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摘　 要　 在 ＣＯ２ / Ｈ２Ｓ 共存条件下集输管道中ꎬ管道发生腐蚀的可能性急剧增大ꎬ因此集输管道的选材至关重要ꎮ 若选择管材

级别较低ꎬ则会严重影响管道的正常生产ꎻ若管材级别较高ꎬ会引起经济成本的浪费ꎮ 为了使集输管道在 ＣＯ２ / Ｈ２Ｓ 共存条件

下选材更加合理ꎮ 在 ＣＯ２ / Ｈ２Ｓ 共存腐蚀速率预测模型的基础上ꎬ提出了一种新的集输管道选材方法ꎬ新方法的步骤为:计算

材质的均匀腐蚀速率ꎬ腐蚀速率应满足美国腐蚀工程师协会标准中腐蚀速率的控制值(小于 ０􀆰 ０７６ ｍｍ / ａ)ꎬ结合管道的设计

寿命、剩余强度和经济性评价ꎬ确定在 ＣＯ２ / Ｈ２Ｓ 共存体系下集输管道的材质ꎮ 以某油田集输管道为示例ꎬ根据新方法选择的

材质与实验得到的管材结果一致ꎬ验证了新方法的准确性ꎮ 集输管道选材新方法在保证集输管道安全运行的前提下ꎬ能够有

效降低管材质选择的成本ꎬ有利于保证集输管道的安全性和经济性ꎮ
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　 　 管道输送是天然气资源最安全和经济的运输

方式之一[１￣２]ꎬ如果输送过程中含有 ＣＯ２ / Ｈ２Ｓ 气体ꎬ
将对金属管道造成严重的腐蚀[３￣４]ꎬ降低管道的服

役寿命[５]ꎬ不仅会造成巨大的经济损失ꎬ还会对安

全与环境造成极大的危害[６]ꎮ 因此集输管道的合

理选材对管道的安全运行有重要的意义ꎮ
一些专家只考虑单一 ＣＯ２ 环境下ꎬ材质的选

择ꎬ如龚宁等[７]以 Ｄｅ Ｗａａｒｄ 预测腐蚀模型为基础ꎬ
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提出了二氧化碳腐蚀环境下套管选材新方法ꎮ 李
秀贞等[８]解读石油天然气行业标准 ＳＹ / Ｔ ５３２９—９４
和美国腐蚀工程师协会标准 ＮＡＣＥ ０７７５—２００５ 提
出了 ＣＯ２ 腐蚀环境下油套管选材思路ꎮ 若在 ＣＯ２ /
Ｈ２Ｓ 共存条件下ꎬ一般采用 ＩＳＯ １５１５６«石油和天然
气工业———油气开采中用于含硫化氢环境的材
料»、ＮＡＣＥ ＭＲ ０１７５«酸性油田环境中抗硫化物应
力开裂和应力腐蚀开裂的金属»等标准[９￣１０]ꎬ进行碳
钢和低合金钢的材质选择ꎮ 该方法可以快速选择
出适合集输管道酸性环境中的材质选择ꎬ但针对具
体的工况条件差异性较大ꎬ使得选择的材质等级偏
高ꎬ造成不必要的成本上升ꎮ 在满足标准的基础
上ꎬ结合管道的设计寿命和腐蚀后的剩余强度ꎬ以
及经济性评价ꎬ最终确定管道的材质ꎬ形成一种
ＣＯ２ / Ｈ２Ｓ 共存条件下集输管道选材的新方法ꎮ

１　 ＣＯ２ / Ｈ２Ｓ 共存条件下的腐蚀机理

和影响因素
１􀆰 １　 腐蚀机理

干燥的 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｓ 对金属管道均不造成腐蚀ꎬ
然而ꎬ水相与金属表面的接触导致腐蚀和随后的失
效ꎮ 尽管 Ｈ２Ｓ 气体的溶解度比 ＣＯ２ 气体高约 ３ 倍ꎬ
但 Ｈ２Ｓ 分解产生的酸比碳酸弱约 ３ 倍ꎮ 而且 ＣＯ２

腐蚀主要是一种流体力学化学腐蚀ꎬ流体造成的管
壁剪切应力能造成腐蚀产物 ＦｅＣＯ３ 膜的减薄和破
裂ꎬ使金属形成“大阴极￣小阳极”ꎬ从而加速管道的
腐蚀ꎮ Ｈ２Ｓ 除了造成电化学腐蚀外ꎬ还会形成氢致
开裂(ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｒａｃｋｉｎｇꎬＨＩＣ)和硫化物应力
腐蚀开裂(ｓｕｌｆｉｄｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｒａｃｋｉｎｇ ꎬＳＳＣ)等ꎮ

研究表明:在 ＣＯ２ / Ｈ２Ｓ 共存的体系下ꎬＨ２Ｓ 在

ＣＯ２ 腐蚀中起着双重作用[１１]ꎮ ＦｅＳ 层的瞬间形成会
降低腐蚀速率(抑制作用)ꎬ而较高的浓度会增大腐
蚀速率(催化作用) [１２￣１３]ꎮ Ｋｖａｒｅｋｖａｌ 等[１４]认为ꎬＨ２Ｓ
含量较少时以 ＣＯ２ 为主ꎬ腐蚀得到较大的促进ꎻＨ２Ｓ
含量增大ꎬ转化为以 Ｈ２Ｓ 为主ꎬ出现局部腐蚀ꎬ因此
Ｈ２Ｓ 含量的多少是判断腐蚀主控因素的依据ꎮ 一般
来说ꎬ在 ＣＯ２ / Ｈ２Ｓ 系统中根据 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｓ 的分压比

值ꎬ确定腐蚀主控因素[１５￣１６]ꎬ如图 １ 所示[１７]ꎮ 若
ＣＯ２、Ｈ２Ｓ 分压比 ＰＣＯ２

/ ＰＨ２Ｓ ＝ １ ０００ ~ ５ ０００ 时ꎬ腐蚀

产物膜由 ＦｅＳ 向 ＦｅＣＯ３ 转变[１８]ꎮ
ＣＯ２为单一因素的腐蚀机理[１９￣２０]为
ＣＯ２(ｇ) ＋ Ｈ２Ｏ 􀜩􀜨􀜑 Ｈ２ＣＯ３(ａｑ) (１)
２Ｈ ＋

(ａｑ) ＋ ２ｅ － →Ｈ２(ｇ)(ｐＨ <４) (２)
２Ｈ２ＣＯ３(ａｑ) ＋ ２ｅ － →Ｈ２(ｇ) ＋ ２ＨＣＯ －

３(ａｑ)(４≤
ｐＨ <６) (３)

２ＨＣＯ －
３(ａｑ) ＋２ｅ － →Ｈ２(ｇ) ＋２ＣＯ２ －

３(ａｑ)(ｐＨ≥６) (４)

图 １　 ＣＯ２ / Ｈ２Ｓ 不同分压比条件下的腐蚀主控因素

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＣＯ２ / Ｈ２Ｓ

Ｆｅ(ｓ) →Ｆｅ２ ＋
(ａｑ) ＋ ２ｅ － (５)

Ｈ２Ｓ 为单一因素的腐蚀机理[２１]为

Ｈ２Ｓ(ｇ) ＋ ｅ － →Ｈ ＋
(ａｑ) ＋ ＨＳ －

(ａｑ) (６)
ＨＳ －

(ａｑ) ＋ ｅ － →Ｈ ＋
(ａｑ) ＋ Ｓ２ －

(ａｑ) (７)
Ｆｅ(ｓ) →Ｆｅ２ ＋

(ａｑ) ＋ ２ｅ － (８)
Ｆｅ(ｓ) ＋ Ｈ２Ｓ(ｇ) →ＦｅＳ(ｇ) ＋ Ｈ２ (ｇ) (９)
Ｆｅ(ｓ) ＋ Ｈ２Ｓ(ｇ) →ＦｅＳ１ － ｘ(ｇ) ＋ Ｈ２(ｇ) (１０)

１􀆰 ２　 影响因素
影响集输管道腐蚀的主要因素有 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｓ

的含量、温度、流速、ｐＨ 等ꎮ Ｐｅｒｄｏｍｏ 等[２２]研究了在
含有 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｓ 气体的环境中ꎬＡＰＩ ５Ｌ Ｘ５２ 和 ＡＰＩ
５ Ｌ Ｂ 级在 ＮａＣｌ 溶液中的腐蚀行为ꎮ 研究发现在恒
定的 Ｈ２Ｓ 分压下ꎬ增加 ＣＯ２ 的分压可以提高腐蚀速

率ꎮ Ｌｉ 等[２３] 利用高温高压釜研究了 １１０Ｓ 钢在高
Ｈ２Ｓ 和 ＣＯ２ 环境下的腐蚀行为ꎬ结果表明ꎬ当 Ｈ２Ｓ
分压低于 ９ ＭＰａ 时ꎬ腐蚀速率随 Ｈ２Ｓ 分压的增加而
下降ꎮ 当超过 ９ ＭＰａ 时ꎬ加速管道的腐蚀ꎮ Ｐｅｓｓｕ
等[２４]从动力学方向研究了温度对 ＦｅＳ 膜的影响程
度ꎬ其中 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｓ 物质的量之比为 ９∶ １ꎬ研究表面
随着温度的升高和 ＣＯ２ 的存在ꎬＦｅＳ 随着时间的推
移而堆积ꎬ说明反应过程以 Ｈ２Ｓ 腐蚀为主ꎮ Ｚｈａｎｇ
等[２５]研究了碳钢在不同流速下的腐蚀行为ꎬ研究表
明随着流速的增加ꎬ碳钢在 Ｈ２Ｓ / ＣＯ２ 动态高压下的
腐蚀速率明显增加ꎮ 在较高的 ＣＯ２ / Ｈ２Ｓ 分压比下ꎬ
腐蚀过程主要受 ＣＯ２ 腐蚀的影响ꎮ Ｎｉｚａｍｉ[２６] 研究
表明 ｐＨ 是影响腐蚀速率的关键因素ꎬ但是环境中
的 ｐＨ 是有温度、Ｈ２Ｓ 和 ＣＯ２ 浓度确定的ꎮ Ｓｍｉｔｈ
等[２７]研究表明温度与 Ｈ２Ｓ 分压交互控制腐蚀产物
膜的形成ꎬ并从热力学角度给出了腐蚀产物转变的
临界条件ꎮ 在实际集输管道选材中ꎬ主要考虑 ＣＯ２

和 Ｈ２Ｓ 的分压值ꎬ溶液 ｐＨꎬ但这样传统的选择往往

４１３３１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３１)
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偏保守ꎬ因而会造成材质浪费ꎮ

２　 集输管道选材的新方法

为了降低管材不必要的成本浪费ꎬ在 ＣＯ２ / Ｈ２Ｓ
共存的腐蚀预测模型[２８]的基础上ꎬ提出一种新的集
输管道选材方法ꎮ 在均匀腐蚀的环境下ꎬ计算不同
材质的腐蚀速率ꎬ腐蚀速率满足 ＮＡＣＥ 标准中的高
腐蚀速率的控制值(小于 ０􀆰 ０７６ ｍｍ / ａ)ꎬ结合管道
的设计寿命和腐蚀后的剩余强度ꎬ以及经济性评
价ꎬ最终确定管道的材质ꎮ 详细的评价步骤如下ꎮ

(１)集输管道材质初选ꎮ 在 ＣＯ２ / Ｈ２Ｓ 共存的体
系中ꎬ根据 ＣＯ２ / Ｈ２Ｓ 的分压值和原位 ｐＨꎬ结合标准
ＩＳＯ １５１５６«石油和天然气工业———油气开采中用于
含硫化氢环境的材料»的碳钢和低合金钢 ＳＣＣ 的环
境严重程度的区域ꎬ如图 ２ 和图 ３ 所示ꎬ选择适用于
集输管道的碳钢和低合金钢ꎮ

(２)集输管道材质腐蚀速率计算ꎮ 根据 ＣＯ２ /
Ｈ２Ｓ 共存的腐蚀预测模型[２９]ꎬ计算不同材质的腐蚀
速率ꎬ使材质的均匀腐蚀速率小于 ０􀆰 ０７６ ｍｍ / ａꎮ 计
算公式为

ｌｎｒｃｏｒｒ ＝ Ｃ －
Ｅａ

ＲＴ ＋ ａｖ ＋ ０􀆰 ６７ [１ － ｅｘｐ Ｅ
ＰＨ２Ｓ

( ) ] ×

ｌｎＰＣＯ２
＋ ｂ(ｌｎＰＨ２Ｓ)

２ ＋ ｃｌｎＰＨ２Ｓ ＋ ｄｌｎＰＣＯ２

(１１)

图 ２　 碳钢和低合金钢 ＳＣＣ 的环境严重程度的区域

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｒｅａｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｌｏｗ ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌ ＳＣＣ

图 ３　 生产条件下的原位 ｐＨ 的确定

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

式(１１)中:Ｃ、ａ、ｂ、ｃ、ｄ 为常数项ꎻＥａ、Ｅ 为活化能ꎬ
Ｊ / ｍｏｌꎻＲ 为气体常数ꎻＴ 为温度ꎬＫꎻ ＰＨ２Ｓ 为 Ｈ２Ｓ 分

压ꎬＭＰａꎻ ＰＣＯ２
为 ＣＯ２ 分压ꎬＭＰａꎻｖ 为流体流速ꎬｍ / ｓꎮ

(３)集输管道材质剩余强度分析ꎮ 在均匀腐蚀
的前提下ꎬ以年腐蚀速率乘以设计寿命ꎬ计算出设
计寿命年限的腐蚀厚度ꎬ忽略腐蚀层的承载能力ꎬ
根据剩余壁厚进行强度要求ꎬ规定壁厚损失不能超
过壁厚的 １２􀆰 ５％ [３０]ꎮ

(４)经济性评价ꎮ 按照石油天然气行业标准
ＳＹ / Ｔ ００４２—２００２«防腐蚀工程经济计算方法»中的
计算方法进行经济性评价ꎮ

综合分析以上结果ꎬ选择出能够满足作业要求
的经济合理的集输管道材质ꎮ

３　 应用示例

３􀆰 １　 集输管道材质初选
某油田集输管道的工况条件如表 １ 所示ꎬ集输

管道 尺 寸 为 １６８􀆰 ３ ｍｍ × ５􀆰 ６ ｍｍꎬ 线 路 长 度
５􀆰 ０ ｋｍꎮ 根据 ＩＳＯ １５１５６:第 ２ 部分:抗开裂碳钢、
低合金钢和铸铁ꎬ进行集输管道的材质选择ꎬ可选
材质为碳钢和低合金钢ꎮ 恶劣的腐蚀环境还可能
导致与 ＳＣＣ 和(或)ＳＣＣ 机理不同的破坏ꎮ 因此在
酸性环境的设备设计和操作中应按具体情况选择
适当的材料ꎮ

表 １　 某集输工况条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｍｅ ｇａｔｈｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况条件 温度 / ℃ 压力 / ＭＰａ
流速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)
物质的量分数 / ％
Ｈ２Ｓ ＣＯ２

数值范围 ６０ ~ １２０ ０􀆰 １ ~ １􀆰 ５ １ ~ ５ ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２ １０ ~ ２０

　 　 碳钢或低合金钢发生 ＳＳＣ 的酸性环境的严重
程度与 Ｈ２Ｓ 分压和溶液的 ｐＨ 有关ꎬ用图 ２ 进行评
价ꎮ 酸性环境的严重程度:ＳＳＣ ３ 区 > ＳＳＣ ２ 区 >
ＳＳＣ １ 区 > ０ 区ꎮ

集输管道的最大 Ｈ２Ｓ 分压为 ３ ｋＰａꎮ 生产条件
下体系中的原位 ｐＨ 根据图 ３ 确定ꎬＰＨ２Ｓ ＋ ＰＣＯ２

为

３０３ ｋＰａꎬ则原位 ｐＨ 约为 ３􀆰 ６ꎮ 根据 Ｈ２Ｓ 分压和原
位 ｐＨꎬ确定集输管道酸性环境的严重程度属于 ＳＳＣ
３ 区ꎮ 因此ꎬ集输管道材质按照 ＳＣＣ ３ 区进行选择ꎮ

根据腐蚀环境的严重程度 ＳＣＣ ３ 区进行抗开裂
碳钢、低合金钢的选择ꎮ 可选择表 ２ 中的材质ꎬ主要
用于管道ꎬ在选择时具有以下的要求ꎮ

ＮＡＣＥ ＭＲ０１７５ / ＩＳＯ １５１５６—３ 规定了一般马氏
体不锈钢在集输管道下的使用条件是:Ｈ２Ｓ 最大分压
为 ０􀆰 １ ｂａｒꎬｐＨ 最小为 ３􀆰 ５ꎮ ３００ 系列不锈钢是基于标
准 ＡＩＳＩ ３０４Ｌ 等级和更高含钼合金 ３１６Ｌ 的各种材料ꎮ

５１３３１２０２１ꎬ２１(３１) 赵　 帅ꎬ等:ＣＯ２ / Ｈ２Ｓ 共存条件下集输管道选材的新方法及应用
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表 ２　 用于酸性环境的材质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｃｉｄｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
材料类别 标准 牌号 环境限制 用途

碳钢

ＧＢ ３０８７ １０ꎬ２０
ＧＢ ６４７９ １０ꎬ２０
ＧＢ５３１０ ２０Ｇ

ＳＳＣ１ ~ ３ 区
设备壳体、接管ꎬ

采集气管线、管件等

碳钢和

低合金钢

ＧＢ / Ｔ ９７１１􀆰 ３

ＡＰＩ Ｓｐｅｃ ５Ｌ

ＧＢ / Ｔ ３０７７

酸性环境用 Ｓ 类 Ｌ２４５ꎬＬ２９０ꎬＬ３６０ 钢级 ＳＳＣ１ 区 ~ ３ 区

酸性环境用 Ｓ 类 Ｌ４１５ꎬＬ４５０ 钢级
ＳＳＣ １ 区 ~ ＳＳＣ ２ 区ꎬ用于 ＳＳＣ ３ 区应进

行抗 ＳＳＣ 评定

Ｂ 以及 Ｘ￣４２ 到 Ｘ￣５２ 钢级 ＳＳＣ ３ 区产品规范水平为 ＰＳＬ２

Ｘ￣５６ 到 Ｘ￣６５ 钢级
ＳＳＣ １ 区 ~ ＳＳＣ ２ 区ꎬ用于 ＳＳＣ ３ 区应进

行抗 ＳＳＣ 评定

３５ＣｒＭｏ 低合金钢 ＳＳＣ１ ~ ３ 区

设备管束ꎬ采集气

管线、管件等

阀体、阀盖、法兰、
螺栓等

　 　 集输管道材质初选结果为 Ｌ２４５ＮＳ、３５ＣｒＭｏ、
２Ｃｒ１３、３１６Ｌꎮ
３􀆰 ２　 集输管道材质的腐蚀速率计算

根据 ＣＯ２ / Ｈ２Ｓ 共存的腐蚀预测模型ꎬ计算得到

Ｌ２４５ＮＳ、３５ＣｒＭｏ、２Ｃｒ１３、３１６Ｌ 的腐蚀速率分别为

０􀆰 １８９ ０、０􀆰 ０２４ ５、 ０􀆰 ０１２ ４、 ０􀆰 ０００ ３ ｍｍ / ａꎮ 由于

Ｌ２４５ＮＳ 的腐蚀速率超过了 ０􀆰 ０７６ ｍｍ / ａꎬ不推荐在

集输管道中使用ꎮ
３􀆰 ３　 集输管道材质剩余强度分析

集输管道的设计寿命一般在 ２５ 年ꎬ在均匀腐蚀

的前提下ꎬ计算得到 ４ 种材质的腐蚀厚度分别为

４􀆰 ７２５、０􀆰 ６１２ ５、０􀆰 ３１０ ０、０􀆰 ００７ ５ ｍｍꎮ 由于 Ｌ２４５ＮＳ
的腐蚀厚度超过了壁厚的 １２􀆰 ５％ ꎬ不予以推荐ꎮ
３􀆰 ４　 经济性评价

在稳定期 １０ 年内不需要更换管材ꎬ无维护费

用ꎬ不考虑缓蚀剂加注设备购置费、运行费(设备维

护 ＋ 电费)、缓蚀剂购置费等ꎮ 总费用为管材费 ＋
安装费ꎮ 管材费和安装费均为一次性投入ꎬ４ 种材

质的一次性费用如表 ３ 所示ꎮ
通过经济分析ꎬＬ２４５ＮＳ、３５ＣｒＭｏ、２Ｃｒ１３、３１６Ｌ ４

种材质的总费用分别是 ２２１、２２８、４４２、１ １４５ 万元ꎮ
综合分析以上结果ꎬ３５ＣｒＭｏ 钢无论是从腐蚀速

率、剩余强度还是经济性ꎬ均能满足集输工况的使

用要求ꎮ
为了验证该方法的正确性ꎬ利用失重法实验进

行验证ꎮ 实验材质分别为 Ｌ２４５ＮＳ、３５ＣｒＭｏ、２Ｃｒ１３、
３１６Ｌꎮ 试样尺寸为 ５０ ｍｍ ×１０ ｍｍ ×３ ｍｍꎬ带有直

表 ３　 ４ 种材质费用

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｕｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｓｔｓ

序号 计算项目 Ｌ２４５ＮＳ ３５ＣｒＭｏ ２Ｃｒ１３ ３１６Ｌ
１ 线路长度 ５ ５ ５ ５
２ 油管费 / 万元 １７０ １７５ ３４０ ８８１
３ 安装费 / 万元 ５１ ５３ １０２ ２６４
４ 总成本 / 万元 ２２１ ２２８ ４４２ １ １４５

径 ３ ｍｍ 的圆孔ꎬ采用 ４００ ＃、６００ ＃、８００ ＃、１０００ ＃、
１２００ ＃砂纸逐级打磨ꎬ分布用石油醚和酒精去油脱
水后ꎬ冷风吹干ꎬ放入干燥器中待用ꎮ 利用高温高
压动态反应釜(５ Ｌ)进行室内模拟实验ꎬ如图 ４ 所

示ꎮ 实验温度为 １２０ ℃ꎬ压力为 １􀆰 ５ ＭＰａꎬ流速为

５ ｍ / ｓꎬＨ２Ｓ 物质的量分数为 ０􀆰 ２％ ꎬＣＯ２ 物质的量分

数为 ２０％ ꎬ腐蚀介质为去离子水ꎬ实验时间为 ７ ｄꎮ
腐蚀速率计算公式为

ｖｃｏｒｒ ＝
８７ ６００(ｍ１ － ｍ２)

ρＳｔ (１２)

式(１２)中:ｖｃｏｒｒ为试样腐蚀速率ꎬｍｍ / ａꎻｍ１ 为试样腐

蚀后质量ꎬｇꎻｍ２ 为试样腐蚀前质量ꎬｇꎻｔ 为试样腐蚀

反应时间ꎬｈꎻρ 为试样钢材的密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻＳ 为试样

的表面积ꎬｃｍ２ꎮ
试样腐蚀后的宏观形貌图如图 ５ 所示ꎬ腐蚀速

率值如表 ４ 所示ꎮ 从图 ５ 和表 ４ 中ꎬ可以确定

Ｌ２４５ＮＳ 表面有一层较厚的腐蚀产物ꎬ腐蚀速率为
０􀆰 １８９ ０ ｍｍ / ａꎬ大于 ０􀆰 ０７６ ｍｍ / ａꎬ３５ＣｒＭｏ 表面有一
层较薄的腐蚀产物ꎬ腐蚀速率为 ０􀆰 ０２４ ５ ｍｍ / ａꎬ
２Ｃｒ１３ 试样表面腐蚀产物较少ꎬ３１６Ｌ 试样表面腐蚀
轻微ꎬ呈镜面ꎬ两者的腐蚀速率均较低ꎮ

图 ４　 高温高压反应釜简图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅａｃｔｏｒ

６１３３１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３１)
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图 ５　 试样腐蚀后的宏观形貌

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

表 ４　 ４ 种材质的腐蚀速率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
序号 材料 腐蚀速率 / (ｍｍ􀅰ａ － １)
１ Ｌ２４５ＮＳ ０􀆰 １９２ ４
２ ３５ＣｒＭｏ ０􀆰 ０２６ ２
３ ２Ｃｒ１３ ０􀆰 ０１６ １
４ ３１６Ｌ ０􀆰 ０００ ４

　 　 通过实验得到的腐蚀速率重新计算 ４ 种材质的
剩余强度ꎬ３５ＣｒＭｏ 满足要求(０􀆰 ６５５ ｍｍ < ０􀆰 ７００ ｍｍ
壁厚的 １２􀆰 ５ ％ )ꎮ 在集输管道中ꎬ温度和压力随着
沿程逐渐降低ꎬ因此管道沿程的腐蚀速率逐渐减
低ꎮ 在室内模拟的是集输管道极端工况下的腐蚀
情况ꎬ因此推荐选择 ３５ＣｒＭｏꎬ与本文中提出的技术
管道选材新方法结果是一致的ꎬ验证了该方法的正
确性ꎮ 邝献任[３１] 采用室内实验和现场实验验证了
两种实验结果的正确性ꎮ 彭龙等[３２] 采用高温高压
反应釜实验ꎬ验证了 ＣＯ２腐蚀模型的正确性ꎮ 因此
本文通过高温高压反应釜实验验证集输管道选材
新方法是正确的ꎮ

４　 结论

(１)在 ＣＯ２ / Ｈ２Ｓ 共存的腐蚀预测模型的基础

上ꎬ提出了一种新的集输管道选材方法ꎮ 计算不同
材质的均匀腐蚀速率ꎬ腐蚀速率满足美国腐蚀工程
师协会标准中的高腐蚀速率的控制值(小于 ０􀆰 ０７６
ｍｍ / ａ)ꎬ结合管道的设计寿命、剩余强度和经济性评
价ꎬ确定集输管道的材质ꎮ

(２)采用集输管道选材新方法对某油田的集输
管道进行选材ꎬ并通过室内模拟实验验证了该方法
的正确性ꎮ

(３)集输管道选材新方法在保证集输管道安全
运行的前提下ꎬ能够有效降低管材质选择的成本ꎬ
有利于保证集输管道的安全性和经济性ꎮ
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