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摘要: 利用高温高压反应釜模拟高含硫气田 H2 S/ CO 2共存环境, 在流动湿 H 2 S/ CO 2介质中进行腐蚀实验,辅以 SEM ,

EDS 和 XRD, 探讨了湿气介质中高 H 2 S 分压对 API-X52 和 API-X60 管线钢 H 2 S/ CO2腐蚀行为的影响。两种钢在湿气

介质中的腐蚀速率均随 H 2S 分压的升高而增加, X60 腐蚀速率略高于 X52, 随着 H2 S 分压由 0. 15MPa增至 2� 0M Pa, 腐

蚀形态由全面腐蚀趋向局部腐蚀,腐蚀过程由 H2 S 控制, 腐蚀产物以四方晶系的 FeS1- x ( Mackinaw ite)为主。X60 钢表

面出现氢鼓泡,内部发生氢致开裂。
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Abstract: Flow ing w et g as environments containing H 2S/ CO 2were simulated in a high temperature and

high pr essure autoclave. Cor rosion behav iors of API-X52 and API-X60 pipeline steels w ere invest ig a-

ted w ith Scanning Elect ron Micr oscopy ( SEM ) and X-ray Dif fraction methodo log y ( XRD) . Ef fects of

high H 2 S part ial pressure on corrosion r ate and products w ere discussed. Corro sion rates of both

steels increased w ith the H 2S part ial pr essure increasing in w et gas, and the cor rosion rate of X60 w as

appr eciably higher than that of X52. Localized corro sion w as obviously observed when the H 2S part ial

pressure up to 2. 0 MPa. T he corrosion pro cess w as control led by H 2S and mackinaw ite ( FeS1- x ) w as

the dom inant co rrosion product. Hydrogen blister ing and hydr ogen- induced cr acking w ere also oc-

cur red in X60 in wet g as.
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� � 随着高含硫酸性油气田的开发, H 2S/ CO 2共存和

高 H 2S条件下金属管材的腐蚀逐渐成为影响油气生

产及输送安全的难题而引起广泛关注。在天然气的生

产和输送过程中,管材内壁常处于湿气介质中,其顶部

和侧壁会发生由凝析水溶解 H 2S, CO2等酸性气体引

起的薄液膜腐蚀 [ 1, 2]。以往关于湿气 H 2 S/ CO2腐蚀研

究多集中于在线监测与缓蚀控制, 理论研究相对较

少
[ 3- 8]

, 一般认为, 湿气介质中的腐蚀类型为全面腐蚀

伴以严重的点蚀[ 4] 或表现为明显的垢下腐蚀[ 5] , 腐蚀

速率主要受气流状态[ 7] 和水蒸汽冷凝率[ 8] 的影响, 但

腐蚀产物的存在状态与结构组成往往对腐蚀进程也起

着重要的作用, 尤其高 H 2S条件下这一影响就更为明

显。在 H2 S/ CO2腐蚀机理方面, Sm ith 等[ 9] 提出, 由

于硫化物比 FeCO3更稳定,少量 H 2S的存在就使腐蚀

产物以硫化物为主。Po ts等 [ 10, 11]认为, H 2S/ CO 2的分

压比决定H 2 S/ CO 2共存条件下的腐蚀控制状态。尽

管 H 2S/ CO2共存时的腐蚀机制具有竞争与协同效应

已得到广泛认可, 但高 H2 S 分压( > 1M Pa)湿气介质

中的腐蚀规律和机理研究仍相对缺乏。因此,本工作

模拟了湿气介质环境,研究了 H 2S/ CO 2共存及高 H 2 S

分压对A PI-X52和A PI-X60管线钢腐蚀速率与类型、

腐蚀产物膜结构组成和腐蚀机制的影响, 为高含硫酸

性油气田开发提供理论参考。

1 � 实验

� � 实验材料取自 API-X52和 API-X60级管线钢,化

学成分见表 1。试样逐级打磨至 800
#
砂纸, 清水冲

洗,丙酮除油。腐蚀模拟实验设备为高温高压 H 2 S反

应釜。在密闭釜中, 通过釜体加热装置控制釜内气体

温度,模拟较高的管道内部气体温度;通过试样外侧的

冷却水系统保证试样表面与釜内气体之间存在一定温
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差,模拟较低的管壁温度;温差使腐蚀模拟溶液的蒸汽

接触试样表面时产生冷凝凝结, 形成湿气腐蚀环境。

釜内气相温度为 60 � , 冷却水温度为 30 � , 气相介质

相对于试样的流速为 1m/ s。产生湿气的实验溶液为

5% NaCl溶液,温度 60 � 。试样安装于釜内后通入高

纯氮气除氧 24h以上, 再分别通入高纯 H 2S 和 CO 2达

到预定实验压力,各实验均保持相同的 H 2S/ CO 2分压

比( PH
2
S / P CO

2
= 1� 7) , H 2 S 分压分别为 0� 15, 0� 33,

1� 5, 2� 0MPa, 实验周期 120h。利用 LEO-1450 型号

扫描电子显微镜 ( SEM )、能谱仪 ( EDS)和日本理学

( RIGAKU) 12kW 旋转阳极 X射线衍射仪( XRD)观

察腐蚀产物膜形貌并测试其成分及物相。

表 1� 实验用 API-X52 和 API-X60 化学成分 ( mass fraction/ %)

Table 1� Chemical composition o f the X52 and X60 steel ( mass fraction/ % )

Steel C Si Mn S P

X52 0. 071 0. 26 1. 1 0. 0041 0. 0024

X60 0. 07 0. 27 1. 29 0. 005 0. 011

2 � 结果与讨论

2� 1 � H2 S/ CO2腐蚀类型与腐蚀速率

� � H2 S分压为 0� 15~ 1� 5 MPa时, X52和 X60试样

在湿气介质中均形成均匀覆盖且致密的腐蚀产物膜,

随 H 2S分压增加膜层增厚,但膜/基黏结力变差,脱水

后呈层片状,龟裂、脱落现象明显。去除腐蚀产物后发

现两种钢的腐蚀类型均为全面腐蚀。H 2 S 分压增至

2� 0 MPa,试样的腐蚀产物膜仍完整覆盖, X52 表现为

全面腐蚀伴以明显的局部腐蚀, X60则表现为不均匀

分布的全面腐蚀和少量点蚀。H2 S 分压为 0� 33~ 2� 0
MPa时, X60钢试样表面均出现明显的氢鼓泡。

� � 失重法测得恒定 H 2 S/ CO 2分压比( PH
2
S / P CO

2
=

1� 7)下 H 2S分压对 X60钢腐蚀速率的影响如图 1所

示,两种钢 H 2 S/ CO2腐蚀速率均较大, H 2 S 分压较高

时甚至超过 2mm/ a。两种钢在 H 2 S/ CO 2湿气介质

中,腐蚀速率均随 H 2 S 分压的增加而增加, X52钢腐

蚀速率略小于 X60。

图 1 � X52和 X60在湿气介质中的平均腐蚀速率与

H 2S分压的关系( P H2 S/ P CO2
= 1� 7)

Fig� 1 � Relat ionships betw een H 2S part ial pressu re an d general

corrosion rate of X52 and X60 in w et gas ( P H
2
S/ P CO

2
= 1� 7)

2� 2 � H2 S/ CO2腐蚀产物膜组成与微观形貌

� � 腐蚀产物膜 XRD谱如图 2 所示, X52和 X60形

成的腐蚀产物膜均由 FeX SY组成, 未见 FeCO 3 , 表明

PH
2
S / P CO

2 = 1� 7时, 两种钢在湿气介质中的腐蚀过程

均由 H 2 S 控制。H 2 S 分压为 0� 15~ 1� 5 MPa 时, 腐

蚀产物主要以四方晶系的FeS1- x ( Mackinaw ite )为

图 2 � 不同 H2 S分压条件下 X52( a)和 X60( b)的表面腐蚀产物膜 XRD图谱( P H
2
S/ P CO

2
= 1� 7)

Fig�2 � XRD pat tern s of the scales form ed of X52 ( a) and X60 ( b ) un der the

differ ent H2 S part ial pressure condit ions ( PH
2
S / PCO

2
= 1� 7)
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主, 随 H 2 S 分压增加至 2� 0MPa, 腐蚀产物除四方

FeS1- x晶体外,还出现少量立方晶系的 FeS( Cubic fer-

r ous sulphide)和极少量六方晶系的 Fe1- x S ( Pyr rho-

t ite) , X60钢偶见六方晶系的 FeS( T roilite)。

� � 不同 H 2S 分压下 X52 和 X60钢的腐蚀产物膜微

观形貌如图 3 所示。H 2 S 分压为 0� 15 ~ 0� 33 MPa

时,两种钢腐蚀产物均以粗大不规则、晶界清晰的四方

FeS1- x晶粒为主(图 3a, d) , H 2S 分压为 1� 5MPa 时两

种钢的腐蚀产物表面均出现体积较小、排列不规则的

立方 FeS 晶粒(图 3b, e) ,晶体堆垛膜层多孔隙。H 2S

分压 2� 0MPa 时,两种钢的腐蚀产物表面的晶体更加

细小,主要为立方 FeS 和层片堆垛的六方 Fe1- x S, 同

一种晶体群生形成晶簇, 膜层疏松多囊孔(图 3c, f ) ,

X60的孔隙率明显高于 X52, 对基体的保护性更差。

随 H 2S分压升高, 湿气介质中试样表面冷凝液膜的

pH 值显著降低,阳极溶解速率加快, 液膜中具有较大

的 Fe
2+
浓度, 此时液膜中的 H S

-
, S

2-
浓度也较高,因

此界面化学反应速度加快,晶体形核率增大, 易形成晶

粒较小且硫含量较高的硫铁化合物。

� � 不同H 2 S分压下两种钢腐蚀产物膜截面微观形

图 3 � X52和 X60在不同 H 2S分压条件下的腐蚀产物膜表面 SEM 照片

( a) X52, PH2 S= 0� 33MPa; ( b ) X52, P H2 S= 1� 5MPa; ( c) X52, P H2 S= 2� 0MPa;

( d) X60, P H2 S= 0� 33MPa; ( e) X60, PH2 S= 1�5M Pa; ( f ) X60, PH 2S
= 2� 0MPa

Fig� 3 � SEM surface images of the corrosion scales for X52 and X60 w ith the dif feren t H 2S part ial pressu re

( a) X52, PH
2
S= 0� 33MPa; ( b ) X52, P H

2
S= 1� 5MPa; ( c) X52, P H

2
S= 2� 0MPa;

( d) X60, P H2 S= 0� 33MPa; ( e) X60, PH2 S= 1�5M Pa; ( f ) X60, PH 2S
= 2� 0MPa

貌如图 4 所示, 从试样膜/基界面形态可以看出, 随

H 2S分压升高, X60明显由全面腐蚀向局部腐蚀发展。

两种钢的腐蚀产物膜厚度也显著增加, 由 0� 33MPa时

的 10~ 20�m 增至 2� 0MPa 时的 150~ 200�m,膜/基

界面的结合力显著变差(图 4c, f )。

� � H2 S分压2� 0MPa时,腐蚀产物膜出现分层现象,

靠近基体的膜层较薄且致密,靠近湿气界面的膜层较

厚且疏松(如图 4f)。EDS分析结果表明, 两膜层含 S

量有所不同,由基体侧向外 S 含量递增, 以 FeS1- x为

主,接近表层的部分区域出现少量富硫相 Fe1- xS。

� � 在 H2 S/ CO 2腐蚀过程中, 少量 H 2 S 的存在即可

控制腐蚀进程 [ 12]。本研究中, H 2 S 腐蚀起主导作用,

而离子通过膜层的质量扩散则进一步控制着腐蚀与成

膜过程。H2 S溶于液膜经过电离分解为 H + 、HS- 和

S
2-

,在高含 H 2S 的环境下,液膜的 pH 值很低。腐蚀

反应初期,阳极反应形成的大量 Fe2+ 很快消耗掉试样

表面附近的 HS- 和 S2- , 形成一层富 Fe 的 FeS1- x。

随后,在膜/基界面发生阳极反应产生的 Fe2+ 通过膜

层向外扩散,在膜层外表面发生沉淀反应生成 FeS,膜

层得以不断生长, 整个反应过程受 Fe2+ 的扩散控制,

最初生成膜层对 Fe2+ 扩散的阻碍作用强弱成为腐蚀

进程的限制性环节, 膜层结构致密延缓腐蚀, 反之则加

快腐蚀。Fe2+ 在膜/基界面浓度较高, 在腐蚀过程中

Fe2+ 由基体侧通过膜层向外扩散, 由于膜层的阻碍作

用,其浓度逐渐变小, 而 HS- 则由膜层外表面通过膜

层向基体侧扩散,因此膜层外表面会形成相对的富S
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图 4 � X52和 X60在不同 H 2S分压条件下的腐蚀产物膜截面 SEM 照片

( a) X52, PH2 S= 0� 33MPa; ( b ) X52, P H2 S= 1� 5MPa; ( c) X52, P H2 S= 2� 0MPa;

( d) X60, P H
2
S= 0� 33MPa; ( e) X60, PH

2
S= 1�5M Pa; ( f ) X60, PH

2
S = 2� 0MPa

Fig� 4 � SEM cross- sect ion im ages of the corrosion s cales for X52 and X60 w ith the di fferent H 2 S part ial pres sure

( a) X52, PH2 S= 0� 33MPa; ( b ) X52, P H2 S= 1� 5MPa; ( c) X52, P H2 S= 2� 0MPa;

( d) X60, P H2 S= 0� 33MPa; ( e) X60, PH2 S= 1�5M Pa; ( f ) X60, PH 2S
= 2� 0MPa

层,靠近基体侧则形成相对的贫S 层,并且随腐蚀进行

富 S层和贫 S层竞争转变。60 � 时, H 2 S分压 1� 5~
2� 0 MPa下,两种钢均表现出较高的腐蚀速率, 又形

成较厚的腐蚀膜层, 可见反应初期的膜层没有抑制腐

蚀,对基体不但没有保护性,反而促进腐蚀进程。

2� 3 � 高 H2S分压对腐蚀形态的影响

� � 腐蚀产物膜结构组成的变化是导致腐蚀随 H 2 S

分压增大由全面腐蚀转变为局部腐蚀的主要原因。

H 2S分压 2� 0MPa时, 两种钢均发生明显的局部腐蚀

(图 5a, b)。更高 H 2 S 分压下, 腐蚀产物膜变得厚而

疏松, 并有明显的分层, 由于 FeS 膜的电位较铁的

正[ 13] , 因此贫 S与富 S 膜层、各膜层与基体之间存在

电位差,这可能会加速基体的腐蚀,并诱发膜下局部腐

蚀的发生(图 5a)。

图 5 � H 2S分压 2� 0MPa 条件下试样表面局部腐蚀与点蚀坑截面 SEM 照片 � ( a) X52; ( b) X60

Fig� 5 � SEM su rface images of th e localized corrosion and cros s- section images of th e

pit t ing w ith the H 2S part ial p ressure of 2� 0MPa � ( a) X52; ( b) X60

� � X60蚀坑外( L1)和蚀坑内( L2) S 元素在垂直表

面方向的分布如图 6所示,蚀坑处 S 元素含量明显高

于蚀坑外区域。这说明在腐蚀过程中,液膜中的 HS-

大量的向蚀坑处迁移, 加速点蚀进程。高 H 2S 分压下

凝析液膜中 HS- 浓度较大,在腐蚀产物的大空隙晶界

或膜层脱落的膜层缺陷处容易富集 HS- 等侵蚀性阴

离子, HS- 向缺陷内渗透使其腐蚀环境的 pH 值降低,

加速阳极溶解而诱发点蚀。但在湿气介质中,腐蚀产
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物受流体冲刷作用小,容易形成完整膜层,随着膜层的

不断生长增厚, 缺陷处容易被腐蚀产物填满而减缓点

蚀进程,膜层具有一定的自我修复功能。在 H2 S 分压

2� 0MPa 时两种钢没有发生大面积严重的点蚀, 主要

以膜下全面腐蚀伴以局部腐蚀为主。

图 6 � H 2 S分压 2� 0MPa条件下 X60腐蚀产物

膜层中不同位置的 S含量分布曲线

Fig� 6 � Dis t ribut ion curve of S content in the dif ferent

posit ions of layer for X60 w ith the H 2 S part ial pres sure of 2� 0MPa

2� 4 � H2 S分压对氢损伤的影响

� � 三种 H 2S 分压条件下 X52钢表面去除腐蚀产物

膜后均未发现氢鼓泡, 试样内部也未有氢致裂纹。而

X60钢在 H 2S分压 0� 33~ 2� 0 MPa 条件下表面均发

现氢鼓泡, 2� 0MPa时内部还发现氢致裂纹。

� � 两种钢组织均以多边铁素体-珠光体为主, 钢中均

存在 Al, Ca, M g 和 Mn 等的氧化物和硫化物夹杂,

X60钢的晶粒更加细小, 部分铁素体晶界上分布有少

量细长的偏析带-珠光体型组织。在腐蚀过程中,阴极

析出的氢原子吸附于膜层表面,由于 HS- 抑制 H 原

子结合成 H 2 , 因此大量的 H 原子通过膜层向金属基

体内扩散,在扩散过程中氢原子容易在楔形和多边形

夹杂物周围聚集, 由于氢压形成空洞(图 7a) , 随氢压

不断增大导致裂纹形核, 并沿晶界扩展。偏析带也可

成为氢陷阱,由于偏析带处于铁素体晶界上, 所以裂纹

源也多起源于铁素体晶界,裂尖塑性区产生滑移带,并

在珠光体交界处产生大量位错,伴以高浓度氢气团,使

裂纹沿铁素体晶界发展[ 14, 15] (图 7b)。

图 7 � H2 S分压 2� 0MPa条件下 X60夹杂物周边空洞( a)与内部裂纹( b)的 SEM 照片

Fig� 7� SEM images of the cavity around the inclusion ( a) and the crack ( b) in th e X60

w ith the H 2S part ial p ressure of 2� 0MPa

3 � 结论

� � ( 1)随 H 2 S分压的升高, X52和 X60 管线钢的腐

蚀速率均显著增加, X60略高于 X52。

� � ( 2) H 2 S分压 0� 15~ 1� 5 MPa时, X52 和 X60均

以全面腐蚀为主, H 2 S 分压增至 2� 0MPa 时由全面腐

蚀向局部腐蚀发展, HS- 穿过膜层缺陷引发点蚀。

� � ( 3)整个腐蚀过程由 H 2 S 控制,腐蚀产物成分以

四方晶系的 FeS1- x 为主, H 2 S 分压增加至 2� 0MPa

时,出现少量立方晶系的 FeS和六方晶系的 Fe1- x S。

� � ( 4)相同湿气条件下, X60 比 X52 对氢渗透更加

敏感,表面出现氢鼓泡,内部发生氢致开裂。
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度进行比较。

� � 这个对比的试验结果说明加入了缝线并不意味着

一定能够使得复合材料的连接强度得到提高。对于出

现这个问题的具体原因, 需要从试验现象和理论分析

方面给出解释。在试验现象上,缝合 L 型试件与缝合

T 型试件缝线的断线方式并不完全一样, L 型试件的

缝线主要在裂纹扩展面断裂, 而 T 型试件的缝线主要

是断裂后从筋条突缘拔出的, 而且 T 型试件破坏后的

筋条突缘厚度比 L 型试件的突缘厚度薄了很多。综

合这些因素,作者认为,缝线在裂纹界面处的断裂强度

比缝线与底线交叉点处的断裂强度低。由于 T 型试

件筋条突缘厚度较薄,与缝线的胶接强度较低,因此很

容易出现脱胶, 导致缝线在筋条突缘表面与底线交叉

处断裂,随后缝线被拔出。在这整个过程中, 缝线并没

有起到很强的增强作用, 因此试件的拉脱强度很低。

4 � 结论

� � ( 1)缝合后的 L 型加筋蒙皮试件平均强度大大提

高,与非缝合 L 型加筋蒙皮试件相比,提高了 90� 6%。
试验结果说明缝线的引入能够很大提高复合材料的连

接强度。结构破坏时,缝线存在多种断裂方式。

� � ( 2)缝合后的 T 型加筋蒙皮试件较非缝合 T 型加

筋蒙皮试件最大载荷承受能力没有提高。在初始损伤

之后的继续加载过程中, 缝合试件较非缝合试件的剩

余强度有明显提高。

� � ( 3)缝线在裂纹界面处的断裂强度比缝线与底线

交叉点处的断裂强度低。T 型试件筋条突缘厚度较

薄,与缝线的胶接强度较低, 很容易出现脱胶,导致缝

线在筋条突缘表面与底线交叉处断裂, 缝线被拔出,没

有起到很强的增强作用。

参考文献

[ 1] � 杨乃宾,章怡宁.复合材料飞机设计手册[ M ] .北京:航空工业出

版社, 2002.

[ 2] � 赵渠森. 先进复合材料手册[M ] . 北京: 机械工业出版社, 2003.

[ 3] � 魏玉卿, 张俊乾. 缝纫复合材料层合板面内拉伸强度研究[ J] . 力

学季刊, 2005, 26( 4) : 634- 638.

[ 4] � MOURITZ A P, JAIN L K. Fu rther validat ion of the Jain an d

M ai models for interlaminar f racture of s tit ched com posites [ J ] .

C om p S ci Tech, 1999, 59: 1653- 1662.

[ 5] � DRANSFIEL D K A, JAIN L K, MAI Y-W. On the ef fects of

s ti tching in CFRPs- I. Mode I delamin at ion toughness [ J ] . Com p

S ci Tech, 1998, 58: 815- 827.

[ 6] � JAIN L K, DRANSFIELD K A, MAI Y-W. On the ef fects of

s ti tching in CFRPs-II. Mode II delamination tough nes s [ J ] .

C om p S ci Tech, 1998, 58: 829- 837.

[ 7] � LALIT K JAIN. Determin at ion of mode II delamin at ion tough-

ness of s tit ched lamin ated composites [ J] . C om posites Science an d

T echnology, 1995, 55: 241- 253.

基金项目:国家安全重大基础研究计划资助项目( 6134702)

收稿日期: 2008-02-05;修订日期: 2008- 07-07

作者简介:余治国( 1977 � ) , 男,博士研究生, 研究方向为复合材料结

构整体化,联系地址:西安市长安区灯具厂什字中国银行家属院一单元

六楼东户( 710100)。E-mail: yzg0211027@ 163. com

�

(上接第 53页)
[ 7 ] � OLSEN S, DU GSTAD A. C orrosion under dew ing condit ions

[ A] . 46th NACE Annual Conference[ C] . H ouston: Omnipr ess ,

1991.

[ 8] � POTS B F M, HENDRIKSEN E L J A. CO 2 corrosion under

scalin g condit ions-the special case of Top-of-Line corr os ion in w et

gas pipelin es [ A] . 55th NACE Annual Conference [ C ] . H ous-

ton : Omnip ress , 2000.

[ 9] � SMITH S N, PACHECO J L. Predict ion of corros ion in sligh tly

sour en vironmen ts [ A ] . 57th NACE Annual Con feren ce [ C ] .

H ou ston: Omn ipres s, 2002.

[ 10] � POT S B F M, JOHN R C, RIPPON I J , et al. Improvem ent on

De Waard- Milliams corrosion predict ion and applicat ion to cor ro-

s ion managem ent [ A ] . 57th NACE Annual Conference [ C ] .

H ous ton: Omnipress, 2002.

[ 11] � AGRAWAL A K, DURR C, KOCH G H . Sulf ide films and cor-

ros ion rates of AIS I1018 carbon steel in saline solu tion s in the

pres ence of H2 S and CO 2 at temperature up to 175 F[ A] . 59th

NACE Annual Conference[ C] . Hou ston : Omnipr ess , 2004.

[ 12] � 植田昌克. 合金元素和显微结构对 CO 2/ H 2 S环境中腐蚀产物

稳定性的影响[ J] . 石油与天然气化工, 2005, 34( 1) : 43- 52.

[ 13] � 张 毅, 赵 鹏. �127mm � 9. 19mm IEUS-135钻杆腐蚀失效分析

[ J] . 钢管, 2003, 32( 4) : 10- 16.

[ 14] � 周琦, 季根顺, 杨瑞成, 等. 管线钢中带状组织与氢致开裂[ J ] .

甘肃工业大学学报, 2002, 28( 2) : 30- 33.

[ 15] � 张颖瑞, 董超芳, 李晓刚, 等. 电化学充氢条件下X70管线钢及

其焊缝的氢致开裂行为 [ J ] . 金属学报, 2006, 42 ( 5 ) : 521-

527.

基金项目:国家自然科学基金项目 50701007和 50571014资助

收稿日期: 2008-03-03;修订日期: 2008- 08-15

作者简介:杨建炜( 1979 � ) ,男,博士研究生,主要从事油气田 H 2S/ CO 2

腐蚀与防护的研究。

通讯作者:张雷,讲师,联系地址:北京科技大学腐蚀与防护中心 208 室

( 100083)

�

58 � � 材料工程 / 2008 年 11 期 �


