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陕北气田气井腐蚀速率影响因素及规律

薛丹, 胡敏

(西安石油大学 化学化工学院, 西安 710065)

摘摇 要: 目的摇 选择恰当、高效防腐对策以提高气田开发经济效益,保证气井安全生产。 方法摇 对陕北

某气田的水质进行全面分析,并以通入饱和 CO2 的气田气井产出水作为腐蚀介质,通过静态失重法探讨

温度、矿化度、体系酸碱度、水介质中 CO2 含量、H2S 含量、溶解氧含量、HCO3含量、Cl-含量对设备管道腐

蚀性的影响及其腐蚀规律。 结果摇 陕北某气田的气井产出水矿化度约为 50 000 mg / L,且 Cl-、HCO3
-含

量偏高,水样呈弱酸性,pH 值约 6. 5;腐蚀速率随水介质中 CO2 含量、H2S 含量、溶解氧含量、HCO3
-含量、

Cl-含量增加均呈增加趋势,在50 益时最大达到0. 352 mm / a,pH 值为7 时最小为0. 250 mm / a。 结论摇 陕北

某气田设备管道的腐蚀主要表现为 O2 腐蚀和 CO2 腐蚀。
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Factors and Rules Affecting Gas Well Corrosion Rate in Shanbei Gasfield

XUE dan, HU Min

(College of Chemistry and Chemical Engineering, Xi忆an Shiyou University, Xi忆an 710065, China)

ABSTRACT: Objective To choose appropriate and efficient anti鄄corrosion measures so as to improve economic benefit and ensure
safety of oilfield production. Methods In the paper, water quality of Shanbei gasfield was analyzed and the gas field water from gas
well replenished with saturated CO2 was taken as corrosive medium. The influences of temperature, salinity, systematic pH, CO2

content and H2S content in the water, dissolved oxygen content, HCO3
- content and Cl- content on the equipment pipeline corro鄄

sion and the corrosion pattern were discussed by static weight鄄loss method. Results The water from Shanbei gasfield had the salinity
reaching about 50 000 mg / L, Cl- and HCO3

- contents were relatively high, the water sample was weak acidic, the pH value was a鄄

round 6. 5. The corrosion rate increased with the increasing in contents of CO2, H2S, dissolved oxygen, HCO3
- and Cl- in the wa鄄

ter medium, the corrosion rate reached the maximum 0. 352 mm / a at 50 益 and the lowest 0. 250 mm / a when the pH value was 7.
Conclusion Corrosion of equipment pipelines of Shanbei gasfield is mainly O2 corrsion and CO2 corrsion.
KEY WORDS: Shanbei gasfield; corrosion; static weight鄄loss method; salinity; temperature

摇 摇 由于天然气中含有 H2S、CO2、水等腐蚀性介质, 井下油管会发生严重的腐蚀破坏[1],导致抽油杆拉
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断、井筒的油管和套管穿孔、断裂脱落、技术套管破裂

等事故发生,严重威胁石油天然气工业的安全与稳定

生产[2—4],给经济带来十分重大的损失[5]。 陕北某气

田气井因刚投产不久,有关腐蚀介质 H2S、CO2、Cl-、
矿化度等气田腐蚀因素的数据量尚少,在实际生产过

程中由于缺乏对腐蚀环境下的腐蚀主控因素及相关

腐蚀规律的研究,导致气井的生产成本大大提高。 本

文通过静态挂片法探究体系中 CO2、H2S、溶解氧、酸
碱度、温度、HCO3

-、Cl-等因素对气井井筒材质腐蚀速

率的影响。

1摇 实验

采用静态失重法测试腐蚀速率,材料为符合 SY鄄
5273 标准的 Q235鄄A(A3)钢片,规格为 76 mm伊13 mm伊
1. 5 mm。 实验用水为陕北某气田水样,该水样矿化

度为 50000 mg / L,CaCl2 水型,pH 值约为 6. 5。
量取 3000 mL 气田水样至具塞广口瓶中,向其中

通入 CO2 气体,每隔 15 min 取样作为测试溶液,同时

测定试样中 CO2 含量。 在一定温度下,测定不同 CO2

含量下气田水样对 A3 钢片的腐蚀速率的影响。
量取 3000 mL 已饱和 CO2 的气田水样至具塞广

口瓶中,向其中通入 H2S 气体,每隔 30 min 取样作为

测试溶液,同时测定试样中 H2S 含量。 在一定温度

下,测定不同 H2S 含量下气田水样对 A3 钢片的腐蚀

速率的影响。
量取 3000 mL 已饱和 CO2 的气田水样至具塞广

口瓶中,向其中通入 O2 气体,每隔 30 min 取样作为

测试溶液,同时测定试样中溶解氧含量。 在一定温度

下,测定不同溶解氧含量下气田水样对 A3 钢片的腐

蚀速率的影响。
量取 500 mL 已饱和 CO2 的气田水样至具塞广口

瓶中,平行量取 5 份,用盐酸或氢氧化钠溶液调节水

样 pH 值分别为 5、6、7、8、9,作为测试溶液,在一定温

度下,测定不同 pH 条件下气田水样对 A3 钢片的腐

蚀速率的影响。
量取 500 mL 已饱和 CO2 的气田水样作为测试溶

液,分别在 20、40、60、80 益下测定气田水样对 A3 钢

片的腐蚀速率的影响。
在确保 NaCl、CaCl2、MgCl2、NaHCO3、Na2SO4 等

含量配比不变的情况下,配制矿化度分别为 10 000、
20 000、50 000、100 000、150 000、200 000 mg / L 的矿

化水,用饱和 CO2 溶液为测试溶液,测定不同矿化水

对 A3 钢片的腐蚀速率的影响。
在其他物质配比均不变的情况下,配制碳酸氢钠

质量浓度分别为 400、500、600、700、850 mg / L 的矿化

水作为腐蚀介质,测定不同 HCO3
-质量浓度对 A3 钢

片的腐蚀速率的影响。
在其他物质配比均不变的情况下,配制 Cl-质量

浓度分别为 20 000、30 000、40 000、50 000、60 000
mg / L 的矿化水作为腐蚀介质,测定不同 Cl-质量浓度

对 A3 钢片的腐蚀速率的影响。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 CO2含量对腐蚀速率的影响

摇 摇 干燥的 CO2 气体本身是没有腐蚀性的,但 CO2

溶解于水生成碳酸溶液,溶液中的 H2CO3 和 Fe 反应

使 Fe 腐蚀[6],CO2 腐蚀程度在很大程度上取决于

CO2 在水溶液中的溶解度[7]。 50 益 时,腐蚀介质中

CO2 含量对腐蚀速率的影响实验结果如图 1 所示。

图 1摇 常温下腐蚀介质中 CO2 质量浓度与腐蚀速率的关系

Fig. 1 The relationship between of CO2 content and corrosion rate

in corrosion medium under the normal temperature

由图 1 可知,腐蚀速率随着 CO2 含量的增加而增

大。 当 CO2 质量浓度低于 45 mg / L,腐蚀速率平稳增

大;超过 45 mg / L 时,腐蚀速率明显增大;95 mg / L
时,腐蚀速率达到最大值 0. 362 mm / a。 这是由于溶

解在水中的 CO2 与水反应生成碳酸,碳酸进一步电离

出 H+,与 Fe 发生置换反应生成 FeCO3 和H2,造成金属

腐蚀。 随着溶液中的 CO2 增多,溶液中 H+浓度增大,
促进了反应不断发生,从而导致腐蚀速率显著增大。

2. 2摇 H2S 含量对腐蚀速率的影响

H2S 作为油气田生产的伴生气之一,易溶于水对

·071·



第 45 卷摇 第 2 期摇 摇 薛丹等:陕北气田气井腐蚀速率影响因素及规律

管道设备产生腐蚀破坏。 在 50 益条件下,以通有饱

和 CO2 和溶有 H2S 的实验水样作为腐蚀介质,所测

H2S 含量对腐蚀速率的影响实验结果如图 2 所示。

图 2摇 常温下腐蚀介质中 H2S 质量浓度与腐蚀速率的关系

Fig. 2 The relationship between H2S content and corrosion rate in

corrosion medium under the normal temperature

由图 2 可知,腐蚀速率随 H2S 质量浓度的增加而

增大,当体系中 H2S 质量浓度为 200 mg / L 时,腐蚀速

率达到 0. 4908 mm / a。 这是由于 H2S 腐蚀是一个氢

去极化过程,H2S 在水中电离产生 H+、HS-、S2- 等离

子,铁作为腐蚀电池的阳极发生反应 Fe-2e寅Fe2+,阴
极反应为 2H++2e寅Had + Had寅H2尹,因此,H2S 含量

增加,溶液中 H+浓度随着增大,促进阴极反应,腐蚀

速率增大。

2. 3摇 溶解氧含量对腐蚀速率的影响

在 50 益条件下,测试了溶有饱和 CO2 的腐蚀介

质中溶解氧对腐蚀速率的影响,实验结果如图 3 所

示。

图 3摇 常温下腐蚀介质中溶解氧含量与腐蚀速率的关系

Fig. 3 The relationship between dissolved oxygen content and
corrosion rate in corrosion medium under the normal tem鄄
perature

由图 3 可知,氧含量低于 0. 2 mg / L 时,腐蚀速率

随含氧量的增加迅速增大,并且近似地呈现一种线性

关系;当氧含量高于 0. 2 mg / L 时,腐蚀速率随氧含量

的进一步增加缓慢增大。 这是因为在水溶液中,O2

参与了腐蚀的阴极反应,Fe 的溶解构成了腐蚀电池,
氧作用加速了腐蚀。 反应如下:阳极:Fe寅Fe2+ +2e ;
阴极:O2 +2H2O+4e寅4OH- 溶解氧在水中有双重作

用,溶解氧含量较低时,由于保护性氧化膜很难形成,
溶解氧将促进金属腐蚀;含量较高时,可使金属表面

形成氧化膜而减弱腐蚀。

2. 4摇 体系 pH 值对腐蚀速率的影响

在 50 益条件下,溶有饱和 CO2 的腐蚀介质在不

同 pH 值下对腐蚀速率的影响结果如图 4 所示。

图 4摇 常温下体系 pH 与腐蚀速率的关系

Fig. 4 The relationship between systematic pH content and corro鄄
sion rate under the normal temperature

由图 4 可知,pH 值介于 5 ~ 9,腐蚀速率随体系

pH 值增大先急剧降低后缓慢增大,当 pH 值为 7 时,
腐蚀速率最小。 这是因为在一定电位条件下,阳极溶

解速度与 OH-浓度成正比,当体系 pH 值小于 5 时,
阳极溶解不受 pH 影响;但随体系 pH 值增加,H+浓度

减小,氢离子阴极还原速度下降,腐蚀速率随之减

小[8]。 pH 值在 4 ~ 7 范围内变化时,腐蚀速率会随着

pH 值的增大而减小。 这是因为当钢发生腐蚀时,其
腐蚀反应的阴极过程是由两个去极化的过程组成,即
H+的去极化和氧的去极化。 随着溶液的 pH 值增加,
水中 H+浓度降低,金属腐蚀过程中 H+去极化的阴极

反应受到抑制,故钢片的腐蚀速率随 pH 值的增加而

降低。

2. 5摇 温度对腐蚀速率的影响

温度是影响腐蚀的重要因素,而且温度对腐蚀速
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率的影响较为复杂,主要是通过腐蚀产物膜的形成和

状态来体现[9]。 在通饱和 CO2 的腐蚀介质中,温度对

腐蚀速率的影响实验结果如图 5 所示。

图 5摇 温度与腐蚀速率的关系

Fig. 5 The relationship between temperature and corrosion rate

由图 5 可知,随着温度的上升,腐蚀速率先升高

后逐渐降低,在 50 益时腐蚀速率最大。 这是因为:温
度对腐蚀速率的影响主要是通过腐蚀产物膜的形成

和状态来体现[10]。 在一定温度范围内,Fe 在 CO2 溶

液中的溶解速度随温度的升高而增大,但温度较高

时,当 Fe 表面生成致密的腐蚀产物膜(FeCO3)后,Fe
的溶解速度随温度升高而降低,前者加剧腐蚀,后者

有利于保护膜的形成,造成复杂的关系[11]。

2. 6摇 矿化度对腐蚀速率的影响

气井水中通常都含有一定量的 NaCl、CaCl2 和

MgCl2,这些矿物质的存在会导致套管出现不同程度

的腐蚀现象。 对于低矿化度地层水中的钢的腐蚀,人
们已经进行了较为深入的研究,Schmitt 等认为 Ca2+

和 Mg2+含量的增加会加速腐蚀[12]。 但是也有研究表

明,随着 Ca2+和 Mg2+含量的增加会使钢的腐蚀速率先

增加后减小[13],Cl-含量增加可能导致点蚀的产生和

加速腐蚀[14]。 因此,研究矿化度对腐蚀速率的影响

规律非常必要。 在 50 益条件下,向配制的不同矿化

度的腐蚀介质中通 CO2 至饱和,所测矿化度对腐蚀速

率的影响实验结果如图 6 所示。
由图 6 可知,在低矿化度范围内,腐蚀速率随着

矿化度的增加而增大,至矿化度为 50 000 mg / L 时,
在曲线上出现一个最高点,腐蚀速率达到最大;含量

超过 50 000 mg / L 时,腐蚀速率出现明显的下降趋

势。 这是因为随着矿化度的增加,污水的导电性增

大,腐蚀性增大;但是矿化度足够大时会明显引起水

中氧气的溶解度降低,腐蚀性反而下降。

图 6摇 常温下矿化度与腐蚀速率的关系

Fig. 6 The relationship between salinity and corrosion rate under
the normal temperature

2. 7摇 HCO3
-含量对腐蚀速率的影响

HCO3
-不仅可以水解产生 CO3

2- 与 Fe 形成腐蚀

产物膜 FeCO3,还可以抑制 FeCO3 的溶解,促进钝化

膜的形成。 同时在有 Ca2+、Mg2+存在的条件下可形成

(Ca,Fe)CO3、(Ca,Mg)CO3 等诸多复杂化合物,对金

属基体有较好的保护作用,然而产物膜的形态也会影

响腐蚀进程。 图 7 是 HCO3
-含量对腐蚀速率的影响

结果。

图 7摇 常温下 HCO3
-质量浓度与腐蚀速率的关系

Fig. 7 The relationship between HCO3
- content and corrosion

rate under the normal temperature

由图 7 可见,腐蚀速率随 HCO3
-质量浓度的升高

呈先增后减的趋势。 HCO3
- 对腐蚀的影响主要体现

在两个方面:
1) 在低含量时,HCO3

-作为阴极的去极化剂,发
生化学反应 2HCO3

-+2e 寅 H2 +CO3
2-,加快阴极反应

过程,使腐蚀速度增大。
2) 在高含量时, HCO3

-水解产生大量的 CO3
2-,

CO3
2-与溶液中 Fe2+反应生成腐蚀产物膜 FeCO3,这种

膜结构致密,对金属基体具有很强的保护作用。 此
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外,由于高质量浓度的 HCO3
-溶液会使钝化电位区间

增大,击穿电位增大,点蚀的敏感性降低,因此 HCO3
-

的存在还会抑制 FeCO3 的溶解。
这两方面的作用结果表现为前者加速腐蚀,后者

抑制腐蚀,从腐蚀速率结果来看,随着 HCO3
-含量增

大,其抑制作用占据主导,从而使得腐蚀速率降低。

2. 8摇 Cl-含量对腐蚀速率的影响

该气田产出水中的溶解盐对气井管柱的腐蚀有

显著的影响,其中 Cl-因其离子半径小,极易穿透保护

膜,并且 Cl-容易在金属表面吸附而影响腐蚀产物膜

的形成,因此研究 Cl-含量对腐蚀速率的影响具有重

要意义[15—16]。 50 益时,实验用水通饱和 CO2 的条件

下,测定了不同 Cl-质量浓度下的钢片的腐蚀速率,实
验结果如图 8 所示。

图 8摇 常温下 Cl-质量浓度与腐蚀速率的关系

Fig. 8 The relationship between Cl- content and corrosion rate
under the normal temperature

由图 8 可知,在实验范围内,钢片的腐蚀速率随

Cl-质量浓度的增大而增大。 这是因为在低质量浓度

时,Cl-可以增加阳极反应电流,促进阳极溶解速度从

而加快腐蚀速率;随着 Cl-质量浓度的进一步增大,溶
液的导电性增强,溶液中 H+活度加大,腐蚀加快。 但

当 Cl-质量浓度升高到某一临界点时,高质量浓度的

Cl-可降低阳极反应电流,减缓腐蚀。

3摇 结论

水体系中 CO2、H2S、溶解氧、HCO3
-、Cl-的存在以

及体系 pH 值、温度等因素的改变均会对井及地面设

备造成一定程度的腐蚀。 研究表明:1)50 益时,以溶

有 CO2 的某气田气井产出水作为腐蚀介质,随着

CO2、H2S、Cl-、HCO3
- 及溶解氧在腐蚀介质中含量的

增加,钢片的腐蚀速率增大。 2)体系偏酸或偏碱都会

加快腐蚀速率,pH 值越接近中性,腐蚀速率越小。 3)
在试验范围内,温度和矿化度对腐蚀速率的影响较为

复杂,大体呈现先增大后减小的趋势,分别在温度为

50 益和矿化度为 50 000 mg / L 时达到最大值 0. 362
mm / a。
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