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耐硫化氢腐蚀钢在硫化氢介质申的腐蚀行为
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摘 要.采用电化学方法、X 射线光电子能i曹仪和妇描电镜等窍j击对抗惊化氢腐蚀的g普钢 lIGJJOS 在台饱和惊化

氯的 NACE 溶液申的腐蚀行为进行了研究. 结果表明耐硫化氯廊蚀钢在 25 'c 含饱和i1i!化氨的 7、IACE溶液申与梳

化氢发笠7反应形成双层结构的廊蚀严例假外层是以四污画系 F.S 为主的腐蚀严吻阪.肉层为格 、钢等合盒元索

硫lt物的腐蚀产物眼;原蚀产物膜能够阻挡基体合鑫元素与惊化氢发盆i革-步的腐蚀反应.降低了氢原子j垂运.'

JÁ而得高7刷就It. ii晦蚀钢的;在院化氧赔蚀的件自L
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Abstracl: Th(! corrosion bcl陆vior of H量S r(;叶叫削lt éfl只ing 刑cc::l 日G l 10S jn NACE 笃。1川 ion 何时unHcd will、 H， S w内只

川vestÎgaled by meall窍。f electrochemical mechods . X-ray phOlOelectroll speC'tro~('opy ( XPS) :and scannÎllg elcclfoll 

micrOHOp}' <SEM ) , The resuhs show lh削 lhe te:51 :51eel reacted Wilh hydrogen suHide in NACE soh.nion Sa u.lraled 

wilh HíS 削 25 t; . And <lo\lhlc laycT éorrosion fi lms. who附 01l1(:r hlycr w阳Tnflckinàwil c (FcS> àru,1 inncr hlycr w阳

Cr and Mo sulficle. formecl on the sur(ace of 陀st s teel. T he corrosion fi lm~ ∞uld resist (urther corrosion reaction 

belween the lest 剖..1 .nd H, S , and decrea间d h >'d rogen perm四l iOn (J ux . which improved the H2S resisUIßt propeny 

of the leSl steel 
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开采难度{匠、并;咒条件好的油气回资源汪逐渐

丰剖昌，但备国能源需求却不断增长.因此人们不得不

将开采目标转向地质条件较为恶劣的合硫化氢油气

田 。 在台硫化氢j由气田的开采过程申，开采使用的

金属部件在ß~役过程申会受到有害气体的廊蚀。 在

油气开采过程申金属部件主要遭遇两种腐蚀环

镜[ ' J 一种是二氧化碳腐蚀环馈，另一种是硫化氢腐

蚀环境 . 国内许多油田如增里木、长庆 、四川 l 、华北、

江汉等使用的j自并爸均存在硫化氢的单独廊蚀或者

综合腐蚀 . 因此，油并琶的耐硫化氢腐蚀和防护引

起了关注(21] 0 Tsay 等(5- 7] 研究了钢材在硫化氢溶

液申的腐蚀机理，发现钢材的回火处理工艺和~粒
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大小对衍料的氢脆和硫化氢应刀腐蚀开裂起主要作

用 。 铜革日锢及稀土台盒元素的添加有利于改善钢材

的耐硫化物应为腐蚀开裂性能[归。1 .

-锻认为材料申的硫化物应为腐蚀开裂和氢致

开裂都与氢损伤奇关.硫化氢与铁皮应尘成的腐蚀

产物脱主要为硫化铁 . 同时在衍料申产生氢原子，部

分氢原子会扩做到台盒基体申[1 1-1吨 ，使台盒发生较

为严重的腐蚀.包括氢致开裂、硫化物应为腐蚀开裂

和氢脆幸事[叫 。 在硫化氢腐蚀过程中形成的腐蚀严

物膜可能影响硫化氢对钢铁基体的氢损伤，但是真

影响机理目前尚不完全清楚。 Fier町 等(1)) 对不锈

钢在油气环境中的腐蚀膜遂行了表征，但是钢材在

mft氢中的腐蚀行为和机理还需要进行深入的研

究。 因此，本工作以耐硫化氢民蚀j由并意管钢为研

究对象.研究了宾在硫化氢介质申的电化学反应、氢

渗透及腐蚀严物膜的帽组成军事.希望为开发油气回

,) 1 994-::!O 16 China Aca(!..: l11 ic Joumal F Icclronic P lIblishing I [OllSC. AII rights rcscr、 cd. http:， .，\\\\呐'.cnk . nct 
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重晓明等:耐疏化氢j富蚀锅在硫化氢介质中的腐蚀行为

使用的新型钢材提供依据 .

1 试验

试验钢为宝钢笠产的 ßG110S 耐硫化氢腐蚀油

芥套爸钢 .经过调质热处理.宾化学成分如表 1 所

示 。 将试验钢tn~JI我备试验所需尺寸的试样.周氨

酸溶液电解II'IJ光 .并用蒸馆水清洗利用丙翻去指 .

表 I 试验钢的化学股份{质量分敛)

1、'ab. L Chemical c::omposit ion of t~Sl s leel (m~lss) % 

c ~ ~ Cr ~ V ~ Ni ~ 

O. 25 O. 25 O. 5 I 0. 85 O. I O. 2 O. 2 余

极化曲线测试采用三电极ìWg定，饱和霄东电极

(SCE)和1自电极分别作为参tl::电极和辅助电极.试

验钢为工作电极 .极化扫描速率为 0 . 5 mVjs. 电解

液采用标准的 NACE 溶液 (5% NaCI+ O. 5% 乙

酸 ) .测试前在电解液申通入氯气除去溶液中的氯

气.然后将硫化氢气体逼人电解液申.窒至饱和 .

氢渗透 i试茸验采用 DeV8na】咀al山h、la川n-S织ta<时《

解;池也7污亏引j法击Iυ川3讪川td] .i试茸验温度为 2衍5 .C .试梓尺寸为 1臼5 阳nX

1 mm. 在i式样的-个揣面tJi镇 .将镀镇面作为试样

的F日极端〈放置在双电解池的 8 侧 ) . ß 侧电解液采

用 0. 2 0101/L 刘a() H 溶液 2未镀镶面作为i式样的阴

极踹{放置在双电解池的 A 锢J) . A 侧介质为 N八CE

溶液 . 然后在两个电解池中通入氮气除去溶液中的

氢气.以避免溶液中的氧气导毅电极度应复杂化.

测试时，首先在i式样的 F日极 E措施加恒电位 200 mV 

(SC凹，这时会产集残余阳极电流‘宫是自试样申的

氢原子及电解池中易被氧化的杂质原子产生的。 随

日才间的延长 ，残余阳极电流逐渐褒;戚到稳定值，然后

在 A 侧的 NACE 溶液中通人硫化氢气体。 当就化

氢在 NACE 溶液申达到饱和.在试样阴极踹(A 侧 〉

保拷开路( IlP i式样在台饱和硫化氢的 NACE 溶液申

自然浸泡〉的情况下 ，记录试样阳极端(g 惧们的阳极

电流随浸泡时间的变化曲线 . 为了保ìiE氢渗透试验

放据的可H性 .每个i式样均重复测试三次 .

室温下将 10 m m X I0 m m X I 0 mm 的试样在

经氯气除氨 、台饱和硫化氢的 NACE 溶液中分别浸

泡 50 h 和 720 h 后.取出平燥. 用 X 射线光电子能

谱仪(XPS)分析腐蚀产物膜申台盒原子的价态和成

份 。 X 射线源为 AI Kα 谱线 (1 486 . 6 eV ) . 功率

10 kV X30 mA .翼空度 1. 33 X 10-' Pa . 用 XPS

PEAK-4 . 0 软件处理和分析 XPS 敛据 . 用 XL30 妇

f苗电镜(SEMH!è ìWlj腐蚀严吻膜的形貌;用 H-800 透

射电镜(TEM)观察试样中析出#目的分布和形态:用

D8 D1SCOVER X 射线衍射仪(XRD)分析腐蚀严物

膜申的相组成:采用俄歇电子能谱仪( AES)确定试

验表面的元素组成.测试时电子枪工作电压 3 k V . 

电;荒 1 0 01A 。

2 结果与讨论

2. I 鹿蚀形貌

从图 ]申可见.腐蚀产物膜表面出现很多微小

裂纹 ，这表明此腐蚀严吻膜不是致密的。 从图 2(a)

可见 .试验钢在含饱和硫化氢的 NACE 溶液申浸泡

50 h 后 .民蚀产物E真是单层结构.厚度约为 20μm。

从图 2( b)可见 . 浸泡 720 h 后 . 腐蚀产物腹为双层

膜结构.且腐蚀产物腹在干续时产生了裂缝{图申箭

头所指〉将两层膜分开:两层廊蚀膜的形貌存在明显

的差异.内层 〈近基体 〉腐蚀膜比较致密，而外层 (逅

试将表面 ) 腐蚀膜比较疏松:内层腐蚀艘厚度为

80- 1 20 μm .外层腐蚀脱厚度为 60- 100 1" 1l1 .

图 1 在台饱和硫11:氨的 NACE 滔液申浸泡 720 11 后

l黯蚀严例股表面的 SEM 形舰

Fig. I SEM im.ge 01 s url.ce 01 cυrro::oion fi lm善捐Iter

immersion (or 120 h 川 NACE SOIUlioll Wlth 

S<llurated H1S 

2.2 XI'S 谱和 AES ì昔

图 3 是在含饱和 Lii化氢的溶液中浸泡 720h 后

试验钢表面腐蚀产物膜的 XPS 全i曹图 . 从图 3 申

可见.Ill:蚀产物腹中除了合萄铁、:自元素外.还存在

氯和铜元素。 由于浸泡前*周氯气对廊蚀介质进行

了除氯 ，因此可以认为试验钢在腐蚀过程申不存在

氯化反应过程.所以 xpst盘测到的氯元素可能是腐

蚀产物膜在空气申干燥时与寒气发笠反应而引入

的 a 此外.在浸泡过程申试验钢与制也没有发生化

学应应. ~ll}佳 ìWg XPS 始测到的锦元素是 NACE 溶

液在试验钢表面残留所致 。 另外 . 在该 XPS滔申

• 8:l~ . 

) I '.I<>.j-.::!O 16 China ，气Cillkllli.: lournal F J.:cln旧íc Puhlbhin!! II(川、t:. .-\11 ridtl凡 rcst:f\ Co. hllP: 'W\\\\'.cnklncl 
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重晓明等:耐梳化氢腐蚀钢在硫化氢介质中的腐蚀行为

(;) :;('1 h 

( h ) ï'.!l h 

图 2 在台饱和优化氢的 :-J ACE滔液中浸泡

不同时闹后腐蚀踉截面的 SEM 形貌

Fig. 2 SEY1 irnagc.l'Õ of cros~-Set{iOIl of torrosi。内 films

afler immerslon in ~ACE solution with sa1Uratcd 1-11: 5 for 

di f(erenl l imes 

r<3r 
~国

1 阳M 刑旧 制Ht 41Wt 200 0 
f古1"tß2lc、

回 3 在台饱平日硫化氢的 NACE 溶液申浸泡 720 h 后

试验钢表面腐蚀膜的 XPS滔

Fig. 3 XPS pa1lern of cO l'rosion films on lhe surfacc o( 

leS1 sted after immen;,ion ror 720 h in NACE ~~.tllra l ed 

Wilh H巾S

Fe 2 1) 有两个雌 -个是 71O. 9"V 的 Fe2p" . 另一

个是 724 . 7 eV 的 Fe 2p, , .分别对应 Fe' ~ 和 Fe忡离

子的结合能e

在 X I'S 1普申硫元素的特征'量不明显，为了进一

步了解腐蚀产物膜的元素分布.对廊蚀产物膜进行

了{我歇电子能谐 (AES)分析，如图 4 所示 。 在腐蚀

严吻膜的 AES ì营中可以明显地看到疏元蒙特征隧.

另外.还发现了氯和铜元素的特征峪.这也是囱于ìït

8~4 • 

..，、 。

昌 、CI

n 5刷1 1 阳刚 1 SOO 2 阴阳

t{，合能/cV

图 4 在台饱手D~H也氯的 NACE 溶液申浸泡 720 h 后

试验钢表面儒蚀膜的 AES谶

Fi(,. 4 A F飞 1、削 '1'''" or ('on o"inn ri l 1l1吨，、n r1u ‘n..fA(" 、。f

leSl :Heel aher immer :o:.ion (or 720 h 川 NACE sülur;:lled 

wi,h H,S 

验钢表面受到 NACEi窑液污染所引起的。

从图 5 可见.硫元素两个特征栋的结合能分别

为 16 2. 8 "V 和 168. 1 eV. 结合能为 162. 8 eV 的

特征峰对应予 rnackin"lwiL è 型的 FeS， ." ["1 . m阳ki­

naWHè 型 FeS，.，是四方画体结构.在 100 -C 以下比

较稳定.而在 138 -C 以上时则转变为六窍昂体结构

的 FeS[ '而1 . 另-个结合能为 168 . l eV 的特征雌则

对应于硫酸盐 ，这可能是腐蚀产物腹中的 FeSh在

空气申被氧化形成 SO， ' - 所致I371 . 从图 6 可见.腐

蚀产物膜申 Mo 3d" 的山革f亘在 232 . 7eV.Mo 弘{;J:'! 的

雌位在 235 . 7 eV . 与台 MoO， 申 Mo'- 的综合能

23 2. 5 eV( 3d， ， )和 235. 8 eV(3d, 2 ) 徊一致['" 说明

腐蚀产物腹中可能存在 MoO， 徊 .

16且lcV
\ 
、

1 筝。 1 70

162.肯 .V

/ 
160 

时，合能leV

150 

回 5 在台饱和硫化氢的溶液 :-J ACE 申浸泡 720 h 后

试可盘钢表面腐蚀攘的 S 2 1' 寝区语

Fig. 5 Narrow sC; fl fI of S 2p sPCtt rum of corrosion f i lm瓜

。n the surfacc o( te:H stcel aher imme l'sion fo l' 720 b in 

N!\CE ~attm'l1ed wilh Ht S 

2. 3 XRD 逼

上述 XPS 结果给出了试验钢申的元素在腐蚀

产物腹中的存在价态 ，并?佳论了可能存在的相组织句

为了迸一步确认腐蚀产物版申存在的相组织 . 对腾

) 1 '.I<>.j-.::!O 16 China ，气cil，kmi.: lournal F J.:cln旧ic Puhl"hin!! II(川、t:. .-\11 fidll凡 rcst:f\ Co. hllP: 'w\\\\'.cnk t I1cl 
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.晓明等:耐毓化氢胞蚀钢在tJiijι氢介腹中的廊蚀行为

"。、FC})-4 
• f'ε、 (u，~

• Cr,O) • a..c 
、.111 \ds.'1

/兰兰:\'
2'0 210 

'.、

~\~.7 c、

一『2如 ~"n
钱 i台

在台饱和硫化氢的 1':!\CE 溶液申漫泡 720 h 后

试§盘锅'理面震惊严锡脱的 XRD语

Fig. 1 XRD patlCTn C)( ωTro~ion (11m同川、山、咐rIA(，{' or 

le-Sl steel af ler immer刑。n lor 720 h in N!\l' 1:: ，0' υrtl tcd 

wi,h H,S 

图 7在台饱和1.1!化氯的 1\!\O: 溶液申;量泡 720 h .IS 
试验钢领面庸l!UII Mo 3d 寝区i曾

Fig. 6 "llrrow !'\..O 01 \10 3tl ‘l)t:ctr\1 01 01 cQrro:!oion 

fil rn‘ On Ih{. ~lIrrn(.'‘. 0111'吼叫l't，1 flhl' r Inllnc阳iOfl ror 

720 h in N!\C I::割ltwrnlcd wÎth 1(,5 

图 6

会不同 . 这说明 Fc，O， 的岛槌尺寸很小.可能是纳

米级的 a 由于溶液申不含氧原子.所以. Fc ， ()， 可能

是当试样从溶液申取出、眼平时.领面铁的氯氯化物

脱水后形成的产物.

极化曲线和氢渗透曲线

从图 8 申可以雹出.阳微微化曲线呈现阳很溶

解特征.并没有出现销化区域 . 根据阳极 1'" fl'l 曲

线外维法算出试验钢在含饱和硫化氧的 N八n: 溶

液中的第蚀电流密度为 9.1 mA cm . 说明 以; 11 OS 

钢在含饱和硫化氢的 NACE 溶液中与院化氢发生

了腐蚀. 综合上述 XPS 和 XRD 的结果可知.试验

钢盔含饱和硫化氢的 NACE 湾液q:J腐蚀的主要产

物为 PeS .而很æ硫化氢与铁的化学反应过程可细 .

试验钢表面在形成民蚀产物腹的伺时产生了 It

原子.

2.4 

。

L~ 

- 1 2 
-7 

图 8 试始钢盔合饱和硫ft氨的 N!\ι' 日 溶液申的极化隐约

Fi自. 8 PolarÎZ.Alion (:u r\'~' of Ir:.1 ~1 ('l.1 in NJ\CE 

~olll1 ion 民川Unlled Wilh II /S 

从图 9 申可见. ~.墨j包初期氢渗透。日微电 ;JI!迅速

上升.并在浸泡 1 h 时洛到愚大ill.此后随着漫泡时

间的延长.氢渗透阳极电流拷续下隐. i量泡 20 h 后.

氢渗透电流基本达到稳态值. 试验钢的衍'￥寝面与

蚀严吻H真迸行了 X 射线衍射(XRD)分析 . ~D困 7 所

示 . 从图 7 q:J可以雹出.在臆蚀产物膜申存在的相

主要有: Q-Fe 、 FcS 、 Cu， S 、 MoS: 、 ι: r;!仇 丰日 Fe"O，.

显然 .Q-Fc 是试验钢的基体相 .1句S 徊的存在则证实

了 XPS 的分析结果 . Cr, () ， 和 Fc, () ， 可能是腐蚀

产物艘中锚和锐的氢氯化协干燥脱水后形成的 . 但

是 XRD i笛申来出现 Mo() . .反而出现了 MoS， . 从

图 7 申 FeS 和 MoS， 的衍射盼的相对强度可以看

出 .Mo忘 的含量很~.这可能与此材料咿铝合囊较

低奇关 . 此外.在篇蚀产栩腹中还发现了 Cu，S 和

Cr，OJ 徊.而民蚀产销膜的 X I'S 分析结果未发现这

两种精. 很撼 XRD 和 XPS 的测试原理可知 . XPS

测试的是属蚀产物踉寝面的元素组成.深度-Ai在

10 nm 以内.四外层篇蚀11 . 而 XRD 测试的试拷来

自于剥落后的属蚀严物阪.因此 . XRO i茸丰革中既包

含内层属蚀11.叉包含外层篇蚀阪.所以 XRD 的测

试结果&映了深度i怠 f~几个微米的廊蚀产吻膜的情

况. 由此可以认为 . Cu S 和 Cr 0 位于离蚀严物膜

的内层{靠近基体材料 ) .而 FeS 和 MoS.. 9-'J 存在于

周蚀严物膜的外层. 另外.fÆ蚀产吻膜表面的

MoS， 在空气申平燥时 与 氯气发笠辰应笠成了

MoO.， . 这也是盔 XPS 分析申未发现 MoS 而发现

M。而令将tiE峰存在的原因 . 囱试验结果可知.钢和格

的含金相存在子腐蚀严物膜的内层.而铁和2目的含

金捕则存在子廊蚀严4刑盟的外层 . 与文献[8J的研究

结果一盈 .

另外.腮蚀产物膜的 X IW i笛中还存在 Fe， ü ，

掘.这与廊蚀严物膜领层 XPS 分析申出现的 Fe

2p, , , 0 Fe 句I ， 洒'量是吻合的 . 但是 . XRD i量中的

Fe， O ， 衍射曲I~~'富宽. 与真他物徊的衍射筒宽度完

04 
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重晓明等:耐梳化氢腐蚀钢在硫化氢介质中的腐蚀行为

溶液中的硫化氢发生了化学反应.在形成腐蚀产物

FeS 的同时产生了大量氢原子噎一部分氢原子通过

扩散穿过试验钢.并在试验钢的F日 t\H击被氧化成氢

离子.从而严生了阳极电流. 在浸泡初期 .随着试验

钢表面腐蚀程度的加i~ .严生的氢原子的欲量不断

细加.导E虫试验钢的阳极电流随浸泡对 |司的延长迅

速上列.在浸泡 1 h 的 .通过渗透穿过试验钢的氢原

子数量达到了蛋大倍。 随着浸泡时间的延长.试验

钢表面的商蚀产物膜不断增厚 . 虽然试验钢表面笠

威的单层廊蚀产物膜比较疏松.但-定厚度的产物

膜对E范化氢与试验钢表面还是起到了-定的物理隔

离作用.而且腐蚀严吻膜也能阻碍试验钢申的铁原

子在 NACE 溶液中的溶解[H-1 21. 所以 .试验钢表面

腐蚀严吻膜的生威和2日 j孽便试验钢的氢渗透阳极电

流密度在达到量大值后叉开始下降. 当廊蚀严物膜

厚度达到某-临界值时.囱隐蚀过程产集并选入试

验钢的氢原子的数量辈辈子从试验钢阳极端离开试验

钢的氢原子敛量，试验钢申的氢原子扩做法~~稳态

扩散. ~B微电流密度也随之达到了稳态值. 从图 9

申还可以发现 . 阳极电流密度的稳态值约为重量大阳

m电流密度的 55%. 这表明在-定条件下.试验钢

的腐蚀严物膜可以降低氢原子在试验钢申的扩散通

量. 已知氢原子在恒定温度下的扩散系做是需歇.

所以氢渗透时的试验钢阳极电流密度反映了通过试

验钢表面进入试验钢的氢原子被量 . 试验钢阳极电

流密度的降低说明此时进入试验钢申的氢原子数量

减少了 . 由此可见 . 试验钢表面腐蚀产物腹在一定

条件下可以奇貌地降低宾在台饱和硫化氢的

NACE 溶液申的腐蚀速率 . IlD I骂蚀产物脱对试验钢

的腐蚀辰应具有一定的阻碍作用。

在钢粉的腐蚀过程申 . 廊蚀严物 FeS 颗粒首先

沉积在试验钢的新鲜表面【0 31.随着浸泡时间的延

制'

, 
E , 10 
『、

ft 2ft ~fI 。"
t/h 

因 9 在含饱和院化氨的 NACE溶液申试验钢的

氢渗透曲线

Fig. 9 Curvc of hy<lrogt.:1l p(.:rJnc1'Il ion o( It盐1 :'>Icd 

il'l N .. '\.CE sO)ll1 ion StllUrfih:d Wil h H::S 

8~6 • 

长 ，试验钢申台盒元素的硫化物及iliHt~'失颗粒物逐

渐在其表面累积 .并形成双层底蚀膜结构， ll日图 2 所

示 a 结合图 9 的氢渗透曲线可知 .在腐蚀过程中 .基

体中的铁及台盒元素与硫化氢发生了化学反应.形

成的微米级腐蚀产物艘能够作为腐蚀介质与试验钢

表面之间的屏黯.减缓了铁、含金元素与硫化氢的化

学反应速率.并使腐蚀过程申严生的氢原子的渗透

量不断降低.愚终使氢原子i态到1草态扩盖虫 。

综上所述 .试验钢在含饱和硫化氢的的 N八CE

溶液中的Iái蚀过程如下:当试验钢在合饱和iff.fι氢

的'-JACE 溶液中浸泡时.在试验钢的表面与溶液接

触过程中.试验钢申的铁首先与洛液中的硫化氢发

生化学皮应 .生成 FeS . 罔时产笠氢原子 -部分氢

原子通过扩散迸入试验钢.对试验钢的力学性能造

成损伤. 在铁与硫化氢发生反应的同时 . 试验钢申

的合盒元素也会与硫化氢发生辰应，生成含1主硫化

物 . 当浸泡时 |司不是很长时，酶蚀产物膜为单层结

构，主要为 macki nawi te 型的 FeS，.， 帽 . 而当浸泡时

间足够长时.ffj;蚀产物赖为双层结构 .外层为 mack­

inaw i l e 型的 Fe忌 ，徊及 MoS， 榈.较疏松 z而内层囱

Cu， S 和 Cr， (}， 桶组成 .较致æ . 腐蚀产物膜对试验

钢表面与溶液的接触具有一定的隔离作用.降低了

基你申铁的溶出量. 由此降低了试验钢盔合饱和iff.

化氢的 NACE 溶液申的廊蚀反应速l$L 从而导致腐

蚀过程申的氢原子渗透量在这到最大值后连续降

低.最终ìô到稳态f.õ • 

3 结论

(1) 耐硫化氢腐蚀钢钢盔含饱和就化氢的

NACE 溶液中反应生~双层腐蚀产物膜. Cu， S 和

Cr， O， 处于腐蚀产物膜的内层 . 而 FeS 和 MoS， 则

存在于腐蚀产物膜的外层.外层的 FeS 以 macki na­

wite 型的 FeS，.，形式存在L

(2) 腐蚀产物膜能够阻挡基你合盒元素与硫化

氢的选-步腐蚀反应 ，降低了氢原子渗透量.从而提

高了耐硫化氢腐蚀钢的耐硫化氯腐蚀的性能 ，
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