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摘 要：二氧化碳（CO2）是石油和天然气工业中的一种腐蚀性元素。为了防止 CO2 对碳钢管道的腐蚀，通常使用胺

基溶剂和苛性碱溶液。因此，胺基溶剂和苛性钠溶液在减少腐蚀风险方面的效果成为决定碳钢管道使用寿命的关键参

数。在这项研究中，研究了碳钢 A106 Gr B 在含饱和 CO2 气体和苛性碱溶液的胺溶液中的腐蚀率。实验是在静态条件下

进行的，使用线性极化电阻（LPR）技术来测量腐蚀率（根据 ASTM G 5-94）。实验发现，胺基溶液中的腐蚀率显著。

不知何故，在含有饱和二氧化碳气体的胺基溶剂中，腐蚀率增加到 200%。温度从室温增加到 50℃，也增加了腐蚀率。

同时，在胺基溶液中加入苛性碱也降低了碳钢的腐蚀率。
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Abstract: Carbon dioxide (CO2) is one of the corrosive elements which exists in oil and gas industries. To prevent CO2

corrosion on carbon steel pipelines, amine-base solvent and caustic solutions are commonly applied. Accordingly,
effectiveness of amine base solvent and caustic solutions to reduce risk of corrosion becomes key parameters in
determining service lifetime of pipelines made of carbon steel. In this research, the corrosion rate of carbon steel A106
Gr B in amine solutions combined with saturated CO2 gas and caustic solution was studied. The experiments were carried
out in static conditions and the Linear Polarization Resistance (LPR) technique was used to measure the corrosion rate
(as per ASTM G 5-94). It was found that the corrosion rate in the amine-based solution had shown remarkable results.
Somehow, the corrosion rate in an amine-based solvent containing saturated CO2 gas has increased to 200%. The
temperature increment to 50°C from room temperature has also increased the corrosion rate. Meanwhile, the caustic
addition in amine solution has reduced the corrosion rate of carbon steel.
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一、引言

在石油和天然气工业中，由于二氧化碳（CO2）气

体的存在，碳钢的腐蚀很严重。为了防止腐蚀，在 CO2

捕集厂中使用胺基溶剂很常见，如单乙醇胺（MEA）、

二乙醇胺（DEA）、甲基二乙醇胺（MDEA）和二异

丙醇胺（DIPA）（Asma, Asmara, & Mokhtar, 2011；

Asmara & Ismail, 2012；Asmara & Kurniawan, 2018）。

Rashid & Khadom（2020）进行的量子模型模拟证实，

胺基溶液是优化抑制剂结构的有效工具。胺也可以用

作 抗 腐 蚀 涂 层 的 添 加 剂 ， 能 改 善 抑 制 剂 的 性 能

（Caldona, Wipf, & Smith, 2021）。单一胺类溶剂有能

力去除溶液中的 CO2 含量，可以减少腐蚀过程（Ooi
等人，2020）。然而，胺不能用于保护暴露在 CO2 环

境条件下的 S235 和 Inconel 材料，因为在表面发现了

粗糙的一般腐蚀（Hjelmaas 等人，2017）。

在胺基 CO2 捕集工艺中，将胺系统设计为从胺与
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酸性气体（CO2）在吸收器里反应中形成可溶性盐，并

在再生器中逆转这一过程，将酸性气体释放到再生器

的上空，称为烷醇胺。它是基于一个弱碱（烷醇胺）

和一个弱酸（H2S 和/或 CO2）的反应，得到一个水溶

性的胺类酸性气体盐。在碳钢的腐蚀中，CO2 和少量

H2S的存在可以产生硫化铁膜和碳酸铁膜（Lee，2004）。

使用一级胺，如 MEA，会导致比二级（DEA）和

三级（MDEA）胺更具腐蚀性的环境，因为它是比 DEA
和 MDEA 更强的路易斯碱，而 DEA 和 MDEA 是最弱

的（Sun & Nesic,2007）。MEA 和 DEA 都与 CO2形成

氨基甲酸酯（R3NCOO-），而三级 MDEA 胺则不会。

氨基甲酸酯对胺类溶液的腐蚀性有很大影响。因此，

从腐蚀的角度来看，MDEA 是最宽容的胺（Videm &
Dugstad,1989）。

据报道，在低于 60℃的 CO2 饱和氯化钠溶液中，

碳钢的腐蚀率会随着温度的升高而增加。然而，在更

高的温度下，由于 FeCO3（保护性腐蚀层）的形成，

腐蚀率会下降（Li 等人，2019）。

Asmara 等人（2015）怀疑碳钢在胺类溶液中的腐

蚀过程是由于热稳定盐（HSS）的形成。HSS 是在比

CO2 强得多的酸的存在下形成的。这些酸可以直接由

烟气成分形成，如二氧化硫（SO2）和三氧化硫（SO3），

也可以由胺的降解产物形成。例如，如果产生甲酸，

它将与 MDEA 反应，形成甲酸盐 HSS。HSS 通常会促

进系统的腐蚀，因为它们会降低 pH 值并增加胺类溶液

的导电性。与胺的不可逆反应会降低 CO2捕获的效率。

因此，本文研究了碳钢 A106 Gr B 在含饱和 CO2 气体

和苛性碱溶液的胺溶液中的腐蚀率。

二、方法

本文的实验是在静态条件下进行的（静态测试）。

实验过程是基于 ASTM G 5-94（G5-94，2011）。工作

电极是碳钢 A106 Gr B。样品呈圆柱形，直径为 12mm，

长度为 10mm。在浸泡之前，试样表面用 240、400 和

600 粒度的 SiC 磨具连续抛光，用甲醇冲洗并使用丙酮

脱脂（G1-90，1999）。

（一）静态测试

图 1 显示了与 Asmara 等人(2020)使用的类似的静

态实验装置。试验装置由容量为一升的玻璃池子组成，

内含 CO2气泡。实验在溶液的两个温度下进行，即 27℃
（室温）和 50℃。所需试验温度是用热板设置的。

图 1.静态试验示意图（左）（Asmara 等人，2020）和

静态试验装置（右）

电化学测量是基于一个三电极系统，使用一个带

有计算机控制系统的市售恒电位仪。使用的参比电极

是 Ag/AgCl，辅助电极是一个铂电极。使用电化学技

术测量中的线性极化电阻（LPR）技术来测量腐蚀率。

该程序是基于 ASTM G 5-94。测试一直进行到达到稳

定状态。

（二）测试溶液的组成

实验在饱和 CO2气体环境中进行。在 CO2 气体系

统中，实验采用了 CO2 气体的饱和状态，玻璃池中的

成分和 pH 值溶液在表 1 中描述。有五种具有不同 pH
值的成分作为测试溶液。这些溶液包括 KS-1（来自植

物的溶液）、水和几种浓度的苛性碱（NaOH）。

表 1.测试溶液的组成和 pH 值

溶液条件 pH
KS-1 12.7

KS-1+饱和 CO2 8.0
KS-1+饱和 CO2+50ppm 苛

性碱

8.4

KS-1+饱和 CO2+250ppm 苛

性碱

8.3

水/KS-1（50:50）+CO2 7.9
三、结果和讨论

（一）KS-1 的特性

本实验的第一步是确定从工厂得到的 KS-1 的成

分。用气相色谱-质谱法（GC-MS）分析了从植物中得

到的 KS-1 的成分。图 2 显示了 KS-1 的成分，它由甲

基二乙醇胺（MDEA）和哌嗪的活性化合物组成。KS-1
是一种液体抑制剂，可作为钝化介质使用。它通过分

散技术在金属表面形成一个保护层。
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图 2.KS-1 成分的 GCMS 分析结果

（二）A106 Gr B 在 KS-1 中的腐蚀率

研究了含 KS-1 的 A106 Gr B 在室温和 50℃下的

腐蚀行为，见图 3。A106 Gr B 在室温和 50℃下的腐蚀

率可以忽略不计，分别为 0.0015mm/年和 0.018mm/年。

根据这些结果，表明由于 KS-1 溶液的抑制剂特性（哌

嗪），KS-1 对 A106 Gr B 碳钢没有腐蚀作用。

图 3.A106 Gr B在KS-1溶液中在室温和 50℃下的腐蚀

率

（三）A106 Gr B 在含有 CO2（携入酸性气体）的

KS-1 中的腐蚀率

1. KS-1 溶液中水的影响

研究了 KS-1 溶液中水的影响，发现 A106 Gr B 的

腐蚀速率虽然比单独的 KS-1 高一点，但不明显，如图

4 所示。腐蚀率的记录为 0.003mm/年。

图 4.室温下，水对 A106 Gr B 在不含 CO2 气体的 KS-1

溶液里的腐蚀率的影响

2. KS-1 中的水和 CO2的影响

如图 5 所示，在没有水的情况下，碳钢 A106 Gr B
在含饱和 CO2 的 KS-1 中的腐蚀速率为 0.006mm/年，

比没有 CO2 的情况下要高出一倍。这说明二氧化碳对

碳钢 A106 Gr B 的腐蚀有重要影响。

图 5.室温下，饱和 CO2对 A106 Gr B 在 KS-1 溶液里的

腐蚀率的影响

3. KS-1/水+CO2的影响

如图 6 所示，含饱和 CO2 的 KS-1/水溶液对碳钢

A106 Gr B 的腐蚀效果很低，约为 0.06mm/年。50℃时

的腐蚀率与室温下的腐蚀率基本相同。然而，50℃下，

腐蚀率的初始值很高，这表明水锈的形成由于水的影

响而被打断。

图 6.在室温和 50℃下，饱和 CO2对 A106 Gr B 在 KS-1/
水溶液里的腐蚀率的影响

（四）KS-1/水/CO2中苛性碱浓度的影响

图 7和图 8 分别显示了KS-1溶液中不同浓度的苛

性碱（50-500ppm）对 A106 Gr B 的腐蚀率的影响。

由图所示，在有 CO2/无 CO2、KS-1/KS-1/水以及

在室温和 50℃等几种条件下，苛性碱的增加导致腐蚀

率下降。苛性碱浓度导致的腐蚀率下降与苛性碱增加

pH 值的作用有关（Nešić，2007）。从图 7 可以看出，

不使用苛性碱时，腐蚀率的初始值很高。这表明，由

于水的作用，水锈的形成被打断了。
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图 7.在室温和饱和 CO2条件下，KS-1 溶液中无苛性碱、

50ppm 苛性碱和 250ppm 苛性碱的腐蚀速率比较

图 8.在 50℃下，水/KS-1（50:50）和不含苛性碱、50ppm

苛性碱、250ppm 苛性碱和 500ppm 苛性碱的饱和 CO2

溶液的腐蚀率比较

四、结论

研究了碳钢 A106 Gr B 在胺-CO2 中的腐蚀率。对

KS-1（从工厂获得）的特性进行了表征，它含有活性

物质甲基二乙醇胺（MDEA）和哌嗪的混合物。研究

发现，KS-1 在室温和 50℃下对碳钢 A106 Gr B 无腐蚀

作用。加入高达 500ppm 的苛性碱不会导致 A106 Gr B
母体金属的腐蚀率增加。
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