚀与结垢密切相关，
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金属表面一旦有垢层形成，垢层的堆积和分布不均

匀就会造成严重的垢下腐蚀，危害安全。油田结垢

造成的危害主要体现在两个方面：降低流体的流通

截面；对管道造成腐蚀［３４］。

目前的研究鲜少将结垢和腐蚀联在一起，系统

研究结垢对腐蚀的影响［２３］。本工作通过对油田注

水水质进行分析，对穿孔管道进行分析，找出管道穿

孔的主要原因，并在室内进行动态失重试验及

ＦＬＵＥＮＴ软件模拟，探讨了垢下腐蚀的危害，以期

为后续腐蚀防护工作提供技术支撑。
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１　试验

１．１　试样及溶液

试样采用标准腐蚀试片（产自上海泺崧电设备

有限公司），试片材料为Ｑ２３５Ｂ钢，化学成分如下：

狑Ｃ≤０．２２％、狑Ｓｉ０．１２％～０．３０％、狑Ｍｎ０．０３％～

０．６５％、狑Ｓ０．０４５％、狑Ｐ０．０４５％。尺寸为７６．０ｍｍ×

１３．０ｍｍ×１．５ｍｍ，在一端距边线１０ｍｍ处有一

直径为８ｍｍ的小孔。

试验用石油醚、二甲基硅油、盐酸（ＨＣｌ的质量

分数为３６％～３８％），均为分析纯试剂，产自莱阳经

济技术开发区精细化工厂。硫酸盐还原菌（ＳＲＢ）测

试瓶、铁细菌（ＩＢ）测试瓶、腐生菌（ＴＧＢ）测试瓶、测

硫管、总铁测试管产自北京中西远大科技有限公司。

ＲＰ柱产自北京安捷飞科技有限公司，膜过滤器，

０．４５μｍ滤膜产自上海市新亚净化器件厂。

１．２　试验方法

１．２．１水质测试

油田注水水质检测与分析方法参照ＳＹ／Ｔ

５３２９－２０１２《碎屑岩油藏注水水质推荐指标及分析

方法》标准进行。其中Ｏ２含量采用ＨＱ３０ｄ便携

式测定仪在现场条件下测得，硫化物、总铁含量分别

采用测硫管、测铁管现场测得。采用ＰＨＳ３Ｃ型

ｐＨ计测量油田注水的ｐＨ。油田注水的含油量、固

体悬浮物在实验室根据标准测定。

１．２．２腐蚀试验

参照ＳＹ／Ｔ５３２９－２０１２《碎屑岩油藏注水水质

推荐指标及分析方法》进行腐蚀挂片试验。试验溶

液为油田注水，温度为６０℃，试样按标准要求进行

加工后，在３ＬＣ２７６磁力驱动反应釜中，以不同流

速进行试验，１０ｄ后取出试片，对试片进行腐蚀失

重计算和腐蚀形貌观察。通过调节不同的转速，改

变其流速，其中转速９，１８，２７，３６，４５ｒ／ｓ分别对应

流速０．５，１．０，１．５，２．０，２．５ｍ／ｓ。

１．２．３腐蚀产物表征

将输油管道中的腐蚀产物取下，将上层产物与

下层产物区分开，采用扫描电镜（ＳＥＭ）观察结垢金

属的表面形貌，采用Ｘ射线能谱分析仪（ＥＤＳ）测试

结垢表面成分和结垢金属的物相。

１．２．４ＦＬＵＥＮＴ软件模拟

采用ＦＬＵＥＮＴ软件模拟油水混输管道内介质

的流动状况，通过模拟油水混合物在不同形状管道

内的速度分布，探究其对垢层形貌及其垢下腐蚀的

影响。模拟条件如下：油的密度为０．９ｋｇ／Ｌ，水的

密度为１ｋｇ／Ｌ，流速为２ｍ／ｓ，压力为１ＭＰａ，管径

５００ｍｍ，油水比（质量比）为１∶１。

２　结果与讨论

２．１　油田注水的水质

由表１可见：注水中Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｂａ２＋的含量

较高，这会增加输水管道内壁的结垢倾向［５６］。注水

的矿化度为９７０５．０ｍｇ／Ｌ，这表明注水中的溶解盐

含量高，导电性大，这会增加电化学腐蚀速率，降低

电化学反应的活化能，使垢下腐蚀加剧。注水中的

Ｃｌ－含量较高，约为７０００ｍｇ／Ｌ
［７］，Ｃｌ－具有较高的

极性和穿透性，可优先附着在金属表面从而使得金属

表面形成钝化膜的几率降低，引起金属的电化学腐

蚀，且以均匀点蚀为主。回注水中含有１．１８１４ｍｇ／Ｌ

硫化物，Ｓ２－与溶解的铁离子若形成保护性能差的

硫铁化合物，会加剧电化学腐蚀［８］。注水ｐＨ偏中

性，同时腐生菌、铁细菌、硫酸盐还原菌含量较少，这

对金属腐蚀及垢下腐蚀影响较小。溶解氧有着很强

的去极化作用且易导致浓差电池，而注水中的溶解

氧含量较高，为３．１６ｍｇ／Ｌ，腐蚀不可忽视。ＣＯ２溶

于水 后 会 形 成 弱 酸 Ｈ２ＣＯ３，ＣＯ２ 与 Ｈ２ＣＯ３、

ＨＣＯ３
－、ＣＯ３２－可构成酸碱平衡体系

［９］，与铁作用

产生阴极去极化腐蚀，同时会形成锈垢，加剧垢下腐

蚀。此外，环境因素如温度、流速等也会对垢下腐蚀

产生直接影响。

表１　油田注水的成分

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｉｌｆｉｅｌｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｗａｔｅｒ

项目 浓度 项目 浓度

侵蚀ＣＯ２／（ｍｇ·Ｌ－１） １２３．２ ＳＲＢ／（个·ｍＬ－１） １３

溶解氧／（ｍｇ·Ｌ－１） ３．１６ ＴＧＢ／（个·ｍＬ－１） ２０

悬浮物／（ｍｇ·Ｌ－１） ２７．３ ＩＢ／（个·ｍＬ－１） ０

含油量／（ｍｇ·Ｌ－１） ３２５ Ｃｌ－／（ｍｇ·Ｌ－１） ７３３２．９

硫化物／（ｍｇ·Ｌ－１） １．１８１４ＨＣＯ３
－／（ｍｇ·Ｌ－１） ５２１．４

总铁／（ｍｇ·Ｌ－１） １．５ Ｍｇ
２＋／（ｍｇ·Ｌ－１） ６２．４２７８

ｐＨ ７．７５ Ｃａ２＋／（ｍｇ·Ｌ－１） １３３．９９８４

总矿化度／（ｍｇ·Ｌ－１） ９７０５．０ Ｂａ２＋／（ｍｇ·Ｌ－１） １２．１１９４

２．２　管道穿孔原因分析

２．２．１管道的宏观腐蚀形貌

由图１可见：管道内壁覆盖有一层厚厚的腐蚀

产物；腐蚀产物与基体结合紧密，底层产物为黑色，

表层产物含有砖红色或土黄色物质；管道进口处，垢

层分布较均匀，管道出口处，管道弯曲内壁，垢层堆

积严重，发生大量沉积。去除管道内弧侧和外弧侧
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（ａ）　注水管 （ｂ）　进口 （ｃ）　出口

图１　注水管道的宏观腐蚀形貌

Ｆｉｇ．１　Ｍａｃｒｏｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｗａｔｅｒｐｉｐｅｌｉｎｅ：（ａ）ｗａｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｉｐｅ；（ｂ）ｉｎｌｅｔ；（ｃ）ｏｕｔｌｅｔ

的腐蚀产物，可见内弧侧和外弧侧出现多处穿孔，说

明穿孔是由内部腐蚀引起的，内部腐蚀不断向纵深

发展，最终导致穿孔。这主要是因为管道弯曲处流

速的改变会导致垢层分布不均，造成严重的垢下腐

蚀，导致管壁穿孔严重。

２．２．２垢层中的固体物质形貌

取管道的内壁腐蚀产物进行形貌观察和能谱分

析，结果见图２。由图２可见：垢层下的腐蚀产物呈

片状，紧紧叠在一起，起到吸附在金属表面的作用；

而垢层表面的物质，主要是红褐色、黄褐色和黑色的

混合物，结构疏松，这为离子进入提供条件。ＥＤＳ

分析结果表明：不管是垢层表面还是底部，都是包含

（ａ）　垢层底部

（ｂ）　垢层表面

图２　垢层底部和垢层表面物质的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓａｔｔｈｅ

ｂｏｔｔｏｍ（ａ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅ（ｂ）ｏｆｓａｃｌｅ

腐蚀产物垢与无机盐垢的混合物质，只是占比不同。

　　由表２可见：垢层中主要含有Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｉ、Ｎａ等

元素，且这些元素在垢层表面的含量远远大于在垢

层底部的，这表明垢层表面主要为无机盐垢，而底部

主要为腐蚀产物。由图３可见：垢层底部的物质主

要是Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４、ＦｅＣＯ３、ＦｅＳ、Ｆｅ９Ｓ１０、Ｆｅ２Ｃ等（铁

氧化物的质量分数约为５０％，碳酸亚铁的质量分数

约为３５％），ＣａＣＯ３等无机盐垢含量较少（质量分数

约为 １％）；而垢层表面位置主要为 ＣａＣＯ３、

Ｃａ２Ｆｅ７Ｏ１１、Ｍｇ０．０３Ｃａ０．９７ＣＯ３等，其中Ｓｉ主要以ＳｉＯ２

的形式存在，是地层沙的主要形式，ＣａＣＯ３、

Ｍｇ０．０３Ｃａ０．９７ＣＯ３、ＳｉＯ２等物质的质量分数分别约为

４％、１．５％、１４％，含量远远高于垢层底部的，铁氧化

物的质量分数约为１１％，碳酸亚铁的质量分数约为

４５％。

表２　垢层的犈犇犛分析结果

Ｔａｂ．２　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃａｌｅ ％

项目 狑Ｃ 狑Ｏ 狑Ｎａ 狑Ｓｉ 狑Ｓ 狑Ｃｌ 狑Ｃａ 狑Ｆｅ 狑Ｍｇ

垢层底部 ３．７１６ ２６．８４５ ０．１１８ ０．３９９ ２．２８０ ３．１８２ ０．３７０ ６３．０９０ ０

垢层表面 １．９２０ ２８．５２７ ０．５４６ ６．３５８ ０．１８７ ０．３８５ １．４７６ ６０．１５０ ０．４５０

２．３　流速对垢下腐蚀的影响

２．３．１流速对垢层形貌的影响

由图４可见：在６０℃油田注水中，流速会对试

样表面的垢层形貌产生直接影响，且不同的垢层形

貌也将直接影响垢下腐蚀。在静态油田注水中，碳

钢表面形成了均匀的垢层，四周致密，中间疏松，去

除表面垢层后可见金属表面较光滑，试样的腐蚀较

轻；增加流速，碳钢表面垢层变厚，对比去除试样表

面垢层前后的形貌可知，垢层堆积处，往往对应金属

的凹陷处，腐蚀严重，因此垢层形貌对垢下腐蚀有直

接影响。根据流速方向，在顺流末端会造成阻垢沉

积，加剧腐蚀，这是因为金属表面覆盖的垢层使得垢
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（ａ）　垢层底部 （ｂ）　垢层表面

图３　垢层底部和垢层表面物质的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍ（ａ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅ（ｂ）ｏｆｓａｃｌｅ

（ａ）　０ｍ／ｓ （ｂ）　０．５ｍ／ｓ （ｃ）　１ｍ／ｓ （ｄ）　１．５ｍ／ｓ （ｅ）　２ｍ／ｓ （ｆ）　２．５ｍ／ｓ

图４　不同流速条件下，试样经１０ｄ腐蚀试验后的表面形貌

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒ１０ｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

层内外形成相对闭塞的微环境，由于垢层阻挡使氧

气无法顺利进入垢层内，使其变为缺氧区，与垢层外

部形成氧浓度差电池，加剧腐蚀；当流速为０～

１．５ｍ／ｓ时，随着流速增加，垢层形成加速，这是由

于流速加剧了分子间的运动，使水中离子平衡发生

变化，成垢组分相互碰撞，结晶析出。但由于流速较

低，垢层覆盖比较均匀，以均匀腐蚀为主；当流速为

１．５～２．５ｍ／ｓ时，试样所受的剪切力增大，水中的

悬浮物和易成垢离子还来不及到管壁表面聚集成

垢，而已结垢物质也因为剪切力的作用向一边堆积，

导致垢层表面分布不均，以局部腐蚀为主。

２．３．２流速对垢下腐蚀的影响机理及危害

由图５可见：随着流速的增加，垢下腐蚀对金属

腐蚀速率的影响先增加后降低。当流速为１．５ｍ／ｓ

时，试样的腐蚀速率达到最大值，这与试样表面垢层

质量是相对应的。本工作结果表明：溶液的流体动

力学在水垢沉积过程中起着重要作用。由于溶液搅

动而产生的湍流混合是促进水垢形成的主要因素。

相对静止流体，水垢质量显著增加，这表明流速对水

垢的形成具有明显的促进作用。并且水垢生成量与

图５　流速对金属垢下腐蚀速率及金属表面垢层质量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｍｅｔａｌ

ｕｎｄｅｒｓｃａｌｅａｎｄｍａｓｓｏｆｓｃａｌｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｍｅｔａｌ

试样的腐蚀速率呈正比关系，在一定流速下，垢层会

加速垢下腐蚀。

由图６可见：在静态溶液中经１０ｄ腐蚀后，试

样去除腐蚀产物，表面依然具有金属光泽；当流速为

０．５ｍ／ｓ时，去除垢层后，试样表面可见高低不平的

凹凸，这是由于水流冲刷会使垢层分布不均且疏松

多孔，一部分垢层加剧堆积，使垢层内部Ｆｅ２＋积累，

造成正电荷过剩。表２中的能谱分析结果也表明，

垢层底部含有大量Ｃｌ－，为了保持电荷平衡，Ｃｌ－不
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（ａ）　未腐蚀试样　　　 （ｂ）　０．５ｍ／ｓ　　 （ｃ）　１ｍ／ｓ

（ｄ）　１．５ｍ／ｓ （ｅ）　２ｍ／ｓ （ｆ）　２．５ｍ／ｓ

图６　不同流速条件下，试样经１０ｄ腐蚀试验后的表面ＳＥＭ形貌（去除表面垢层）

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒ１０ｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｒｅｍｏｖｅｌｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｃａｌｅ）

断迁入，使得溶液中ｐＨ不断下降，呈现酸化现象，

这会造成垢下腐蚀进一步加剧。动态注水的切应力

会破坏试样表面的氧化膜，在氧化膜破损区域，试样

氧化成为阳极，未遭到破坏的区域成为阴极，这会组

成“大阴极小阳极”，加速试样发生点蚀；ＣＯ２、Ｈ２Ｓ

也会加速闭塞腐蚀微电池内的环境恶化，加速穿孔。

由图６还可见：在较高流速条件下，试样去除垢层后

可见直径为１５～２０μｍ的腐蚀坑，这表明试样发生

严重腐蚀；且当流速为２．５ｍ／ｓ时，试样表面产生了

大量裂纹，此时试样受到严重破坏。综上所述，垢下

腐蚀会对金属造成严重的腐蚀破坏，高流速（１．５～

２．５ｍ／ｓ）条件会加剧垢下腐蚀。

２．３．３ＦＬＵＥＮＴ软件模拟

由图７（ａ）和（ｂ）可见：在弯曲管道中，进口主要

为渐变流，流速较平稳，垢层覆盖比较均匀；弯曲处

主要为急变流，外侧弧的流速大于内侧弧的。这是

由于在弯管处，由于流场发生突变，流体的流向被强

制改变，对弯管造成强烈的冲击作用，附加流体对金

属表面产生剪切力，较高的剪切力能把已形成的腐

蚀垢层剥离并被流体带走［１０］，使腐蚀产物层减薄，

介质更容易透过疏松的产物层与基体反应，促进了

垢下腐蚀，在冲蚀和垢下腐蚀共同作用下导致了穿

孔。在管道出口处，内弧侧流速降低并发生明细湍

流，流体对垢层的冲刷较小，会造成无机盐垢沉降，

造成油田管线堵塞，导致油田产量减低、能耗加重、

使油田生产不能继续进行，以致生产停止。

由图７（ｃ）和（ｄ）可见：在管径变化管道中，流体

由粗管径到细管径，经历了由渐变流到急变流的变

化，流速急剧增大，从而伴随着较高的切应力，使细

管径内的垢层变薄，加速金属腐蚀；管径由细到粗，

流速中心高四周低，在管径周围发生明显的湍流现

象，使管道中心到四周的流速逐渐降低，无机盐垢发

生沉降，从而使管道内产生垢层，发生严重的垢下

腐蚀。

３　结论

（１）油田注水中的Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量较高，矿化

度为９７０５．０ｍｇ／Ｌ，这加剧了垢层的形成；水中溶

解氧、ＣＯ２含量较高，Ｃｌ－含量较高，约为７０００ｍｇ／

Ｌ，这些为金属的点蚀、垢下腐蚀创造了条件。输油

管线穿孔主要是垢下腐蚀和冲刷共同作用的结果。

（２）当介质流速为０～１ｍ／ｓ时，试样表面垢层

随流速的增加而增多；当介质流速为１～２．５ｍ／ｓ

时，由于冲刷力增大，垢层生成量先降低后趋于平

缓。流速对垢层形貌产生影响，同时垢层形貌又直

接影响着垢下腐蚀。动态介质对垢层冲刷使其覆盖

·４１８·

范金福，等：流速对垢下腐蚀的影响及其腐蚀机理



（ａ）　弯曲管道，速度云图 （ｂ）　弯曲管道，速度矢量图

（ｃ）　管径变化管道，速度云图 （ｄ）　管径变化管道，速度矢量图

图７　不同流向条件下，管道内介质的速度云图和速度矢量图

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｅｄｃｌｏｕｄｍａｐ（ａ，ｃ）ａｎｄｓｐｅｅｄｖｅｃｔｏｒｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ（ｂ，ｄ）ｏｆｍｅｄｉａｉｎｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不均匀，从而加速Ｃｌ－等进入垢下，加剧点蚀。垢层

底部生成的Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４ 等腐蚀产物说明发生氧

腐蚀。

（３）ＦＬＵＥＮＴ软件模拟结果表明：弯曲管道的

外侧弧更容易在冲蚀和垢下腐蚀共同作用下发生穿

孔，在管道出口处，内弧侧易造成垢层堆积，发生氧

浓差腐蚀；对于管径变化管道，管径由粗到细变化

处，流速增加，切应力变大，易造成腐蚀危害。
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