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摘要：目的 对 IN625 合金在 H2S、CO2、元素硫、温度等多因素耦合作用下的腐蚀适应性进行评价。方法 采

用高温高压反应釜模拟 IN625 合金在酸性含硫工况下的腐蚀过程，并通过失重法、表面分析技术，深入探

讨元素硫的不同形态、温度条件以及 H2S 和 CO2 的分压对 IN625 合金腐蚀行为的影响规律。结果 IN625 形

成的腐蚀产物膜结构均匀且致密，具备优异的耐蚀性能。在酸性气体存在的工况下，合金表面出现点蚀现

象，其在液相或气相中的腐蚀速率相比无酸性气体存在的工况提高了 2~3 倍，最高可达 0.064 6 mm/a。全覆

盖元素硫引发均匀腐蚀，悬浮元素硫导致局部腐蚀，腐蚀速率均随温度升高而增大。结论 在含有元素硫的

酸性气田环境下，尽管 IN625 合金整体上具有较好的耐蚀性，但在多因素耦合的复杂工况下仍然面临腐蚀

风险。因此，为确保气田设备的安全运行，需要根据具体的服役工况，合理选择材料，并采取适当的防护

措施。 
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ABSTRACT: The work aims to evaluate the corrosion adaptability of IN625 alloy under the coupling effects of H2S, CO2, ele-

mental sulfur, and temperature. A high-temperature and high-pressure reactor was used to simulate the corrosion process of 

IN625 alloy under acidic sulfur-containing conditions, and the effect of different forms of elemental sulfur, temperature condi-

tions, and the partial pressures of H2S and CO2 on the corrosion behavior of IN625 alloy was deeply explored through weight 

loss method and surface analysis techniques. The corrosion product film deposited on IN625 surface was uniform and dense, 

with excellent corrosion resistance. However, in the presence of acidic gases, pitting corrosion occurred on the alloy surface, and 

its corrosion rate in the liquid or gas phase was 2 to 3 times higher than that in the absence of acidic gases, reaching a maximum 

of 0.064 6 mm/a. Full coverage of elemental sulfur caused uniform corrosion, while suspended elemental sulfur lead to localized 
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corrosion, with the corrosion rate increasing with temperature. In acidic gas fields containing elemental sulfur, although IN625 

alloy generally has good corrosion resistance, it still faces corrosion risks under complex conditions with multiple factors cou-

pled. Therefore, to ensure the safe operation of gas field equipment, it is necessary to reasonably select materials and take ap-

propriate protective measures based on specific service conditions. 

KEY WORDS: IN625 alloys; elemental sulfur;corrosion product film; acidic environment; corrosion evaluation; multi-factor 

coupling 

高含硫天然气资源作为传统天然气资源的有力

补充，对于满足国家能源需求，支持企业的低碳发展

战略，推动地方经济繁荣以及确保国家能源安全具有

重要意义。四川盆地蕴藏着丰富的天然气资源，其总

资源量高达 66 万亿 m3。在已探明的 27 个含油气层

系中，有 13 个含有高浓度硫化氢。在中国，硫化氢

质量浓度超过 30 g/m3 的高含硫气藏中，有 90%集中

于此地[1]。单质硫腐蚀在石油天然气行业中是一种特

殊且极具危害性的腐蚀形式，它不仅会导致设备和管

道堵塞、腐蚀损坏，增加维修和更换的经济负担，还

可能引发泄漏、火灾等严重安全事故，对环境和人类

健康构成巨大威胁[2-3]。因此，对于高含硫天然气资

源的开发和利用，必须采取有效的腐蚀控制措施，以

确保能源开发的可持续性与安全性。 

高含硫天然气资源含有大量的 H2S、CO2、Cl‒，

这些酸性气体分子或离子不仅影响单质硫的溶解度，

而且能改变沉积硫的结构与反应活性[4]。单质硫能与

水反应生成硫化氢，这不仅导致了氢原子的渗透和聚

集，同时触发了氢腐蚀现象，加速了裂纹的形成和扩

展，导致金属材料发生应力腐蚀开裂[5-7]。此外，在

交变载荷的作用下，单质硫腐蚀还可能加剧金属材料

的疲劳腐蚀，从而降低其疲劳寿命[8]。面对日益严苛

的工况，传统的腐蚀控制方法不再有效，需要开发新

的材料和防护技术来应对单质硫腐蚀的挑战。 

普碳钢、低合金钢，甚至低级不锈钢等材料已远

不能满足酸性油气井开采的要求，选材相继转向综合

性能更为优越的镍基合金，如 Inconel 625（IN625）

合金[9-11]。镍基合金中高含量的镍和钼提高了合金对

非氧化环境的抵抗力，高钼含量还赋予合金优异的抗

点蚀和缝隙腐蚀能力。因此，IN625 合金在石油和天

然气工业中得到广泛应用，被用于制造高温高压下的

管道、阀门、储罐和换热器等设备[12]。然而，在实际

工况下，高温、高压、含氯离子酸性环境中，IN625

合金的腐蚀适应性到底如何，目前尚不清楚[13-16]。本

文基于含硫酸性天然气开采的实际工况，模拟了

IN625 合金在温度、压强、酸性气体等多因素耦合

作用下的腐蚀过程，结合失重法、腐蚀产物形貌及

成分分析，探讨了元素硫含量、温度、H2S/CO2 对

IN625 合金均匀腐蚀、局部腐蚀、钝化膜保护性的

影响，给予 IN625 合金在模拟工况下的腐蚀适应性

评价。 

1  材料与模拟腐蚀工况 

1.1  IN625 合金的元素成分 

IN625 合金的组成元素分布见表 1。 
 
表 1  IN625 合金的元素构成（质量分数，%） 

Tab.1 Elemental composition of IN625  
alloys (mass fraction, %) 

C Cr Nb Mo Fe Mn 

≤0.10 20.0~23.0 3.15~4.15 8.0~10.0 ≤5.0 ≤0.50

Si S Al Ti Co Ni 

≤0.50 ≤0.015 ≤0.4 ≤0.40 ≤1.0 余量
 

1.2  IN625 合金腐蚀试样的准备 

质量损失试验样品尺寸为 30 mm×10 mm×3 mm，

距上端 2 mm 处打孔，孔径为 3 mm；XPS 样品尺寸

为 12 mm×10 mm×2 mm，距上端 1 mm 处打孔，孔径

为 3 mm。依次使用 200#、400#、600#、800#水砂纸

及 W5 金相砂纸将试样工作面打磨至镜面，再用无水

乙醇擦拭，冷风吹干。用 TT-300 重防腐漆封装非工

作面，室温静置 24 h，待其固化。 

1.3  腐蚀工况 

腐蚀介质为 234 g/L NaCl、15.96 g/L KCl、23.67 g/L 

CaCl2、2.84 g/L Na2SO4 和 43.52 g/L MgCl2·H2O 组成的

混合溶液，其中氯离子的总质量浓度为 180 g/L，实验

前，通入高纯 N2 除氧 3 h。模拟腐蚀工况见表 2。 

实验装置如图 1 所示，反应釜通过聚四氟乙烯分

隔成液相室和气相室，所有实验样品均采用垂直挂

件，气相室和液相室分别挂 2 组试样，每组平行实验

2 件，液相室完全淹没试样。元素硫的 2 种存在形式

如图 2 所示。悬浮硫的量按照 10 g/L 的量加注。全覆

盖是将单质硫装入尼龙袋中，插入试样并使其完全包

埋在单质硫中。 

2  研究方法 

2.1  失重法 

失重法是通过试样腐蚀前后质量的变化来评价

材料腐蚀的快慢，其腐蚀速率可表示为[17-18]： 
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表 2  模拟工况 
Tab.2 Simulated conditions 

编号 是否含元素硫 温度/℃ H2S 分压/MPa CO2 分压/MPa 总压/MPa 

S1 含 S，全覆盖 110 1.8 0 2.0 

S2 含 S，全覆盖 110 0 1.8 2.0 

S3 含 S，全覆盖 110 0 0 0.1 

S4 含 S，全覆盖 120 0 0 0.1 

S5 含 S，全覆盖 132 0 0 0.1 

S6 悬浮 S (10 g/L) 120 0 0 0.1 

S7 悬浮 S (10 g/L) 132 0 0 0.1 

 

 
 

图 1  高温高压反应釜 
Fig.1 High-pressure reactor 

 

 
a 悬浮                   b 全覆盖 

 

图 2  2 种含硫工况 
Fig.2 Two sulfur-containing conditions:  

a) suspended sulfur; b) full coverage of sulfur 
 

0 1m m
v

St


  

式中： v 为腐蚀速率，g/(m2·h)； 0m 为腐蚀前试

样的质量，g； 1m 为清除腐蚀产物后试样的质量，g；

S 为试样表面积，m2；t 为腐蚀时间，h。此方法只

适用于计算均匀腐蚀速率，无法用于局部腐蚀速率

的计算。 

2.2  表面分析 

采用扫描电镜观察样品表面形貌，扫描电镜

（Quanta200 环境扫描电子显微镜，荷兰 FEI 公司）

测试时的真空度为小于 8×10‒3 Pa。采用 EDS 分析腐

蚀产物元素组成，X 射线光电子能谱（VG Multilab 

2000 X 射线光电子能谱仪，美国 Beckman 公司）研

究元素化合价的变化，具体的实验参数如下：采用

Al Kα 靶（1486.6eV），整体能量分辨率为 0.45 eV，

键能通过 C1s 主峰 284.6 eV 校正，样品室的真空度

为 10‒7 Pa。后续采用 Avantage 和 XPSPEAK41 软件

对实验数据进一步分析处理[19-21]。 

3  结果与讨论 

3.1  质量损失分析 

S1~S7 工况下 625 合金的平均腐蚀速率如图 3 所

示。在 S1、S2 工况下，试样在气相环境中和液相环

境中的平均腐蚀速率显著高于 0.025 mm/a，中度腐

蚀；除 S5 外，S3、S4、S6、S7 工况下合金的平均腐

蚀速率均低于 0.025 mm/a，试样轻度腐蚀。数据表明，

IN625 合金试样在酸性工况下更容易发生腐蚀，且在

液相中的腐蚀速率大于气相中的腐蚀速率。H2S、CO2

等酸性气体易溶于水溶液并电离出氢离子，导致

IN625 合金发生酸腐蚀，酸性气体分压越高，腐蚀速 
 

 
 

图 3  S1~S7 工况下 IN625 合金的平均腐蚀速率 
Fig.3 Average corrosion rate of IN625 alloys under  

conditions S1 to S7 
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率越快。IN625 合金的腐蚀速率对温度敏感，常压下，

IN625合金的平均腐蚀速率随温度升高而增大。此外，

试样在悬浮硫工况下的平均腐蚀速率明显低于被硫

全覆盖工况下的平均腐蚀速率。元素硫对合金腐蚀的

环境因素较为复杂，主要包括温度、压力、氯离子、

硫的存在形式等[11,19]。一般而言，硫与合金表面接触

越紧密，腐蚀速率越高。 

S1~S7 工况下腐蚀试样除去腐蚀产物膜前后的

光学照片如图 4 所示。视场中， IN625 合金试样表

面相对光滑，腐蚀迹象不明显。结果表明，在模拟工

况下，IN625 合金具有好的耐蚀性能。IN625 试样具

有较高的铬含量（质量分数为 20.0%~23.0%）和钼含

量（质量分数为 8.0%~10.0%），铬和钼是提高合金耐

腐蚀性的关键元素。此外，IN625 合金具有面心立方

结构，这种结构能够承受多种恶劣环境，尤其是在氯

化物介质中表现出良好的耐腐蚀性。 
 
 

 
 

图 4  S1~S7 工况下腐蚀试样去除腐蚀产物膜前后光学照片 
Fig.4 Optical photographs of corrosion samples before and after removal of corrosion product film under conditions S1 to S7 

 
 

3.2  腐蚀产物形貌及成分分析 

3.2.1  腐蚀产物的微观形貌 

不同工况下的腐蚀试样的表面微观形貌如图

5~8 所示。S1 工况下，IN625 合金气相、液相腐蚀

试样表面都相对光滑，但液相腐蚀试样表面出现较

多颗粒附着物。S2 工况下，气相和液相腐蚀试样表

面均比较光滑，液相腐蚀试样表面疑似存在点蚀小

孔。可见，在两相工况下，由于液相中氢离子浓度

相比气相更高，合金被酸腐蚀的程度更大。在全覆

盖状态下，元素硫对合金的腐蚀表现为均匀腐蚀，

因此 S3、S4 工况下腐蚀试样表面状态光滑，不存在

显著的局部腐蚀现象。S5 工况下，腐蚀试样表面腐

蚀产物疏松，凹凸不平，局部腐蚀明显。在悬浮硫

存在的工况下（如 S6、S7），高温加速局部腐蚀，

腐蚀试样表面出现点蚀现象。研究结果进一步证实，

黏贴覆盖元素硫以均匀腐蚀为主，而悬浮硫以局部

腐蚀为主[19]。 

3.2.1  腐蚀产物的元素组成及成分分析 

为明确腐蚀产物成分，采用 EDS 方法对腐蚀沉

积物元素组成进行表征，结果如图 9 所示。由此可知，

IN625 合金试样表面腐蚀产物的主要组成元素有 C、

O、Al、Si、S、Cl、Ti、Cr、Fe、Ni、Cu、Nb、Mo

等，其中 Cr、Fe、Ni 等金属元素占据主体。与腐蚀

前的合金试样相比，腐蚀产物中存在微量的氧元素和

硫元素，可能来自腐蚀膜，其中氧元素可能来自氧化

物，硫元素可能来自单质硫或铁的硫化物[22]。S1、

S2 工况下，腐蚀产物中的硫元素含量显著高于其他

腐蚀工况。S5 工况下，腐蚀产物中的氧元素、氯元

素和铁元素显著高于其他腐蚀工况，其中氯元素可能

来源于腐蚀溶液。 

为进一步理清上述元素的来源及腐蚀产物的化学

组成，采用 X 射线光电子能谱仪对 S1、S5 工况下腐蚀

72 h 的试样表面腐蚀产物进行价态分析，对 Fe、Cr、

Ni、S 元素的窄谱进行测定，并采用分峰软件对 XPS

数据进行分峰拟合[23-25]，结果如图 10 和图 11 所示。 
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图 5  S1 工况下气相腐蚀试样和液相腐蚀试样的表面形貌 
Fig.5 Surface morphology of gas-phase corrosion samples and liquid-phase corrosion samples under condition S1: 

 a) gas-phase; b) liquid-phase 
 

 
 

图 6  S2 工况下气相腐蚀试样和液相腐蚀试样的表面形貌 
Fig.6 Surface morphology of gas-phase corrosion samples and liquid-phase corrosion samples under condition S2:  

a) gas-phase; b) liquid-phase 
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图 7  S3、S4 和 S5 工况下腐蚀试样的表面形貌 
Fig.7 Surface morphology of corrosion samples under conditions S3, S4 and S5 

 

 
 

图 8  S6 和 S7 工况下腐蚀试样的表面形貌 
Fig.8 Surface morphology of corrosion samples under conditions S6 and S7 

 
 

 
 

图 9  不同工况下 IN625 合金腐蚀试样表面产物的 

元素分布 
Fig.9 Element distribution of corrosion products on IN625 

alloys surfaces under different conditions 

由图 10 可知，S1 工况下，合金腐蚀试样表面腐蚀

产物主要由 Fe、Cr、Ni 的氧化物和硫化物组成[19-20]。

其中，Fe 的化合物主要有 Fe2O3（710.8eV，64.39%）、

FeS（713.6 eV，14.27%）及少量的 Fe3O4（707.7 eV，

1.961%）；Cr 的化合物主要有 Cr2O3（576.9 eV，

74.85%）、Cr(OH)3（578.2 eV，12.49%）等；Ni 的化

合物主要有 NiO （ 855.6 eV ， 11.97% ）、 Ni(OH)2

（856.6 eV，34.58%）等。非金属元素 S 的主要存在

形式包括 FeS（163.5 eV，21.73%）、S8（164.2 eV，

40.41%）、SO4
2‒（165.5 eV，37.84%）等。 

由图 11 可知，S5 工况下，合金腐蚀试样表面腐

蚀产物主要由 Fe、Cr、Ni 的氧化物和硫化物组成。

其中，Fe 的化合物主要有 Fe2O3（710.8 eV，53.21%）、

FeS（713.6 eV，37.77%）及少量的 Fe3O4（707.7 eV，

1.07%）；Cr 的化合物主要有 Cr2O3（576.9 eV，

79.91%）、Cr(OH)3（578.2 eV，10.33%）等；Ni 的化 
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图 10  S1 工况下 IN625 合金腐蚀试样表面腐蚀产物中 Fe2p、Cr2p、Ni2p、S2p 的 XPS 结果 
Fig.10 XPS results of Fe2p, Cr2p, Ni2p, and S2p in corrosion products on surface of IN625 alloys under S1 corrosion condition 

 

 
 

图 11  S5 工况下 IN625 合金腐蚀试样表面腐蚀产物中 Fe2p、Cr2p、Ni2p、S2p 的 XPS 结果 
Fig.11 XPS results of Fe2p, Cr2p, Ni2p and S2p in corrosion products on surface of IN625 alloys under S5 corrosion condition 
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合物主要有 NiO （ 855.6 eV ， 11.49% ）、 Ni(OH)2

（856.6 eV，11.98%）等。非金属元素 S 的主要存在

形式包括 FeS（163.5 eV，22.71%）、S8（164.2eV，

19.44%）、SO4
2‒（165.5 eV，47.84%）等。 

S5 工况与 S1 工况相比，温度高于硫的熔点

（112.8 ℃），吸附于 IN625 合金试样表面的单质硫发

生歧化反应，产生氧化态的 SO4
2‒和还原态的 S2‒，导

致腐蚀产物中硫化物及硫酸盐的含量显著提高，主要

金属的氢氧化物大幅减少。同时，由于单质硫向金属

内部渗透，导致钝化膜被破坏，腐蚀膜表面变疏松，

氧化铁的含量大幅度减少，最终导致合金表面局部发

生腐蚀。 

4  结论 

1）IN625 合金试样在酸性工况下更容易发生腐

蚀，且在液相中的腐蚀速率大于气相中的腐蚀速率。

常压下，IN625 合金的平均腐蚀速率随温度升高而

增大。 

2）在全覆盖状态下，元素硫对合金的腐蚀多数

表现为均匀腐蚀，腐蚀试样表面状态光滑。在高温悬

浮硫工况下，局部腐蚀加速，腐蚀试样表面出现点蚀。

在悬浮硫工况下的平均腐蚀速率明显低于硫全覆盖

工况下的平均腐蚀速率。 

3）从腐蚀形貌分析来看，S5（高于硫的熔点

（112.8 ℃）的高温条件下）、S6 和 S7（悬浮 S）腐

蚀以局部腐蚀和点蚀为主，虽然从质量损失指标来

看其远远低于酸性工况条件下，但其潜在的腐蚀危

害性更大。 

综上所述，在含元素硫的酸性气田环境下，IN625

合金虽然表现出较好的耐蚀性能，但一定工况下仍然

存在腐蚀风险。为确保油气田管线或设备的安全运

行，需要根据具体的工况条件，合理选择材料，并采

取有效的防护措施。 
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