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热采筛管冲蚀与腐蚀迭加作用机理热采筛管冲蚀与腐蚀迭加作用机理

摘要摘要 利用高温高压反应釜进行冲蚀、腐蚀和冲蚀腐蚀迭加3种条件下的多元热流体稠油热采防砂筛管损坏模拟实验，采用失重

法获得3种条件下筛管挡砂介质的腐蚀速率，434金属棉在迭加条件下的腐蚀速率较纯冲蚀条件下提高了75倍，较纯腐蚀条件

下也提高了53%。采用宏观观察、扫描电子显微镜（SEM）、能谱仪（EDS）等方法对腐蚀试样进行宏微观分析，发现迭加条件下材

质腐蚀程度均比单一条件下显著。结果表明，在迭加作用下筛管材质的腐蚀速率显著高于单纯冲蚀和单纯腐蚀条件。腐蚀作用

对机体的损伤以及冲蚀作用对腐蚀保护膜的破坏两方面相互促进，导致筛管材质损伤程度的增加。
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AbstractAbstract Failure simulation experiments of multiple thermal fluid recovery sand control screen were firstly carried out in erosion,
corrosion and erosion- corrosion superposition conditions. The experiments were carried out in high temperature and high pressure
reaction still. The corrosion rates of screen block sand medium were respectively observed in three conditions by weight loss method,
the corrosion rate of 434 material in superposition condition is 75 times higher than that in erosion condition and is 53% higher than
that in corrosion condition. Macroscopic and microscopic analysis were carried out by scanning electron microscopy (SEM) and energy
dispersive X-ray spectroscopy (EDS). Results showed that corrosion rates in superposition conditions were observably higher than those
in single erosion and single corrosion conditions. The destructive effect of corrosion to organism and erosion to corrosion protective film
promote mutually, which leads to the increase of damage degree.
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油气田开发过程中，防砂筛管对于油井的正常生产起

着至关重要的作用。稠油油藏多为胶结疏松地层，地层胶

结强度低，开发过程中地层原始状态被破坏后极易导致地

层出砂。稠油热采开发又使地层出砂的可能性加剧。多元

热流体是由柴油、原油或天然气与空气通过蒸汽发生器燃

烧，燃烧产物与水混合并将水加热或汽化后的多元组分流

体，主要包括N2、CO2、热水、蒸汽等 [1]。多元热流体注热开

发技术依靠多元增产机理在渤海稠油油田开展实验，并取

得了很好的增产效果 [2~4]。然而，渤海热采开发中，高温高

压多元热流体成分的腐蚀作用和井下携砂流体的冲蚀作

用，使筛管处于恶劣的服役环境中，严重缩短筛管的使用

寿命[6~8]。

为弄清多元热流体注热开发过程中防砂筛管受到的腐

蚀和冲蚀作用程度及规律，针对目前热采防砂现状，结合渤海

稠油油田现场工况条件，开展防砂筛管冲蚀和腐蚀方面的实

验工作，通过实验对筛管材质在冲蚀与腐蚀迭加作用下的损

坏机理进行总结分析。

1 材料与方法

1.1 实验材料及介质

目前渤海油田热采中使用的是金属棉筛管MeshRite[5]和

金属网布筛管CMS两种优质筛管。针对其挡砂材料434金属

棉和 316L不锈钢两种材质进行实验，筛管形貌见图 1和图 2，
筛管组件材质见表1。

两种筛管在井下起挡砂作用的是434金属棉和316L金属

网布，其化学成分见表2。
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实验所用流体根据现场提供的地层产出水水质配制，

具体参数为（mg/L）：K++Na+ 663.32，Mg2+ 8.73，HCO3- 742.71，
SO42- 4.79，Cl- 388.24，总矿化度 2042.93。
1.2 实验条件

为探究筛管材料的损伤机理，设定单项条件下损伤最

严重的参数，进行 434金属棉和 316L金属网两种筛管材质纯

冲蚀、纯腐蚀及其对应的冲蚀–腐蚀迭加实验，实验条件见表

3。在冲蚀和迭加实验中以石英砂代替地层产出砂，石英砂粒

径根据地层产出砂粒径确定。

（a）结构示意 （b）筛管局部实拍

图1 金属棉防砂筛管及金属棉材料

Fig. 1 MeshRite sand screen and MeshRite material

（a）结构示意 （b）金属网布

图2 金属网布防砂筛管及金属网布材料

Fig. 2 CMS screen and material

筛管名称

MeshRite
金属棉筛管

CMS
金属网布筛管

筛管部件材质

基管

TP100H

HS100H，R3

挡砂层

434（10Cr17Mo）

GB 022Cr17Ni12Mo2（SS 316L）

外护套、支撑网

304（06Cr19Ni10）

GB 06Cr19Ni10（SS 304）

表1 筛管各组件材质

Table 1 Material of screen elements

材质

434
316L

化学成分的质量分数/%
C

≤0.12
≤0.030

Si
≤1.00
≤1.00

Mn
≤1.00
≤2.00

S
≤0.030
≤0.030

P
≤0.035
≤0.035

Cr
16.00~18.00
16.00~18.00

Ni
≤0.60

10.00~14.00

Mo
0.75~1.25
2.00~3.00

表2 材质化学成分

Table 2 Chemical composition of materials

实验

类型

纯冲蚀

纯腐蚀

冲蚀-腐
蚀迭加

实验条件

温度/
℃
120
120
120

CO2分压/
MPa
0
2.5
2.5

O2分压/
MPa
0
0.6
0.6

流速/
(m·s-1)

2
0
2

砂粒径/
μm

109~212
－

109~212

含砂量/
%
1.5
0
1.5

冲刷角度/
（°）
30
0
30

实验周期/
h

120
120
120

实验溶液

模拟地层产出水

模拟地层产出水

模拟地层产出水

表3 两种筛管材料冲蚀、腐蚀及腐蚀-冲蚀迭加实验条件

Table 3 Experimental conditions for erosion, corrosion and erosion-corrosion superposition
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图3 高温高压反应釜示意

Fig. 3 Schematic diagram of high temperature and
high pressure reactor

图4 434金属棉试样规格及尺寸

Fig. 4 Specification and dimension of 434 MeshRite sample

1.3 实验设备及方法

实验装置采用磁力驱动高温高压反应釜（图3），釜内介

质流动方式与夹具表面平行。434金属棉和316L金属网试

样均按照筛管实物的组合模式进行设计，按照图4和图5所
示的规格及尺寸进行加工。加工好的试样需要通过夹具安

装到高压釜内的转盘上，实验时通过夹具可调整流体对试

样的冲刷角度，如图6所示。

腐蚀实验和迭加实验前腐蚀介质用99.95%的高纯N2除氧

10 h，然后迅速将试样安装在夹具上，盖上釜盖，再通入O2 2
h，除去釜内的空气，然后升温、升压至设定O2压力值，通入CO2

到设定的总压（O2压力值和CO2压力值之和）。

实验完毕取出试样，去离子水清洗，乙醇脱水，冷风吹

干。根据 GB/T 16545—1996 推荐方法，用 HCl（500 mL，ρ=
1.19 g/mL）+六次甲基四胺（3.5 g）+去离子水（500 mL）溶液去

除腐蚀产物，采用失重法计算试样的均匀腐蚀速率。腐蚀速

率的计算方法为

CR = 8.76 × 104( )M -Mt -Mk

STρ
（1）

其中，CR为平均腐蚀速率，mm/a；M为实验前的试样质量，g；
Mt为腐蚀实验后的试样质量，g；Mk为空白试样的重量损失，g；S为

试样面积，cm2；T为实验时间，h；ρ为材料的密度，g/cm3。

用扫描电子显微镜（SEM）观察腐蚀产物的微观形貌，对

腐蚀产物成分和物质组成分别进行X光微区分析（EDS）和X
射线衍射（XRD）分析。

2 结果及分析

2.1 腐蚀速率

对冲蚀、腐蚀和迭加3种实验条件下的实验数据进行处

理，得到两种筛管材料的损伤速率，如表4所示。

由表4中损伤速率看出，在3组实验条件下316L金属网布

损伤速率均很小，在迭加条件下损伤速率虽有小幅提高，但损

伤不显著，表现出316L优异的耐冲蚀腐蚀性能。

（b）外侧（a）内侧

（a）装配前 （b）装配后

图5 金属网（316L）试样规格及尺寸

Fig. 5 Specification and dimension of 316L metal
mesh sample

（a）金属棉试样 （b）金属网布试样

图6 实验夹具及试样夹持实物

Fig. 6 Experiment fixture and sample

实验条件

纯冲蚀

纯腐蚀

冲蚀-腐蚀迭加

损伤速率/(mm·a-1)
434金属棉

0.0116
0.5772
0.8835

316L金属网布

0.0025
0.0034
0.0050

表4 两种筛管材料3种实验条件下的损伤速率

Table 4 Damage rates in erosion, corrosion and
erosion-corrosion superposition conditions
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对比3组实验结果发现，固相颗粒石英砂的加入并没有

使316L金属网布的损伤速率显著提高。而对于434金属棉

来说，其迭加条件下的损伤速率较纯冲蚀条件下提高了 75
倍，较纯腐蚀条件下也提高了 53%，可以看到迭加条件下

434金属棉的腐蚀速率显著大于纯冲蚀和纯腐蚀条件下两

者之和，由此可见固相颗粒石英砂的加入促进了434金属棉

的损伤，冲刷腐蚀迭加作用显著。

2.2 宏观形貌分析

图 7为纯冲蚀条件下 434金属棉和 316L金属网布实验

后的宏观形貌照片，与实验前原始试样相比，实验后的试样

表面没有明显的变化，说明单纯机械冲刷对试样的损伤可

以忽略不计。

图 8为纯腐蚀条件下 434金属棉试样在体视显微镜不

同放大倍数下的宏观形貌照片，可以看出，纯腐蚀条件下金

属棉表面已经有了比较明显的损伤，但各区域腐蚀程度差

异较大，腐蚀主要集中在流体难以直接冲刷到的区域，且内

层金属棉腐蚀程度略低于外层，由于腐蚀产物只是在局部

区域产生集中，金属棉整体比较松散。

图 9为纯腐蚀条件下 316L金属网布试样的宏观形貌照

片，该条件下金属网布同样没有明显损伤，金属网布表面呈黄

褐色的锈色，但经酸洗后发现表面附着锈层不是316L的腐蚀

产物。

图10为迭加条件下434金属棉试样不同放大倍数下的宏

观形貌照片。由图 10（a）、（c）、（d）、（e）、（f）可看到，在开孔处

直接受流体冲蚀的区域部分金属棉上附着许多棕红色的腐蚀

产物，有些仍保持着金属光泽，而在被上盖遮住不直接受流体

冲蚀的区域腐蚀产物堆积严重，已基本看不到外层的金属棉，

腐蚀产物与固相颗粒石英砂聚集在一起，使金属棉丝呈较为

密实的块状整体，并在流体的冲击下逐渐产生小孔隙。图 10
（b）显示，酸洗后形成大量的金属棉碎屑，说明在某些腐蚀严

重的区域金属棉已完全锈断。

（a）金属棉试样 （b）金属网布试样

图7 纯冲蚀条件下筛管试样的宏观形貌

Fig. 7 Macro morphology of screen sample
in erosion condition

图8 纯腐蚀条件下434金属棉试样的宏观形貌

Fig. 8 Macro morphology of 434 MeshRite sample in
corrosion condition

（a）拆掉夹具后的试样形貌 （b）腐蚀试样（×5）

（c）腐蚀试样中心区域（×20）（d）腐蚀试样试样夹持区域（×20）

（a）腐蚀实验后试样形貌 （b）腐蚀试样形貌(×30)

图9 纯腐蚀条件下316L金属网布试样的宏观形貌

Fig. 9 Macro morphology of 316L sample
in corrosion condition

（a）迭加实验后试样形貌 （b）酸洗后金属棉断屑

（e）夹持区域形貌 （f）夹持区域形貌（×30）

图10 迭加条件下434金属棉试样的宏观形貌

Fig. 10 Macro morphology of 434 MeshRite sample in
erosion-corrosion superposition condition

（c）中心区域形貌 （d）中心区域形貌（×30）
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图 11为迭加条件下 316L金属网布试样的宏观形貌照

片，该条件下试样仍然没有明显的损伤，体现了316L不锈钢

优异的抗冲蚀腐蚀能力。

从以上 3种实验条件下试样宏观形貌直观观察可以看

出，冲蚀和腐蚀迭加作用下筛管材质的损伤程度显著加剧。

2.3 微观形貌分析

图 12为迭加条件下 316L金属网布酸洗前后不同倍数

下的微观 SEM照片，可以看出酸洗前后的微观形貌差异不

大，看不出基体的损伤，进一步说明了316L在实验条件下具

有良好的耐冲蚀性能。

图 13~图 15 为 434 金属棉试样在 3 种条件实验后的

SEM照片和EDS分析图。

图13为纯冲蚀实验后的金属棉SEM照片，可以看出，金

属棉没有出现明显的损伤。

图14（a）和（b）为纯腐蚀条件下金属棉腐蚀产物SEM照

片。由图 8分析可知大部分区域腐蚀程度不高。通过此区

域单根金属棉的SEM照片（图14（a）和（b））可以看到只有局

部附着少量腐蚀产物，大部分区域可以看到比较平整的基

体；而局部腐蚀严重的区域也可以看到金属棉锈断，在高倍

下可以看到小颗粒状的腐蚀产物团聚，图14（c）所示腐蚀严

重区域的EDS分析可知，腐蚀产物中Cr和O含量均高于原始

基体。

图 15（a）~（c）为迭加条件下金属棉酸洗后的微观 SEM照

片。由图15可看出，迭加作用后金属基体损伤严重，出现许多

尺寸不一并向基体内部扩展的蚀坑，可以推断随着冲蚀时间

的延长，金属棉锈断现象更加严重，碎屑数量也更多更细小。

图 15（d），通过对损伤处的EDS分析发现，Cr元素含量低于原

始基体，贫Cr区的出现也进一步加速了基体的腐蚀。而纯腐

蚀条件下金属基体损伤较少，但可观察到细小的裂纹产生，随

着腐蚀时间的延长裂纹扩展从而进一步加剧基体的损伤。

图11 迭加条件下316L金属网试样的宏观形貌

Fig. 11 Macro morphology of 316L sample in
erosion-corrosion superposition condition

图12 迭加条件下316L金属网酸洗后不同倍数下的SEM照片

Fig. 12 SEM images of 316L samples in erosion-corrosion
superposition condition after acid pickling

（a）原始试样（×500） （b）冲蚀后试样（×500）

图13 434金属棉原始试样及冲蚀实验后试样的SEM照片

Fig. 13 SEM images of 434 original samples and after
erosion experiment

图14 434金属棉试样腐蚀实验后不同倍数下的SEM照片和腐

蚀产物EDS图谱

Fig. 14 SEM images of 434 samples after corrosion and
EDS spectrum of corrosion products

(c) 腐蚀产物EDS图谱

（a）腐蚀试样（×500） （b）腐蚀试样(×4000)

（a）迭加实验后试样形貌 （b）迭加实验后试样

形貌(×30)

（a）金属网SEM照片（×100） （b）金属网SEM照片（×200）
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2.4 迭加机理分析

在流速2 m/s条件下，金属棉材质纯腐蚀的损伤速率为

0.5772 mm/a，迭加条件下的损伤速率为 0.8872 mm/a，与流

速 2.5 m/s、含砂量 0.4%条件下冲蚀速率 0.6030 mm/a相比，

流速 2 m/s时，0.4%的固相颗粒对金属棉的损伤有限，两组

条件下的损伤机制没有发生明显的变化。

相同流速下，随着含砂量提高到1.5%，其腐蚀程度大大

提高，金属棉丝锈断现象比较明显，一个显著的特点是进入

金属棉的大量砂子与腐蚀产物聚集在一起而使金属棉呈块

状结垢，这一方面会阻碍O2的传输而在局部区域形成许多

“氧浓差电池”[9~11]，如图 16所示，在含氧量较高区域为阴极

发生吸氧反应，而含氧量较低区域为阳极发生Fe和Cr的溶

解，使金属棉局部腐蚀严重进而造成基体的完全锈断，进一

步加速机体损伤；另一方面大大降低了金属棉的孔隙率，使

局部区域流体实际流速大大提高，加速了金属棉的失效，这

两方面相互促进，使金属棉的损伤程度明显提高。

3 结论

1）316L金属网布筛管在冲蚀、腐蚀及迭加实验中均没有

明显的损伤，体现出显著的抗冲蚀腐蚀性能；而 434金属棉在

迭加条件下的腐蚀速率较纯冲蚀和纯腐蚀条件下显著提高，

且大于纯冲蚀和纯腐蚀条件下两者之和。

2）SEM和EDS分析发现，纯冲蚀条件下含砂流体的机械

冲刷并未对基体表面的钝化膜造成损伤；纯腐蚀条件下局部

腐蚀严重，可见金属棉锈断，在高倍下可以看到小颗粒状的腐

蚀产物团聚。

3）迭加实验条件下金属棉表面产生大量腐蚀产物且将金

属棉完全包裹，可以看到比较明显的断裂，在高倍下看到断口

处腐蚀产物呈层状堆垛，且大量分布着小颗粒状的腐蚀产物，

由断口处的EDS分析可知，腐蚀产物中Cr和O含量高于纯腐

蚀条件下的。

4）金属棉内部腐蚀产物与砂子结垢一方面阻碍O2的传

输而在局部区域形成许多“氧浓差电池”，在含氧量较高区域

为阴极发生吸氧反应，而含氧量较低区域为阳极发生Fe和Cr
的溶解，使金属棉局部腐蚀严重，进而造成基体的完全锈断，

进一步加速机体损伤；另一方面大大降低了金属棉的孔隙率，

使得局部区域流体实际流速大大提高，加速了金属棉的失效，

这两方面相互促进，使金属棉在冲蚀和腐蚀迭加作用下损伤

程度显著提高。
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科技导报社荣获第三届中国出版政府奖

·学术动态·

2014年 1月 4日，第三届中国出版政府奖在北京揭晓，科技导报社荣获中国出版政府奖先进出版单位奖，成为全国 50个
获此奖项的出版单位之一。

科技导报社原为成立于 1984年 11月 16日的“中国科技导报社”，1986年 1月归属中国科协主管，2003年更名为科技导

报社，主要承担中国科协学术会刊——《科技导报》（旬刊）和综合性科技类检索期刊——《中国学术期刊文摘》（半月刊）、《中

国学术期刊文摘》（英文版，月刊）3本科技期刊的编辑、出版和发行工作。近年来，《科技导报》学术指标稳步提升，2013年度

影响因子、总被引频次、综合评价指标在综合类科技期刊排名中分列第 2、3、2位。《中国学术期刊文摘》目前收录国内高水平

期刊 600多种，总数据量超过 100万条，在《中文核心期刊要目总览》对期刊的评估中权重达到 12%。

中国出版政府奖是中国新闻出版界的最高奖，2007年首次开评，每 3年评选一次，具有公正性、科学性、权威性，规模盛

大，阵容整齐，是对全国出版成果的权威展示，备受业界和社会关注。第三届中国出版政府奖评选工作自 2013年 9月启动，

经过层层推荐、逐级审核、专家评审和公示等环节，历时 3个多月；最终评出 236个奖项，其中出版物奖 116个、先进出版单位

奖 50个、优秀出版人物奖 70个；获奖作品、获奖单位和个人均代表了近年来中国出版业改革发展水平。

中国出版政府奖先进出版单位奖的参评范围是由国家出版行政主管部门批准成立的期刊、图书、音像、电子及网络出版

单位；出版物印刷、复制单位，发行单位；出版科研、版权保护、人才培养机构。
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