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摘要：在CO2驱提高油田采收率过程中，经常发生注采管柱断裂失效的现象，严重影响生产及驱油整体效益。通过H2S与CO2复
合环境下管柱的预应变和循环加载实验，明确了管材力学性能的衰减规律，并分析了现场生产中对应的实际工况，提出了预防

对策。经现场应用，取得了很好的预防效果，管柱断裂频次大幅下降。
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AbstractAbstract：In enhancing oil recovery by CO2 flooding，fracture of injection-production string often occurs，seriously affecting the overall
efficiency of production and oil displacement. Based on the pre-strain and cyclic loading experiments of the pipe column under the
composite environment of H2S and CO2，the decay law of the mechanical properties of the pipe was clarified. The corresponding working
conditions in the field production were analyzed，and preventive countermeasures were proposed. After field application，an excellent
preventive effect was achieved，and the frequency of pipe string fracture was reduced significantly.
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CO2驱已成为东部老油田增产的一项重要技术

手段［1-4］。江苏油田在 2022年实现注 CO2近 7×104
t，增油 2.3×104 t，取得了较好的经济效益。但在CO2
注采过程中，陆续有部分注采井发生管柱断脱［5］，严
重影响生产。

通过CO2注采管柱在H2S环境下的力学性能实

验，明确了管柱分别在受拉变形工况（预应变）和间

歇注入工况（循环加载）下，管材力学性能的变化规

律，结合现场实际，提出了管柱失效预防对策，为

CO2驱安全实施提供支撑。

1 管材力学性能实验

选取油田常用N80新油管管材，截取部分加工

为工字形试件（见图 1），利用美国Corrtest公司开发

的高温高压慢拉伸实验装置，对试件在H2S-CO2环

境下的力学性能进行研究。

1.1 预应变对管材力学性能的影响

为了研究管材在微变形条件下力学性能的变

化，在管材预应变加载后，进行不同H2S分压下的拉

伸试验。

实验过程：首先在空气环境对 N80管材施加

5%，10%和 15%的预应变，然后将已产生预应变的

管材在H2S环境下，进行慢应变速率拉伸实验，H2S
分压为 0.1MPa和 0.2MPa，应变速率为 1×10-6s-1，实
验结果如图2、图3所示。

复杂油气藏Complex Hydrocarbon Reservoirs 2023年12月第16卷第4期



第16卷第4期
�
�
�.
1B

�	��

�����

���

���

���

���

� � � �� ��

�=�	��

1SF�TUSBJO����U1)�4������.1B

1SF�TUSBJO����U1)�4������.1B

1SF�TUSBJO���U1)�4������.1B

1SF�TUSBJO����UBJS

1SF�TUSBJO����UBJS

1SF�TUSBJO���UBJS

图2 H2S分压0.1MPa不同预应变N80应力应变曲线
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图3 H2S分压0.2MPa不同预应变N80应力应变曲线

实验分析：①随着预应变的逐渐增加，N80管材

的断裂应变逐渐减小；②当预加载应变为 10%及

15%时，材料的断裂模式发生明显变化：应力达到

屈服点后，强度快速下降，无均匀变形或非均匀变

形阶段而直接发生断裂，呈现出脆性断裂的趋势。

③对比图 2和图 3可以看出，随着H2S分压的升高，

材料分别在 5%，10%，15%预应变下的屈服强度、抗

拉强度及断裂应变无明显差别。

如图 2，在不同加载预应变下，材料的断裂应变

迅速下降（预加载 5%应变断裂应变 13%，预加载

15%应变断裂应变 6%）。说明针对H+与位错交互

作用导致的脆性准解理断裂以及力学性能退化，主

要是由于位错导致的，当材料已萌生大量位错时，

H+会加速已萌生位错的平面滑移，位错密度越大，

H+致位错平面滑移趋势越大，导致材料发生低应变

脆断。相反，虽然H2S分压的升高会导致H+浓度的

升高，但针对脆性断裂过程，H+仅能与脆性裂纹尖

端的位错发生交互作用。因此可知针对H2S慢应变

速率拉伸试验，位错密度是引起材料力学性能退化

的主要因素。

1.2 循环加载对管材力学性能的影响

为了探究循环加载对 N80管材力学性能的影

响，进行了基于拉-压循环的循环加载慢拉伸实验，

H2S分压为0.2 MPa，应变速率为1×10-6 s-1。
实验过程：将管材加载至 0.1应变后，卸载，重

新加载，分析管材性能变化。

实验分析：①N80管材在H2S环境下并不耐循

环加载，循环加载一个周期以后，材料的断裂应变

明显降低，对比慢应变速率拉伸试验可知，断裂应

变由 13.5% 降低至 6.8%，下降 50%；②循环加载一

个周期以后，材料的弹性模量，屈服强度，均匀变形

段强度升高，这主要是由于循环加载过程中位错快

速萌生导致的硬化，材料整体变得“硬而脆”；③循

环加载实验结果与预加载应变实验结果类似，循环

加载与预加载应变均会导致位错密度的快速上升，

在H2S环境服役时，由于变形产生的位错会与H+发
生交互作用，导致在随后的加载过程中，位错的运

动形式由交滑移转为平面滑移，同时也导致材料局

部的强度进一步升高。

图1 慢应变速率拉伸实验试样尺寸
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图4 N80在H2S环境的循环加载曲线

2 管柱失效原因分析

从管材的预应变慢拉伸实验，可以得出管材在

H2S-CO2环境下：①预应变越大，材料的断裂应变越

小；②当预加载应变大于 10%后，材料的断裂模式

发生明显变化，无均匀变形期，整体呈脆性断裂；③
预加载应变导致材料的弹性模量升高，韧性降低，

抗H2S应力腐蚀开裂性能降低。在油田现场实际生

产中，新旧油管混用的情况十分普遍，部分旧油管

（特别是在之前的服役过程中，遇卡后大载荷解卡

拉过的油管，已经发生了一定的微变形），在H2S-
CO2环境下因为存在预应变容易导致管柱脆断（无

颈缩现象）。

通过管材的循环加载慢拉伸实验，可以得出管

材在H2S-CO2环境下：①循环加载导致材料的弹性

模量、屈服强度明显升高，材料变得硬而脆；②循环

加载卸载后，材料的断裂应变明显降低，断裂应变

由 13.5%降低至 6.8%，下降 50%。在油田现场实际

生产中，CO2注入井间歇注入时，管材不断重复加

载、卸载，引起管材的断裂应变减小，韧性降低，长

期循环加载、卸载后，容易导致管材性能下降，发生

断裂。

3 管柱断裂预防对策

根据实验结果，针对由于预应变和循环加载而

导致管柱断裂问题，从管柱材质优选、工作制度优

化、防腐防垢等方面提出了预防对策。

（1）在管柱材质优选方面，选用抗应力腐蚀能

力强的 3Cr材质，在上部采用加厚油管以增强管柱

的抗拉强度，同时尽量减少旧油管的使用；（2）在工

作制度优化方面，注入井一般采用连续注入的方

式，减少间歇注入工况不断启停对管柱应力的影

响；（3）在防腐防垢方面，优选防腐效果好的缓蚀剂

进行井筒环空保护，同时添加杀菌剂减少 SRB产生

的H2S影响。采取预防措施后，注采井失效占比大

幅下降，如图5。
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图5 年度CO2注采井失效占比

4 结论和建议

（1）在CO2-H2S环境下，由于间歇注入、新旧油

管混用等原因，管柱存在预应变及循环加载的工

况，引起管材力学性能发生从韧性向脆性转变，断

裂应变降低，管材整体性能下降，导致管柱发生脆

性断裂。

（2）在明确机理的基础上，从材质优选、工作制

度优化、防腐防垢等方面提出了预防对策，并开展

综合治理，现场应用后，取得了明显的效果。

（3）在管柱失效研究方面，需要继续深化机理

研究，分析“动态+多因素”条件下的失效机制及失

效极限条件，为复杂工况下的失效预防提供理论

支撑。
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