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摘要"针对油套管材料存在的多相流冲刷腐蚀问题#采用旋转圆柱电极冲刷腐蚀实验装置并结合电化学工作

站#通过电化学测试方法和失重法#研究了
9L$

钢在不同
X

T

条件下的含砂(含
9+.,

液固两相流流体中的冲

刷腐蚀行为及流速(

.,

`质量浓度对协同效应的影响规律'结果表明!随着
X

T

的增大#

9L$

钢的极化电阻变

大#容抗弧半径增大#腐蚀电流密度呈下降趋势#腐蚀速率变小%

9L$

钢在不同
X

T

的液固两相流流体中均呈

活化溶解特性#整个腐蚀过程受阴极氧的去极化反应控制%流速(

.,

`质量浓度分别变化时#协同效应为材料

损失的主要原因#协同效应随各个影响因素的变化趋势和总冲刷腐蚀速率变化趋势一致'
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在存在含颗粒流体和浆液输送的能源(石化等关键行业#冲刷腐蚀问题由于其严重性和难预测性#

越来越受到广泛关注*

%

+

#尤其在石油天然气工业中#随着开采条件的恶化#油气管道输送介质的固体杂

质含量增大#造成严重的冲刷腐蚀破坏*

"

+

'冲刷腐蚀过程包括电化学腐蚀和机械冲刷及其相互作用的

协同效应*

!

+

#协同效应机制是影响冲刷腐蚀行为的核心要素*

H

+

'冲刷腐蚀是受多因素影响的复杂过

程*

F

+

#因此明确主要因素对冲刷腐蚀行为及协同效应的影响机制对油气管道冲刷腐蚀的预测和防治具

有重要的理论作用'

孙丽丽*

#

+以水力喷砂压裂液为介质#借助自制管道冲刷腐蚀模拟测试实验台#研究了
9L$

#

I%%$

等

常用套管钢在水力喷砂压裂液中的冲刷腐蚀行为#分析了冲刷时间(含砂量(流速(冲击角度和
J.,

含量

对其冲刷腐蚀行为的影响规律'李桂芝*

M

+采用循环冲刷腐蚀试验装置#研究了温度(流速等参数对
9L$

钢在不含砂粒的单相模拟油田采出液介质中的流动腐蚀影响规律#研究结果表明介质流速对
9L$

钢腐

蚀行为的影响规律会随介质温度的变化而发生变化'李涌泉等*

L

+研究了
9+.,

浓度对
9L$

钢液固两相

冲刷腐蚀行为的影响#通过失重法计算了腐蚀速率#研究结果表明随
9+.,

浓度的增加#

9L$

钢的腐蚀

速率加快#当
9+.,

质量分数超过
MN

时#出现明显的点蚀'李金波等*

D

+对比研究了
9L$

油套管钢在长

庆油田采出液"砂粒两相介质中的腐蚀磨损行为#试验分为静态腐蚀(纯动态腐蚀和动态腐蚀
_

含砂粒

磨损'徐哲*

%$

+利用改装的旋转圆盘实验装置#研究了
I%%$

钢在不同
9+.,

含量(砂粒浓度(砂粒粒径(

流速及冲刷时间下的冲刷腐蚀行为#但未对冲刷腐蚀的协同效应进行量化研究'

Of2B̂ <̂&

等*

%%

+利

用旋转圆柱电极实验装置#采用多因素实验方案结合失重法#研究了流速(颗粒浓度(温度(氧浓度等多

因素对
S#F

碳钢冲刷腐蚀行为的影响#结果表明#冲刷腐蚀主要影响因素是流速(温度和氧浓度'上述

研究成果对揭示
9L$

钢等油气田常用管道材料在液固两相流中的冲刷腐蚀行为机理有一定的理论指

导作用#但上述研究成果测试方法较为单一#大多只采用了失重法进行腐蚀量的测定#并未利用电化学

测试方法进行腐蚀机理的深入研究#也未对冲刷腐蚀的协同效应进行分析探讨'同时根据前期的研究

工作发现#在含砂(含
.,

`的液固两相流溶液中#

.,

`在
9L$

钢的冲刷腐蚀过程中发挥了至关重要的作

用*

%"

+

#而流速是影响冲刷腐蚀的流体动力学因素中的一个极其重要参数#并直接影响冲刷腐蚀的机

制*

%!

+

#流体
X

T

也是一个重要的环境介质参数#流体
X

T

的变化会使冲刷腐蚀行为发生变化'因此本文

利用美国
IB9<

旋转圆柱电极冲刷腐蚀实验装置#结合失重法和电化学测量研究流速(

.,

`质量浓度对

液固两相冲刷腐蚀协同效应的影响规律及流体
X

T

对其冲刷腐蚀行为的影响#有利于深入理解油气田

常用管道材料冲刷腐蚀机理'

,

)%

,
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实验方法

>?>

!

实验装置

旋转圆柱电极冲刷腐蚀实验装置如图
%

所示#具有流速可精确调节#便于电化学测量#安装操作简

便等优点'通过由
O

0

"

O

0

.,

参比电极(铂辅助电极和腐蚀试样工作电极组成的电化学测试系统进行原

位电化学测量'采用测量精度为
$@%[

0

的电子天平测量腐蚀试样的失重量'

>?@

!

试样与实验介质

研究中使用的腐蚀试样由油气田常用的
9L$

套管钢制成#其形状和尺寸同文献*

D

+采用的试样一

致$图
"

&#

9L$

钢化学成分见表
%

'

表
>

!

K\M

钢的化学成分

N(:2&>

!

+,&7#-(2-"7

'

"8#)#"*"/K\M

元素
. :3 V* I : .) V' 93 \3 .( K5

质量分数"
N $@"# $@"% %@!# $@$%D $@$$M $@$HD $@$$F $@$"M $@$!" $@$%

余量

图
>

!

$WKA

旋转圆柱电极冲刷腐蚀试验装置
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I
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$WKA%")()#*
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图
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试样形貌
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'
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研究
X

T

对试样冲刷腐蚀行为的影响规律时#实验条件包括!介质采用蒸馏水配置质量浓度为

"F

0"

P

`%的
9+.,

溶液#砂粒粒径为
$@%"F

"

$@"%$[[

#砂粒质量浓度为
%$

0"

P

`%

#冲刷腐蚀时间为

%$/

#流速为
"@$[

"

6

`%

#实验温度为常温#实验时保持
.,

`质量浓度(流速等上述参数不变#用冰乙酸和

9+AT

溶液将已配置好的
9+.,

溶液
X

T

分别调至
!

#

F

#

M

#

D

#

%%

#用
X

T

计进行酸碱度测定#随后进行相

应实验'

为了量化流速(

.,

`质量浓度对协同效应的影响#分别改变流速和
.,

`质量浓度进行纯冲刷(纯腐蚀

以及冲刷腐蚀实验#其中纯冲刷及纯腐蚀为冲刷腐蚀子试验'纯腐蚀实验#实验流动介质为不含砂粒的

9+.,

溶液#纯冲刷实验#采用不含腐蚀介质的蒸馏水
_

砂粒作为实验流动介质#其具体实验条件见

表
"

(表
!

'研究流速对协同效应影响规律时#流速在
%

"

![

"

6

!

%之间变化取值#保持其他参数不变#进

行相应实验'研究
.,

`质量浓度对协同效应影响规律时#

.,

`质量浓度在
F

"

HF

0"

P

`%之间变化取值#

保持其他参数不变#进行相应实验'

,

!%

,
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表
@

!

研究流速对协同效应影响规律实验条件

N(:2&@

!
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&%#7&*)(2-"*!#)#"*8/"%),&&//&-)"//2"=%()&"*8

3

*&%

I

#87

实验项目 冲刷腐蚀实验 纯腐蚀实验 纯冲刷实验

流动介质 含砂
9+.,

溶液
9+.,

溶液 含砂蒸馏水

流速"$

[

"

6

`%

&

%@$

#

%@F

#

"@$

#

"@F

#

!@$ %@$

#

%@F

#

"@$

#

"@F

#

!@$ %@$

#

%@F

#

"@$

#

"@F

#

!@$

.,

`质量浓度"$

0"

P

`%

&

"F "F $

砂粒质量浓度"$

0"

P

`%

&

%$ $ %$

砂粒粒径"
[[ $@%"F

"

$@"%$ $@%"F

"

$@"%$

冲刷腐蚀时间"
/ %$ %$ %$

实验温度 常温 常温 常温

表
B

!

研究
+2

`质量浓度对协同效应影响规律实验条件

N(:2&B

!

AR

'
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实验项目 冲刷腐蚀实验 纯腐蚀实验 纯冲刷实验

流动介质 含砂
9+.,

溶液
9+.,

溶液 含砂蒸馏水

流速"$

[

"

6

`%

&

" " "

.,

`质量浓度"$

0"

P

`%

&

F

#

%F

#

"F

#

!F

#

HF F

#

%F

#

"F

#

!F

#

HF $

砂粒质量浓度"$

0"

P

`%

&

%$ $ %$

砂粒粒径"
[[ $@%"F

"

$@"%$ $@%"F

"

$@"%$

冲刷腐蚀时间"
/ %$ %$ %$

实验温度 常温 常温 常温

>?B

!

实验过程

实验前试样表面用磨料粒径为
$@$MH

"

$@$%D[[

的砂纸打磨#以提供均匀的表面'最终经磨料粒

径为
$@$$#F[[

的砂纸抛光后#用去离子水和无水乙醇冲洗试样#并用丙酮脱脂#干燥后测量实验前试

样质量'实验过程中的电化学测试都在试样腐蚀电位稳定以后进行#每
"/

测试其线性极化电阻#扫描

速率为
$@!![>

"

6

`%

#扫描范围为相对于自腐蚀电位下
l%$[>

'在冲刷腐蚀
%$/

后进行动电位极化

曲线和电化学阻抗测试#动电位极化曲线测试的扫描速率为
%[>

"

6

`%

#扫描范围为相对于自腐蚀电位

下
l"F$[>

'电化学阻抗测试参数为!在自腐蚀电位下从
%$$ZT1

高频到
$@$%T1

低频扫描#正弦波

扰动振幅为
%$[>

'实验结束后用去离子水清洗试样表面#并用制备的含
%$$[P

盐酸(

$@M

0

六亚甲

基四胺和
%$$[P

去离子水的酸溶液去除腐蚀产物#冷空气干燥后再次测量试样质量#采用失重法计算

$式$

%

&&纯腐蚀速率$

F

;

&(纯冲刷速率$

F

5

&和冲刷腐蚀速率$

F

7

&'

F

"

?

$

,

?

%

%(

$

%

&

!

式中!

?

$

为试样实验前的质量#

[

0

%

?

%

为试样实验后的质量#

[

0

%

%

为试样表面积#

;[

"

%

(

为腐蚀时

间#

/

'

冲刷腐蚀协同效应速率
F

6

和协同效应率
%

分别按式$

"

&(式$

!

&计算*

%H

+

!

F

6

d

F

7

,

F

;

,

F

5

$

"

&

!

%

"

F

6

F

7

$

!

&

!

,

"%

,
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!

实验结果及分析

@?>

!

'

J

对试样冲刷腐蚀的影响

@?>?>

!

质量损失测试结果

9L$

钢在不同
X

T

下冲刷腐蚀实验结果如图
!

所示#图中曲线显示冲刷腐蚀速率和腐蚀质量损失

量的总体变化趋势都是随
X

T

的增大而减少#但当
X

T

从
!

增大到
M

时#冲刷腐蚀速率和腐蚀质量损失

量曲线斜率较大#数值急剧减少#而当
X

T

从
M

增大到
%%

时#两者曲线斜率较小#数值减少较平缓'

X

Td!

时的腐蚀质量损失量是
X

TdM

时的
F@#D

倍#是
X

Td%%

时的
%$

倍#

X

TdM

时的腐蚀质量损失量

是
X

Td%%

时的
%@ML

倍'可见酸性溶液大大增加了
9L$

钢的冲刷腐蚀速率#碱性溶液一定程度上抑制

了腐蚀过程'

图
B

!

不同
'

J

下
K\M

钢冲刷腐蚀实验结果

6#

I

?B

!

AR

'

&%#7&*)(2%&812)8"/&%"8#"*P-"%%"8#"*"/

K\M8)&&21*!&%!#//&%&*)

'

J5(21&8

@?>?@

!

电化学测试结果

根据
:75)*

公式*

%F

+可知线性极化电阻的倒数与

腐蚀电流密度成线性关系#因此线性极化电阻
$

X

是

腐蚀电化学的一个重要动力学参数#通过对线性极

化电阻的分析可以监测金属腐蚀状况随时间的变化

情况'

9L$

钢冲刷腐蚀线性极化电阻随
X

T

和冲刷

时间的变化情况#如图
H

所示'相同
X

T

下
$

X

随时

间的增加缓慢变小#腐蚀电流密度增加#腐蚀过程加

剧%随着
X

T

的增大#线性极化电阻明显增大#腐蚀过

程随着
X

T

的增加而减弱#碱性溶液一定程度上抑制

了腐蚀#增强了材料的耐腐蚀性'

图
F

为不同
X

T

下
9L$

钢冲刷腐蚀极化曲线#

其拟合数据如表
H

所示'由拟合结果可知#阳极极

化曲线极化率
"

+

相对于阴极极化曲线极化率
"

;

小的多#腐蚀反应受阴极氧的去极化反应控制*

%#

+

#随着

X

T

升高#腐蚀电流密度呈下降趋势#

9L$

钢冲刷腐蚀速度减小'在
X

T!

"

%%

范围内#极化曲线均较平

滑#没有出现活化钝化转变区#金属始终处于活化溶解状态'由于本文进行冲刷腐蚀实验的装置没有完

全密闭和除氧#因此参与反应的离子主要包括
T

_

#

.,

`和
A

"̀

#发生如下反应*

%M

+

'

阳极反应

K5

&

K5

"_

_"5

$

H

&

!

阴极反应

%

&在中性和碱性溶液中

K5

"_

_".,

`

&

K5.,

"

$

F

&

!

A

"

_"T

"

A_H5

&

HAT

`

$

#

&

!

K5

"_

_"AT

`

&

K5

$

AT

&

"

$

M

&

!

"

&在酸性溶液中

"T

_

_"5

&

T

"

$

L

&

!

A

"

_HT

_

_H5

&

"T

"

A

$

D

&

!

活性阴离子
.,

`半径较小#具有较强的吸附性和穿透力#在冲刷腐蚀初期#

.,

`吸附在金属表面并穿

透氧化膜#协同砂粒机械冲刷使氧化膜失去保护作用'在中性或弱碱性介质条件下#含
.,

`溶液破坏氧

,

#%

,
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化膜后形成活性溶解点及
K5.,

"

水解的闭塞电池效应*

L

+

#从而形成点蚀#腐蚀量和腐蚀速率相对较小'

但在低
X

T

强酸性介质条件下#由于溶液中
T

_浓度较高#在活性溶解点区域形成了酸性较强的溶液区#

抑制了
K5.,

"

的水解过程和点蚀倾向*

%L

+

#阴极主要发生
T

_在富氧条件下的去极化反应#金属基体加速

发生阳极溶解#并且在酸性体系中#氧化膜溶解加强以及砂粒的切削撞击作用#使金属基体表面很难形

成均匀一致的保护性膜层*

%D

+

#逐渐形成全面腐蚀#腐蚀量和腐蚀速率增大'而在高
X

T

强碱性介质条

件下#

AT

`含量增加#在阳极极化时
AT

`离子和
.,

`会产生竞争吸附#使电极表面
.,

`的浓度降低#减

小了对氧化膜的破坏作用#同时
AT

`还中和
K5.,

"

水解之后产生的
T

_

*

%L

+

#进一步促进
K5

$

AT

&

"

保护

性产物膜的形成#材料表面会形成一层致密稳定的保护膜#阻碍了腐蚀性离子向阳极表面扩散#腐蚀量

和腐蚀速率下降'

图
E

!

不同
'

J

下
K\M

钢冲刷腐蚀极化电阻

6#

I

?E

!

$"2(%#.()#"*%&8#8)(*-&"/&%"8#"*P-"%%"8#"*"/

K\M8)&&21*!&%!#//&%&*)

'

J5(21&8

图
F

!

不同
'

J

下
K\M

钢冲刷腐蚀的极化曲线

6#

I

?F

!

$"2(%#.()#"*-1%5&8"/&%"8#"*P-"%%"8#"*"/

K\M8)&&21*!&%!#//&%&*)

'

J5(21&8

表
E

!

K\M

钢在不同
'

J

下的极化曲线拟合参数

N(:2&E

!

$"2(%#.()#"*-1%5&/#))#*

I'

(%(7&)&%8"/K\M8)&&21*!&%!#//&%&*)

'

J5(21&8

X

T ! F M D %%

'

+

"

[> "@DH$ %@FHM %@FD! %@HD# %@!"M

'

;

"

[> %$@DD% %%@#"D %"@#%! %!@"M$ %!@!!#

.

%

&

;'))

"

> $̀@!DL $̀@HMM $̀@### $̀@#HL $̀@#%%

G

;'))

"$

O

,

;[

"̀

&

M@%!"c%$

`H

H@"#%c%$

`H

!@"#!c%$

`H

!@"%c%$

`H

"@M!Fc%$

`H

!!

说明!

%

&

.

;'))

为相对于
O

0

"

O

0

.,

参比电极测量的电位值'

图
G

!

不同
'

J

下
K\M

钢冲刷腐蚀的电化学阻抗谱

6#

I

?G

!

A2&-)%"-,&7#-(2#7

'

&!(*-&8

'

&-)%"8-"

'3

"/

K\M8)&&21*!&%!#//&%&*)

'

J5(21&8

图
#

所示
9L$

钢冲刷腐蚀的电化学阻抗谱随
X

T

的变化情况#不同
X

T

下
9L$

钢的电化学阻抗谱均呈

单一容抗弧特征#电极过程处于电化学步骤控制'容

抗弧的半径大小与电荷传递电阻即电极表面反应阻

力大小成正比#与腐蚀速率成反比*

"$

+

'随着
X

T

的增

大容抗弧半径逐渐变大#液固两相溶液中电极表面的

电化学反应阻力变大#腐蚀速率变小#与失重速率测

试结果一致'

利用
e:3[

X

b3*

软件按如图
M

所示的等效电路

图对各
X

T

下的电化学阻抗谱进行拟合#拟合参数见

表
F

#其中
$

6

是溶液电阻#

B

是常相位角元件#

$

7

是

,

$%

,
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图
H

!

拟合电化学阻抗谱的等效电路图

6#

I

?H

!

A

V

1#5(2&*)-#%-1#)!#(

I

%(7"//#))#*

I

&2&-)%"-,&7#-(2#7

'

&!(*-&8

'

&-)%"8-"

'3

电荷传递电阻'从表
F

中的拟合的各元件数据得

出!

X

T

为
M

时#溶液电阻最大#随着
X

T

的增大或减

小#离子浓度增大#溶液导电性增强#溶液电阻变小'

随着
X

T

的增大传递电阻有增大趋势#说明腐蚀过程

主要受电荷转移过程控制#

X

T

越大#传递电阻越大#

电荷转移阻力增大#带电荷粒子更难穿越双电层#金

属离子化过程中受到的阻力增大#电极上的电化学

反应受到阻碍#腐蚀速率减小#与上述失重速率测试

和极化曲线测试结果一致'

@?@

!

流速#

+2

`质量浓度对协同效应的影响

@?@?>

!

流速对协同效应的影响

9L$

钢冲刷腐蚀的协同效应在不同流速下的实验数据见表
#

'

由表
#

分析可知!冲刷作用和腐蚀作用相互促进#协同效应速率都为正值#增大了材料的损失速率#

冲刷与腐蚀起正协同作用#且协同效应率都在
F$N

以上'纯冲刷速率和纯腐蚀速率随着速度的增大都

逐渐增大#但增加不是很明显#且纯冲刷速率相对于纯腐蚀速率和冲刷腐蚀速率要小的多#可见协同效

应是此实验条件下材料失重的最主要原因'协同效应速率随流速的变化趋势和冲刷腐蚀速率相似#都

随流速增大而增大#但以流速
"[

"

6

!

%为临界点#临界点前后协同效应速率随流速增加的幅度发生了明

显变化'

表
F

!

不同
'

J

下
K\M

钢电化学阻抗谱拟合数据

N(:2&F

!

6#))#*

I

!()("/&2&-)%"-,&7#-(2#7

'

&!(*-&8

'

&-)%"8-"

'3

"/K\M8)&&21*!&%!#//&%&*)

'

J5(21&8

X

T

$

6

"

$

0

,

;[

"

&

H

$

"$

0

`%

,

;[

`"

,

6

/

&

/

$

7

"

$

0

,

;[

"

&

! F@"H%

M@FHFc%$

`!

$@#H"L %"M@!

F #@"DD

!@LM#c%$

`H

$@MD!! "%!@F

M M@%!"

"@#M#c%$

`!

$@LM"" "HD@F

D #@FD!

F@!HMc%$

`!

$@LD!% "LL@#

%% #@$HM

!@H!Lc%$

`!

$@D%!D !"$@"

表
G

!

K\M

钢在流速变化条件下的质量损失速率

N(:2&G

!

9(882"88%()&"/K\M8)&&21*!&%/2"=%()&

5(%#()#"*

流速"

$

[

"

6

`%

&

F

"$

[

0"

$

/

"

;[

"

&

`%

&

F

7

F

5

F

;

F

6

%

"

N

%@$ $@D# $@$%L $@H% $@F!" FF@H

%@F %@"% $@$"! $@HD $@#DM FM@#

"@$ %@HD $@$"# $@#F $@L%H FH@#

"@F "@HM $@$!M $@#D %@MH! M$@F

!@$ !@H% $@$F" $@M% "@#HL MM@#

!!

流速对冲刷腐蚀及协同效应的影响#存在着一定的双重作用!一方面流速增加加速氧化剂扩散促进

氧化膜的形成#另一方面流速增加#剪切应力增大#破坏金属表面氧化膜或使其表面发生塑性变形(表面

粗糙'流速较低时$

%

"

"[

"

6

!

%

&流速的提高加快了去极化剂氧的扩散程度#一定程度上促进氧化膜形

成#而此时固体颗粒物对金属的力学作用不是很强#对氧化膜的破坏作用相对较弱#冲刷腐蚀协同效应

相对也较弱#协同效应速率增加较缓慢'而当流速较高时$

"

"

![

"

6

!

%

&#剪切应力增大#固体颗粒对金

属表面的切削撞击足以破坏氧化膜#使新的金属基体暴露出来#从而促进腐蚀%随着流速增大#流体力学

因素增强#传质过程加强#腐蚀造成金属局部微湍流(强度降低#冲刷腐蚀相互促进的协同效应得到强

化#协同效应速率随流速增加迅速增大'

@?@?@

!

+2

`质量浓度对协同效应的影响

9L$

钢冲刷腐蚀的协同效应在不同
.,

`质量浓度下的实验数据见表
M

'

,

%%

,
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表
H

!

K\M

钢在
+2

`质量浓度变化条件下的质量损失速率

N(:2&H

!

9(882"88%()&"/K\M8)&&21*!&%-,2"%#!&#"*-"*-&*)%()#"*5(%#()#"*

.,

`质量浓度"

$

0"

P

`%

&

F

"$

[

0"

$

/

"

;[

"

&

`%

&

F

7

F

5

F

;

F

6

%

"

N

F $@H% $@$"# $@"F $@%!H !"@M

%F %@$$ $@$"# $@HM $@F$H F$@H

"F %@HD $@$"# $@#F $@L%H FH@#

!F "@H! $@$"# $@M" %@#LH #D@!

HF "@$L $@$"# $@MF %@H$H #"@M

由表
M

分析可知!协同效应速率都为正值#冲刷与腐蚀起正协同作用#且协同效应率都在
!$N

以

上#可见协同效应是此实验条件下材料失重的主要原因'协同效应速率随
.,

`质量浓度变化的规律同

总冲刷腐蚀速率变化规律相似'当
.,

`质量浓度小于
!@FN

时#随
.,

`质量浓度的增大协同效应速率增

大#当
.,

`质量浓度达到
H@FN

时协同效应速率突然下降'由于本文进行冲刷腐蚀实验的装置没有完全

密闭和除氧#在冲刷腐蚀过程中#腐蚀试样旋转搅拌溶液有利于氧气扩散到金属表面#氧气传质阻力变

小#传质过程不再是电极反应主要控制步骤#腐蚀速率由阴极电化学反应速率控制#参与阴极反应的氧

气和
.,

`质量浓度对腐蚀速率的快慢起到了关键的影响作用'随着溶液中
.,

`质量浓度的增加#大量

.,

`吸附在金属表面#在冲刷腐蚀协同作用下#增大了对保护性氧化膜的破坏作用#并逐渐粗化金属表

面#形成局部微湍流#从而使得冲刷腐蚀速度和协同效应速率增加%但另一方面随着
.,

`质量浓度增加#

氧在溶液中的溶解度降低#且大量
.,

`的竞争吸附作用#使到达试样表面参与阴极反应的氧气浓度降

低#腐蚀速度降低'在本试验中
.,

`的这种双重作用导致金属冲刷腐蚀速率及协同效应速率出现极大

值的临界
.,

`质量浓度为
!@FN

'

B

!

结
!

论

%

&在含砂(含
9+.,

的液固两相流体中#随着
X

T

的增大#

9L$

钢冲刷腐蚀极化电阻变大#容抗弧半

径增大#腐蚀电流密度呈下降趋势#腐蚀速率变小'

9L$

钢在
F

种
X

T

液固两相流体中均表现为活化溶

解特性#整个反应过程受阴极氧的去极化反应控制'

"

&在含砂(含
9+.,

的液固两相流体中流速(

.,

`质量浓度分别变化时#协同效应为材料损失的主要

原因#协同效应随各个影响因素的变化趋势和冲刷腐蚀速率变化趋势基本一致'

!

&在油气输送过程中#应加强输送流体介质的净化处理及控制流体流速#尽量避免多相流流体介质

在酸性(高矿化度及高输送流速条件下对管壁的冲刷腐蚀#延长管道使用寿命#保障油气管道输送安全'
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