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摘要：为防止海上稠油热采作业中井筒管柱出现腐蚀现象，加快稠油热采规模化应用进展，对海上热采现场作业后的井筒

管柱进行形貌观察、机械性能检测、能谱检测以及室内模拟试验等方法进行腐蚀分析，结果表明：井筒管柱在热采井中的腐蚀

主要由于高温、氯离子和氧离子共同作用。针对腐蚀原因，优化工艺方案和提高设备性能，降低井筒中氧、氯含量。现场应用

表明，优化后可有效减缓井筒管柱腐蚀速度。
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Research and application of wellbore string corrosion in offshore thermal
production wells
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AbstractAbstract：In order to prevent the corrosion of wellbore string in offshore heavy oil thermal recovery operation，and accelerate the
progress of the large-scale application of heavy oil thermal recovery，the corrosion analysis of wellbore string after offshore thermal
recovery site operations was carried out by the means of morphology observation，mechanical property detection，energy spectrum
detection，and indoor simulation test.The results show that the corrosion of the wellbore string in the thermal recovery well is mainly due
to the combined action of high temperature，chloride ions，and oxygen ions. According to the cause of the corrosion，the process plan was
optimized and the equipment performance was improved to reduce the oxygen and chlorine content in the wellbore. The field application
shows that the optimized technology can effectively slow down the corrosion rate of wellbore string.

Key wordsKey words：corrosion；insulated tubing；oxygen corrosion；chloride ion；heavy oil thermal recovery；steam huff and puff

渤海油田稠油储量巨大，占石油储量的 50%以

上［1-2］，其中三级稠油储量 23.19×108 t，探明储量

13.7×108 t，稠油开采方式中应用最广泛的为热力开

采。目前海上稠油开采中采用的主要热采方式为

蒸汽吞吐技术，即由平台上的小型化蒸汽发生器产

生高温高压蒸汽，通过井筒管柱注入地层，以提高

稠油储层温度从而实现稠油热采［3-7］。在常温井

中，可以在油井中长时间甚至“永久”正常工作的井

筒管柱［8-12］，却在海上稠油热采作业中发生严重的

腐蚀现象，部分井段出现油管开裂等严重情况，对

海上热采作业安全性埋下了巨大隐患。为进一步

降低热采作业的安全风险，对作业腐蚀的井筒管柱

进行形貌观察、机械性能测试、端口能谱分析，并提

出优化方案和防腐蚀方法。

1 热采工艺及现场概况

稠油热采技术主要利用稠油黏度对温度的敏

感性，特别是当温度较低时，温度升高 10℃稠油黏

度可降低约50%，继而使储层稠油自身具备流动性，

实现稠油开采。稠油黏度的温敏特性见图1所示：
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图1 稠油黏度温敏特性
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以渤海某稠油油田为例，在地层温度下稠油黏

度为 8 000 mPa•s，当温度升高到 250℃左右时，稠油

黏度降到10 mPa•s以下。

注汽作业时，管柱受热伸长会导致井口抬升，

由于海上油气平台的特殊性，必须加以限制，因此，

在油管注入蒸汽的同时，在油套环空注入氮气，实

现蒸汽保温和套管隔热，以降低套管温度。

在首次进行海上稠油蒸汽吞吐作业中，蒸汽注

入量为 6 000 t，干度大于 70%，油套环空注入氮气，

注入体积分数为 97%的氮气 34×104 Nm3，作业井管

柱结构见图2。

�

�

�

�

�

���!�U��K&!0U��<�"U��KDJU����0

图2 注汽管柱

完成稠油蒸汽吞吐后，在起井作业中发现井筒

管柱发生严重腐蚀，管柱表面布满铁锈，局部井段

甚至出现断裂等现象（见图3）。

图3 作业后腐蚀油管

2 腐蚀现状及分析

蒸汽吞吐作业结束后起出管柱，发现管柱存在

严重的腐蚀现象，下入深度不同呈现不同状态。选

取不同位置进行腐蚀分析，油管 1位于井下 500 m
处，油管2位于井下1 100 m处。

2.1 形貌观察

观察发现，油管 1内壁轻微腐蚀，外表面大面积

溃疡状腐蚀；油管 2内外壁均分布许多腐蚀坑，或者

出现溃疡状腐蚀，腐蚀严重。见图4。

油管1 油管2

图4 油管内壁形貌

对样片进行壁厚检测，并计算其腐蚀速率。两

组油管的平均壁厚检测结果如表 1所示。可以看出

油管 2腐蚀均比较严重，减薄约 1 mm左右。按照实

际工作天数计算，腐蚀速度约为 8.7 mm/a，超过腐蚀

速率的最低要求。

表1 油管壁厚检测结果 mm

部位

油管1（内管）

油管1（外管）

油管2（内管）

油管2（外管）

原始厚度

6.45

6.35

6.45

6.35

实测厚度

6.4

6.2

5.5

5.0

减薄

0.05

0.15

0.95

1.35
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表2 材料的机械性能与标准值

样品编号与材质

1外（P110）

1内（P110）

2外（P110）

2内（P110）

P110（API）

抗拉强度/ MPa

935.47

962.25

940.45

945.50

≥862

下屈服强度/MPa

882.41

900.99

—

876.66

758~965

规定非比例延伸强度/ MPa

—

916.67

868.36

—

断后伸长率/%

14.35

14.92

12.48

14.34

≥15

2.2 机械性能

本次作业中井筒管柱均为新油管，各项性能均

满足国标GB/T 228-2002要求。对作业后的油管 1
和油管2进行机械性能检测，结果见表2。

通过拉伸和冲击试验可以看出油管1、油管2的
内外管在拉伸强度、屈服强度以及冲击韧性没有明

显区别，但断后伸长率不到 15%，不满足 API-5CT
标准的要求（≥15%）。表明油管在随着温度增加而

其伸长率降低，影响油管机械性能。

2.3 腐蚀端口能谱检测

对油管腐蚀端口进行能谱检测，见图5、表3。

图5 油管腐蚀端口能谱

表3 油管腐蚀端口元素分析 %

元素

C

O

Cl

S

Mn

Si

Fe

质量分数

油管1

0.15

5.67

1.91

0.71

91.55

油管2

0.50

20.98

2.06

0.30

0.44

75.73

通过腐蚀端口元素分析可知，无论是发生轻微

腐蚀的油管1还是腐蚀严重的油管2，其腐蚀断面主

要以O元素、Cl元素和 Fe元素为主，判断其中 Fe元
素主要来自基体材，O元素主要来自空气，Cl元素主

要来自完井液和洗井液。

对不同位置的管柱腐蚀垢样进行分析，发现所

有样品腐蚀产物都为Fe3O4，初步判断造成管柱腐蚀

的原因是高温条件下发生化学腐蚀或电偶腐蚀。

在井筒管柱腐蚀端口能谱监测处发现有 Cl元
素存在，但在腐蚀产物中未发现该元素，因此判断Cl
元素在高温条件下起到催化剂的作用，即Cl会穿透

氧化物膜到达金属基体表面与Fe、Cr等金属发生反

应形成气相金属氯化物，金属氯化物在向外扩散的

过程中，在氧压比较高的地方与氧发生反应形成金

属氧化物并把Cl还原出来，一部分还原出来的Cl又回

到基体重复上述过程，从而加速金属的氧化进程。

为进一步验证井筒管柱腐蚀是电偶腐蚀还是

化学腐蚀，开展下列室内试验。

3 模拟试验验证

3.1 电偶腐蚀

由于井筒管柱的组合形式多样，涉及材质种类

较多，因此需要验证海上热采井筒腐蚀是否由于电

偶现象造成。对常用井筒管柱串的材料进行电偶

腐蚀分析。

常用井筒管柱串的材料主要有 35CrMo、N80、
P110以及CS1018，4种材质的腐蚀电位见表4。

表4 不同温度下四种材质的腐蚀电位（SCE） mV

温度

20 ℃

80 ℃

35CrMo

-286

-347

1018

-298

-339

N80

-306

-349

P110

-298

-343

通过试验可知，电偶腐蚀对 4种材料的影响很

小，可以忽略，表明海上热采井筒管柱的腐蚀不是
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由于电偶腐蚀造成的。

3.2 化学腐蚀试验

通过模拟现场工作环境来验证井筒管柱腐蚀

的起因是否为化学腐蚀。

现场实际工况中温度 370℃，压力 21 MPa，环境

因素有氧气、地层水等。

油井产出液水质分析见表5。
表5 井产出水水质分析

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

离子

Na+

Mg2+

Ca2+

阳离子总和

Cl-

SO4
2-

HCO3
-

CO3
2-

阴离子总和

总矿化度

质量浓度/（mg·L-1）

10 709

262.66

533.06

11 504.72

17 519

583.81

338.66

57.00

18 498.47

30 003.19

与自来水相比主要区别在于Cl元素含量高。

进行室内模拟试验，试验结果如下：

试验条件：370℃，15 MPa，5%氧气；

试片位置：液相；

水质：模拟产出水；

腐蚀速率：6.924 mm/a（有严重局部腐蚀）。

分析试验结果，环境中存在氧气和地层水的条

件下，井筒管柱发生严重的化学腐蚀，因此井筒管

柱在高温井中发生腐蚀的主要原因是化学腐蚀。

为进一步研究井筒管柱在氧环境下的腐蚀速

率，进行不同氧气含量的室内腐蚀试验，见表6：
通过分析试验结果发现，随着氧气浓度降低，

井筒腐蚀速率快速下降，当氧气的体积分数控制在

0.01%以下时，腐蚀速率降低至 0.076 mm/a以下［13］，
满足现场要求。

为分析水介质对井筒管柱腐蚀速率的影响，进

行不同水质的室内腐蚀试验 ，其结果见表7。
试验结果显示：井筒管柱在模拟产出水的环境

中腐蚀速率高于在自来水条件下，因此判断地层水

（Cl）会造成井筒管柱腐蚀加速。

表6 高温高压条件下不同氧气浓度腐蚀评价试验结果

序号

1

2

3

4

5

试验条件

370℃/15 MPa/5%氧气

370℃/15 MPa/3%氧气

370℃/15 MPa/1%氧气

370℃/15 MPa/0.1%氧气

370℃/15MPa/0.01%氧气

试片位置

液相

液相

液相

液相

液相

水质

模拟产出水

模拟产出水

模拟产出水

模拟产出水

模拟产出水

腐蚀速率/（mm·a-1）

6.924（有严重局部腐蚀）

5.430（存在局部腐蚀）

2.385（存在局部腐蚀）

0.076（局部腐蚀很少）

0.021（无局部腐蚀）

表7 高温高压条件下水介质腐蚀评价试验结果

序号

1

2

试验条件

370℃/15 MPa/0.1%氧气

370℃/15 MPa/0.1%氧气

试片位置

液相

液相

水质

模拟产出水

自来水

腐蚀速率/（mm·a-1）

0.076（局部腐蚀很少）

0.027（无局部腐蚀）

4 防腐措施及效果

针对腐蚀分析结果，从工艺方案优化和设备性

能升级角度出发，提出井筒管柱防腐措施：

（1）优化洗井工艺，在管柱下井作业前进行淡

化海水和氮气洗井作业，以减少井筒中地层水（Cl）
的含量；

（2）井筒药剂除氧，在油套环空注入氮气作业

中同时注入除氧剂，以减少井筒氧气含量；

（3）设备改造升级，提高制氮机制氮纯度至

99.9%。

在后续的海上稠油热采中，严格采用上述措

施，未出现井筒管柱腐蚀现象，其中最大单轮次注

汽量为7 200 t，蒸汽干度在80%以上。

5 总结

（1）井筒管柱在海上稠油热采井中发生快速腐

蚀现象，并且随着管柱下入深度的增加，腐蚀速率

增加。

（下转第120页）
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自溶，芽孢释放，反应体系pH值上升为7.7（图11）。
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图11 除硫菌N411在发酵培养过程中pH的动态变化

3 结论

（1）培养基的优化研究结果表明，在碳源选择

上，除硫菌N411能有效利用 PTT等单糖作为碳源，

而对DF为碳源的多糖降解利用能力较弱。在氮源

选择上，除硫菌N411能有效利用XSN等无机氮作

为氮源，而蛋白质为主要成分的豆饼粉作为有机氮

源几乎不能利用。

（2）N411发酵控制条件以温度、pH、装液量（溶

氧）为主要参数。通过实验确定温度为 60℃，pH值

为7.0，装液量为26.7%。

（3）采用制定的发酵工艺和控制条件完成了除

硫菌N411的工业发酵生产。所得发酵产品平板活

菌数达2.2×108 CFU/mL，且菌体整齐度高，无杂菌。
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（2）热采井的快速腐蚀现象是由于在井筒中高

温、氯离子和氧共同存在导致的，且氯离子和氧浓

度越高，腐蚀速率越高。

（3）通过改善热采工艺方案，降低井筒中氯离

子和氧的浓度，可有效防止井筒管柱腐蚀现象。
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