
 装 备 环 境 工 程 第 17 卷  第 10 期 

·32· EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING 2020 年 10 月 

                            

收稿日期：2020-09-01；修订日期：2020-09-02 

Received：2020-09-01；Revised：2020-09-02 

作者简介：赵国仙（1968—），女，博士，教授，主要研究方向为石油管的腐蚀与防护。 

Biography：ZHAO Guo-xian (1968—), Female, Doctor, Professor, Research focus: corrosion and protection of oil pipeline. 

通讯作者：胡晓彤（1995—），女，硕士研究生，主要研究方向为石油管的腐蚀与防护。 

Corresponding author：HU Xiao-tong (1995—), Female, Master, Research focus: corrosion and protection of oil pipeline. 

925 镍基合金和 110SS 钢在高温高酸性 

环境中的电偶腐蚀行为 

赵国仙，胡晓彤 

（西安石油大学 材料科学与工程学院，西安 710065） 

摘要：目的 探究镍基合金 925 和抗硫油管管材 110SS 在不同面积比下耦接后的电偶腐蚀行为和电偶腐蚀效

应，模拟国内某油气田高温高酸性腐蚀环境。方法 采用浸泡腐蚀试验和电化学测试技术，评价电偶腐蚀的

阴阳极过程对腐蚀进程的影响，并利用扫描电子显微镜（SEM）、X 射线能谱仪（EDS）与 X 射线衍射仪（XRD）

对腐蚀试样的表面形貌及腐蚀产物成分进行分析。结果 110SS 的自腐蚀电位远远低于 925，阴阳极分别以

1:1、1:5、1:10、1:30 四种面积比耦接后，均发生电偶腐蚀。耦接后 110SS 的腐蚀速率分别为:0.7564、0.7032、

0.6457、0.6289 mm/a，均为极严重腐蚀。结论 电偶腐蚀速率和电偶腐蚀效应均随着阴阳极面积比的增大而

增加。镍基合金与碳钢油管耦接主要对材料在腐蚀环境下的腐蚀进程有影响，而对腐蚀产物和腐蚀机理的

影响不大。 
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Galvanic Corrosion Behavior of Nickel-based Alloy 925 for Downhole  

Tools Coupled With 110SS Steel 

ZHAO Guo-xian, HU Xiao-tong 
(School of Material Science and Engineering, Xi’an Shiyou University, Xi’an 710065, China) 

ABSTRACT: To investigate the galvanic corrosion behavior and galvanic effect between nickel-based alloy 925 for downhole 

tools and sulfur resistant pipeline 110SS steel in different area ratios, a High temperature and high sour environment was simu-

lated in oil and gas field in China. Electrochemical tests and immersion corrosion tests were conducted in a high temperature and 

high pressure autoclave, and the corrosion products formed on the metal surface were analyzed by scanning electron microscopy 

(SEM) and energy disperse spectroscopy (EDS), The results indicate that the free corrosion potential of 110SS steel is much 

lower than that of nickel alloy 925, even after coupling, galvanic corrosion occurs. The galvanic corrosion rate is positively cor-

related with the ratio of anode and cathode. While the coupling of heterogeneous metals has no obvious effect on the corrosion 

products and corrosion mechanism. 

KEY WORDS: galvanic corrosion; nickel alloy 925; sulfur resistant pipeline 110SS; area ratio of anode and cathode; polariza-

专题——石油管材及装备材料腐蚀与防护技术
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tion curve 

随着国内外油气田开采量的增多，油气开采不

得不向高含 CO2、H2S 以及高 Cl‒浓度等苛刻环境发

展[1-4]，对石油管材的耐蚀性要求越来越高。不锈钢、

镍基合金、钛合金等均被应用[5]，但由于成本较高的

原因，仅用于某些极严重腐蚀的部位或者仅用于制造

部分构件，而碳钢仍作为主体使用，这就使得井下电

偶腐蚀的问题愈发突出。不锈钢作为井下工具的常用

材质，一旦与碳钢油管在井下环境电解质溶液中相接

触，电偶腐蚀的发生就不可避免。这会使碳钢油管产

生阳极极化，从而加剧腐蚀，导致失效。电偶腐蚀

往往还会诱发和加速应力腐蚀、点蚀、缝隙腐蚀、

氢脆等其他各种类型的局部腐蚀，从而加速设备的破

坏[6]，造成严重的安全事故和经济损失。 

目前有大量针对电偶腐蚀机理以及电偶腐蚀的

影响因素的研究。张文毓[7]总结了钢、铝合金、镁合

金、钛合金、铜合金、复合材料的电偶腐蚀与防护的

研究进展。邓宏达等[8]研究了双金属复合管 X65/316L

在模拟产出水中的电偶腐蚀行为，认为外层因内层金

属输送介质渗漏将构建电偶对，X65 为阳极，316L

为阴极，偶接后外层金属加速腐蚀。任科等[9]研究了

Q245R 钢和不锈钢在 3.5%NaCl 溶液中的电偶腐蚀行

为，研究结果表明，Q245R 的腐蚀电位远低于不锈钢，

偶接后作为阳极，腐蚀加剧，偶接后电偶对的混合电

位与电偶电流呈负相关。油井管电偶腐蚀的相关文

献[7-12]主要集中在多金属联合使用的构件，腐蚀环境

单一。关于井下工具用镍基合金和油管在苛刻环境中

的电偶腐蚀行为的文章鲜有发表。 

由此，亟需对井下工具和油管的电偶腐蚀行为进

行研究，探究耦接对金属腐蚀的影响，以明确井下工

具和油管在腐蚀环境下的电偶腐蚀效应，以及阴阳极

面积比对电偶腐蚀的影响，以期为油气田后续油管、

井下工具组合选材及设计提供依据。 

1  试验方法 

试材选用井下工具用 925 镍基合金以及常用抗

硫油管 110SS 作为电偶对，两种材料的化学成分见表

1。925 和 110SS 的组织分别为奥氏体和回火索氏体。 
 

表 1  925 和 110SS 的化学成分 
                  Tab.1  The chemical composition of the test material                          % 

试材 C Cr Ni Mo Mn Si Cu Al 

925 0.016 21.84 45.35 3.24 0.56 0.30 1.72 0.42 

110SS 0.20 0.504 0.021 0.737 0.50 0.22 0.026 — 

 
用 320#、600#、800#、1200#水磨砂纸依次打磨

后用蒸馏水冲洗、脱水，冷风吹干，称量后备用。腐

蚀介质为 NaCl 水溶液，Cl－质量浓度为 90 000 mg/L。 

浸泡试验需要在同种腐蚀环境中做试样单独腐

蚀和电偶腐蚀的对照实验。单独材质的腐蚀试验将

925 与 110SS 试样设计为 50 mm10 mm3 mm 的片

状试样。电偶腐蚀试验将 925 与 110SS 分别以 1:1、

1:5、1:10、1:30 的面积比耦合，连接方式为螺纹连接，

110SS 为公扣，925 为母扣。试验条件：H2S 分压为

1.5 MPa，CO2 分压为 4.5 MPa，总压为 10 MPa，温

度为 150 ℃，试验周期 25 天。采用 TFCZ5-35/250 型

磁力驱动反应釜模拟高温高酸性井下工况。通入高纯

N2 除氧 2 h 后，通入 H2S 和 CO2，升温升压至设定数

值。试验结束后，将试样表面腐蚀介质去除，将 110SS

试样放入由 20 g 三氧化二锑、50g 氯化亚锡和 1 L HCl

配制的清洗液中超声波清洗 5 min；将 925 试样放入

15% HCl（ρ=1.19 g/mL）清洗液中超声波清洗 5 min。

温度均为 25 ℃。试样酸洗后再冲洗、脱水、吹干，

用 FR-300MKII 电子天平（精度 0.0001 g）称量，并

利用失重法计算腐蚀速率。 

在 电 偶 腐 蚀 试 验 中 ， 通 常 采 用 电 偶 腐 蚀 系 数

Pc
[9,13]表征耦合对材料电偶腐蚀行为的影响，计算方

法为： 

1
c

0

100%
vp
v

 
 

(1) 

式中：v0、v1 为阳极试样偶接前、后的腐蚀速率，

mm/a。 

试验结束后，观察试样表面腐蚀形貌（SM-5800

型扫描电镜），分析腐蚀产物元素含量（OXFORD 

ISIS 能谱仪），分析成分结构（X’pert Pro 型 X 射线

衍射仪），观察点蚀形貌并测量深度（奥林巴斯 GX51

金相显微镜）。电化学测试设备采用 CS2350 双单

元电化 学工 作站， 辅助 电极选 用铂 电极， 参比 电

极为氯化银电极。电极极化曲线测量的电位范围为

‒500 mV~+500 mV（相对于自腐蚀电位），扫描速度为

0.3333 mV/s。电化学阻抗测试频率范围为 5 mHz~ 

100 kHz，阻抗测量信号幅值为 10 mV 的正弦波。 

2  结果及分析 

2.1  浸泡腐蚀试验 

镍基合金 925 和碳钢 110SS 偶接前后的腐蚀速率
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如图 1 所示，电偶腐蚀系数 Pc 如图 2 所示。由图 1 可

见，925 单独腐蚀时腐蚀速率为 0.0197 mm/a，以 1:1、

1:5、1:10、1:30 面积比偶接后的腐蚀速率分别为 0.0054、

0.0137、0.0109、0.0059 mm/a。110SS 单独腐蚀时的腐

蚀速率为 0.4327 mm/a，以 1:1、1:5、1:10、1:30 面积

比耦接后的腐蚀速率分别为 0.7564、0.7032、0.6457、

0.6289 mm/a。根据 NACE SP 0775—2013，耦接前后

925 均为轻度腐蚀，110SS 均为极严重腐蚀，并且耦

接后 110SS 的腐蚀速率远高于耦接前。由此可知，以

不同面积比耦接后 110SS 的腐蚀速率均大于其单独

腐蚀时的速率，但腐蚀速率随着阴阳极面积比的减小

而有所减小；而耦接后 925 的腐蚀速率均比单独腐蚀

速率小。即两种材质在模拟井下环境中发生了电偶腐

蚀，导致作为阳极的 110SS 腐蚀速率增加，925 作为

阴极被保护，腐蚀速率减小。 
 

 
 

图 1  925 和 110SS 以不同面积比偶接前后的腐蚀速率 
Fig.1  Corrosion rates of 925 and 110SS in different area 

ratio Surface area ratio of cathode to anode 
 

由图 2 可知，阴阳极面积比对阳极腐蚀速率影响

很大，面积比越小，阳极的腐蚀速率越小，但都大于

110SS 单独腐蚀的腐蚀速率。对 925 来说，阴阳极面

积比对阴极腐蚀速率的影响没有明显的线性关系，这

是因为 925 中含有 Cr、Ni 元素，在腐蚀介质中的产 

物膜会产生铬和镍的富集，生成 Cr(OH)3，填补金属

表面空隙，从而十分致密。随阴阳极面积比的减小，

作为阴极的 925 的腐蚀速率先增加、后减小，在 1:5

时最大，但均小于单独腐蚀时的腐蚀速率。由图 2 的

电偶腐蚀系数可知，耦接后阳极金属的腐蚀速率和电

偶腐蚀系数均随着阴阳极面积比的减小呈下降趋势。 
 

 
 

图 2  925 和 110SS 不同面积比偶接后的电偶腐蚀系数 
Fig.2  Galvanic corrosion coefficients of 925 and 110SS in 

different Surface area ratio of cathode to anode 
 

图 3 和图 4 分别为 925 和 110SS 耦接前后表面腐

蚀产物膜的 SEM 形貌。由图 3 可知，925 材料耦接

前后的腐蚀产物均较少，耦接后 925 作为阴极被保

护，仅出现少量的点蚀。耦接前后 925 表面的最大点

蚀深度见表 2。单独腐蚀时，最大点蚀深度为 7.0 μm，

以四种面积比耦接后，在面积比为 1:5 时，出现最大

点蚀深度为 6.5 μm；而在面积比为 1:30 时，未见明

显点蚀。耦接前后的最大点蚀速率均小于 NACE SP 

0775—2013 中的 0.13 mm/a，为轻度腐蚀。这说明 925

在高温高酸性条件下耐蚀性能极好，仅发生轻微的腐

蚀，从 SEM 形貌还能清晰可见打磨痕迹。故 925 镍

基合金在高温高酸性环境中的应用符合井下生产要

求。因此主要考虑 110SS 在此高温高酸性介质中的腐

蚀情况，以确定两者耦接在井下生产时是否可行。 

 

  
 

图 3  以面积比 1:5 偶接后 925 清洗前后的表面微观形貌 
Fig.3  Surface micromorphologies of 925 with a Surface area ratio of 1:5: a) before cleaning; b) after cleaning 
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图 4  以不同面积比偶接后 110SS 表面的微观形貌 
Fig.4  Surface micromorphologies of 110SS in different Surface area ratio of cathode to anode 

 

表 2  以不同面积比偶接前后 925 表面最大点 
蚀深度及局部腐蚀速率 

Tab.2  Maximum pitting depth and Maximum pitting  
rate on the surface of 925 before and after coupling 

状态 偶接前 1∶1 1∶5 1∶10 1∶30

最大点蚀 
深度/μm 

7.0 2.0 6.5 3.3 ‒ 

最大点蚀 
速率/mm·a‒1 

0.1022 0.0292 0.0949 0.0482 ‒ 

 

由图 4 可见，耦接后 110SS 材料表面腐蚀产物比

耦接前明显增多，腐蚀速率较单独腐蚀时均有增加。

由图 4b—e 可知，阴阳极面积比越小时，阳极（110SS）

面积越大，试样表面腐蚀产物堆积得越密集，在高温

下腐蚀产物膜的致密性较好，而这能够相对减缓腐蚀

速率，所以阳极腐蚀速率随着阴阳极面积比的减小有

所减小。 

从形貌来看，虽然耦接后 110SS 材料表面的腐蚀

产物明显增多，但腐蚀产物形貌与单独腐蚀时并无明

显差别。进一步对偶接前后试样表面的腐蚀产物进

行分析，EDS 结果见表 3，XRD 结果如图 5 和图 6

所示。 
 

表 3  试样表面腐蚀产物 EDS 分析结果 
Tab.3  EDS analysis of surface corrosion products of 925 and 110SS     % 

    C O S Fe Cr Ni Cl Na 

偶接前 8.21 5.17 28.96 56.33 — — 0.54 0.79 
110SS 

偶接后 11.05 7.30 21.71 56.29 — — 0.73 2.92 

偶接前 6.70 2.33 — 32.98 20.6 37.39 — — 
925 

偶接后 19.01 7.60 36.58 21.92 10.51 4.38 — — 
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图 5  110SS 表面腐蚀产物的 XRD 分析结果 
Fig.5  XRD analysis of surface corrosion products of 110SS 

 

 
 

图 6  925 表面腐蚀产物的 XRD 分析结果 
Fig.6  XRD analysis of surface corrosion products  

of nickel-based alloy 925 
 

耦接前后 110SS 表面的腐蚀产物主要成分均为

Fe 的氧化物(FeCO3)和硫化物(FeS)，组分没有明显

变化。虽然 110SS 发生腐蚀时阳极表面会形成大量

腐蚀产物，但这些腐蚀产物是晶态物质 [14]，尤其是

FeCO3 与基体表面留有空隙，且在酸性环境中会溶

解掉，不能起到较好的保护作用，会使得金属继续

腐蚀。 

925 表面有一层极薄的致密腐蚀产物膜，其中未

检测到 FeCO3。原因是 FeCO3 在酸性介质中溶解，基

体中的 Cr、Ni 元素明显富集，以填补腐蚀产物的空

隙。Cr 和 Ni 的化合物在钝化膜中的占比很大，所以

925 的产物膜致密性高，有很好的保护作用。 

2.2  电化学测试 

两种材料在高温高 Cl‒酸性腐蚀介质中的开路电

位 OCP 和极化曲线如图 7 和图 8 所示。 

由图 7 可见，925 试样在浸入试验溶液 300 min

后，开路电位 Eocp 稳定在‒301.47 mV，110SS 在溶液

中 稳 定 在‒761.11 mV ， 两 种 材 料 的 开 路 电 位 差 为

459.64 mV。已有研究表明，耦接金属对的电位差大

于 250 mV 时就会产生较为严重的电偶腐蚀[15]。因此

根据腐蚀热力学可以初步判断 110SS 发生腐蚀的倾

向远远大于 925，当 925 镍基合金与 110SS 碳钢偶

接时，会发生以高电位的 925 为阴极、低电位的

110SS 为阳极的电偶腐蚀，这与浸泡腐蚀试验的结

果一致。 
 

 
 

图 7  925 和 110SS 的开路电位 
Fig.7  Open Circuit Potential curves of 925 and 110SS 

 

 
 

图 8  925 和 110SS 的极化曲线 
Fig.8  Polarization curves of 925 and 110SS 

 

由图 8 极化曲线可以看出，925 的阴极强极化区

存在明显的 Tafel 区，说明阴极是活化控制体系，氢

离子结合电子的速度控制了阴极极化的进程。阳极钝

化区的出现表明镍基合金 925 在高温高压高酸性腐

蚀条件下阴极极化曲线与阳极极化曲线交点位于稳

定钝化区，具有良好的钝化能力。当材料表面极化到

致钝电位时，会生成一层致密、覆盖性良好的固体腐

蚀产物膜，隔绝基体与腐蚀介质，阻止基体进一步被

腐蚀。110SS 的阳极强极化区和阴极强极化区均有明

显的 Tafel 区，说明在高温高压高酸性腐蚀条件下其

极化过程由活化极化控制，并且 Tafel 斜率 ba<bc。说

明阴极极化的程度大于阳极，故 110SS 的极化反应由

阴极活化极化控制。 

利用 CorShow 软件拟合出的极化曲线参数见表

4，两种材料的 Ecorr 与其开路电位 Eocp 均发生了一定

的偏差，是因为受到极化作用的影响。925 镍基合金

的自腐蚀电位 Ecorr=‒525.43 mV，与其开路电位相比，
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发生了明显的负移。这是因为作为镍基合金，925 在

腐蚀介质中表面生成了致密的钝化膜。在利用开路电

位法[16]测定开路电位时，金属钝化过程中，表面的金

属离子与溶液中靠近金属表面的负价离子结合生成

产物膜，使电位向正方向移动很多，这是金属转变为

钝化态时出现的一个普遍现象。当其阳极电位增加至

发生点蚀临界电位时，由于溶液中存在大量活性 Cl‒，

能够穿过膜内极小的孔隙，与钝化膜中金属离子相互

作用，生成可溶性化合物，导致钝化膜破裂发生点蚀，

使电流密度迅速增加，腐蚀速率增加。此时钝化膜得

以清除，腐蚀继续进行，自腐蚀电位继续向负方向移

动。阳极极化曲线后期又出现了一次微小的活化-钝

化转变现象，可能是由于发生了二次钝化，或钝化膜

自身溶解与修复的动态平衡被破坏，导致钝化膜不稳

定造成的，此时钝化膜对基体的保护作用减弱。110SS

的自腐蚀电位与其开路电位变化不大。这是因为当

110SS 发生极化时，表面生成黏着性差的产物会随着

反应的进行很快消耗掉，不会产生钝化现象，产物膜

对基体的保护作用不大，其 Ecorr 为‒746.72 mV，不仅

负于 925 钝化状态时的电位（Eocp=‒301.47 mV），也

负于 925 经过阴极活化后（钝化膜得以清除）的 Ecorr

（‒525.43 mV），此时两种材料的自腐蚀电位差为

221.29 mV。一般认为材料的自腐蚀电位越正或自腐

蚀电流密度越小，材料的耐蚀性能越好[17-19]。因此，

在 CO2、H2S、Cl‒共存的腐蚀环境中，925 更耐蚀。

当两种材质在井下接触时，就会形成以高电位的 925

为阴极、低电位的 110SS 为阳极的腐蚀原电池，925

作为阴极被保护，110SS 作为阳极被加速腐蚀，这

与浸泡腐蚀试验的结果一致。此时整个反应的阳极

过程即为 110SS 的阳极反应，阴极过程即为 925 的

阴极反应。在高酸性腐蚀介质中，阳极表面溶解的

金属离子发生次生反应，形成腐蚀产物碳酸亚铁和

硫化亚铁等附着在金属表面，阴极氢离子会得到电

子析出氢气，氢离子得到电子的过程控制阴极反应

的进行。 
 

表 4  925 与 110SS 在腐蚀环境中的 

极化曲线参数拟合结果 
Tab.4  Electrochemical parameters of 925 and  

110SS under corrosion condition 

材质 Ecorr/mV 
Jcorr/ 

(×10‒5A·cm‒2) 
ba/ 

(mV·dec‒1) 
bc/ 

(mV·dec-1)

925 ‒531.26 2.0833 — 174.24 

110SS ‒746.72 5.4087 62.872 449.8 

 
925 与 110SS 耦接前后的 Evans 腐蚀极化图如图

9 所示。Evans 腐蚀极化图是将实际的极化曲线简化

为直线，从而反映材料电极电位与电流强度之间的极

化关系[20]。 

单独腐蚀时，110SS 处于自腐蚀状态 A 点。当 

 
 

图 9  925 与 110SS 耦接前后的 Evans 腐蚀极化示意图 
Fig.9  Evans corrosion polarzation schematic diagrams of 

alloy 925 before and after coupling with 110SS 
 

110SS 与 925 耦接时，由于两者之间存在较大的电位

差，110SS 作为阳极发生阳极极化，电极电位正移，

最终自腐蚀电位由 A 点正移到混合电位 C 点，自腐

蚀电流密度由 Jcorr 增加至 Jcouple，导致腐蚀速率明显

增加。925 与 110SS 耦接后，在不同的面积比下，两

金属的腐蚀驱动力电位差不同，925 的自腐蚀电位远

远高于 110SS。在活化极化控制下，溶液中的氢离子

在发生氢去极化时，腐蚀电流密度为阴极电流控制，

阴极面积越大，阴极电流密度越小，阴极上氢超电压

就越小，氢去极化速度亦越大，结果阳极的溶解速度

增加，这就导致了不同面积比下腐蚀速率的差异。对

于阳极(110SS)而言，当 925 与 110SS 耦接后，耦合

电位会偏离 110SS 的自腐蚀电位向正移，并趋于稳

定。阴阳极面积比越大，耦合电位偏离的值越大。阴

阳极面积比越大，偶接时阳极 110SS 的电偶电流密度

越大，110SS 被迅速阳极极化，整体耦合电位迅速正

向偏移，此时 925 受到阴极极化耦合电位又逐渐负移

趋于稳定。阴阳极面积比越小，偶接瞬间阳极的电偶

电流密度越小，110SS 受到弱的阳极极化作用，耦合

电位正移很少，稳定在 110SS 的自腐蚀电位附近。因

此阴阳极面积比的增加，导致了电偶腐蚀速率以及电

偶腐蚀效应的增加。 

3  结论 

在模拟高温高酸性高 Cl‒浓度的地层水中，将 925

与 110SS 分别以 1:1、1:5、1:10、1:30 四种不同的面

积比耦接，结果表明： 

1）井下工具用 925 镍基合金在腐蚀介质中耐蚀

性能很好，但与 110SS 耦接会使 110SS 发生极严重腐

蚀，应避免两者在井下的接触，或者选用自腐蚀电位

差相近的材料使用。 

2）发生电偶腐蚀的驱动力是 925 和 110SS 之间

的自腐蚀电位差，电位差的不同，导致了腐蚀速率的

差异。 
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3）在文中所给的四种面积比下，阴阳极面积比

越大，即阳极面积越小，电偶腐蚀速率和电偶腐蚀效

应越大。在井下应避免大阴极小阳极结构的腐蚀原电

池出现。 

4）镍基合金 925 与抗硫油管 110SS 偶接后的电

偶效应对材料在腐蚀环境中的腐蚀进程有显著影响，

对腐蚀产物和腐蚀机理没有明显影响。 
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