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摘要：目的 探明超临界 CO2/H2O 介质环境下缓蚀剂的作用机制，并筛选可靠的缓蚀剂。方法 采用高压电

化学测试、动态质量损失测试和表面形貌分析等手段，研究月桂酸对 N80 碳钢在不同 CO2 压力条件下的缓

蚀行为变化。结果 月桂酸是一种混合型缓蚀剂，能显著抑制碳钢在超临界 CO2/H2O 环境下的腐蚀。结论 当

体系由非超临界 CO2 状态转变为超临界 CO2 状态时，月桂酸在碳钢表面覆盖膜更为致密，且具有显著的疏

水作用，缓蚀效率得到明显提升。 
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ABSTRACT: The work aims to find out the action mechanism of corrosion inhibitor in supercritical CO2/H2O medium and se-

lect reliable corrosion inhibitor. Corrosion inhibition performance of lauric acid on carbon steel in supercritical CO2 was inves-

tigated by electrochemical measurements, dynamic weight loss tests and surface morphology analysis. Lauric acid was a 

mixed-type corrosion inhibitor and could effectively protect carbon steel from CO2 corrosion. When the system changes from 

non-supercritical CO2 state to supercritical CO2 state, the film of lauric acid on the surface of carbon steel is denser and has ob-

vious hydrophobic effect, and the corrosion inhibition efficiency is obviously improved. 
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当 CO2 的温度超过 31.1 ℃，压力高于 7.38 MPa

时，即进入超临界状态。超临界 CO2 流体介于气体和

液体之间，兼有气体、液体的双重特点，其密度接近

液体，而黏度近似于气体，其扩散系数是液体的近百

倍。为了有效利用并逐步减少空气中的 CO2，采用注

CO2 提高油气采集率（EOR、EGR），以延长油气井

的寿命，不仅解决了大气中 CO2 含量过多的问题，也

提高了驱油效率，成为全世界开始普及的石油驱出技

术[1-6]。无论是油气田的套管、集输管线，还是 EOR

工艺中输送管材，均倾向于选择强度高而价格低廉的

碳钢。然而，CO2 是一种腐蚀性气体，溶于水后会对

碳钢产生严重的电化学腐蚀，从而使管道设备早期失

效，并造成重大事故[7-12]。随着 EOR 技术在深层油气

田开采中的应用，油气田采出水中大多富含 CO2，管

道内和井下的 CO2 甚至达到超临界状态，超临界 CO2

和水的混相流体对碳钢管道的侵蚀大大增强[13-14]。 

使用缓蚀剂是油气田中抑制 CO2 腐蚀最有效的

方法之一，它具有工艺简单、成本低等显著优势[15-17]。

Zhang 等[18]在超临界 CO2/H2O 介质中评价了四种低

压 CO2 环境下较为成熟的缓蚀剂，包括两种咪唑啉类

缓蚀剂，一种酰胺类缓蚀剂和一种季铵盐类缓蚀剂。

结果表明，即使在 50 ℃较为温和的环境下，添加四

种缓蚀剂后的腐蚀速率皆大于 1.5 mm/a，腐蚀较为严

重。常规 CO2 缓蚀剂在超临界 CO2 与水混相流环境

中大多会失效，其失效机理目前尚不明确，这对超临

界 CO2 环境下缓蚀剂的开发带来了极大困扰。 

长链脂肪酸由于良好的吸附能力和疏水作用，常

被用作 CO2 缓蚀剂。月桂酸大量存在于植物油中，作

为合成咪唑啉的优选脂肪酸之一，在缓蚀剂领域得到

广泛应用。吴亚楠等[19]发现在无硫酸盐还原菌（SRB）

的饱和 CO2 油田产出水中，月桂酸的缓蚀效率可达到

98.6%，而当 SRB 存在时，缓蚀效率为 62.9%。在超

临界 CO2 环境下，目前暂无月桂酸作为缓蚀剂的研究

报道。因此，文中特选用常见的月桂酸为研究对象，

探究其在高压 CO2 下的缓蚀性能，并进一步探索在超

临界 CO2 状态前后其缓蚀行为变化。 

1  实验方法 

实验选用 N80 碳钢为研究材料，其主要化学成

分（质量分数）为：C 0.3407%，Mn 1.3898%，Si 

0.2923%，P 0.0152%，Cr 0.45%，S 0.0132%，Ni 

0.0282%，Mo 0.3%，Fe 余量。实验所用碳钢被加工

成 50 mm×10 mm×3 mm 尺寸，用于质量损失实验，

接触面积为 13.6 cm2。加工成直径为 0.5 cm 的圆柱电

极，用于电化学测试，有效面积为 0.19 cm2。在电极

每次使用之前，用 400#、800#和 1200#的砂纸依次打

磨，然后用丙酮擦拭，冷风吹干。分析纯（AR）的

月桂酸从国药试剂公司购买。 

实验介质为模拟油田地层采出水，组成为

18.84 g/L NaCl，3.76 g/L NaHCO3，0.3 g/L KCl，

0.28 g/L CaCl2，0.24 g/L MgCl·6H2O，0.2 g/L Na2SO4。

模拟水样用分析纯化学药品和去离子水配制而成，使

用之前用纯度为 99.99% CO2 通气 8h 使水样饱和。 

电化学实验在 Gamry interface 3000 电化学工作

站上进行，实验温度为(501) ℃，实验测试装置采用

课题组前期自行设计的高压测试装置[20]，待装置加热

到指定温度后，再进行加压操作。采用传统的三电极

体系，以 N80 碳钢电极为工作电极，Ag/AgCl 电极与

Pt 电极分别作为参比电极和辅助电极。当开路电位

（EOCP）达到稳定后，进行动电位极化曲线测试，扫

描电位范围相对于开路电位（EOCP）为‒250~250 mV，

扫描速率为 0.5 mV/s。极化曲线的测量结果选用

Cview2 软件进行拟合。 

动态质量损失挂片时间为 24 h，实验温度为

(501) ℃，动态转速为 2 m/s。实验前将试片用丙酮

除油，无水乙醇清洗，冷风吹干，用分度值为 0.1 mg

的分析天平称量 3 次，取平均值，记录数据。挂片结

束后，取出试片，用酸洗液浸泡 30 s，去除表面腐蚀

产物，再依次用去离子水和乙醇清洗试片，冷风吹干，

称量。试片的腐蚀速率（vcorr）可由式（1）计算： 
4

corr
8.76 10 mv

At
 

  (1) 

式中：vcorr 为腐蚀速率， mm/a；Δm 为试片的质

量损失，g；ρ 为材料密度，g/cm3；A 为试样与介质

接触面积，cm2；t 为挂片时间，h。 

试样表面形态观察选用 SEM 仪器（Phillips 

Quanta 200 SEM System ）。 接 触 角 测 试 使 用

JC2000DM 接触角测定仪完成。 

2  结果与讨论 

2.1  动态质量损失测试 

在 50 ℃实验温度，不同 CO2 分压下，用 N80

碳钢挂片 24 h 后，腐蚀速率及月桂酸的缓蚀效率

（ηw）见表 1。由表 1 可以看出，空白条件下，随着

CO2 压力的升高，碳钢腐蚀速率随之变大，在体系

达到超临界状态前后，碳钢腐蚀速率并没有显著变

化，只是略微增加。当 CO2 分压由 8 MPa 增大到 10 

MPa 时，腐蚀速率略微降低。这可能是由于压力继

续升高后，碳钢表面的碳酸亚铁膜更为致密[21]。添

加 100 mg/L 月桂酸后，试片腐蚀速率明显下降。在

CO2 压力达到超临界压力之前，随着 CO2 压力的升

高，添加月桂酸后，试片的腐蚀速率也逐渐增大。

但当 CO2 分压由非超临界条件（压力小于 7.38 MPa）

下升高至 8 MPa，腐蚀速率反而下降，月桂酸的缓

蚀效率上升。这可能与超临界 CO2 下缓蚀剂在钢片

表面吸附状态发生改变有关。 
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表 1  在不同 CO2 分压下 N80 钢的质量 

损失实验结果（50 ℃） 
Tab.1  Weight loss experiment results of N80 steel  

under different CO2 partial pressure (50 ℃) 

  Pressure/MPa 
Corrosion 

rate/(mm·a‒1) 
ηw/% 

4 3.00 — 

6 3.26 — 

8 3.65 — 
Blank 

10 3.12 — 

4 1.04 65.33 

6 1.28 60.74 

8 0.58 84.11 
Lauric acid 

10 0.50 83.97 
 

2.2  高压电化学测试 

动电位扫描极化曲线用于探究 N80 碳钢分别在

空白和添加月桂酸时的腐蚀情况，结果如图 1 所示。

从图 1a 中可以发现，当未添加缓蚀剂时，不同压力

下的极化曲线并没有显著的差别，阳极极化曲线基本

一致，腐蚀电位没有明显变化，阴极极化曲线对应电

流密度增大，腐蚀增强，极化曲线拟合结果见表 2。

从图 1b 中可以看到，相比于空白体系而言，添加月

桂酸后，Jcorr 明显减小。从阴极和阳极 Tafel 拟合数

据来看，阴阳两极反应均得到抑制，说明月桂酸属于

混合型缓蚀剂。图 1b 中，在非超临界条件（压力小

于 7.38 MPa）下，随着压力的增加，Jcorr 变大，说明

腐蚀速率随着压力的增加而增加。一旦 CO2 压力升高

到 8 MPa 达到超临界状态时，极化曲线腐蚀电位正

移。继续加压到 10 MPa 后，腐蚀电位负移，超临界

状态下对应的 Jcorr 明显减小，说明此状态下缓蚀剂在 

碳钢表面吸附更致密，月桂酸作用更显著。 
 

  
 

图 1  在不同条件下 N80 钢的极化曲线 
Fig.1  Polarization curves of N80 steel under different  

conditions: a) blank group; b) with lauric acid 

 
表 2  在不同条件下 N80 钢的极化曲线拟合数据 

Tab.2  Polarization curve fitting data of N80 steel under different conditions 

 
2COP /MPa Ecorr(vs.Ag/AgCl)/mV Jcorr/(×10‒5A·cm‒2) bc/(mV·dec‒1) ba/(mV·dec‒1)

4.0 ‒677 58 ‒331 114 

6.0 ‒654 63 ‒250 91 

8.0 ‒679 75 ‒259 105 
Blank 

10.0 ‒695 61.1 ‒253 96.9 

4.0 ‒644 6.91 ‒166 114 

6.0 ‒649 9.69 ‒192.7 91.3 

8.0 ‒639 3.41 ‒180.2 81.7 
Lauric acid 

10 ‒672 3.00 ‒145.9 110.4 

 

2.3  微观形貌表征 

失重挂片结束后，将试片从高压釜中取出，用冷

风吹干，再用 SEM 进行微观形貌分析，如图 2 所示。

空白条件 6 MPa 和 8 MPa 环境下，碳钢表面形貌差 

别不大，碳钢表面附着的腐蚀产物疏松，表面的产物
膜已经破裂，局部膜已经脱落，腐蚀严重。加入月桂
酸后，发现碳钢表面覆盖层没有脱落，碳钢表面较为
平整。在图 2c 中，6 MPa 条件下，碳钢表面覆盖膜
依然出现了裂纹，说明此条件下缓蚀剂在碳钢表面并 
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没有形成有效的保护膜。在 8 MPa 条件下，碳钢表面

覆盖层并没有裂纹，有明显覆盖物。为进一步分析不

同条件下覆盖物的成分，对两种压力条件下的覆盖物

进行 EDS 分析，其结果见表 3。从元素分析来看，在

8 MPa 条件下，覆盖物的碳含量明显高于 6 MPa 条件。

这应该是月桂酸长链烷烃覆盖后导致的碳元素含量

升高，表明在超临界状态下月桂酸能更好地吸附覆盖

在碳钢表面，从而形成更为致密的覆盖膜。 
 

  
 

图 2  不同条件下 N80 钢的腐蚀形貌 
Fig.2  Corrosion morphology of N80 steel under different conditions: a) blank group in 6 MPa;  

b) blank group in 8 MPa; c) with lauric acid in 6 MPa; d) with lauric acid in 8 MPa 
 

表 3  不同条件下表面覆盖物 EDS 元素数据 
Tab.3  EDS data of cover layer on the steel surface under 

different conditions 

EDS1 EDS2 

Element 质量 

分数% 

原子数 

分数% 

质量 

分数% 

原子数 

分数% 

C 18.9 40.4 63.6 79.4 

O 19.6 31.3 16.1 15.1 

Fe 61.3 28.2 20.2 5.4 

Cl 0.2 0.1 0.1 0.1 

 

2.4  润湿性测试 

将失重挂片结束后的试片用去离子水冲洗，再用

冷风吹干进行接触角测试，考察试片表面覆盖膜的润

湿性。添加月桂酸后，碳钢在不同 CO2 压力下挂片后

的接触角测试图像见图 3。通过测试可以发现，在 CO2

分压分别为 4、6、8 MPa 条件下，试片的接触角分别

为 112.5°、101.5°和 129.3°，说明碳钢表面在超临界

状态下形成的保护膜更具有疏水性质，表明缓蚀剂在

此状态下拥有更显著的附着能力。 

2.5  缓蚀行为变化分析 

综合上述分析，在空白条件下，碳钢在超临界

CO2 状态前后的腐蚀行为并没有明显变化。加入月桂

酸后，碳钢腐蚀行为发生明显改变，并且在达到超临

界 CO2 状态后，腐蚀受到的抑制明显比非超临界状态

要强。 

根据目前已有的文献[22-23]，碳钢表面的过剩

电荷会由非超临界 CO2 状态下的过剩负电荷转变为

超临界 CO2 状态下的过剩正电荷，电荷的反转会促

使离子型缓蚀剂的缓蚀行为发生改变。月桂酸属于

阴离子型缓蚀剂，烷基链尾端的羧基电离形成的羧 
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a 4 MPa                       b 6 MPa                         c 8 MPa 

 

图 3  添加月桂酸在不同 CO2 压力下碳钢的表面润湿性测试 
Fig.3 Contact angle measurements of steel with lauric acid at different CO2 pressure 

 
酸根离子通过电荷引力作用更容易吸附在累积正电

荷的金属表面，因此在超临界 CO2 状态下会有更显

著的缓蚀效果。 

3  结论 

1）月桂酸能显著抑制超临界 CO2/H2O 环境下碳

钢的腐蚀，属于混合型缓蚀剂，能在金属表面形成强

疏水作用的保护膜。 

2）月桂酸在超临界 CO2 状态下的缓蚀性能明显

优于非超临界环境，缓蚀效率随着 CO2 压力的升高，

出现先上升后显著下降的趋势，在超临界 CO2 状态前

后出现缓蚀行为的急剧变化，与金属表面过剩电荷在

此条件下的反转相关。 
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