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两种新型石油管道防腐技术实验

马立华 新疆油田公司工程技术研究院

摘要：油气田中采用的钻采集输设备材质主要为钢铁，而钢铁材料抗H2S和Cl离子腐蚀的

性能较差，这使油气管道和设备暴露在H2S和Cl的介质中而受到腐蚀，除发生全面腐蚀外，还

会发生严重的局部腐蚀。介绍两种新型的石油管道防腐技术，分别为添加咪唑啉缓蚀剂及QPQ

技术。实验结果表明：咪唑啉缓蚀剂在6％NaCl+0.6％CH3COOH饱和硫化氢溶液中最适宜的添

加浓度应为0.31%～0.41%。经QPQ技术处理的实验样本在特定的情况下其抗腐蚀能力是最好

的，经QPQ技术处理的管道设备可以长时间在空气中放置，而且不会生锈、不会变色。
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油田开发中使用注水技术以及采用盐酸进行油

井的酸化裂化使油气中Cl离子的浓度急剧增加。

目前，油气田中采用的钻采集输设备材质主要为钢

铁，而钢铁材料抗H2S和Cl离子腐蚀的性能较差，

这使管道和设备被暴露在H2S和Cl的介质中而受到

腐蚀，除发生全面腐蚀外，还会发生严重的局部腐

蚀[1-2]。本文将介绍两种新型的管道防腐技术。

1 添加咪唑啉缓蚀剂抑止腐蚀

针对H2S造成的腐蚀，运用添加缓蚀剂的方式

进行管道和设备防腐是最为实用的管道保护手段之

一。缓蚀剂可分为有机缓蚀剂和无机缓蚀剂，国内

外学者对有机缓蚀剂的作用机理进行了深入的研

究，已基本掌握有机缓蚀剂与金属表面产生化学反

应的过程。在有机缓释剂中咪唑啉衍生物具有低

毒、无害、高效等优点，它能够利用自身的化学吸

附作用稳定地吸附到金属的表面，从而有效抑制酸

性条件下金属设备的均匀腐蚀[3]。将咪唑啉缓蚀剂

应用于N80专用管，进行咪唑啉缓蚀剂在H2S介质

中对油井专用管N80钢的缓蚀效率测试实验。

56 ℃温度下在添加了1.07×10-3、2.15×10-3、

4.42×10-3、5.5×10-3、6.58×10-3、8.54×10-3mol/L

和 没 有 添 加 咪 唑 啉 缓 蚀 剂 的 6%NaCl + 0.6％

CH3COOH 饱和硫化氢溶液中分别对油井专用管

N80钢进行实验测试，通过公式 p = ( )y0 - y1 /( )m × t
与公式 L = 8.46 P/V 计算出腐蚀速率。其中 p 为失

重时的腐蚀速率（g·m-2·h-1）， y0 为金属的初始重

量（g）； y1 为清除了腐蚀产物后金属的重量（g）；

m 为金属的表面积 （m2）； t 为腐蚀进行的时间

（h）； L 为腐蚀深度（mm·a-1）， V 为金属的密度

（g·cm-3）。再通过公式 μ = ( )Sk - St /Sk （ μ 为腐蚀

率， St 为不加缓蚀剂条件下碳钢的腐蚀速率（g·

m-2·h-1）； St 为加入缓蚀剂条件下碳钢的腐蚀速率

（g·m-2·h-1）。计算出腐蚀率，如表1所示。
表1 添加咪唑啉缓蚀剂后设备腐蚀速率

温度/
℃

56

添加浓度/
mol·L-1

空白

1.07×10-3

2.15×10-3

4.42×10-3

5.5×10-3

6.58×10-3

8.54×10-3

缓蚀剂浓度/
%

空白

0.06

0.11

0.21

0.26

0.31

0.41

缓蚀效率/
%

81.9

92.06

94.09

95.02

98.75

99.50

腐蚀速率/
mm·a-1

2.257 3

0.402 4

0.273 2

0.233 9

0.211 5

0.030 1

0.012 6

从表1可以看出，在添加了合成的咪唑啉缓蚀

剂后，N80钢的腐蚀速率出现了明显的降低，而且

伴随咪唑啉缓蚀剂浓度的加大，N80钢的腐蚀速率

又出现降低。当缓蚀剂添加量为8.54×10- 3 mol/L

时，油井专用管道钢的腐蚀速率由2.257 3 mm/a下

降至0.012 6 mm/a，N80钢腐蚀速率降低了约180

倍，这时的钢材基本变成了耐腐蚀性材料。当继续

添加缓蚀剂并达到一定的饱和浓度后，钢材腐蚀速

率减小的程度比刚开始缓慢，之所以出现这样的情

况是因为如果缓蚀剂浓度不断的增大，缓蚀剂在被

试样本表面的吸附量就会增大，从而使腐蚀的速度

减小。如果缓蚀剂已经超过了准确用量时，缓蚀剂

在钢材的表面吸附程度变化不会太大，所以才出现

缓蚀剂用量增大而腐蚀速率变化不大的情况。从表

1还可以看出，在腐蚀介质中添加6.58×10-3mol/L的咪

唑啉缓蚀剂后，缓蚀效率达到98.75%，将咪唑啉

缓蚀剂的浓度继续增加，添加到8.54×10-3 mol/L时
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缓蚀效率就变为了99.50%，这可以说明咪唑啉缓

蚀剂在6％NaCl+0.6％CH3COOH饱和硫化氢溶液中

的最适宜添加浓度应为6.58×10-3 ~8.54×10-3 mol/L。

2 QPQ防腐技术
QPQ（Quench-Polish-Quench）技术其实质是

低温盐浴渗氮 + 盐浴氧化或低温盐浴氮碳共渗 +盐

浴氧化[4] 过程，它具有高耐磨、高抗蚀、微畸变等

优点，是一种新的对金属零件表面改性技术。

QPQ 技术处理的设备表面为四氧化三铁氧化膜，

它的抗腐蚀性能要远高于镀镍与镀铬等防护技术，

而且QPQ技术工艺还可以代替磷化和发黑与镀镍

等比较传统的抗腐蚀工艺。下面结合实验来研究使

用QPQ技术后油井专用管N80钢的抗腐蚀性。

将未处理油井专用管N80钢材试样锻造为31 mm

×14 mm ×5 mm 的矩形。

首先运用QPQ工艺将31 mm ×14 mm ×5 mm

的矩形试样进行清洗，然后将其放入空气炉中，将

空气炉加热直到温度达到350 ℃，并保温 30 min左

右；然后将其放入加热到570 ℃的盐浴渗氮炉中进

行渗氮处理2 h；2 h后将其从盐浴渗氮炉中取出，

直接放入到温度为345 ℃的盐浴氧化炉中进行氧

化，氧化时间为30 min；最后将其取出放入到温度

为80 ℃的热水中进行清洗（试验中所使用的盐浴

氧化用盐为QPQ技术专用盐，试验过程中所使用

的氰酸根其含量应为 36. 2%）。

准备3个试样，分别为经QPQ处理试样、未做

任何处理试样、已经过渗氮处理的试样，将它们分

别放在温度为45 ℃的l1%NaCI +0. 2%H2O2蒸馏水

溶液中进行浸泡；然后使用精度为10-4 g的电子天

平进行测量，查看试样浸泡前和浸泡后的质量并进

行对比，计算出腐蚀后质量的变化，将每一个工艺

的3 ~4个实验样本腐蚀后所产生的质量损失平均值

作为这一项工艺腐蚀产生的质量损失。最后根据实

验样本的钢铁密度（以7.8 g/cm3为准计算）、腐蚀

表面积及产生的腐蚀质量损失平均值，计算出腐蚀

速率。

在l1%NaCI +0. 2%H2O2蒸馏水溶液中进行实验

的样本，经QPQ处理后样本腐蚀速率为10.20 mm/a，

未经处理的实验样本其腐蚀速率为31.20 mm/a，经

过渗氮处理的实验样本其腐蚀速率为17.70 mm/a。

为更清晰表明实验结果，将经过腐蚀试验后的实验

样本的截面形貌分别进行了X射线的衍射分析和观

察，3个实验样本在蒸馏水溶液中经过腐蚀后的截

面形貌如图1所示。

（a）未经处理的 （b）经渗氮处理 （c）经QPQ处理

实验样本 的实验样本 的实验样本

图1 试验样本腐蚀后的截面形貌

从以上实验结果可以看出，经过渗氮处理的实

验样本的腐蚀速率是未经处理的实验样本的腐蚀速

率的57%，经QPQ技术处理的样本腐蚀速率是未

经处理的实验样本的腐蚀速率的32%，是经过渗氮

处理实验样本腐蚀速率的58%。因此可以证明，经

QPQ技术处理的实验样本在特定的情况下其抗腐蚀

能力是最好的，经QPQ技术处理的管道设备可以

长时间的在空气中放置，而且不会生锈、不会

变色。

在油气田生产中，有很多石油管道下井之前就

已经产生化学反应，变得锈迹斑斑。经过QPQ技

术处理的石油管道在下井之前暴露在空气中的这一

段时间，其抗腐蚀性能要远远高于经过渗氮处理的

试样和未经过处理的原材料实验样本。要想降低油

气管道在下井之前的腐蚀速率可以使用 QPQ 技

术。对于在井下的含氧性腐蚀介质，经QPQ技术

处理的实验样本其抗蚀性也将远远高于未经处理的

实验样本和经过渗氮处理的实验样本。

3 结语
石油管道防腐蚀已成为石油化工企业特别关注

的问题，如何利用最佳技术实现效益最大化一直都

是研究的热点。本文结合实验得出结论，添加缓蚀

剂和运用QPQ技术对于管道防腐具有一定的应用

价值。
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