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油气田金属设备硫化氢腐蚀行为研究
程姗姗　王金刚　王治国

（西安石油大学机械工程学院，陕西西安　７１００６５）

摘　要：随着含硫化氢腐蚀介质油气田相继被发现开发，硫化氢对油气田金属设备的腐蚀问题也日益严重。
为了防止和控制硫化氢对油田金属设备的腐蚀，选取油田常用的２０＃钢、１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ钢、３１６Ｌ钢和ＴＡ２钢，采用
浸泡试验分析了４种常用钢在硫化氢环境下的均匀腐蚀行为，采用电化学试验分析了４种常用钢在硫化氢环境下
的点蚀行为。综合分析两种试验结果发现：４种常用钢在饱和硫化氢溶液中的耐腐蚀能力由２０＃钢、１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ
钢、３１６Ｌ钢和ＴＡ２钢依次增强，其中１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ钢在饱和硫化氢溶液中表现出明显的钝化趋势，采取相关的阳极
极化措施可达到很好的防腐效果；３１６Ｌ钢和２０＃钢在饱和硫化氢溶液中的阴极极化率较大，采用阴极保护措施可
以达到防腐的目的。
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　　随着石油与天然气勘探开发的不断深入，含Ｈ２Ｓ
腐蚀介质的油气田被相继发现。在这些油气田的开
发过程中，钻井、采油、采气、集输工程使用的金属设
备都伴随着Ｈ２Ｓ的腐蚀［１５］。Ｈ２Ｓ不仅会造成严重
的全面腐蚀，还会发生氢致开裂（ＨＩＣ）和应力腐蚀开
裂（ＳＣＣ）等局部腐蚀形式，湿Ｈ２Ｓ应力腐蚀开裂所引
起的事故往往是突发的，并且是灾难性的［６７］。２０＃
钢、１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ钢、３１６Ｌ钢、ＴＡ２钢都是油田设备常
用钢，因此，开展相关的Ｈ２Ｓ应力腐蚀行为研究，对
今后在实践中采取相应的防腐措施，对于减少和避免
灾害性事故的发生具有重要的现实意义。笔者应用

饱和Ｈ２Ｓ溶液浸泡试验和电化学试验方法对以上４
种常用钢的Ｈ２Ｓ腐蚀行为进行了综合评价。

１　４种常用钢的化学成分

２０＃钢、１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ钢和３１６Ｌ钢的化学成分见表
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１。ＴＡ２钢的化学成分为：Ｔｉ９９．４３５％，Ｆｅ０．２５０％，
　　

Ｃ０．０２０％，Ｎ０．０３０％，Ｏ０．２５０％，Ｈ０．０１５％。
表１　２０＃钢、１犆狉１８犖犻９犜犻钢和３１６犔钢的化学成分

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊 ％
钢的种类 Ｆｅ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ
２０＃ ９９．０９０７ ０．１８７ ０．１９０ ０．４８７ ０．０１３３ ０．０３２０
３１６Ｌ ６６．５６５７ ０．０１４ ０．６００ ０．８００ ０．０１３０ ０．００７３ １７．１４ １２．５８ ２．２８

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ７０．０５７０ ０．０８０ ０．８７０ ０．７７０ ０．０１３０ １７．２７ １０．３４ ０．６０

２　浸泡试验
参照文献［８］中的方法进行浸泡试验，试验装置

如图１所示。

２１　试验步骤

试样制备　将奥氏体不锈钢３１６Ｌ、１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ
和ＴＡ２加工成８．０ｍｍ×３０．０ｍｍ的圆柱体，
２０＃钢加工成２０．０ｍｍ×２．５ｍｍ×３０．０ｍｍ圆
弧钢管的四分之一，并用金相砂纸逐级打磨至８００
号，然后用无水乙醇丙酮混合溶液清洗，干燥待
用。

试验标准溶液制备　采用美国腐蚀工程师协会
标准ＮＡＣＥＴＭ０１７７—２００５中的腐蚀溶液（Ａ溶
液）：用蒸馏水配置含有５．０％ＮａＣｌ和０．５％冰乙酸
的溶液，试验时溶液中先通入氮气将溶液中的氧气
排尽后再持续通入硫化氢气体。

试验方法　采用失重方法测量和评价腐蚀速
度，所用测量仪器为高精度电子分析天平（＜０．１
ｍｇ）；采用化学清洗＋机械清洗法去除腐蚀试样表
面的腐蚀产物，这样可以避免基体发生腐蚀，以确
保腐蚀数据的可靠性；采用外热式加热方法，用数

字显示的恒温水浴锅控制介质温度为室温。其余
各项内容和操作均按腐蚀失重法试验标准执行，
分别测试试样浸泡２４、４８、６０、９６ｈ后的失重，最终
绘制出４种常用钢材在模拟试验条件下的腐蚀失
重曲线。

２２　浸泡试验结果分析
图２为常温下４种钢在饱和硫化氢溶液中的腐

蚀失重曲线。

从图２可以看出，４种钢的抗硫化氢腐蚀性能
从２０＃钢、１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ钢、３１６Ｌ钢到ＴＡ２钢依次
增强。２０＃钢抗硫化氢腐蚀能力最差，而
１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ钢和３１６Ｌ钢由于添加了合金元素，改
善了钢的金相组织，避免了粗大碳化物的形成，细
化了晶粒的作用。其中Ｎｉ促使合金钢形成稳定奥
氏体组织，Ｃｒ可以提高钢的强度、硬度、高温力学
性能，使钢具有良好的抗腐蚀性和抗氧化性，Ｍｏ
的加入可以提高钢的淬透性、抗氢蚀性和在水中
的耐蚀性；另外Ｍｏ、Ｃｒ还会降低Ｃ的扩散速度，改
变表面电极电位或在Ｈ２Ｓ溶液中形成致密的钝化
膜，从而阻碍Ｈ的扩散进入［９］，使１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ钢、
３１６Ｌ钢的抗腐蚀能力明显提高，ＴＡ２钢以Ｔｉ作
为基体，只有轻微的腐蚀，抗硫化氢腐蚀能力最
强。

·３３·
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３　电化学试验
采用ＣＳ３００型电化学测试系统进行极化曲线

测量［１０］，采用ＣｏｒｒＴｅｓｔ软件进行测量控制和数据
分析，温度由恒温水浴控制为常温。测试采用三电
极系统，将工作电极安装在装有２５０ｍＬ介质的四
口烧瓶上，与Ｐｔ辅助电极、饱和甘汞电极组成三电
极体系。

３１　试验步骤
试样制备　将奥氏体不锈钢３１６Ｌ、１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ、

ＴＡ２切割加工成８．０ｍｍ×３０．０ｍｍ的圆柱体，
２０＃钢切割加工成２０．０ｍｍ×２．５ｍｍ×３０．０ｍｍ
的圆弧钢管的四分之一，并用金相砂纸逐级打磨至
８００号，然后用无水乙醇丙酮混合溶液清洗，用电吹
风吹干待用。在试件的非试验端面上锡焊一根铜导
线，放在１５．０ｍｍ×１．０ｍｍ×３０．０ｍｍ的硬塑料管
中，然后用环氧树脂和固化剂（环氧树脂和固化剂的
比例为１００∶２５～３０）进行镶嵌，镶嵌时暴露出试样端
面，并保证端面与镶嵌材料之间没有缝隙。暴露端面
用金相砂纸逐级打磨，然后用无水乙醇和丙酮溶液清
洗去脂，再用去离子水冲洗，放入干燥器内待用。

盐桥的连通过程为：１）先通过洗耳球从乳胶管
口将饱和硫化氢溶液吸入到盐桥内，并将其充满；
２）取约３ｍＬ溶液到内套管内；３）将参比电极先插
入有孔橡皮塞或乳胶管中，然后一起塞入内玻璃套
管，通过负压使内孔溶液不致通过多孔砂芯泄漏；约
１～３ｍｉｎ后，内外溶液经多孔陶瓷连通，并形成电

回路。
详细步骤　将试样工作表面全浸入试验溶液，

浸泡１５～５０ｍｉｎ，电极插头的黑色护套夹与工作电
极相连，红色护套夹与辅助电极相连，黄色护套夹与
参比电极相连，电位测量选择开关置于“参比”位置，
数字表显示即为参比电极相对于工作电极的开路电
位，待电位稳定后进行测量。先测试试样的腐蚀电
位，时间为１０００ｓ，待电位稳定后，从自然电位开
始，进行动电位扫描，扫描速率为０．５ｍＶ／ｓ，初始电
位为－１００ｍＶ，终止电位为１００ｍＶ（均相对开路电
位）。当极化电流密度大于０．１ｍＡ／ｃｍ２后，或者小
于－０．１ｍＡ／ｃｍ２时，扫描会自动终止。

３２　结果分析

图４为常温下４种钢在饱和硫化氢溶液中的极
化曲线。表２为常温下４种钢在饱和硫化氢溶液中
的极化参数。

表２　常温下４种材料在饱和硫化氢溶液中的极化参数
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钢的种类拟合
精度
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ｍＶ

Ｔａｆｅｌ犫ｃ／
ｍＶ

腐蚀电流密度／
ｍＡ·ｃｍ－２

腐蚀速率／
ｍｍ·ａ－１

２０＃ １．００５７．６５１２４．４８ ０．０３６５０ ０．４２５１
１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ０．９９６９．５４９０．９１ ０．０２８８０ ０．３３３９
３１６Ｌ ０．９８６５．０４９９．９５ ０．００１０２ ０．０１１７
ＴＡ２ ０．８０４７．１０２４０．９０ ０．０００１９ ０．００２２

　　注：Ｔａｆｅｌ犫ａ、Ｔａｆｅｌ犫ｃ分别为用常用对数表示的阴极和阳极的
Ｔａｆｅｌ斜率。
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从表２和图４可以看出，常温下４种钢在饱和硫
化氢溶液中的腐蚀电流密度从２０＃钢、１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ
钢、３１６Ｌ钢到ＴＡ２钢依次降低，即抗硫化氢腐蚀能
力依次增强。ＴＡ２钢的抗硫化氢腐蚀能力最强，表
现出一定的钝化趋势，但因其价格较其他材料高出
很多，应用受到限制。其中１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ钢的阳极
极化率急剧增大，表现出明显的钝化现象，虽然其
腐蚀电流密度较３１６Ｌ钢和ＴＡ２钢大，但是若采
取适当的阳极极化措施也可以达到很好的防腐效
果。３１６Ｌ钢、２０＃钢则是阴极极化率较大，即腐蚀
介质对腐蚀速率影响较大，故可采用阴极保护措
施，如添加缓蚀剂等。

４　结　论
１）常温下４种钢在饱和硫化氢溶液中的耐腐

蚀能力从２０＃钢、１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ钢、３１６Ｌ钢到ＴＡ２
钢依次增强。
２）１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ钢在饱和硫化氢溶液中的阳极

极化率急剧增大，表现出明显的钝化趋势，若采取适
当的阳极极化措施可以达到很好的防腐效果。
３）３１６Ｌ钢和２０＃钢在饱和硫化氢溶液中阴极

极化率较大，即腐蚀介质如硫化氢浓度、ｐＨ值等对
腐蚀速率影响较大，故可采用阴极保护措施，如添加
缓蚀剂等。
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吉深１井直井分层压裂取得成功
吉深１井是一口风险探井，部署在吐哈盆地台北凹陷丘东洼陷温吉桑构造带，属于致密砂岩油藏，其钻

探目的是探索、开展大型压裂技术攻关，以实现台北凹陷南部斜坡区致密砂岩气商业突破与天然气储量规模
增长。该井从开钻到完钻，历时近３个月，完钻井深４１７０ｍ，钻探过程中油气显示良好。吐哈油田对吉深１
井测井解释气层段实施了四级压裂、合层开采技术攻关，压裂后采用６．０ｍｍ油嘴求产，日产油３．０３ｍ３、天
然气１．００×１０４ｍ３。吉深１井压裂求产获得成功，标志着吐哈油田在致密砂岩气的勘探取得了突破。
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