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可溶金属材料溶解性能测试方法

1 范围

本文件规定了油气开发领域用可溶金属材料溶解性能的浸泡测试方法，包括试剂与介质、仪器设备、

试样、试验条件、试验步骤、结果计算、质量控制和试验报告。

本文件适用于油气开发领域初始暴露面积可确定、未溶金属可回收的可溶金属块体材料，测定其在

规定水性介质中的失重法溶解速率、质量损失率和特征溶解时间；可按需测定固体残留率、残留物粒度

及液相元素净释放量。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 6682 分析实验室用水规格和试验方法

GB/T 8170 数值修约规则与极限数值的表示和判定

GB/T 16545—2025 金属和合金的腐蚀 腐蚀试样上腐蚀产物的清除

HJ 776 水质 32种元素的测定 电感耦合等离子体发射光谱法

JB/T 7901 金属材料实验室均匀腐蚀全浸试验方法

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

可溶金属材料 dissolvable metallic material

以在预定介质和环境条件下发生化学或电化学反应、逐步消耗金属基体作为设计功能之一的金属

或金属基材料。

3.2

失重法溶解速率 mass-loss-based dissolution rate

规定试验时间内，扣除试后清洗造成的基体损失后，单位初始暴露面积、单位时间的试样质量损失。
注：该指标为试验期间的平均值，不等同于液相元素释放速率或瞬时表面反应速率。

3.3

质量损失率 mass loss fraction

经清洗损失修正的试样质量损失与初始质量之比，以百分数表示。

3.4

固体残留物 solid residue

试验结束后，按规定收集、去除介质盐和干燥程序得到的固体物质。

3.5

特征溶解时间 characteristic dissolution time

试样在规定条件下达到指定质量损失率所需的时间。
注：以t5、t10、t50和t90分别表示达到5%、10%、50%和90%质量损失率的时间。

3.6

液相元素净释放量 net elemental release into the liquid phase

扣除介质和操作本底后，在规定时刻的滤液及此前取出的滤液中检出的目标元素质量之和。
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注：本文件以0.45 μm过滤作为操作性分离界限，滤液可能含有小于该界限的胶体。

4 原理

将已知初始质量和暴露面积的试样浸入规定介质。达到规定时间后，回收全部未溶金属，清除腐蚀

产物，干燥、称量并修正清洗损失，计算失重法溶解速率和质量损失率；由不同时间点的质量损失曲线

确定特征溶解时间。根据测试目的，可在规定的搅拌或流动条件下试验，并测定固体残留物或液相元素。

5 试剂与介质

5.1 试剂

5.1.1 除另有规定外，试剂应为分析纯，配制介质应使用符合 GB/T 6682 中三级水或更高等级要求的

去离子水。液相元素分析用试剂和水应符合 HJ 776 的规定。

5.1.2 除油及溶剂置换宜选用无水乙醇或丙酮，并确认其不损伤基体、表面层及遮蔽材料。

5.1.3 应按 GB/T 16545 清除腐蚀产物，清除液及清洗条件可按表 1 选择。使用前应通过未腐蚀对照试

样确认适用性，优先选用基体损失较小的方法，并按 9.3.2 修正清洗损失。

表 1 常用腐蚀产物清除液及清洗条件示例

材料及方法代号
清除液配制

（用去离子水配制至1 000 mL）
清洗时间 清洗温度

镁及镁合金

（C.5.1）
三氧化铬200 g、硝酸钡20 g、硝酸银10 g 1 min 20 ℃～25 ℃

铝及铝合金

（C.1.2）
磷酸50 mL（密度为1.69 g/mL）、三氧化铬20 g 5 min～10 min

80 ℃至沸腾，沸腾

时保持微沸

锌

（C.9.1）
乙酸铵250 g 1 min～10 min 70 ℃

铁及低合金钢

（C.3.1）

盐酸500 mL（密度为1.19 g/mL）、六次甲基四胺

3.5 g
1 min～25 min 20 ℃～25 ℃

注1：方法代号对应GB/T 16545—2025表A.1。镁清除液中的硝酸钡和硝酸银分别用于沉淀硫酸盐和氯化物。

注2：C.9.1仅适用于锌和镀锌层。

5.2 介质选择与配制

应根据应用条件或比较目的选择去离子水、氯化钾溶液、氯化钠溶液或应用模拟液，规定组分、浓

度和配制程序。采用氯化钠溶液时，氯离子质量浓度可设为5000 mg/L，按氯化钠8.24 g/L配制，称样

量按试剂纯度修正，用去离子水溶解并在室温下定容。采用实际压裂液或返排液时，应记录来源、主要

组分、氯离子浓度、pH及保存条件。

5.3 pH 与气氛条件

未规定pH时，采用介质自然pH；常压试验未规定气氛时，与空气自然接触。调节pH、除氧或通气时，

应记录调节剂、控制范围、气体组成及处理方式。

6 仪器设备

6.1 质量和尺寸测量设备

6.1.1 天平的量程、分度值和重复性应满足试样质量及预期质量损失的测量要求。常规块体试样宜采

用分度值不大于 0.1 mg 的天平；质量损失较小时，应提高称量能力或延长试验时间。

6.1.2 尺寸测量器具的分辨力宜不大于 0.01 mm，也可采用满足初始暴露面积测量要求的等效设备。

6.2 浸泡装置

6.2.1 常压浸泡容器和试样支承应符合 JB/T 7901。容器宜采用硼硅玻璃、聚四氟乙烯等耐介质材料；

玻璃器皿应完好并耐受试验温度。接液部件不应发生影响结果的腐蚀、溶出或吸附，不应污染介质或与
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试样形成电偶。

6.2.2 试样支承宜采用耐介质的非金属材料，应减少遮挡和缝隙影响，并便于回收脱落金属。搅拌和

流动装置应能控制和测量相应参数。

6.2.3 承压浸泡应采用耐试验介质、温度及压力的专用高压釜，配置压力监测、超压泄放、超温保护

及安全排气装置。

6.2.4 可能析出氢气等可燃气体时，应按预计最大产气速率核定排气能力，防止积聚。排气应采用经

评估的回收、安全排放或专用装置受控燃烧方式，有害组分应按其性质处理；不应在釜口或排气口直接

点燃。高压釜应降温、卸压并确认无残余压力后开启。

6.3 温度和时间测量设备

温度和时间测量设备的量程、分辨力和准确度应满足试验条件控制与测量要求。

6.4 辅助设备

根据测试项目配备pH计、干燥设备、干燥器、过滤装置和固体收集装置。元素分析设备应符合HJ 776

的规定。测量设备应经校准、检定或核查，并在有效状态下使用。

7 试样

7.1 取样与数量

试样应代表材料批次、工艺和状态，并记录取样部位及方向。每一试验条件的各测量时间点应分别

设置不少于3个独立试样；结果离散较大或不满足预定精密度时，应增加试样数量。

7.2 形状与暴露面积

7.2.1 试样宜为圆柱、圆片或平板，直径或主要边长宜为 10 mm～20 mm；厚度或高度按溶解速度和试

验时间确定。相互比较的试样，其公称形状、尺寸、取样方向和表面状态应一致。加工不应造成影响结

果的过热、变形或污染，边缘应无毛刺。

7.2.2 应按实测尺寸计算初始暴露面积 A0，包括暴露的端面、侧面和孔壁，不包括可靠遮蔽区域、显

微粗糙度及内部孔隙产生的面积增量。规则试样各尺寸应在不少于 3个代表性位置或方向测量，取算术

平均值计算面积。尺寸明显不均匀或形状复杂时，应分段计算或采用经核实的三维测量，并报告方法。

7.3 表面制备与初始称量

7.3.1 比较试验应采用一致的研磨和清洗程序，并记录最终磨料粒度及制样至浸泡的时间间隔；评价

原始表面时应保留其状态。清洗应去除油污和加工残留，不应造成可测的基体损失。

7.3.2 试样应在不改变材料组织和表面状态且不引起显著氧化的条件下干燥，在干燥器内冷却至室温。

按 9.3.3.2 确认质量稳定后重复称量，取稳定读数的算术平均值作为初始质量 m0。

7.4 带表面层试样

7.4.1 带表面层试样应记录表面层类型、厚度及处理状态。评价表面层对溶解性能的影响时，应保留

该表面层，并对不同表面状态的试样分别进行测试。

7.4.2 仅当基材质量损失可独立确定时，方可报告基材的失重法溶解结果；否则应报告试样整体质量

损失。

7.5 非试验表面的密封与遮蔽

7.5.1 需要限定暴露面积时，应对非试验表面进行可靠遮蔽，明确暴露边界。遮蔽材料应耐受试验介

质、温度和压力，且不应影响测试结果。

7.5.2 试验前后应检查遮蔽完整性，遮蔽失效并影响测试结果时，相应结果无效。遮蔽材料及夹具质

量不应计入试样质量，去除遮蔽材料造成的基体质量损失应予以修正。

8 试验条件
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8.1 条件确定

试验前应根据测试目的确定测量项目、介质、温度、压力、流体状态、介质用量、更新方式、试验

时间及终点。比较试验应采用一致的试验条件。

8.2 温度与压力

8.2.1 应规定试验温度及允许偏差。常压试验时，试样附近介质温度宜控制在设定值±1 ℃内。超过

当地介质沸点或模拟承压环境时，应采用专用装置，并规定温度、压力和气相条件。试样接触介质后的

升温、加压及降温、卸压过程应计入暴露历程。

8.2.2 油气井模拟试验应按目标井况选定温度，如 30 ℃、80 ℃、120 ℃、180 ℃或 240 ℃，并确认

装置适用性。上述数值为选用示例，不要求逐点试验。

8.2.3 承压试验应按目标井况确定压力，可选 50 MPa、70 MPa 或 105 MPa 等，注明表压或绝对压力、

允许偏差及加压方式。浸泡环境压力不等同于成品承受的压差。

8.3 介质用量与更新

8.3.1 介质用量应以初始介质体积 V 与初始暴露面积 A0之比表示，单位为毫升每平方厘米（mL/cm2）。

该比值及介质更新方式应根据应用条件或预试验确定，并在平行试验中保持一致。取样、补液、换液或

蒸发补水时，应记录相应体积。

8.3.2 应减少介质蒸发。补偿蒸发时仅补加相应等级的水，不应以含析气反应体系的总质量减少量直

接确定蒸发量。

8.4 流体状态

静态试验不主动搅拌或使介质定向流动。搅拌试验应规定容器、搅拌器、介质高度、转速和试样位

置；流动试验应规定流动方式、流通池、试样位置、体积流量、允许偏差及系统液体总体积。不同流体

状态的结果应分别表示。

8.5 试验时间

8.5.1 试验时间应使质量损失可可靠测定。建立质量损失曲线时，测量点应覆盖所需反应阶段；测定

t5、t10、t50、t90等特征溶解时间时，应在相应目标质量损失率的前后布置测量点。

8.5.2 应预先规定终点为达到指定质量损失率，或未溶金属总质量低于经确认的定量限。试样碎裂、

粉化或溶液变清不应单独作为完全溶解的判据。

9 试验步骤

9.1 试验准备

9.1.1 按第 7 章制备试样，记录 m0、A0和初始形貌。按第 8 章设置装置，将规定用量的介质调节至试

验温度；流动装置应预运行并检查密封性和流量。试验前应检查试样遮蔽及承压装置保护、排气系统的

有效性。

9.1.2 每批试验应设置至少一个不放置试样的介质空白。液相分析空白应经历相同的取样、补液和分

析程序。清洗对照应采用同批、同状态且表面积相近的未浸泡试样。

9.2 浸泡

按下列步骤进行：

a) 使试样待测表面完全浸没，避免与容器、其他试样及异种金属直接接触，并从试样首次接触介

质时开始计时；

b) 维持规定的温度和流体条件，记录实际温度以及适用时的压力、转速或流量，并测定试验开始

和结束时的 pH，注明 pH 测量温度；

c) 按试验方案进行取样、补液或换液，并记录气泡、沉淀、局部侵蚀、碎裂等现象；

d) 达到规定的暴露时间后，按 9.3 处理试样，并记录实际暴露时间及试验中断情况；
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e) 流动试验中，应确认冲蚀、空化或机械磨损对试样质量损失的影响；不能排除其显著影响时，

不应将相应质量损失作为溶解性能评价结果。

9.3 失重测定

9.3.1 终止反应与回收

9.3.1.1 应迅速将未溶金属与介质分离，采用经验证的清洗、溶剂置换或其他程序抑制后续反应，并

记录处理程序及持续时间。

9.3.1.2 应回收全部未溶金属，包括试样主体、碎片、颗粒及装置内残留。无法可靠区分或回收未溶

金属时，不应出具定量失重法溶解结果。

9.3.2 腐蚀产物清除与修正

9.3.2.1 应按 5.1 清除腐蚀产物，记录配方、温度、时间和循环次数，必要时采用低倍显微镜检查清

除情况；不应丢失未溶金属颗粒。

9.3.2.2 应采用清洗对照或连续清洗法确定基体质量损失修正值���，同一损失不得重复修正。经验

证清洗损失可忽略时，���可取零；无法可靠确定清洗损失时，应重新确定清洗方法。

9.3.3 干燥与称量

9.3.3.1 应按 7.3 规定的条件干燥、冷却清洗后的全部未溶金属，称量其总质量 m1。试验前后称量条

件应一致。

9.3.3.2 应预先规定重复称量间隔和质量稳定性判据，并通过重复干燥、冷却和称量确认。m1低于方

法定量限时，应报告“小于定量限”及其数值，不应记为零。

9.4 固体残留物测定

9.4.1 测定固体残留物时，宜采用相同试验条件的独立试样组，不应预先清除腐蚀产物。应定量收集

试样主体、碎片及介质中的固体，并记录收集装置的截留孔径或粒径。

9.4.2 应使用预先干燥并称量的器具收集残留物，经验证的方法除盐后，干燥至质量稳定并称量，同

时进行操作空白试验。干燥条件不应引起影响结果的物质变化，同组试验应保持一致并记录。

9.4.3 评价堵塞或返排影响时，应采用代表性残留物测定粒度分布，报告测定方法、分布基准及干湿

状态，并避免处理过程改变原有颗粒。

9.5 液相元素测定

9.5.1 需要测定液相元素净释放量时，应根据材料组成选择目标元素。试液经 0.45 μm 滤膜过滤后，

按 HJ 776 或经验证的适用方法测定。应设置介质空白，并记录取样体积、补液量、稀释倍数和过滤条

件。

9.5.2 高盐介质或存在明显基体干扰时，应采取经验证的稀释、基体匹配或其他校正措施。应避免取

样带出未溶金属；无法避免时，液相测定应另设试样组。

10 结果计算

10.1 校正质量损失

校正质量损失按式（1）计算：

�� = �0 − �� − ���
·················································(1)

式中：

��——校正质量损失，单位为毫克（mg）；

�0——试样初始质量，单位为毫克（mg）；

��——试后清除腐蚀产物、干燥后的未溶金属总质量，单位为毫克（mg）；

���——清洗造成的基体质量损失修正值，单位为毫克（mg）。
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10.2 失重法溶解速率

失重法溶解速率按式（2）计算：

�� = ��
�0×�

························································ (2)

式中：

��——失重法溶解速率，单位为毫克每平方厘米每小时［mg/(cm
2·h)］；

�0——初始暴露面积，单位为平方厘米（cm
2
）；

�——实际试验时间，单位为小时（h）。
注：试样面积随反应改变时，仍以�0计算，并同时报告质量损失率和形貌变化。

10.3 质量损失率

质量损失率按式（3）计算：

�� = ��
�0

× 100%····················································(3)

式中：

ηₘ——质量损失率，以百分数表示。

��——校正质量损失，单位为毫克（mg）；

�0——试样初始质量，单位为毫克（mg）；

10.4 特征溶解时间

10.4.1 应以各时间点的平均质量损失率对实际试验时间绘制曲线，并给出离散程度。当相邻测量点满

足η1 ≤ X ≤ η2，后一点质量损失率大于前一点，且区间内可采用线性近似时，按式（4）估算特征溶解

时间：

�� = �1 + �−�1

�2−�1
（�2 − �1）

··············································(4)

式中：

��——达到指定质量损失率的时间估计值，单位为小时（h）；

�1、�2——包围指定质量损失率的两个测量时间，单位为小时（h）；

�——指定质量损失率，计算 t5、t10、t50和 t90时分别取 5%、10%、50%和 90%；

�1、�2——对应时间点的平均质量损失率，与 X采用相同表示方式。

10.4.2 特征溶解时间的确定和报告应符合下列要求：

a) 采用线性插值计算时，应报告插值区间；

b) 试验结束时质量损失率仍未达到指定值时，应报告特征溶解时间大于最长试验时间；

c) 首次测量时质量损失率已达到或超过指定值时，应报告特征溶解时间不大于首次测量时间，必

要时应缩短测量时间间隔重新试验；

d) 指定质量损失率附近的数据不能满足可靠插值条件时，应增加测量点或报告特征溶解时间所

在区间，不应采用外推法确定特征溶解时间。

10.5 固体残留率

固体残留率按式（5）计算：

�� = ��−��
�0

× 100%·················································· (5)

式中：

��——固体残留率，以百分数表示；

��——按 9.4 获得、不包括收集器具的固体残留物质量，单位为毫克（mg）；

��——对应操作空白残留物质量，单位为毫克（mg）。
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注：腐蚀产物可能包含来自介质的组分，固体残留率可能超过100%，与质量损失率之和不一定为100%。

10.6 液相元素净释放量

10.6.1 对于液体充分混合、无整批换液且每次取样后补加等体积原始介质的体系，按式（6）计算：

��,� = �′�,��� + �=1
�−1 (�′�,���)� ············································ (6)

式中：

��,�——第 n 次取样时目标元素 i 的液相净释放量，单位为毫克（mg）；

�′�,�、�′�,�——经介质空白扣除并折算稀释倍数后的第 n 次、第 k 次滤液元素质量浓度，单位为毫克

每升（mg/L）；

��——第 n 次取样前的体系实际液体体积，单位为升（L）；

��——第 k次取出的液体体积，单位为升（L）；

n、k——取样次数，求和项包括第 1次至第 n-1 次取样。

10.6.2 单次终点取样时，求和项为零。换液或连续流动条件下，应根据实际进出液浓度和体积建立相

应物料衡算。

10.6.3 液相元素净释放量不计固相元素，不能替代失重法结果；存在沉淀或吸附时，不代表基体累计

释放的全部元素。多元合金不应未经验证按单一元素比例反推总失重。

10.7 统计与修约

10.7.1 应先计算各试样结果，再报告各组有效试样数、单值、算术平均值和样本标准偏差；需要时报

告相对标准偏差。平均值接近零或低于定量限时，不宜采用相对标准偏差。同一试样的重复测量不计为

独立平行试样，原始测量值应留存。

10.7.2 计算过程中不应连续修约，最终测定结果应按 GB/T 8170 进行修约，保留位数应与测量能力相

适应。标准偏差宜保留 1 位或 2 位有效数字，平均值修约至与标准偏差相同的小数位。未溶金属总质量

mt低于经确认的方法定量限时，应报告相应的质量损失率下限，不应将 mt按零计算。

11 质量控制

11.1 方法确认

11.1.1 正式试验前或变更关键条件后，应确认方法对待测材料的适用性，至少包括介质用量、时间选

择、未溶金属回收、清洗损失、称量稳定性和重复性；液相分析还应确认空白、回收率、稀释和基体干

扰。

11.1.2 首次采用或变更清洗程序时，宜以不少于 3 件清洗对照试样评价基体损失及离散程度。快速反

应材料应评价取出至稳定称量期间的附加反应影响。

11.2 结果有效性

11.2.1 介质或操作空白异常、未溶金属回收不完整、清洗修正不可靠或关键条件超出规定范围时，应

查明原因并判断试验有效性。结果为负值或质量损失超过初始质量时，不应直接改记为零或初始质量。

11.2.2 剔除结果应有技术依据并保留记录；有效独立试样数不足 3 个时，应补充试验。不同试验条件

的结果不应合并统计。

11.3 精密度与测量不确定度

实验室应以独立平行试样评价适用条件下的重复性，并预先规定判据。需要评定测量不确定度时，

应考虑称量、面积、时间、温度、清洗修正和回收损失等主要来源。

12 试验报告

试验报告应至少包括下列内容：
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a) 本文件编号、实验室名称、试验日期和报告标识；

b) 材料名称、牌号或成分、批次、工艺状态、取样部位和方向；

c) 试样编号、数量、形状、尺寸、表面制备，原材料或成品表面处理态、遮蔽情况，m0和 A0；

d) 介质组成、浓度、用量、V/A0、pH 和气体条件；

e) 试验装置、实际温度和时间，适用时的压力、流体参数、升降温和加卸压历程，以及取样、补

液和换液记录；

f) 反应终止、未溶金属回收、清洗修正、干燥条件及质量稳定性判据，mt 及清洗修正值；

g) 各条件和时间点的溶解速率、质量损失率的平行试样单值、有效试样数、算术平均值、样本标

准偏差及需要时的相对标准偏差，形貌变化；作厚度损失速率换算时，注明密度来源；

h) 按需测定的 t5、t10、t50、t90及插值区间、固体残留率、残留物粒度、液相元素净释放量和腐蚀

产物表征结果，并说明相应方法；

i) 定量限、异常、偏离本文件的情况、结果有效性说明、剔除试样的编号及依据，以及需要时的

测量不确定度。
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