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　　摘 　要 　采用失重法评价了植酸 ( IP6 )对 16Mn 钢的缓蚀性能 ,并对植酸作为原油管道缓蚀剂

的可行性进行了研究。试验表明 ,作为一种吸附型缓蚀剂 ,植酸具有较强的缓蚀作用 ,对 16Mn 钢

管道具有良好的缓蚀效应 ,是一种适合于原油管道应用的缓蚀剂。

　　主题词 　原油管道 　　植酸 　　缓蚀剂 　　性能 　　评价

　　原油管道的内腐蚀主要由原油的沉积水所致 ,

我国原油综合含水率日益升高 ,已经达到了 80 %～

90 %〔1〕 ,水质特性日趋复杂 ,有时甚至伴有高浓度的

CO2 、H2 S 等物质 ,致使管道发生严重腐蚀。在这种

情况下 ,选用高效缓蚀剂来解决管道的腐蚀问题是

一个有效途径。应用于原油管道的缓蚀剂 ,应该具

有较好的缓蚀性能 ,同时又不污染环境 ,为此 ,通过

试验方式对植酸 (无毒型有机物)作为原油管道缓蚀

剂应用的可行性进了行评价 ,研究其缓蚀机理 ,并分

析各种因素对缓蚀率的影响。

一、植酸缓蚀剂试验方法

试验采用静态挂片失重法对植酸缓蚀剂进行性

能评价。试验所用挂片为 16Mn 钢试样 ,其化学组

成见表 1。

试验用原油来自抚顺石油二厂 ,用 NaCl 和蒸

馏水配制成 NaCl 溶液 ;原油试验温度保持在 50 ℃

左右 ,静置 24 h ;试样的腐蚀速率通过挂片的失重

率来计算 ,每次为 3 个试样 ,取平均值。试样的腐蚀

速率计算式为 :

　　　　　　　V =
Δm
A ·t

式中 　V ———腐蚀速率 , g/ (m2 ·h) ;

　　Δm ———挂片失重 , g ;

　　　T ———腐蚀时间 , h ;

　　　A ———挂片表面积 , m2 。

缓蚀率计算公式为 :

　　　　　缓蚀率 =
V 1 - V 2

V 1
×100 %

式中 　V 1 ———不加缓蚀剂时的腐蚀速率 ,

g/ (m2 ·h) ;

　　　V 2 ———加缓蚀剂时的腐蚀速率 ,

g/ (m2 ·h) 。

表 1 　16Mn 钢的化学组成

成分
含量

%
成分

含量
%

碳 0. 12 硅 0. 43 　　　

硫 ≤0. 02 　 铬 0. 12 　　　

磷 ≤0. 03 　 锰 1. 20～1. 60
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二、试验结果与讨论

1、　植酸用量对缓蚀率的影响

在试验温度下 ,原油介质中添加不同浓度的植

酸 ,反应时间均为 24 h ,试验结果见表 2。

由表 2 可知 ,加入缓蚀剂的量越大 ,缓蚀效果越

好 ,但加入量超过某一临界值后 ,缓蚀率无大变化 ,

甚至还有下降的趋势 ,缓蚀剂用量为100 mg/ kg时

的缓蚀效果最好。

表 2 　不同植酸用量下的缓蚀率

植酸盐用量

(mg/ kg)

缓蚀率

%

植酸盐用量

(mg/ kg)

缓蚀率

%

50 44. 8 100 90. 6

70 50. 3 110 76. 5

80 61. 8 150 61. 6

90 78. 5 200 64. 3

植酸是一种金属螯合剂〔2〕 ,与金属络合后会形

成多个螯合环 ,所形成的络合物稳定性极强。植酸

根离子对钢有较强的络合能力 ,形成的络合物在钢

的表面形成保护膜 ,从而抑制了金属的腐蚀。在介

质中 ,植酸通过螯合物离解平衡而缓慢释放有效的

缓蚀成分〔3〕。另外 ,由于极性基团数目较多 ,更易提

供电子 ,使得化学吸附性增强 ,缓蚀效果提高。当缓

蚀剂加入量为 50～90 mg/ kg 时 ,缓蚀率较低 ,因为

金属表面的缓蚀剂分子量较少 ,没有形成防止腐蚀

的络合物保护膜 ,即缓蚀剂不能提供较多的减少介

质与金属接触的能量障碍和移动障碍 ;当缓蚀剂加

入量为 100 mg/ kg 时 ,缓蚀率最高 ,说明金属表面

被络合物完全覆盖 ,并且螯合物通过离解平衡缓慢

释放有效的缓蚀成分 ,从而有效地抑制了腐蚀。在

继续增加缓蚀剂量后 ,缓蚀率稍有下降并趋于平缓 ,

这是由于缓蚀剂浓度过大时 ,络合物分子之间的排

斥力和支链基团的空间障碍影响了保护膜的致密

性。同时 ,螯合物释放的有效缓蚀成分也在减少 ,金

属表面的电荷状态和界面性质也受到了影响 ,从而

使得缓蚀率呈下降趋势〔4〕。

2、　动态转子法与静态腐蚀挂片对缓蚀剂性能

的影响

动态转子法就是在盛装腐蚀介质的器皿中加入

转子 ,转子转动使介质产生流动 ,再将器皿置于

SH T 型搅拌数显恒温电热套中进行试验 ,使介质处

于流动状态 ,试验结果见图 1。

图 1 　不同植酸加入量在动、静态下的缓蚀率

由图 1 可以看出 ,无论动态和静态 ,缓蚀率都随

着植酸加入量的增加而增加 ,但当加入量增加到

100 mg/ kg 时 ,缓蚀率达到极值 ,在超过这一加入量

时 ,两者的缓蚀率将发生细微变化。原油管道使用

的缓蚀剂应在动、静态介质中都有较好的缓蚀性 ,植

酸缓蚀剂则能满足这种要求。

3、　原油含水率对缓蚀率的影响

水在原油中不同的存在形式会导致腐蚀速率发

生巨大改变。水在原油中存在的形式主要有油包水

和水包油 ,这两种形式与流体的流速密切相关。一

般而言 ,当水的体积分数超过 30 %～40 %的范围

时 ,油包水会转化为水包油的形式 ,腐蚀速率将发生

骤变。试验用水的体积分数为 30 %、70 %和 100 %。

可以看出 ,随着试验介质中水含量的提高 ,腐蚀速率

直线上升 ,可见油水比对管内壁腐蚀速率影响很大。

图 2 为原油含水率对缓蚀率的影响曲线 ,由图 2 可

以看出 ,原油含水率越高 ,挂片的腐蚀率也越高 ,但

对缓蚀剂 (植酸) 的缓蚀率影响不大 ,这说明此种缓

蚀剂对原油含水率的影响不是很敏感 ,其良好的水

溶性适合于含水原油管道的防腐。因此 ,虽然过高

的原油含水率对缓蚀剂的要求也更高 ,但这种缓蚀

剂具有较好的缓蚀效果。

4、　Cl - 浓度对缓蚀率的影响

在温度为 50 ℃的原油中分别加入不同浓度的

NaCl 溶液 ,以测试 Cl - 浓度对腐蚀速率和缓蚀率的

影响。在试验中发现 ,当 Cl - 浓度为 40 g/ L 时 ,

16Mn 钢的腐蚀速率最高。随着 Cl - 浓度的升高 ,

对 16Mn 钢的破坏性增强 ,局部腐蚀速率升高。但

当 Cl - 浓度达到一定程度时 ,它将影响溶液中氢离
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子的活化程度 ,从而降低了腐蚀速率。Cl - 的半径

较小 ,穿透性很强 ,所以更容易进入腐蚀产物形成的

保护层 ,吸附在金属表面 ,此处便成为电偶电池的阳

极 ,而其它部分则成为阴极。电偶电池作用的结果

是在金属表面形成点蚀核 ,由于 Cl - 的催化作用 ,点

蚀核形成后便不断发展 ,因此 ,Cl - 对腐蚀速率尤其

是局部腐蚀的影响很大。随着 Cl - 浓度的增加 ,缓

蚀率下降 ,但下降幅度不大 ,说明这种缓蚀剂有效地

抑制了 Cl - 产生的局部腐蚀。Cl - 浓度对缓蚀性的

影响见图 3。

图 2 　原油含水率对缓蚀率的影响

图 3 　Cl - 浓度对缓蚀率的影响

5、　缓蚀剂在水、油中的分配比

对缓蚀剂在水/ 原油体系中的分配比进行了测

定。测定方法为 ,在一定体积水中溶解一定浓度的

缓蚀剂 ,再加入等体积的原油 ,充分混合后 ,在 50 ℃

下恒温静置 24 h ,使缓蚀剂在油、水中的溶解达到

平衡 ,然后测定水相中缓蚀剂的浓度 ,并以此计算缓

蚀剂在水/ 油中的分配比例 :

　　　　　　　η= Cw / Co ×100 %

　　　　　　　Rw/ o = Cw / Co

式中 　Co ———水中缓蚀剂的配制浓度 ;

　　　Cw ———用油处理后水相中缓蚀剂浓度 ;

　　　Co ———用油处理后油相中缓蚀剂的浓度 ;

　　　 H ———水相中缓蚀剂保持率 ;

　　 Rw/ o ———缓蚀剂在水中和油中的分配比。

该计算式表明 ,不同的缓蚀剂在水和油中的分

配差别较大。显然 ,如果缓蚀剂在油相中分散太好 ,

即 Rw/ o太小 ,则该缓蚀剂不宜作为原油管道使用。

对于原油管道用缓蚀剂 ,其 Rw/ o应越大越好 ,植酸的

Rw/ o为 1 . 827 3 ,比同类型缓蚀剂大 ,因此适用于原

油管道。

6、　植酸缓蚀机理

植酸由于特殊的分子结构 ,其缓蚀机理应属化

学吸附过程。按照 Ant ropov 的研究〔5〕 ,吸附型缓

蚀剂对铁的酸腐蚀的抑制系数 r ( r =υo/υ) 与缓蚀剂

浓度之间存在着简单的函数关系 , 即 lg r =α +

βlg c ,α和β决定于缓蚀剂的结构和性质 ,常数越

大 ,对金属的腐蚀抑制能力越强。在原油介质中 ,以

植酸作为缓蚀剂 ,对它与 16Mn 钢腐蚀系数和缓蚀

剂浓度之间的关系进行研究。16Mn 钢片试样表面

经过处理 ,在介质中静止浸泡 24 h ,通过试样的失

重率来计算腐蚀速率。每个数据重复测量 3～6 次 ,

取平均值 (见图 4) 。

图 4 　植酸加入量与抑制系数的关系曲线

在坐标图上任取两点 ,代入关系式 lg r =α+

βlg c ,得到 lg r = 5 . 691 + 1 . 505lg c。该函数关系

表明 ,植酸属于吸附型缓蚀剂 ,比其它缓蚀剂具有更

强的阻化能力。

7、　植酸热稳定性分析

用 SD T 2960 差热 - 热重联用分析仪 ( TA

Inst rument s)对植酸 (70 %) 缓蚀剂进行差热 - 热重

分析 ,氮气氛围 ,氧化铝参比 ,从室温升高到 300 ℃,

分析仪升温速率为 10 ℃ / min ,结果见图 5。从热

重曲线可以看出 ,在 50 ℃以前几乎没有失重 (缓蚀
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试验在恒温 50 ℃开始) ,在 55 ℃开始有明显失重 ,这

是因为植酸纯度为 70 % ,可能含有一些低沸点组分

和水分。低沸点物质在升温过程中慢慢失重 ,在

70 ℃左右有个最大值 ,此点为水的失重率。从热微

分曲线可以看出 ,样品在 40 ℃左右开始有反应 ,但

失重率不大 ,在 70 ℃左右出现一个失重率最大值。

因为样品含有一定量的水分和其它杂质 ,70 ℃左右

的失重率最大值可以认为是水的失重率 ,超过 80 ℃

时样品继续失重 ,到达 200 ℃又出现一个失重率最

大值 ,这个过程是植酸的反应失重率。由此可见 ,植

酸在 50 ℃的试验温度下是稳定的 ,超过了 80 ℃植酸

才有较低的反应失重率。

图 5 　植酸缓蚀剂的差热 - 热重分析图

三、结　论

(1)随着缓蚀剂的加入量增大 ,缓蚀率不断提

高。缓蚀剂的最佳加入量为 100 mg/ kg ,缓蚀率超

过 90 %。

(2)模拟腐蚀工况 ,无论是静态还是动态 ,试片

的腐蚀速率和缓蚀剂的缓蚀率都有变化。在缓蚀剂

等量情况下 ,静态腐蚀环境的缓蚀率略高于动态腐

蚀环境。植酸作为原油管道用缓蚀剂 ,在任何状态

的介质中都表现出较好的缓蚀性。

(3)随着原油含水率的增加 ,缓蚀率略有下降 ,

但趋于平稳 ,说明植酸缓蚀剂对原油含水率的影响

不敏感 ,其良好的水溶性满足含水原油管道的防腐

要求 ,可以有效防止沉积水对原油管道形成的腐蚀。

(4)随着 Cl - 的增加 ,缓蚀率下降 ,但下降幅度

不大 ,表明植酸缓蚀剂有效地抑制了 Cl - 产生的局

部腐蚀。

( 5 ) 植酸缓蚀剂在水和油中的分配比为

1 ∶827 3 ,优于同类型缓蚀剂的分配比。

(6)植酸 50 ℃左右的热稳定性较好。
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五、结　论

(1)当置换速度低于重力波速度时 ,管道中流体

出现分层流 ,使得混合长度骤增 ;当置换速度高于重

力波速度时 ,重力波的发展被抑制 ;湍流可以促进气

体混合 ,从而削弱了重力波驱动力。所以 ,置换流速

必须高于重力波速度 ,同时保证处于湍流置换状态。

(2)置换过程中管内浓度等值面呈子弹头状 ,层

流时后行气体呈圆锥形突入前行气体中 ,大大增加

了混合长度 ;湍流时主流速度分布较为平坦 ,分散作

用不显著 ,使得湍流时的混合长度大大少于层流 ,同

时可减少置换时间 ,但是进入湍流状态后 ,提高流速

对减少混合长度的作用逐渐减弱。
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气储运工程专业 ,现在中国民航大学交通工程学院从事教学与科研工作 ,中国石油大学 (华东)在读

博士生。

梁金国　教授 ,1963 年生 ,1987 年毕业于华东石油学院北京研究生部油气田开发专业 ,获硕士学位 ,现在石

油大学 (华东)储运与建筑工程学院从事热能与动力工程教学及油气集输、热力采油、热力过程优化

与系统节能、清洁能源开发与利用等研究工作。

雍歧卫　教授 ,1967 年生 ,1992 年硕士毕业于中国人民解放军后勤工程学院油气储运工程专业 ,现在中国人

民解放军后勤工程学院从事管输理论、技术与装备等研究工作。

韩方勇　高级工程师 ,1967 年生 ,1990 年毕业于石油大学 (华东)石油储运专业 ,现在中国石油天然气股份有

限公司规划总院从事油气田地面工程的规划和研究工作。

赵会军　1965 年生 ,1988 年硕士毕业于石油大学 (北京) 石油机械专业 ,现在江苏工业学院从事教学与科研

工作 ,中国石油大学 (华东)在读博士生。

董正远　副教授 ,1959 年生 ,1987 年硕士毕业于西北工业大学流体力学专业 ,现在西安石油大学从事流体流

动与换热、储运节能与优化方面的教学与科研工作。

杨 　毅　博士 ,1977 年生 ,2006 年毕业于西南石油大学油气储运工程专业 ,获工学博士学位 ,现为中国石油

西南油气田公司博士后 ,主要从事油气储运及经济评价研究工作。

张鹏云　高级工程师 ,1963 年生 ,1991 年毕业于西南石油学院矿业机械专业 ,1999 年获西南石油学院油气

储运专业硕士学位 ,现任长庆石油勘探局第三采油处副处长兼总工程师。

邵铁民　工程师 ,1972 年生 ,1994 年毕业于西北工业大学设备工程与管理专业 ,现在中国石油天然气股份有

限公司北京油气调控中心技术处工作。

税碧垣　高级工程师 ,1973 年生 ,1997 年毕业于西南石油学院应用化学系 ,获工学硕士学位 ,现在中国石油

管道科技研究中心完整性所从事管道完整性研究工作。

王树立　教授 ,1957 年生 ,2002 年毕业于大连理工大学动力机械专业 ,获博士学位 ,现在江苏工业学院科技

处从事教学管理工作。

李恩田　讲师 ,1977 年生 ,2004 年毕业于辽宁石油化工大学油气储运专业 ,现在江苏工业学院机械系储运教

研室从事教学工作。

王 　强　助教 ,1979 年生 ,2006 年毕业于辽宁石油化工大学石油化工学院 ,现在辽宁石油化工大学职业技术

学院从事石油化工专业教学以及原油管道缓蚀剂的研究开发工作。

田云祥　工程师 ,1974 年生 ,1997 年毕业于沈阳工业大学机械电子工程专业 ,现在陕西省天然气股份有限公

司管道安全保卫部从事安全技术、环境保护工作。
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