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Abstract: Original sentence: "Erosion corrosion is a significant factor contributing to the thinning and failure of oil pipelines. 

This paper addresses the issue of erosion corrosion of oil pipelines in oil fields under the action of multiphase flow, the main 

factors affecting the erosion corrosion are introduced, including the hydrodynamic factors, solid particle properties, fluid 

medium properties and temperature, It summarizes and analyzes the mechanisms through which these different factors affect 

the erosion corrosion of oil pipelines. The paper points out that increased fluid velocity in oil pipelines, sudden changes in flow 

patterns, and turbulent kinetic energy can accelerate erosion corrosion to some extent, With the increase of flow rate, erosion 

corrosion mechanism will change from electrochemical corrosion dominant to erosion accelerated corrosion, There is a 

maximum value for erosion corrosion based on the solid particle impact angle. The harder and sharper the solid particles are, 

the stronger their impact on the pipeline, especially the impact of low Angle impact is more significant; however, the diameter 

and quantity of particles can affect the development of erosion corrosion due to 'particle size effect' and 'shielding effect.' 

Additionally, lower pH values and higher temperatures of the fluid medium will increase pipeline erosion corrosion. Finally, 

future research directions for studying erosion corrosion in oilfield pipelines under multiphase flow conditions are discussed in 

light of existing research." 
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摘要：冲刷腐蚀是造成输油管道减薄失效的重要因素，针对多相流作用下油田输油管道的冲刷腐蚀问题，介绍了影响

冲刷腐蚀的主要因素，包括流体力学因素、固体颗粒属性以及流体介质属性和温度的影响，总结分析了不同因素对输

油管道冲刷腐蚀的影响机制。指出输油管道中流体速度增大、流场中流型突然变化和湍流动能会在一定程度上会加速

冲刷腐蚀，随着流速的增加会导致冲刷腐蚀机制由电化学腐蚀主导向冲刷加速腐蚀转变，而固体颗粒冲击角度则存在

一个冲刷腐蚀的最大值；固体粒子硬度越高、形状越尖锐，对管道冲击作用越强，特别是低角度冲击时影响更为显著，

但粒子的直径和数量会因“粒度效应”和“屏蔽效应”在一定范围内影响冲刷腐蚀产生和发展；流体介质溶液PH值越低、

温度越高均会增大管道冲刷腐蚀。最后，结合现有研究对多相流作用下油田输油管道冲刷腐蚀研究的发展方向进行了

展望。 
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1．引言 

管道是进行原油和石油产品集输的重要设备，随着井

下采出液含水量、矿化度升高，部分区块高含CO2、H2S

等腐蚀性气体，并伴有砂粒等固体颗粒，造成输油管道内

部出现严重的冲刷腐蚀[1, 2]，导致管壁减薄甚至刺漏和穿

孔，对油田正常生产和安全运行造成极大影响。冲刷腐蚀

是带有腐蚀性的流体介质与金属表面与之间发生相对运

动而引起的材料损坏现象，是材料受冲刷磨损和腐蚀损伤

交互作用的结果[3, 4]。输油管道冲刷腐蚀因其在冲刷磨损

的同时伴随化学或电化学腐蚀而使材料损伤机理和流失

规律变得十分复杂。因此，深入研究输油管道多相流冲刷

腐蚀影响因素，明确冲刷腐蚀过程中机械冲刷和电化学腐

蚀之间的交互作用，对预防管道冲刷腐蚀、保障油田生产

安全具有重要意义。本文结合近年来国内外学者在冲刷腐

蚀方面的研究成果，对输油管道多相流冲刷腐蚀影响因素

进行综述，总结分析了流体力学、固体颗粒属性以及介质

环境因素对输油管道冲刷腐蚀的影响机制，可为冲刷腐蚀

理论研究和输油管道冲刷腐蚀控制及预防提供借鉴和参

考。 

2．流体力学因素 

2.1．流速对冲刷腐蚀的影响 

输油管道在进行油品输送过程中，含有固相颗粒的

多相流介质往往会在压力作用下以一定速度流动，介质

在金属管道表面的流动会对腐蚀机理造成影响，特别是

流动介质携带固体颗粒对管道内壁面的微切削冲刷作用，

不仅会对管道内壁面造成机械冲刷而产生冲蚀磨损，同

时也会加速腐蚀介质的传质过程，并且促进金属表面钝

化膜的稳定性下降和脱落，但材料的钝化特性增强则会

削弱流速对冲刷腐蚀的影响。通常，增大介质流速不仅

会促进冲刷腐蚀，同时也会导致冲刷腐蚀机制由电化学

腐蚀主导向冲刷加速腐蚀转变。目前，比较统一的的观

点是流速对冲刷腐蚀的影响存在临界值，当介质流速低

于某一临界值时，固体颗粒冲击频率较低，金属可以通

过再钝化修复表面膜，几乎观察不到流动引起的腐蚀加

剧，冲刷腐蚀机制主要受电化学腐蚀控制[5]；当介质流

速超过临界流速时，材料表面钝化膜由于无法及时修复

导致冲刷腐蚀速率随流速增加而迅速增大[6]，冲刷腐蚀

机制受电化学腐蚀和冲刷磨损控制。在不同的工况条件

下，材料冲刷腐蚀的临界流速值也会有所不同。黄辉等

以集输管道常用材料16Mn钢为研究对象，研究典型酸性

天然气在不同流速、CO2分压和H2S含量时的冲刷腐蚀速

率，确定临界流速为10m/s，当介质流速超过此速度以后，

试样表面腐蚀坑大小和深度都明显增大[7]。樊学华等采

用试验与CFD数值模拟手段研究了X70钢冲刷腐蚀速率

随流速的变化情况，结果表明，在介质流速超过10m/s

以后，随着流速的增加试样表面冲刷磨损会显著加剧，

但当流速超过35m/s时，冲刷磨损速率增幅减弱，但冲刷

磨损仍为主控因素[8]。王海红等采用旋转圆柱电极试验

装置研究了流速和腐蚀时间对N80套管钢冲刷腐蚀的影

响，发现当介质流速在1~2m/s时，冲刷腐蚀速率缓慢增

加，当介质流速大于2m/s时，冲刷腐蚀速率大幅增大，

并且两段均近似为线性关系，该结果与陈虎等关于流速

对N80钢冲刷腐蚀行为的影响基本一致[9, 10]。近年来，

也有学者发现流体介质在金属表面的流动并不一定总是

加快金属的腐蚀速率，在一些特殊情况下，也会出现金

属冲刷腐蚀速率随介质流速增大而降低的现象[11]。吴成

红等认为介质流速增大可带走管壁附着或沉积的腐蚀产

物，可以避免垢下腐蚀和缝隙腐蚀的发生，同时增大流

速可以使缓蚀剂在管道中均匀分布，从而抑制冲蚀腐蚀

[12]。由于流速对冲蚀腐蚀速率的影响受到管道材质、流

场流型、介质属性等多种因素综合作用，其影响机理十

分复杂，大量研究表明腐蚀与磨损的交互作用不仅仅是

单一的相互促进或抑制作用，而是在不同工况条件下两

者间可能发生的正、负交互作用的相互影响、过渡和转

换[13]。 

2.2．流场对冲刷腐蚀的影响 

冲刷腐蚀过程中介质流场的形态和速度分布有很大

关系，特别是在管道突然变径或改变走向的场合，如突然

膨胀管、弯头或三通部位，由于流体湍动、相间冲击作用

及相对运动，两相流和多相流相界面几何形状与流动结构

复杂多样，形成层流、泡状流和段塞流等[14]，其中，段

塞流条件下流体处于高速紊乱状态，对金属表面产生较强

的冲刷与剪切，管道内壁特定位置将处于周期性的油水两

相交替润湿条件，其润湿特性取决于流型特征和材料表面

等因素，此时管道的腐蚀规律和机理变得更加复杂。管道

内部流场突变会产生旋涡，即便是在较低速度情况下，也

会产生湍流，有扰动的流体由于受到阻碍而出现分离和冲

击管壁的情况，对管道内壁产生较大的机械冲击和剪切应

力，促进腐蚀性环境的形成及腐蚀性离子的传质过程，进

而对加速管道壁面腐蚀。随着油田采出液含水率升高，或

者针对稠油采用的掺水集输工艺，在长距离、长时间输送

过程中发生沉降而形成油水分层流，导致管道底部长时间

与水接触引发腐蚀。王兴国等通过试验和数值仿真的方法

研究了不同雷诺数和不同缺陷下管道内流场变化和冲刷

腐蚀之间相互关系，对比分析管道内缺陷临界点附近流场

变化发现靠近临界缺陷的管壁会出现涡流，并随雷诺数的

增加而增大[15]。沈雅欣等采用CFD软件模拟了竖直弯管

的液固两相流冲刷腐蚀，通过流场分析可以看出，当流体

进入弯头后流动方向发生改变，速度场的抛物线型分布规

律遭到破坏，出现速度界面分层和二次流产生，加大对管

道的冲蚀腐蚀[16]。胡宗武等采用管流式实验装置通过失

重法和表面分析手段研究了水平弯管在单向流冲刷下不

同部位的冲刷腐蚀特征，结果表明，弯管不同部位具有不

同的流动特性，不同部位表面受流动介质的冲刷和剪切作

用也不同，造成弯管不同部位冲刷腐蚀速率存在差异，尤

其在弯管出口处由于二次流影响，弯管出口外侧部分的冲

刷腐蚀严重[17]。王彦骅等采用数值模拟手段对π型管冲刷

腐蚀进行模拟，研究π型管内流场分布和流体速度等因素

对冲刷腐蚀的影响，但所采用数学模型均为CFD软件自带

的冲蚀磨损模型，不能全面考察冲刷腐蚀过程中冲刷磨损

和电化学腐蚀以及两者相互作用在不同工况条件下与管

道冲蚀腐蚀速率之间的内在关系[18]。目前对于复杂流型

下多种腐蚀机制并存的问题认识还不够全面，流场变化对

冲刷腐蚀的影响规律仍需进一步研究。 
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2.3．冲击角度对冲刷腐蚀的影响 

流体对管道内壁的冲刷作用一般分为水平和垂直两

个分量[19]，在水平方向上，液固两相流对管壁主要产生

剪切作用，一方面可以加快金属表面电荷传输和传质效应，

促进腐蚀产物膜的形成；另一方面随着介质流速增大剪切

力随之增大，促使腐蚀产物从材料表面剥离，进而使冲蚀

腐蚀速率增大。在垂直方向上的冲刷作用主要产生正应力，

一方面，正应力对管道壁面产生冲击，促进反应物在材料

表面上的附着接触并发生反应，抑制电荷转移过程；另一

方面，材料表面因受到固体颗粒的连续冲击作用会产生塑

性变形及疲劳裂纹，使材料呈片状脱落，表面粗糙度增大，

甚至产生冲击坑形成点蚀，进而加速腐蚀。在输油管道中，

固体粒子在一定速度的液体介质携带作用下会以不同方

向或角度冲击管道内壁，特别是在弯管、三通、变径等部

位出现流场变化、湍流动能变化的情况下，冲击角度的变

化会导致冲刷磨损与电化学腐蚀机制的不断变化。当液固

两相流以较低角度冲刷管壁时，水平冲刷作用占主导地位，

固体颗粒对金属表面的切削作用时导致材料腐蚀和流失

的主要因素；当液固两相流以较大角度冲击管壁时，垂直

冲刷作用占主导地位，固体颗粒对金属表面的冲击作用是

导致材料腐蚀的主要因素[20]。随着冲击角的增加，冲刷

腐蚀会由微切削机制向疲劳断裂机制变化，腐蚀过程会随

之变化，因此，存在某一角度使得切应力和冲击作用共同

产生的损伤最大，此时材料的腐蚀损伤最严重[21]。Tang

等通过试验研究了冲刷腐蚀速率随冲刷角度的变化，结果

表明，冲刷角度在30°~45°之间时，冲刷腐蚀速率会随着

冲刷角度的增大而不断增大，并在45°时达到最大值；当

冲刷角度由45°增加至90°时，冲刷腐蚀出现先减小后增大

的变化[22]。邢建东等通过对1Cr18Ni9Ti不锈钢和T8高碳

钢进行冲刷腐蚀试验，发现在冲击角度为45°时两种材料

的冲刷腐蚀磨损率均出现极大值[23]。Abedini等通过研究

冲刷腐蚀的组成发现，铝黄铜合金的冲刷腐蚀速速会随冲

击角的增大而先增大后减小，并在40°时达到最大值[24]。

孟文波等采用高温高压冲蚀-腐蚀耦合试验装置研究了井

下管柱钢材的冲刷腐蚀，研究发现冲击角度对抗冲蚀能力

较强的13Cr钢影响较小，而不同冲击角度下N80钢冲蚀-

腐蚀试验结果表明，当冲击角度为45°时冲刷腐蚀最大、

90°次之、0°最小[25]。由于管道材质特性和输送介质及工

况条件不同，流体冲刷角度对于材料腐蚀速率的影响较为

复杂，冲刷腐蚀速率最大值对应的冲击角度也并不完全相

同，现有试验研究所定义的冲击角度大部分为名义上的冲

击角度，但在实际试验中想要准确控制冲击角度还存在一

定难度，受流场影响粒子冲击试样的角度很可能在0°~90°

之间变化，即便是射流试验也会因绕流现象引起角度变化，

因此，如何准确表征冲击角度对冲刷腐蚀过程的影响还需

要进一步开展研究。 

3．固体粒子性质对冲刷腐蚀的影响 

3.1．固体粒子的硬度与形状 

一般条件下，随着粒子硬度提高，材料表面冲刷腐蚀

不断增大，但当固体粒子硬度比管道材料硬度高很多时，

单纯提高粒子硬度对冲刷腐蚀的影响则不明显。研究人员

常采用固相颗粒硬度与材料硬度的比值衡量固体粒子硬

度对冲刷腐蚀的影响，即随着比值增大冲蚀磨损速率增加，

比值超过临界值后冲蚀磨损趋于平稳[26]。尖锐、多角粒

子由于更容易在材料表面产生切削作用而比圆形粒子更

能加速冲刷腐蚀[27]，同时，固体粒子的形状将会影响其

接触管道壁面的冲击角度，造成低角度冲击时硬度对冲刷

腐蚀影响更为显著。主要原因是低角度冲击时易于发生表

面犁削，粒子硬度越高产生的切削作用越强，而且较软的

粒子在磨损过程中容易被磨钝，降低其切削作用。粒子的

硬度和形状对冲刷腐蚀的作用常相互影响，在一些情况下

硬度较低但有尖角的固体颗粒甚至会造成比硬度较高的

圆形颗粒更为严重的冲刷腐蚀，因此，在有些冲刷腐蚀数

学模型中常常将固体颗粒的形状因子列入其中。 

3.2．固体粒子的尺寸与含量 

固体颗粒的尺寸和含量会影响材料冲刷腐蚀机制，在相

同流速下，固体颗粒尺寸越大其动能越大，对管道壁面的冲

击损伤会增大冲刷腐蚀速率，但当固体颗粒粒径超过某一临

界尺寸后，其对冲刷腐蚀速率等影响趋于平稳甚至不再增加。

研究人员从不同角度对冲刷腐蚀的“粒度效应”进行验证和

说明，Talaghat等指出当粒径大于1mm时，固体颗粒通常会

在流体中发生沉降而降低冲刷腐蚀速率[28]；姜志超等采用

失重法和电化学方法研究了X80钢在不同砂粒粒径下的冲刷

腐蚀行为，通过失重分析和动电位极化曲线拟合结果说明了

随着粒径增大，材料失重速率增大，腐蚀电位上升，当砂粒

粒径超过临界粒径（120~212μm）时，冲刷腐蚀速率出现下

降趋势[29]。随着固体颗粒含量增加，单位时间内冲击管道

壁面的粒子数量增多，冲刷腐蚀速率增大，但不会随着颗粒

含量增加而一直增大，同样存在一个临界值[30]，主要原因

是固体粒子含量过高会导致粒子之间交互作用加剧，冲击动

能衰减，过多的粒子可能积存在材料表面而产生“屏蔽效应”，

导致冲刷腐蚀速率减小[31]。徐哲等通过研究发现液固两相

流中含沙量在3%时P110钢冲刷腐蚀速率达到最大值，超过

3%时则会出现“屏蔽效应”而减小[32]。周昊等采用旋转圆柱

电极流动腐蚀试验装置研究了在含砂液固两相流中N80钢的

冲刷腐蚀影响因素，结果表明，砂粒质量分数从1%增加到

3%时，N80钢流动腐蚀速率逐渐增大，但砂粒质量分数从3%

增加到4%以后，由于过多的砂粒质量分数形成“屏蔽作用”，

冲刷腐蚀速率有所降低[33]。 

4．流体介质属性和温度对冲刷腐蚀的影响 

4.1．流体介质属性 

油田采出液中的H2S、CO2和采出水等介质成分对输

油管道会产生不同程度的腐蚀作用，因此在多相流冲刷腐

蚀研究或试验中往往将流体介质属性的腐蚀性因素简化

为某些成分的含量，如Cl
-、S

2-、CO2浓度以及溶液的PH

值等参数来表示。流体的pH值会影响电化学腐蚀过程，在

中性条件以及碱性条件下，腐蚀过程主要是由氧去极化反

应控制，而在酸性条件中，腐蚀过程主要由氢去极化效应

控制[34]。因此，在酸性环境中冲刷腐蚀速率较高，碱性

环境中较低，中性环境中最低。李涌泉等通过对N80钢进

行冲刷腐蚀试验发现，当溶液pH值为2和3时，N80钢以均

匀腐蚀为主，随着溶液pH值的升高，冲刷腐蚀速率降低

[35]。周昊等研究了N80钢在不同pH值条件下的含砂、含
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NaCl液固两相流流体中的冲刷腐蚀行为，结果表明随着

pH值的增大，N80钢的极化电阻变大，容抗弧半径增大，

腐蚀电流密度呈下降趋势，腐蚀速率变小[36]。采出液中

的H2S、CO2易溶于水，进而增加集输管道凝析水中H离子

浓度，降低溶液PH值，促进电化学腐蚀过程，在一定流

速作用下加快冲刷腐蚀速率[37]。李家锋通过室内模拟试

验研究了采油井油管冲刷腐蚀影响因素，发现随着CO2分

压不断增加，试样的腐蚀速率逐渐增大[38]。谢涛等以实

际油田的地层水样为腐蚀介质，在高温高压条件下开展不

同材质的油套管钢冲刷腐蚀模拟实验，结果表明N80、L80、

1Cr、3Cr、13Cr等5种材质油套管钢的腐蚀速率随CO2分压

的升高而增大，其中N80、L80、1Cr腐蚀速率变化显著，

而耐腐蚀性较好的13Cr钢的腐蚀速率较低，对CO2分压没

有表现出明显的规律[39]。黄辉等通过对16Mn钢冲刷腐蚀

影响研究发现，随着CO2分压和H2S含量的增加，试样表

面的冲刷腐蚀都会增大[7]。原油中的含水率增大不仅会增

加CO2和H2S的溶解量，同时也会导致介质流动状态发生

变化。低含水率主要形成油包水型乳状液，管壁因受到原

油包裹而减少与水直接接触，从而降低了腐蚀速率；随着

原油含水率升高，流体介质会从油包水型乳状液向水包油

型转变，增大CO2溶解度和H2CO3形成，促进腐蚀膜的溶

解，增大冲刷腐蚀速率[40]。 

4.2．流体介质温度 

温度对冲刷腐蚀的影响主要体现在影响氧扩散系数、

气体和各种化学成分的溶解度以及腐蚀产物膜特性等方

面。流体温度升高不仅会使黏度降低，流体的流动阻力

减小，对管道表面的冲击能增大，也会加快去极化剂的

传质过程，使氧扩散速率变大，金属反应活性增强，电

荷转移速率变大而加剧电极表面损伤[41]，同时，温度也

可以通过影响金属表面腐蚀产物膜的组成和结构，进而

影响材料的耐冲刷腐蚀性能。对于不同材质的集输管道，

在不同工况条件下温度对其腐蚀产物膜形成机制也会产

生不同影响。Tian等采用电化学方法研究温度对X65钢冲

刷腐蚀影响规律，发现随着温度的升高自腐蚀电位上升

且负移，阳极反应速率明显增大[42]。方信贤等采用失重

法和电化学法研究了液固两相流中介质温度对Ni-P镀层

及316L钢冲刷腐蚀的影响，发现在20~80°温度范围内，

随介质温度升高Ni-P镀层和316L钢的自腐蚀电流密度均

增大，表明腐蚀速率随介质温度升高而增大[43]。在不考

虑腐蚀动力学情况下，随着温度的升高，大多数金属和

合金会因塑性下降导致冲刷磨损率下降；随着温度不断

升高，材料会因短时高温强度下降引起抗冲刷磨损能力

下降，磨损率上升。因此，Levy提出，金属的延展性会

随着温度的升高而增加，当颗粒撞击管壁时，其更多的

动能会被塑性变形吸收[44]。以上研究对集输管道多相流

冲刷腐蚀具有一定指导意义，但对流体介质属性与温度

等环境因素交互作用以及温度对介质属性的影响研究还

不够深入。在实际生产中，由于流体介质成分复杂，流

体介质属性容易受温度、流速以及流场变化的影响，其

对管道的冲刷腐蚀特性和腐蚀动力学机制的产生和发展

影响十分复杂，还需要深入分析和研究。 

 

5．总结与展望 

多相流作用下输油管道的冲刷腐是多学科交叉的重

要研究方向，众多学者通过试验或数值仿真方法从不同

角度对管道以及相关金属材料的冲刷腐蚀开展研究，如

管流式冲刷腐蚀试验、射流式冲刷腐蚀试验、旋转电极

试验等，并通过失重法、电化学法和形貌分析、腐蚀产

物分析等方法研究了冲刷腐蚀的影响因素，定性或定量

分析了材料性质、流体力学、固体颗粒、介质属性和流

体温度等因素对材料冲刷腐蚀的影响程度，也提出了一

些预防或降低冲刷腐蚀的措施。但由于原油集输工况条

件的复杂多变，冲刷腐蚀的机理往往更加复杂，现有研

究成果对多因素、多物理场条件下冲刷与腐蚀交互作用

的研究还不够深入。因此，还需要从以下三个方面开展

研究和探讨： 

(1) 加强冲刷腐蚀机理研究，在已有研究成果基础上，

基于多种试验手段研究多相流冲刷腐蚀机理，将冲

刷腐蚀中多相流动力学因素与电化学腐蚀动力学因

素联合并研究其耦合机理，不断完善冲刷腐蚀数学

模型，提高冲刷腐蚀数值计算的可靠性和实用性； 

(2) 研究材料在冲刷腐蚀过程中冲刷磨损与电化学腐

蚀之间的交互作用，对纯冲刷、纯腐蚀、冲刷促进

腐蚀、腐蚀促进冲刷的正、负交互作用进行量化，

基于不同工况条件明确机械冲刷与腐蚀磨损及其

协同作用对材料造成的损害，确定影响冲刷腐蚀的

主导因素，以便有针对性开展预防和监测； 

(3) 加强输油管道冲刷腐蚀试验装置和测试方法研究，

开发基于真实工况条件的试验装置，基于多种控制

手段模拟多相流冲刷腐蚀的真实的过程，综合运用

试验研究和数值仿真研究方法，开展多物理场耦合

条件和多因素交互作用下冲刷腐蚀研究，将数值仿

真、室内试验和外场测试结果综合对比，不断提高

分析结果的可靠性。 
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