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摘要摘要 塔河油田为海相沉积形成的碳酸盐岩油田，地层液具有高矿化度、高Cl-、高含CO2、高含H2S特点，而注气井注气、焖井及

生产过程中，含有溶解氧，使得腐蚀环境更加恶劣。通过分析油田碳酸盐岩油藏注气井地层采出液水、管道生产运行工况以及在

注气工艺的调研基础上，应用X射线衍射（XRD）分析、扫描电镜、能谱分析及点腐蚀影像（VMS）分析等测试分析手段，研究注气

井井下及地面管道腐蚀产物及形貌特征，通过在注气井井底油管、井口及采油树内管道及地面生产管道内挂入3种在用材质的

监测挂片，研究注气、焖井及生产过程中不同监测部位的管道的腐蚀速度、形态及规律，研究规律为：从井底、井口到地面管道，随

着监测周期加大，腐蚀坑的加深及加大，腐蚀速率增大；由注气过程、焖井过程向生产过程腐蚀程度逐步变大，纵向腐蚀能力增

强；注气及生产过程中的35CrMo、P110S及P110 3种管道在用材质的耐蚀性变差。通过分析建立了注气、焖井以及生产过程

中控制油田注气井井底、井口及地面管道腐蚀特征及规律的机理模型。
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Tahe Oilfield Gas Pipeline Corrosion Characteristics and Rules

AbstractAbstract Carbonate oilfield in Tahe oilfield for marine sedimentary formation, formation fluid with high salinity, high Cl-, high CO2,
high H2S characteristics, and the injection gas well gas injection, soaking and production process, containing dissolved oxygen, make
the corrosion environment even worse. Through mining based liquid water analysis, pipeline operation condition analysis and gas
injection technology research for gas injection wells of carbonate rock reservoir, analysis, application of XRD diffraction intensity of
scanning electron microscope, energy spectrum analysis and point corrosion image analysis VMS test analysis methods, study on the
reaction of corrosion products and morphology of downhole and surface pipeline characteristics, through the pipeline in gas injection
well tubing downhole, wellhead and Christmas tree and ground production pipeline hang into the three in material for monitoring
coupon, to study the gas injection, soaking and production process in different monitoring sites of pipeline's corrosion rate,
morphology and rule of law, to: from the bottom, wellhead to the ground pipeline, with the increase of corrosion pit monitoring period,
deepen and strengthen, the corrosion rate increased; the process of gas injection, soak process to the process of corrosion degree
gradually become larger, longitudinal corrosion capability is strong; gas injection and production process of 35CrMo, P110S and P110
three kinds of pipeline with corrosion resistance material change difference. And the analysis of mechanism model and a gas injection,
soaking and production process control of injection well bottom, wellhead and ground pipeline corrosion characteristics and rules.
KeywordsKeywords Tahe oilfield; corrosion gas injection well pipe hanging piece rate; monitoring
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塔河油田为中国石化的主力油田之一，是加里东构造不

整合面附近形成的奥陶系海相碳酸盐岩油田，地层液中盐水

矿化度高，平均为220 g/L，高含Cl-，平均为130 g/L，酸性气体

CO2、H2S含量高，平均值分别为 2.5%、5568 mg/L。塔河油田

油井注氮气中含有约2.5%～5.0%的氧气，使得注氮气井注气

及焖井过程、自喷及机抽生产过程中管道地层液中含有一定
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量的溶解氧，使得注气井管道腐蚀环境复杂恶劣，为液相条

件下的高含Cl--O-CO2-H2S体系腐蚀环境[1~3]，因而注氮气井

管道腐蚀风险较大。通过对井下及地面管道进行断管取样

发现有明显的腐蚀痕迹，此外，部分注气井地面管道也出现

了注气后腐蚀穿孔现象。近年来，不同学者针对油井及注氮

气井的腐蚀问题[4~7]，应用电化学测试、镜像分析、金相分析及

X射线衍射（XRD）分析等物理化学测试手段分析腐蚀原因，

同时对引发腐蚀的因素也进行了定性及定量的研究。但是

针对塔河油田注气井管道腐蚀研究较少，尤其是针对注气过

程及生产过程中的注气井在用管道材质的耐腐蚀性未开展

评价，对注气生产过程中注气井井底、井口及地面管道不同

部位的腐蚀特征等缺乏明确的系统性、规律性的认识。对

Cl--O-CO2-H2S体系复杂腐蚀环境下的注气井管道腐蚀规律

控制机理未见报道。本文在对塔河油田海相碳酸盐岩油藏

注气井注气工艺、生产运行参数及介质分析的基础上，综合

应用XRD分析、扫描电镜、点腐蚀影像（VMS）及监测挂片点

腐蚀评价[8]等技术方法，分析注氮气井管道腐蚀特征，研究注

气、生产过程下管道腐蚀规律及控制机理。

1 注氮气井管道腐蚀特征分析
通过对注气井井下及地面生产管道断管取样，发现管道

腐蚀形貌主要为沟槽状及点状两种类型，在腐蚀部位分别取

腐蚀产物，并进行XRD分析、扫描电镜及能谱分析。

1.1 井下管道腐蚀特征

通过对塔河油田 2区注气井下油管断管部位进行观察，

发现井下 P110S管道腐蚀形貌为沟槽状，沟槽最大长度为

1 m，宽度最大为 0.1 m，深度最大为 4 mm，折算腐蚀速率为

4 mm/a，为极严重腐蚀。沟槽内腐蚀产物宏观呈现为褐红色

的疏松状、层状，扫描电镜下微观形貌主要为不规则的碎块

状，之间为喉状孔道相连（图1），XRD分析为Fe的氧化物（图

2），能谱分析主要元素为Fe和O，质量分数约占90%，含少量

Na和Cl元素。

塔河油田油井制氮工艺为空气压缩膜制氮工艺，氮气不

纯，含有平均3%的氧，注气工艺为氮气和盐水（地层采出水）

混注，气液体积比平均为 200∶1，井口到井底注气压力为 30~
60 MPa，使得注气过程中气液流速最大高达 3 m/s。油井气

水混注过程中溶解氧含量极高，由亨特定律估算井下管道盐

水中的平均含量为 1000 mg/L。高含Cl-、高溶解氧及高流速

的气液混合物会对管壁形成氧的电化学及冲刷腐蚀是主要

形成沟槽状形貌的原因。

1.2 地面生产管道腐蚀特征

通过对塔河油田 10区注气井地面生产管道腐蚀部位断

管，并对断管管段进行局部解剖，可见腐蚀为内腐蚀，管体内

壁腐蚀分布于底部，为点腐蚀坑圆孔状（间距为 40 cm）及溃

疡不规则状，最大坑尺寸为2 cm×2 cm，点蚀坑主要为麻点状

分布的腐蚀坑。折算点腐蚀速率为 2.00~3.00 mm/a，为极严

重腐蚀。点蚀坑附近腐蚀产物宏观呈现为灰褐色的块状、层

状，扫描电镜下微观形貌主要为块状，之间为孔洞通道相连

（图3），通过XRD分析地面管道点坑内腐蚀产物主要为Fe的
氧化物及少量的FeCO3和FeS（图4），而能谱分析主要元素为

Fe、O、C、S，质量分数约占80%，含有少量的Ca和Si元素。

图2 井下管道腐蚀产物XRD分析

Fig. 2 Analysis of underground pipeline corrosion
product of XRD diffraction intensity

图1 井下管道腐蚀产物扫描电镜特征

Fig. 1 Underground pipeline corrosion characteristics
under SEM

图3 地面生产管道腐蚀产物扫描电镜特征

Fig. 3 Surface production pipeline corrosion characteristics
under SEM
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塔河油田注气井地层返出液中含有一定量的溶解氧，根

据对注气井注气后 1～3个月的地面单井管道在线溶解氧含

量检测，其值一般为 0.37~1.07 mg/L，此外管道中还高含CO2

及H2S，一般分压比为20~500之间，点腐蚀坑为Cl-、O、CO2及

H2S电化学腐蚀综合作用造成的。地面单井管道的平均流速

一般＜0.8 m/s，流体冲刷对管道内壁腐蚀影响微弱，结合腐

蚀产物分析，主要以O的电化学腐蚀为主。

2 注气井管道腐蚀监测及规律分析
通过完善注气井管道腐蚀监测点网络，应用失重法及点

腐蚀评价研究注气井井下、井口、地面管道内监测挂片在注

气过程、焖井过程及生产过程中的腐蚀程度及规律。

2.1 注气井管道腐蚀监测网络完善

塔河油田注气井管道腐蚀监测点较少，前期只在注气井

地面集输单井管道进计转站端设有监测点，监测点安装有旋

塞式腐蚀监测装置，装置内安装有监测挂片，监测挂片用来

监测正常生产过程中管道输送的油井地层返出液介质对管

道内壁的腐蚀状况[9]，存在监测点少、监测位置单一的问题，

无法满足监测注气、焖井及生产过程井下、井口及单井管道

起点不同管道部位的腐蚀监测要求。针对前期注气井腐蚀

监测存在问题，后期沿着注气井注气、焖井及正常生产过程

中注入气水混合物、地层返出液流程管道完善监测点，即从

注气井的井底→井口采油树→井场地面管线→单井管线起

点→进站末端管道进行腐蚀监测点网络的完善（图5）。

图5 塔河油田注气井管道腐蚀监测点分布

Fig. 5 Tahe oilfield gas pipeline corrosion monitoring point distribution

图4 地面生产管道腐蚀产物XRD分析

Fig. 4 Analysis of ground production pipeline corrosion
product of XRD diffraction intensity

监测网络由 5种类型监测点组成，分别为井口采油树内

管道监测点、井口管道监测点、井场单井管道起点监测点、埋

地单井管道进计转站管道末端监测点及井底油管内监测

点。监测点安装的腐蚀监测装置内挂入监测挂片，监测挂片

在监测过程中与管道内的流体介质充分接触，流体方向一

致，能够反映管道内壁的腐蚀状况，监测完成后，通过失重法

及点腐蚀评价等方法来计算腐蚀速度、程度及分析不同监测

过程及管道部位的注气井管道系统的腐蚀规律。这5种类型

的监测点具体情况如下：

I类监测点：井口采油树内管道监测点，主要监测注气、

焖井、自喷过程中的腐蚀情况，注气过程及焖井腐蚀环境主

要为浓度不纯的氮气与暴氧盐水混合物介质环境，自喷过程

腐蚀环境主要为地层液，地层液组成主要为盐水、油气及高

酸性气体，如CO2及H2S，此外还含有返出一定量的不纯氮气。

II类监测点：井口管道监测点，主要监测注气、焖井过程

中井口变径段的腐蚀及结垢情况，注气过程及焖井腐蚀环境

主要为浓度不纯的氮气与暴氧盐水混合物介质环境。

III类监测点：井场单井管道起点监测点，主要监测自喷

及机抽生产过程管道起点腐蚀，腐蚀环境主要为地层液，地层

液组成主要为盐水、油气及高酸性气体，如CO2及H2S，还含有

返出一定量的不纯氮气。此外还可以监测未注气时的井流物

腐蚀过程，可用于与含氮气环境的腐蚀及结垢对比分析。

IV类监测点：埋地单井管道进计转站管道末端监测点，

即在进计转站部位管段安装的监测点。管道监测点安装有

旋塞式腐蚀监测装置，装置内挂入监测挂片到管道内，主要

监测机抽井注气后正常生产过程管道末端腐蚀，腐蚀环境与

III监测点相似，只是与管道起点的腐蚀环境中井流物紊流流

态及乳状油混合物介质存在差异，管道末端腐蚀环境中流体

形态为分层流，底部为水层，上部为油气层。

V类监测点：井底油管内监测点。监测点安装有与油管
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一体相连的腐蚀监测装置，而装置内装有监测挂片，监测挂

片方向与井下气液流体流动方向一致，用来监测反映注气及

焖井过程中的气水混合物对井底油管的腐蚀状况。

2.2 腐蚀评价方法

应用失重法及点腐蚀评价法对塔河油田注气井管道监

测点内挂片进行失重、平均腐蚀速率、点腐蚀深度、密度及点

腐蚀速率等腐蚀相关参数的测试，并进行数据分析，总结腐

蚀规律，评价在用管柱及管道材质的耐腐蚀性。

1）失重法。

失重法是防腐行业最常用最经典的腐蚀监测技术，通过

监测挂片在一定的腐蚀环境中暴露时间（监测周期）内发生

的重量损失来反映平均腐蚀速度。塔河油田注气井管道监

测周期为 30～90 d。根据监测周期、试件表面积、试件材质

密度、失重量计算其平均腐蚀速度。

v = 3650 ×Δw
S × T × ρ （1）

式中，v为平均腐蚀速度，mm/a；Δw为试验前后试样的质量

差，g；S为试样的有效面积，cm2；T为监测周期，d；ρ为试样材

料的密度，g/cm3。

2）点腐蚀评价。

应用 3D点腐蚀影像监测仪，针对注气井管道内监测周

期结束后取出的监测挂片进行点腐蚀参数（密度、尺寸、深度

及形貌）测试（表1）。对数据进行计算分析后，结合改进后的

GBT18590-2001金属合金腐蚀点蚀评定方法[8]进行点腐蚀评

级及腐蚀程度分析，再进一步结合腐蚀环境，可用来分析注

气井管道监测挂片的点腐蚀规律。

表1 管道内监测试片点腐蚀评级标准

Table 1 Tahe oilfield gas pipeline within the prison test point corrosion rating

项目

点蚀评级

点蚀评级方法改进

点蚀密度/（个·m-2）

范围

≤2500
2500~10000
10000~50000
50000~100000
100000~500000

平均开口尺寸来控制点蚀个数的读取

评级

A1
A2
A3
A4
A5

平均开口尺寸大小/mm2

范围

≤0.5
0.5~2.0
2.0~8.0
8.0~12.5
12.5~24.5

对不规则状利用软件确定边界计算面积

评级

B1
B2
B3
B4
B5

平均点蚀坑深度/mm
范围

≤0.4
0.4~0.8
0.8~1.6
1.6~3.2
3.2~6.4
精度提高至0.001 mm

评级

C1
C2
C3
C4
C5

图6 注气井管道不同监测点P110监测挂片腐蚀速率对比

Fig. 6 Gas injection well pipes of different monitoring points
P110 monitoring corrosion rate comparison

2.3 腐蚀规律分析

从注气井管道监测点不同部位来看，从井底→井口→采

油树内→单井管道，由于受腐蚀环境影响，即由高压注气腐

蚀环境向低压地层液含返出氮气腐蚀环境转变，P110材质的

不同管道部位的腐蚀速率如图6所示。

规律1：依据图6分析，从井底、井口、采油树内到地面单

井管道的监测挂片的均匀腐蚀及点腐蚀速率均呈现逐步降

低的趋势，同时，点腐蚀评级井底管道为A5/B4/C3，井口和采

油树内管道为 A5/B2/C1，地面单井进计转站管道为 A4/B1/

C1，腐蚀程度逐步减弱。

注气井在注气、焖井管道内监测挂片（P110材质）及生产

过程中管道内监测挂片（20#碳钢材质）的腐蚀状况也存在明

显差异（图7）。
规律2：依据图7分析可知，注气→焖井→正常生产过程

的管道内监测挂片的腐蚀速率逐步变小，从VMS点腐蚀影像

分析形貌来看，点腐蚀密度、开口尺寸、深度评级下降，由注

气、焖井过程的A5/B2/C1降级为注气后正常生产过程的A4/
B1/C1，可见腐蚀影响程度减弱。

规律3：依据图8分析可知，从不同部位的不同注气监测

过程的腐蚀监测数据来看，几种材质的耐蚀性能依次为：

35CrMo>P110S>P110。
由于注气井管道受到注气过程的影响，在不同的腐蚀监

测部位腐蚀程度出现差异性，这种差异性不仅表现在点腐蚀

方面，还表现在平均腐蚀及腐蚀穿透能力。通过对井口及地

面不同阶段的变径及直管段的腐蚀速率进行统计，分析平均

腐蚀速率（横向均匀腐蚀）、点腐蚀速率及之间的比值（点腐

蚀因子：表征腐蚀纵向穿透金属的能力）特点。

规律4：由图9分析可知，井底＞井口＞采油树＞地面生

产管道的均匀腐蚀速率，而点蚀纵向穿透能力升高。结合注
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气工况及介质特点，当流体流速较大时，会形成冲刷腐蚀，点

腐蚀因子较小，平均腐蚀速率大，说明监测部位管道向流体

方向的腐蚀较为严重；当流体流速较小时，流体横向冲刷腐

蚀程度减弱，点腐蚀因子较大，平均腐蚀速率小，说明腐蚀向

流体垂直方向，即纵向腐蚀程度严重。

图8 注气井地面腐蚀监测不同过程材质耐腐蚀性对比

Fig. 8 Gas injection well ground corrosion monitoring in
different processes of material corrosion resistance

comparison

图9 注气井不同部位监测P110材质纵向及横向腐蚀特点

Fig. 9 Gas injection well in different parts of monitoring of
longitudinal and transverse corrosion characteristics of

P110 material

图10 注气井管道腐蚀控制规律

Fig. 10 Gas injection well pipe corrosion control law

图7 注气井不同过程监测挂片腐蚀形貌对比（150×）
Fig. 7 Gas injection well different process monitoring corrosion morphology comparison (150×)

（a）：注气过程点蚀速率为4.406 mm/a，点蚀评级为A5/B2/C1；（b）：注气和焖井过程点蚀速率为1.506 mm/a，
点蚀评级为A5/B2/C1；（c）：注气后正常生产过程点蚀速率为0.059 mm/a，点蚀评级为A4/B1/C1

3 腐蚀控制规律分析
塔河油田注气井管道在不同过程及不同部位腐蚀状况

存在明显差异，腐蚀产物分析表明，井下管道腐蚀产物主要

为铁的氧化物；注气后正常生产的地面单井管道腐蚀产物主

要为铁的氧化物、硫化物及碳酸盐岩产物。注气、焖井及注

气后正常生产过程管道腐蚀主要为氧的腐蚀（图10）。

（a） （b） （c）
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不同过程中注气过程气液流速高，将对井口及井下管道

造成冲刷腐蚀。由于井下管道压力大（＞30 MPa）、温度高

（30～150℃），导致井下管道腐蚀程度重于井口管道，此外，由

于流体流速高造成高溶解度氧（1000 mg/L）与碳钢管道接触

频繁，加快渗碳体附近的铁素体加速溶解，在冲刷及氧电化

学腐蚀综合作用下[10]，管壁在横向、纵向不断扩大加深（图10
（a））；焖井过程流体处于静止状态，管壁为高溶解氧下电化

学腐蚀[11]，由于无冲刷作用，腐蚀程度相比注气过程减弱（图

10（b））；注气后的正常生产过程管道溶解氧为地层返出液所

携带的，含量低（1.37 mg/L），相比于注气焖井过程，压力（0.8
MPa）小、温度（27℃)低，腐蚀环境较弱，因而腐蚀速率及程度

较小，由于溶解氧的去极化电位相比氢的要高，因此，主要表

现为氧的电化学腐蚀，CO2及H2S电化学腐蚀为次，在管道内

壁无腐蚀产物结垢覆盖区与腐蚀产物结垢覆盖区形成O、CO2

及H2S浓度差原电池[12]，造成管道内壁腐蚀产物结垢覆盖区

下的点蚀深坑（图10（c）），横向均匀腐蚀弱，造成点腐蚀因子

（点腐蚀速率与均匀腐蚀速率比值较大）明显高于注气及焖

井过程的管道。

4 结论
通过对塔河油田注氮气井管道断管进行腐蚀特征及腐

蚀产物分析，结合管道内监测点监测挂片失重法及点腐蚀评

价，研究了注气井管道腐蚀规律及控制过程。

1）海相碳酸盐岩塔河油田注氮气井管道井下及井口腐

蚀主要表现为沟槽状腐蚀，腐蚀产物主要为疏松孔喉状的Fe
的氧化物；地面单井生产管道腐蚀主要为点腐蚀坑，腐蚀产

物主要为层状Fe的氧化物，FeCO3和FeS次之。

2）从注气生产过程来看，注气、焖井及注气后生产过程

腐蚀程度依次减弱；从管道材质来看，35CrMo、P110S及P110
耐腐蚀性依次变差；注气井不同管道部位从井底到井口再到

地面生产管道腐蚀加重，点腐蚀因子增大，腐蚀纵向能力增

强，横向能力减弱。

3）注气过程井底及井口管道腐蚀受氧的电化学及冲刷

腐蚀控制，焖井过程为氧的电化学腐蚀，注气后生产过程地

面单井管道腐蚀以O的电化学腐蚀为主，H2S及CO2电化学腐

蚀为次，溶解氧含量减小、流速降低、温度和压力变小的腐蚀

环境减弱控制了从注气、焖井至注气后正常生产过程的横向

腐蚀减弱、纵向腐蚀加强及腐蚀程度减弱的规律。
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