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［摘 要］CO2 地质利用与封存（CO2 geological utilization and storage，CGUS）是实现“碳中和”目

标的重要技术手段，解决 CGUS 过程中的钢材腐蚀问题对于降低 CGUS 技术风险、实现

CGUS 技术规模化推广应用至关重要。综述了目前已经提出的 CO2腐蚀钢材反应机制，总

结了 CO2 腐蚀钢材的主要影响因素，阐明了 CO2 分压、温度、矿化度及 pH 值、CO2 封存

环境中含有杂质、流体流动等因素对钢材腐蚀行为的影响，归纳了适用于 CO2 腐蚀钢材防

护的主要措施。基于此，提出了 CGUS 环境下钢材遭受 CO2 腐蚀问题的重点研究方向。主

要包括：CO2腐蚀钢材反应机制的进一步探究；各项环境因素耦合作用影响 CO2 腐蚀规律

和腐蚀程度的量化研究；高浓度 CO2条件下腐蚀防护技术的开发与应用。 
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Abstract: CO2 geological utilization and storage (CGUS) is an important technical means to achieve the goal of 

“carbon neutrality”. Solving the steel corrosion problem in the process of CGUS is crucial to reduce the risk of 

CGUS technology and achieve the large-scale promotion and application of CGUS technology. In this paper, the 

proposed reaction mechanism of CO2 corrosion of steel is reviewed, and the main factors influencing CO2 corrosion 

of steels are summarized. Moreover, the effects of CO2 partial pressure, temperature, salinity and pH value, the 

CGUS environment containing impurities, fluid flow and other factors on steel corrosion behavior are clarified, and 

the main protective measures for CO2 corrosion of steels are summarized. On this basis, the key research directions 

of steel subjected to CO2 corrosion in CGUS environment are put forward. The directions include further exploration 

of the reaction mechanism of CO2 corrosion of steels, quantitative study on the coupling effect of various 

environmental factors on the law and degree of CO2 corrosion, as well as the development and application of 

corrosion protection technologies under high CO2 concentration conditions. 
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随着全球工业的不断发展，大量以 CO2 为代表

的温室气体被排入大气中，地球正经历日益严重的

气候变暖过程。联合国政府间气候变化专门委员会

（Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC）

在 2021 年度报告中指出：截至 2019 年，CO2 的年

平均质量浓度已达到 410 mg/L，大气 CO2 浓度已达

到 200 万年以来最大值[1]；若不加以控制，将对自

然生态系统和人类生活环境造成巨大威胁[2-3]。 

CO2 地质利用与封存（CO2 geological utilization 

and storage，CGUS）技术是目前较为有效的 CO2 减

排方式，其主要是通过工程技术手段将捕集的 CO2

注入地下，利用地质条件生产或强化能源、资源开

采，同时实现注入 CO2 与大气长期隔绝的过程[4]。

在 CGUS 过程中，钢材腐蚀可能发生在 CO2 输送、

驱油利用、咸水层封存等多个过程中，主要的腐蚀

方式有金属管道腐蚀、井筒油管和套管腐蚀、设备

阀门与井筒阀门腐蚀等（图 1[5]）。我国已有部分试

验性和驱油用管道投入运行[6-9]，在胜利油田、鄂尔

多斯盆地、准噶尔盆地等地开展了规模化 CGUS 项

目建设。为最大限度地减少 CO2腐蚀导致的安全风

险，开展 CO2 地质利用与封存环境下钢材腐蚀行为

研究十分必要。 

 

图 1 海底金属管道 CO2 腐蚀 

Fig.1 CO2 corrosion of submarine metal pipeline 

干燥的 CO2本身并没有腐蚀性[10]，但在储存、

输送和利用过程中，不可避免地会接触水和其他杂

质。当 CO2 溶于水后，其酸度往往比相同 pH 的盐

酸更高[11]，对钢材的腐蚀更严重。相比于一般井下

CO2 腐蚀环境，为了提高 CO2 封存效率，CGUS 过

程一般向地下注入大量超临界态 CO2，会在含水层

中形成独立的超临界CO2相，并具有很高的分压（超

临界 CO2 相分压一般在 10 MPa 以上）。在此条件

下，CO2 在水中的溶解度显著增加，形成具有强腐

蚀性的碳酸溶液，极端条件下碳酸溶液的 pH 值  

可降至 3 以下，极大地增加了井下管柱发生腐蚀的

风险[12-13]，从而更容易导致泄漏等安全事故的发 

生[14-15]。考虑到CGUS技术的应用现状和发展前景，

探明 CGUS 环境下的钢材腐蚀行为及机理，明确

CO2 腐蚀的影响因素，探究相应的防腐措施，对揭

示钢材 CO2 腐蚀规律、规避 CO2 腐蚀风险、实现

CO2 减排，具有十分重要的现实意义。 

本文针对CGUS条件下的钢材腐蚀的研究进行

了系统综述，总结了钢材CO2腐蚀机理，分析了CO2

腐蚀的影响因素，归纳了已有的钢材 CO2腐蚀防护

措施，并针对现有研究的不足提出了展望。 

1 CO2 腐蚀机理 

CO2 腐蚀钢材总的反应并不复杂，生成的腐蚀

产物主要为 FeCO3（反应(1)），其在一定条件下对

钢材表面能够起到保护作用。 

2 2 3 2Fe H O CO FeCO H          (1) 

溶解于水中的 CO2 会改变水溶液的化学性质，

形成的 H+、HCO3
–、CO3

2–等离子会影响钢材腐蚀的

电化学反应（包括阴极和阳极反应）。与单纯的强酸

腐蚀和氧化腐蚀相比，CO2 作用下钢材腐蚀的阴极

和阳极反应过程更为复杂。 

1.1 阴极反应 

在 CO2水环境下，阴极反应机制会受到溶液条

件的影响。针对碳酸盐离子对阴极反应的影响，有

直接还原和“缓冲效应”2 种不同的反应机制。这 

2 种机制并不相互排斥，但厘清更适用于解释 CO2

对腐蚀影响的机制至关重要。“缓冲效应”机制仅考

虑 H+的还原（反应(2)），H2CO3和 HCO3
–只是作为

贮存 H+的“容器”，随着 H+的还原而减少；而在直

接还原机制（反应(3)）中，H2CO3和 HCO3
–中的 H+

可能直接被还原[16-20]。 
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Remita 等人 [16] 使用电化学技术研究了与
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HCO3
–离子相关的“缓冲效应”机制。他们开发了一

个仅考虑 H+还原和“缓冲效应”的模型，并利用该

模型拟合了在不同转速、饱和与非饱和 CO2 溶液条

件下的极化曲线，用于解释在饱和 CO2 溶液中测得

较高极限电流的原因，从而证明了“缓冲效应”机

制的合理性。Kahyarian 等人[17-19]使用了类似的方法

来证实“缓冲效应”机制，他们的模型认为 H+还原

是唯一可能发生的阴极反应，其通量方程综合了腐

蚀溶液中所有酸和碱的均相反应速率，能够预测

CO2 饱和溶液的动电位阴极极化（图 2[19]），从而得

到钢材电化学腐蚀过程的动力学特征，包括腐蚀速

率的确定、腐蚀控制因素的分析、腐蚀机理等。 

直接还原机制通常用于解释在水溶液中CO2溶

解量较大、浓度较高时具有较高腐蚀速率的现象。

Nesic 等人[20]在另一项研究中指出，在含有 CO2 的

水溶液中，腐蚀极限电流高于在相同 pH 值的 HCl

溶液中的腐蚀极限电流。他们将这种现象归因于金

属表面上 H2CO3 的直接还原。 Gulbransen 和

Bilkova[21]通过线性极化电阻（LPR）和失重法测量

也发现，随着溶液中乙酸浓度的增加，即使阳极反

应（Fe 发生溶解）受到抑制，腐蚀速率依然会增加。

他们也将这种现象归因于碳酸和乙酸的直接还原。 

 

图 2 API 5L X65 低碳钢在 10 ℃、0.1 mol/L NaCl 溶液、 

4.6 m/s 流速、pH=6 以及 p(CO2)=100、500、1 500 Pa 条件

下的极化曲线（实线为模型预测曲线） 

Fig.2 Polarization curves of API 5L X65 mild steel (10 ℃, 

0.1 mol/L NaCl solution, 4.6 m/s flow rate, pH=6  

and p(CO2)=100, 500, 1 500 Pa, solid line is the model 

prediction curve) 

1.2 阳极反应 

与阴极反应类似，阳极反应同样受到溶液条件

的影响。在 CO2 存在的情况下，Fe 溶解的阳极反应

途径依然存在争议，特别是 CO2在金属表面或其他

中间产物表面上的吸附机制尚未完全阐明。 

确定阳极反应机制是预测腐蚀过程动力学的

关键。Heusler[22]和 Bockris[23-24]使用电化学技术研

究了阳极反应过程，提出了催化机制（Heusler 机制，

反应(4)）和连续机制（Bockris 机制，反应(5)）2 种

不同的机制。在催化机制中，生成的中间产物

FeOHads 与催化剂类似，能够加快 Fe 溶解的进程且

自身没有发生变化；而在连续机制中，Fe 的溶解被

认为是一种连续的“序列”，中间产物 FeOHads 随着

反应的进行会发生不可逆的变化。Kahyrian 等人[25]

同样研究了在不同 CO2 分压下 CO2 对阳极反应的

作用，发现在不同 CO2 分压下测得的塔菲尔斜率系

数略有不同。这证明了 CO2 参与了阳极反应。 
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溶解在水中的“碳”对电化学反应有重大影响。

在 pH 值相同的情况下，由于直接还原或“缓冲效

应”机制，CO2 的存在会增加腐蚀速率。CO2 分压

越高，腐蚀电流越大。由于中间产物的复杂性和多

样性，CO2 在阳极反应中的作用尚未完全了解。目

前来说，仍然需要利用电化学技术对 CO2腐蚀钢材

的阴极和阳极反应机制加以深入研究。 

2 腐蚀影响因素 

CGUS 过程所面临的地层条件十分复杂，特别

是在 CO2 注入后，会将环境改变为高 CO2浓度、低

pH 的腐蚀性环境。与此同时，地层下的高温高压条

件、杂质离子及气体、液体的流动冲刷等各项因素

相互作用，将会影响甚至改变钢材的腐蚀过程。 

2.1 CO2 分压的影响 

CO2 分压对钢材的腐蚀具有显著的影响，随着

井下压力不断发生变化，CO2 的相态也将发生相应

的改变。在不同的相态下，钢材的腐蚀情况也有所

不同。吴保玉等[26]研究了在非临界、亚临界、超临

界（6、7、8、10 MPa）3 种工况下 CO2/H2O 体系中

N80 钢和 J55 钢的腐蚀行为。结果表明，在超临界

环境下，N80 钢和 J55 钢的腐蚀速率均高于非临界

环境，并且在超临界 CO2/H2O 体系 CO2 相和 H2O

相中，钢材的腐蚀类型不同。H2O 相中，钢材以相

对均匀的全面腐蚀为主；而 CO2相中，钢材则表现
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为显著的局部坑蚀（图 3[26]）。压力不仅影响相态的

改变，还会影响腐蚀产物的形成过程，并通过影响

CO2的溶解度导致体系中H2CO3等物质的含量以及

pH 值发生变化，进而影响整个腐蚀过程。CO2在水

中的溶解度随 CO2 分压的增加而显著增加。在大气

压条件下，CO2 在纯水中的溶解度仅为 0.029 mol/kg

（0.1 MPa，30 ℃）；而在 CGUS 条件下，CO2分压

可达10 MPa以上，对应的溶解度达到了 1.361 mol/kg

（10 MPa，30 ℃）[27]。 

 

图 3 超临界 CO2/H2O 体系在富 H2O 相和富 CO2 相环境下

N80 钢微观腐蚀形貌 

Fig.3 Microscopic corrosion morphology of N80 steel in 

H2O-rich and CO2-rich environments of supercritical 

CO2/H2O system 

CO2 分压的变化会影响水与 CO2的互溶度，从

而改变腐蚀性物质的浓度，进而影响腐蚀过程。在

相同的温度下，钢材在超临界 CO2 环境中的腐蚀速

率要远远大于低压气态环境。这是因为，在超临界

状态下，CO2 在水中的溶解度会迅速增大，造成超

临界状态下水溶液中 H2CO3、HCO3
–、CO3

2–等腐蚀

性介质的浓度增大，相应的阴极反应速率加快，最

终加快腐蚀速率[28]。与 CO2 在水中溶解度增大类

似，在低压气态环境中，水在 CO2 中的溶解度远大

于超临界环境[29]。Wei 等人[29]计算出 1 MPa 时水在

CO2 中的溶解度约为 10 MPa 时的 4 倍，这说明低

压时有较多的水分溶解于 CO2 中，只有少量水分凝

结析出；而超临界环境下恰恰相反，大量的水凝结

在钢材表面，其中的腐蚀性物质浓度远高于低压环

境，因此腐蚀程度更严重。 

2.2 温度的影响 

相关研究表明，温度会改变钢材表面腐蚀产物

膜的结构，进而影响腐蚀速率[29]。在 CGUS 过程中，

井下管柱的埋藏深度通常超过 800 m[30-31]，温度随

着埋藏深度的增大可从常温升高至 100 ℃左右[32]，

因此对该温度范围内钢材CO2腐蚀行为开展研究是

发展 CGUS 技术的重要内容。 

李大朋等[33]通过试验发现：在 CO2分压 4 MPa

的条件下，温度较低时，N80 钢的腐蚀产物晶粒粗

大，堆垛较疏松，保护性较差；温度升高后，腐蚀

产物膜更致密，腐蚀速率降低。张均生等[34]也研究

了不同温度对平均腐蚀速率和点蚀速率的影响。结

果表明：在 30 ℃时，平均腐蚀速率与点蚀速率均

处于较低水平；而随着温度的升高，平均腐蚀速率

于 60 ℃达到最大值，点蚀速率于 90 ℃达到最大

值；温度继续升高至 120 ℃，腐蚀产物膜与基体间

结合更加紧密，保护作用增强，腐蚀速率下降。李

党国等[35]利用交流阻抗技术研究了在模拟地层水

中温度对钢材 CO2 腐蚀的影响。他们观察到：低温

下出现了与双电层电容和传递电阻有关的高频容

抗弧，对应于腐蚀产物膜活性溶解的中低频感抗弧

和与腐蚀产物膜生成有关的低频容抗弧 3 个时间常

数；随着温度的升高，感抗弧逐渐缩小直至消失，

而低频容抗弧则逐渐扩大，有利于腐蚀产物膜的生

成；传递电阻也逐渐增大，说明腐蚀产物膜的致密

性增强，从而更好地保护基体，减小腐蚀速率。就

目前而言，针对 CGUS 环境中温度变化对 CO2状态

的改变、CO2 与水的互溶度、钢材表面腐蚀机理等

方面的研究并不多见，依然需要开展针对性的试验

进行探究。 

2.3 流速的影响 

流速的变化会改变钢材表面腐蚀产物膜的结构

性能，如致密程度、对钢材的保护作用等[36]。高纯良

等[37]研究了流速对 N80 钢 CO2腐蚀行为的影响，结

果表明，随着流速的增大，腐蚀产物膜的破坏加剧，

保护性降低，腐蚀速率几乎呈指数形式增长。李岩岩

等[38]发现，在超临界 CO2 环境中，流体流动加速了

腐蚀性物质向钢材表面传质过程，同时对钢材表面

施加了剪切应力，破坏了 FeCO3 膜的完整性和致密

性（图 4[38]），从而加快了腐蚀速率。除此之外，流

速变化还可能造成钢材的局部腐蚀[39-40]。Schmitt 等

人[40]研究发现，当流体的流动速度或强度达到一定

程度时，就能够抑制具有保护作用的腐蚀产物膜的

再生，而局部腐蚀就会在腐蚀产物膜剥落的部位发

生。虽然目前已经明确了流速对钢材腐蚀会产生一

定的影响，但针对高浓度 CO2 环境，特别是在环境

条件十分复杂的地层作用下多相流对钢材腐蚀造成

影响的研究并不多见，因此仍然需要进行大量的实

验研究以探明在 CGUS 环境中流体流动条件下钢材

的腐蚀行为及腐蚀机理。 



第 2 期 王翰文 等 CO2 地质利用与封存环境下钢材腐蚀行为与腐蚀控制措施研究进展 41  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

图 4 N80 钢在 60 ℃、不同流速超临界 CO2 地层水中腐蚀 24 h 后的表面形貌 

Fig.4 Surface morphology of N80 steel after corrosion in supercritical CO2 formation water at 60 ℃ and different  

flow rates for 24 h 

2.4 矿化度和 pH 值的影响 

随着石油和天然气需求量的不断增大，越来越

多的非常规油气田被勘探和开采[41-42]，由于这类油

气田的矿化度较高，腐蚀性较强，CGUS 应用风险

也随之增大。目前的研究主要关注高矿化度采出水

对钢材 CO2 腐蚀的影响[43-44]。Dong 等人[45]研究发

现，随着矿化度的增加，X60 钢腐蚀产物的形态和

密度发生了改变，钢的表面腐蚀产物由松散变为致

密，保护性增强。薛玉娜等[46]采用电化学方法研究

了 CT80 钢在高矿化度油井水中的腐蚀行为以及矿

化度对腐蚀过程的影响。结果表明，随着矿化度的

增大，CT80 钢的开路电位正移，电荷传递电阻先减

小后增大，在电阻最小时出现腐蚀速率最大值。出

现这种结果，可能与溶液中的溶解氧有关。 

溶液的 pH 值是影响钢制管材腐蚀的重要因

素。Wang 等人[47]发现，随着 pH 值从 6 降至 2，碳

钢的腐蚀速率增加了近 10 倍。Pessu 等人[48]研究了

pH值对X65钢在CO2饱和盐水中点蚀行为的影响。

结果表明，随着 pH 值的增大，X65 钢表面的腐蚀

产物由无保护性的 Fe3C 逐渐演变为具有保护作用

的 FeCO3，总的腐蚀速率也随之降低。Deng 等人[49]

采用电化学方法研究了不同 pH 值对 X80 钢冲蚀行

为的影响，发现随着 pH 值的增加，X80 钢的自腐

蚀电位负移，腐蚀电流密度呈逐渐减小的趋势，阻

抗谱图的电容和电阻弧半径逐渐增大，总极化电阻

增大，腐蚀速率降低，耐蚀性提高（图 5[49]）。 

以上研究结果表明：在单一条件下，随着矿化

度的增大，钢材的腐蚀速率随之加快；随着 pH 的

增大，钢材的腐蚀速率随之减慢。但在多相条件下，

两者对钢材CO2腐蚀的影响程度和影响规律依然没

有达成统一的认识，还需要进一步的探究。 

 

 

图 5 X80 钢在不同 pH 值下阻抗谱图 

Fig.5 Impedance spectra of X80 steel at different  

pH values 

2.5 其他杂质的影响 

在 CGUS 过程中，想要得到单一的 CO2 环境是

几乎不可能做到的。地层中往往含有一定量的水和

腐蚀性杂质（如 O2、SO2、H2S、NO2），这些杂质

与 H2O、CO2 共同作用，对钢材造成更为严重的腐

蚀[50-52]。 

O2作为一种强氧化剂，它的存在（特别是当 O2

与 CO2在水中共存时）会对钢材受 CO2 腐蚀产生影

响。黄天杰等[51]发现：当 CO2/O2 体系中 CO2 分压
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大于 O2 分压时，N80 钢的腐蚀以 CO2 腐蚀为主，

腐蚀产物膜的成分主要为 FeCO3，产物膜呈晶态结

构，具有较好的保护作用；而当 O2分压较大时，则

是以 O2腐蚀为主，腐蚀产物膜的成分以 Fe 的氧化

物为主，FeCO3 只占少部分，产物膜疏松，几乎没

有保护作用。孙永涛等[53]的研究也得到了类似的结

果：当 CO2/O2体系中 O2为微量时，起主导作用的

是 CO2腐蚀过程，CO2 参与反应形成的 FeCO3具有

保护作用；而体系中存在 O2时，生成的 FeOOH 或

Fe2O3 不具有保护作用。 

H2S 通常来源于天然气生产及燃烧过程，是

CGUS 中常见的杂质成分[54]。与 CO2/O2 相比，

CO2/H2S 体系中的腐蚀行为更为复杂。学者们[55-56]

认为在 CO2/H2S 体系中，CO2对腐蚀具有促进作用，

随着其相对含量的增加，腐蚀过程将逐步转化为由

CO2 主导。而 H2S 既可以直接参与阴极反应，加剧

CO2 腐蚀；也可与 Fe 反应生成 FeS 膜，减缓腐蚀。

因此在 CO2 和 H2S 共存的环境中，两者具有竞争 

或协同效应。目前针对 CO2/H2S 的研究，主要是从

分压比这一因素切入，但现有的研究对两者主导 

腐蚀的分压比界限划分还没有统一的标准。Sridhar

等人[57]认为：CO2/H2S 的分压比大于 200 时（CO2

主导腐蚀），CO2 是主要的腐蚀介质，腐蚀速率与钢

材表面生成的 FeCO3 膜的结构性能密切相关；

CO2/H2S 的分压比小于或等于 200 时（H2S 主导腐

蚀），H2S 的存在会使钢材表面优先生成一层致密的

FeS 膜，从而阻碍 FeCO3膜的生成，而这层 FeS 膜

是否起保护作用则与温度和酸碱度有关。对于分压

比界限的划分，Pots 等人[58]持有不同的观点。他们

认为当 CO2/H2S 的分压比小于 20 时，H2S 控制腐

蚀过程，腐蚀产物主要为 FeS；当分压比处于 20~500

时，CO2与 H2S 混合交替控制腐蚀过程，腐蚀产物

包含 FeS 和 FeCO3；当分压比大于 500 时，CO2控

制腐蚀过程，腐蚀产物主要为 FeCO3。 

SO2 同样会对钢材的腐蚀造成影响。其原因在

于 SO2 与水反应后生成 H2SO3，从而降低了体系的

pH 值。当上述体系中同时存在 O2 时，H2SO3 进一

步转化为 H2SO4，从而造成更严重的腐蚀问题[59-60]。

相关研究表明，当 O2、H2S、SO2、NO2 这些腐蚀性

杂质共存时，可能会相互反应，形成新的腐蚀性物

质（如 H2SO4、HNO3、S 等），这些物质的存在会

影响钢材的腐蚀进程[61-62]。Barker 等人[63]系统总结

了各种杂质之间可能发生的作用及钢材在相应环

境中的腐蚀机制，指出除了在溶液-钢材界面发生电

化学腐蚀之外，O2、H2S、SO2、NO2之间还可以发

生许多反应，但这些反应对腐蚀产生的影响仍不明

确，还有待于进一步研究。 

除了气体之外，地层溶液中的一些离子同样影

响钢材的腐蚀行为。当溶液中存在 Cl–时，钢材的腐

蚀速率会受到很大的影响。在通常情况下，Cl–会对

钝化膜造成破坏，容易导致点蚀的发生[64]。Zhang 等

人[65]通过电化学技术研究了 J55钢在NaCl/NaHCO3

溶液中的点蚀行为，发现随着 Cl–的加入，腐蚀速率

增加。Liu 等人[66]研究发现随着 Cl–含量的增加，N80

钢的腐蚀速率先增大后减小。在达到最大值之前，

Cl−含量的增加加快了阳极反应速率，促进了腐蚀；

而达到最大值后，Cl−含量的增加降低了 CO2的溶解

度，并对溶液中其他物质参与腐蚀反应产生影响，导

致腐蚀速率降低。而当溶液中存在 Ca2+和 Mg2+时，

两者可以降低 CO2 的溶解度，并产生 CaCO3 和

MgCO3沉淀。由于 CaCO3和 MgCO3 的晶体结构与

FeCO3相似，Ca2+和 Mg2+能够替代 FeCO3结构中的

Fe2+，这可能导致腐蚀产物层结构形态和保护性能

的改变，从而影响 CO2 腐蚀钢材的机制[67]。 

3 腐蚀控制措施 

3.1 缓蚀剂 

缓蚀剂是一种以适当的浓度和形式存在于环

境中时，可以防止或减缓材料腐蚀的化合物或混合

物[68]。添加缓蚀剂是钢材腐蚀防护中较为有效和廉

价的方法，特别是在石油天然气开采和运输过程中

得到了广泛的应用。针对 CO2 腐蚀环境，研发的缓

蚀剂主要有咪唑啉类缓蚀剂、有机胺类缓蚀剂、季

铵盐类缓蚀剂 3 类。 

目前，在能够抑制 CO2腐蚀的缓蚀剂中，咪唑

啉及其衍生物的用量是最大的。其分子结构主要包

括含 N 的五元杂环（咪唑啉环）、R1基团和 R2 基团

（图 6）。赵景茂等 [69]研究了咪唑啉类缓蚀剂在

CO2/H2S 环境中的缓蚀效果，结果表明缓蚀效率可

达 86.8%。有机胺可以吸附在金属表面，抑制 Fe 氧

化菌的生长，抵抗 CO2 和微生物双重腐蚀[70]。刘宏

伟等[71]研究了十二胺缓蚀剂对 Q235 钢的缓蚀效

果，发现在静态条件下十二胺缓蚀剂的缓蚀效率可

达 93.44%；而在动态条件下，最低缓蚀效率也达到

了 87.93%，缓蚀效果较好。事实上，单组分缓蚀剂

已经难以满足越来越苛刻的 CO2腐蚀环境。因此，
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研究人员尝试将缓蚀效果显著的咪唑啉类缓蚀剂

与其他缓蚀剂复配，从而得到缓蚀效果更好的缓蚀

剂。咪唑啉季铵盐具有比单组份咪唑啉更好的缓蚀

性能，特别是在高温高压 CO2/H2S 环境下，可形成

性能稳定且不易分解的有机膜，具有较好的抗硫性

能[72]。Harris 等人[73]研究了氯化二甲基苄基烃铵缓

蚀剂对碳钢 CO2腐蚀的影响，结果表明，缓蚀剂的

缓蚀效果受温度影响，在高温条件下，缓蚀剂的加

入会破坏碳钢表面形成的 FeCO3保护膜，造成缓蚀

效率降低。因此，选择应用于高温条件的缓蚀剂时，

应考虑其对腐蚀产物膜的影响，而关于这部分内容

的研究还较为少见。 

 

图 6 咪唑啉类缓蚀剂基本结构 

Fig.6 Basic structure of imidazoline corrosion inhibitor 

尽管缓蚀剂的研究已经取得了较多成果，但大

多是在实验室较为理想的 CO2 腐蚀环境得到的结

果，实际 CO2腐蚀环境十分复杂，缓蚀机理需进一

步加强。能够适应大多数 CO2 腐蚀环境的缓蚀剂尚

未面世，想要开发出绿色高效且适用范围广的缓蚀

剂仍然需要不断的探索。 

3.2 涂层 

涂层也是一种应用广泛的防腐措施。对于钢材

而言，有机涂层和金属涂层具有优异的屏障性能与

阴极保护性能，可以保护其免受腐蚀的危害[74-75]。 

贾营坤等[76]将高温热还原氧化石墨烯（TRGO）

作为二维纳米填料添加到聚酰亚胺（PI）聚合物基

质中，制备出了 TRGO/PI 纳米复合耐蚀涂层，其在

海水中具有良好的腐蚀防护效果。蒋穹等[77]制备出

了热烧结铝锌硅合金涂层，其具有阴极保护作用，

并且 Al-Zn-Si 合金延缓了涂层金属粉末的消耗，使

牺牲阳极的腐蚀速率减慢。管铁鑫[78]通过电化学技

术测试了 Fe 基非晶涂层抗 CO2 腐蚀的能力，并与

其他几种金属进行了比较，结果表明，Fe 基非晶涂

层的抗CO2腐蚀能力显著高于 316L和 Cr13 等耐蚀

金属，具有优异的耐蚀性能。王珂等[79]测试了 2 种

涂层油管在油田 CO2环境中耐蚀性能，结果表明，

与普通无涂层油管相比，内涂层油管的腐蚀速率远

小于普通油管。 

目前已经研制出的涂层种类繁多，且均具有良

好的防腐性能，然而涂层的现场应用实例并不多

见，原因可能在于涂层的制备成本较高，需要通过

进一步的研究以降低其应用成本。此外，针对 CGUS

环境中用于保护钢材的防腐涂层研究还较为罕见，

仍然需要通过大量实验对防腐涂层的成分、防腐机

理等进行探究。 

3.3 耐蚀合金 

在含有 CO2的腐蚀环境下，选用耐蚀性好的钢

材往往能够有效地延缓或阻碍腐蚀。相关研究表

明，在钢材中加入 Cr 元素能够显著提高其耐蚀性，

且成本要低于同等级的传统碳钢[80]。谢涛等[81]对

N80、L80、1Cr、3Cr、13Cr 等 5 种不同材质油套管

钢进行了 CO2 腐蚀试验发现，随着 Cr 含量的增加，

油套管钢的腐蚀速率明显降低。Muraki 等人[82]观察

到 Cr 钢在形成腐蚀产物膜之前，其瞬时腐蚀速率

高于碳钢，但随后便显著降低。他们认为发生这一

现象的原因在于 Cr 钢表面形成了具有保护作用的

腐蚀产物膜，提高了 Cr 钢的抗 CO2 腐蚀性能。Cr

钢表面腐蚀产物膜的主要成分为 Cr(OH)3和 Cr2O3，

其中 Cr(OH)3能够阻碍 FeCO3 的形成，降低腐蚀产

物膜中 FeCO3 的含量，使腐蚀产物膜变得致密，从

而起到保护作用[83]。大多数耐蚀合金，如钛合金、

316 合金、镍基合金等[84]都含有 Cr 元素，并且每种

耐蚀合金 Cr 元素含量及与其他合金元素含量的比

例有所差异。这些合金在受到 CO2 腐蚀时，表面也

会形成含有 Cr 元素的腐蚀产物层，并具有优良的

抗 CO2腐蚀性能。吕祥鸿等[85]研究发现，TC4 钛合

金在含 CO2地层水中处于钝化状态，随着温度的升

高，其最大腐蚀速率仅为 0.001 2 mm/a。Firouzdor

等人[86]研究了 3 种镍基合金在超临界 CO2 中的腐

蚀行为，发现 3 种镍基合金均表现出优异的耐蚀性，

并且三者的表面都有一层富 Cr 氧化物。 

综上所述，耐蚀合金抗 CO2 腐蚀性能已经得到

证明，但对于 Cr 元素的添加量及其与其他合金元

素含量的比例对钢材耐蚀性能的影响程度还不够

明确，依然需要大量的实验进行深入研究。此外，

在面对高浓度 CO2 的苛刻腐蚀环境时，可以将耐蚀

合金与缓蚀剂或涂层结合使用，从而得到更好的抗

CO2 腐蚀效果。然而，目前关于这方面的研究鲜有

报道，还有待于深入研究。 
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4 研究展望 

总体而言，目前针对 CGUS 环境中的 CO2腐蚀

钢材问题的研究仍然较少，在高浓度 CO2腐蚀钢材

机理、各项环境因素影响 CO2 腐蚀机制、CO2腐蚀

防护技术等方面的研究仍然存在一定的局限性。基

于上述局限性，本文总结了 CGUS 环境中钢材腐蚀

方向的研究展望，具体包括： 

1）当前对 CO2 腐蚀钢材的反应机制依然存在

争议，特别是中间产物对阴极和阳极反应过程的影

响尚未厘清，需要通过大量的实验进一步探究。 

2）CO2 腐蚀环境，特别是针对高浓度 CO2多相

流环境中的各项因素对 CO2 腐蚀的影响机制，以及

它们共存时的协同作用和交互影响规律尚未完全

阐明，需要大量的、系统的实验加以研究。 

3）CO2 腐蚀防护技术仍存在应用范围窄、成本

偏高的局限，缓蚀剂及涂层的应用范围具有一定的

局限性。如想实现大规模的应用，开发适用范围广、

使用成本低、绿色高效的缓蚀剂将是今后研究的重

点。此外，还需要对高压高浓度 CO2等更为苛刻条

件下的缓蚀剂与涂层的研发开展更加深入的研究。

耐蚀合金的研发还不够充分，特别是对耐蚀合金中

的耐蚀元素的含量及其对腐蚀程度的影响还需要

继续研究。 
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