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超出海上油套管选材图版的防腐设计实验研究 

张海山 

（中海石油（中国）有限公司上海分公司，上海 200335） 

摘  要：目的  东海 A气田开发储层流体中 CO2分压约 1.85 MPa，温度在 150 ℃左右。井下腐蚀环境

已超出中海油选材图版的应用范围，因此应进行防腐模拟实验研究，为优选油套管材质提供依据。方

法  应用失重法在高温高压动态反应釜中进行高温高压动态腐蚀模拟测试，选择油气田开发中高防腐

油套管常用的普通 13Cr、超级 13Cr、22-25Cr双相不锈钢 3种材质试样，测试不同材质油套管井下的

腐蚀速率。结果  CO2分压 2.0 MPa下，130 ℃时 3种材质均未发现局部点蚀，温度升至 150 ℃时，

超级 13Cr和 22-25Cr双相不锈钢表现为均匀腐蚀，普通 13Cr材质出现了点蚀，点蚀速率为 0.6413 mm/a，

明显超过了腐蚀控制线；150 ℃下，随着 CO2分压的增加，腐蚀速率增加，但分压达到约 2.0 MPa后，

腐蚀速率增加减缓，并且出现下降趋势。结论  从井底开发储层到地面，温度逐步降低，根据实验结

果，东海 A 气田开发设计组合油套管的方式防腐，深部温度高于 130 ℃位置的油套管应用超级 13Cr

材质，上部温度低于 130 ℃位置的油套管应用普通 13Cr材质，以降低成本。 
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Experimental Research on the Anti-corrosion Design out of the Tube and 

Casing Material Selection Chart in the Offshore Oilfields 

ZHANG Hai-shan 

(CNOOC China Limited-Shanghai, Shanghai 200335, China) 

ABSTRACT:  Objective  The content of CO2 partial pressure of the development reservoir fluid on the Gas Field A in the 

East China Sea is about 1.85 MPa, and the temperature is about 150 ℃. The parameters of downhole corrosion environment are 

out of  the application scope of CNOOC tube and casing material selection chart, therefore, corrosive simulation experimental 

research should be carried out, which provides the foundation for optimization of tube and casing material. Methods In the ex-

periment, weight loss method was used to dynamically test the corrosion rates of different tube and casing materials under the 

downhole condition by HTHP Auto Clave. The material samples were ordinary 13Cr, super 13Cr and 22-25Cr duplex stainless 

steel, high anticorrosive tubing and casing, which are commonly used in oil and gas field development. Results The results of 

experiment showed that localized pitting wasn’t found in 3 kinds of material samples under the condition of CO2 partial pressure 

at 2 MPa and 130 ℃; when the temperature rose to 150 ℃, uniform corrosion characteristic was present for super 13Cr and 
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22-25Cr duplex stainless steel, pitting was present on ordinary 13Cr, and the pitting rate was 0.6413 mm/a, which significantly 

exceeded the corrosion control line. When the temperature was below 150 ℃, with the increase of CO2 partial pressure, the 

corrosion rate increased, but after CO2 partial pressure exceeded 2.0 MPa, the increase of corrosion rate became slow, and the 

trend of decline occurred. From the bottom of a well-developed reservoir to the ground, the temperature was gradually reduced. 

Conclusion According to the experimental results, the development of the Gas Field A in the East China Sea designs the means 

of combination of tube and casing in ordor to protect corrosion, super 13Cr materials should be used in the deep location at 

temperature higher than 130 ℃, while ordinary 13Cr should be used in the upper location at temperature below 130 ℃, which 

could realize the cost saving of tube and casing. 

KEY WORDS: corrosion; tube and casing; CO2 corrosion; CO2 partial pressure; anti-corrosion design; corrosion rate; 13Cr 

steel; HTHP Autoclave 

 

二氧化碳腐蚀是海上油气开发油套管腐蚀破

坏的主要原因，造成的经济损失十分巨大，是油气

田开发面临的严峻问题，各石油公司和油套管生产

厂家十分重视

[1—4]

。20 世纪 90 年代，多位学者研究

了钢材中铬含量对腐蚀速率的影响，加入铬元素可

明显提高油套管钢抗 CO2 的腐蚀能力

[5—6]

，形成了

一些油套管防腐选材方法或图版，为腐蚀性油气田

井下管柱材质选择提供了理论依据。针对中国海上

油气开发的实际，中国海洋石油总公司完成了 CO2

腐蚀条件下油套管材质选择图版，作为防腐选材的

依据，在中海油范围内推广应用

[7—8]

。 

东海 A 气田拟开发 P5 气层，储层流体中 CO2

的体积分数约 5.6%，分压约 1.85 MPa，不含 H2S，

储层温度在 150 ℃左右。气井伴有地层水的产出，

在 CO2 环境下，会引发油套管的腐蚀问题

[9—10]

。腐

蚀同温度、CO2 分压密切相关

[11]

，A 气田拟开发井

储层流体中的 CO2 含量、温度都较高，井下腐蚀环

境已经超出了中海油选材图版的应用范围，无法直

接选材；若是选择价格昂贵的 22-25Cr双相不锈钢，

油套管成本会大幅增加，同时也缺乏依据。因此，

有必要针对拟开发井的腐蚀环境，进行防腐模拟实

验研究，以快捷的方式实现不同腐蚀环境的模拟测

试，是油套管进行防腐选材的主要技术手段。实验

测试不同材质油套管井下腐蚀速率，为优选油套管

材质提供依据，保证油气井安全生产前提下，降低

油套管成本。 

1  实验 

1.1  实验方案 

实验主要用失重法进行高温高压动态腐蚀模

拟测试。实验方案结合 A 气田的实际腐蚀环境特

点，制定出能够涵盖拟开发 P5 气层的腐蚀气体温

度、分压范围。对于同一种材质，实验方案有一定

程度的温度对比、分压对比，以评价材质的腐蚀特

征。实验材质选择油气田开发中高防腐油套管常用

的普通 13Cr、超级 13Cr、22-25Cr 双相不锈钢 3

种材质试样。先测试 CO2 分压不变、不同温度条件

下各材质的腐蚀速率与点蚀情况，然后测试温度不

变、不同 CO2 分压条件下各材质的腐蚀情况。 

1.2  设备 

1）高温高压动态反应釜。腐蚀速率测试实验

采用的设备为高温高压动态反应釜，技术参数：工

作温度为室温～350 ℃，控温精度±1 ℃；搅拌转速

为 0～1000 r/min，可调；压力变送器量程为 35 MPa，

精度 0.25%FS；容积为 1000 mL。釜内置有挂片环

形架，环形架上安装测试材质试样。连接外部管线

通入 CO2等腐蚀气体，上端接电机磁力驱动搅拌桨，

旋转模拟流速。 

2）FEI Quanta 200F 型场发射环境扫描电镜。扫

描电镜分析范围为 5B－92U，放大倍率 25~200千倍。

高真空下分辨率 2 nm，低真空下分辨率 3.5 nm。 

3）MC004-MPD-2 型金相磨抛机。MC004-MPD-2

双盘台式金相磨抛机，利用不同粒度的耐水研磨金

相砂纸，对各种金属及其合金试样以及岩相试样进

行粗磨、精磨、干磨、湿磨等工序，同时可作抛光

试样。参数：磨盘直径 230 mm，磨盘转速 320 r/min

和 500 r/min，抛盘转速 660 r/min 和 1000 r/min。 

1.3  模拟条件及方案设计 

根据 A 气田拟开发井的腐蚀环境，制定实验
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参数方案，见表 1。模拟流速按照设备的最大流速

2.0 m/s 设计，测试周期常规 7 天、长周期 30 天。

实验一共设计了 8 组，先完成 1—4 组，得出腐蚀

速率极值对应的温度，然后再进行 5—8 组的实验，

测试 3 种材质的腐蚀速率及腐蚀特征。P5 气层的

CO2 分压在 1.85 MPa 左右，考虑到设计结果的安

全性，以及后期开发深部储层的需要，将分压的模

拟实验设定为 2.0 MPa，以极端的腐蚀情况作为油

套管设计的基础。 

表 1  实验参数方案 

Tab.1 The plan of experimental parameters 

组号 
温度 

/℃ 

CO2 分压 

/MPa 

测试时 

间/d 
目  的 

1 110 2.0 7 

温度规律 
2 130 2.0 7 

3 150 2.0 7 

4 170 2.0 7 

5 150 0.8 7 

分压规律 6 150 1.2 7 

7 150 2.5 7 

8 150 2.0 30 长周期腐蚀 

 

实验模拟溶液按照 P5 气层地层水的离子组成配

制，其地层水离子含量为 K
+ 

160.00 mg/L，Na
+ 

3214.29 

mg/L，Ca
2+ 

466.94 mg/L，Mg
2+ 

4.72 mg/L，Cl
- 
5516.41 

mg/L，SO4
2- 

788.98 mg/L，HCO3
- 
464.87 mg/L。 

1.4  执行的标准及流程 

实验执行石油行业标准 SY/T 5329—2012《碎

屑岩油藏注水水质推荐指标及分析方法》

[12]

以及美

国腐蚀工程师协会标准 NACE Standard RP0775— 

2005《油田生产中腐蚀挂片的准备和安装以及试验

数据的分析》

[13]

。 

腐蚀速率实验流程：1）实验前打磨挂片试件，

经冲洗、除油、干燥后，测量尺寸并称重；2）高

温高压动态反应釜内加入模拟液后，挂片安装在固

定的环形架上；3）装好试件，密封釜体，升温排

出氧气，再通入高纯氮除氧 2～4 h；4）按设计流

速设定电动机转速，搅拌桨模拟流速；5）通入 CO2，

调整温度、CO2 分压等达到试验条件，开始计时，

试验时间 7 天或 30 天；6）实验结束，将试样取出，

用体积比 10∶1（水∶浓盐酸）盐酸清洗腐蚀产物

膜，再用清水、丙酮冲洗后干燥，拍摄微距照片，

记录表面腐蚀情况，最后用电子天平称重；7）测

试相关的挂片，同一材质有两个平行试样，一个用

于计算腐蚀速率，一个用于 SEM（电镜扫描）和

EDS（能谱）分析；8）失重法计算腐蚀速率。 

测量金属挂片的尺寸、腐蚀前后的质量，并记

录测试时间，然后按照 NACE RP0775—2005 中的

腐蚀速率（CR）计算公式进行计算： 

53.65 10
CR

m

A t δ
× ×∆= × ×  

式中：△m 为腐蚀前后平行试样（即挂片）的

平均损失质量（g）；A 为挂片的面积（mm
2
）；δ为

试样的密度（g/cm
3
）；t 为试验时间（d）。 

2  结果与分析 

2.1  CO2腐蚀的温度规律 

根据设计的实验方案，首先对 3 种材质腐蚀的

温度规律进行研究。不锈钢在低温区间（低于

100 ℃）具有很好的耐腐蚀特性，腐蚀速率极值温

度高于 100 ℃
[14]

。因此，对于模拟实验，测试温度

从 110 ℃开始，逐次递增，分别为 110、130、150

和 170 ℃，目的是测出三类材质在不同温度下的

腐蚀速率，以及腐蚀速率极值温度。 

图 1是 3 种材质在不同温度下的腐蚀速率曲线。

普通 13Cr材质温度从 110 ℃增加至 150 ℃的过程

中，腐蚀速率逐渐增加，当温度超过 150 ℃后，

腐蚀速率下降，150 ℃是普通 13Cr 的腐蚀速率极

值温度，最大腐蚀速率为 0.0382 mm/a。 

 
图 1  3 种材质在不同温度下的腐蚀速率 

Fig.1 Corrosion rate of 3 kinds of material at different tem-

pretures 

 

超级 13Cr 材质与普通 13Cr 不同，温度从 110 ℃

增加至 170 ℃的过程中，腐蚀速率处于递增趋势，

没有出现腐蚀速率极值温度，由此可知，超级 13Cr
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材质的腐蚀速率极值温度不低于 170 ℃。150 ℃

温度条件下，超级 13Cr的腐蚀速率为 0.0190 mm/a，

明显低于普通 13Cr 材质在同温度下的腐蚀速率。 

同普通 13Cr 和超级 13Cr 相比，22-25Cr 双相

不锈钢表现出了极好的耐腐蚀特性，最高腐蚀速率

为 0.0007 mm/a，对应温度为 170 ℃。观察 3 种材

质挂片在不同温度下的照片，110 ℃和 130 ℃时，

均未发现局部点蚀。温度升至 150 ℃时，普通 13Cr

材质出现了点蚀，超级 13Cr 和 22-25Cr 双相不锈

钢表现为均匀腐蚀。150 ℃时腐蚀情况照片见图 2。 

 
图 2  150 ℃、CO2 分压 2.0 MPa 下 3 种材质的腐蚀照片 

Fig.2 Corosion pictures of 3 kinds of materials 

 (150 ℃, CO2 2.0 MPa) 

2.2  CO2腐蚀的分压规律 

由上述实验结果可知，普通 13Cr 材质在 150 ℃

时出现了腐蚀速率极值，并考虑所开发的储层温度，

因此，将分压规律测试实验中的温度设定为 150 ℃。

3 种材质 CO2腐蚀的分压规律实验结果见图 3 所示。 

随着 CO2 分压的增加，腐蚀速率增加，但达到

一定值后，腐蚀速率增加减缓，并且出现下降趋势。

分析认为，当 CO2 分压达到一定值后，金属表面腐

蚀产物膜的生成速度加快，形成了保护膜，腐蚀速 

 

图 3  不同 CO2 分压下 3 种材质的腐蚀速率 

Fig.3 Corrosion rate of 3 kinds of materials under different 

CO2 partial pressure 

 

率下降。金属的腐蚀速率并不是随着 CO2 分压的增

加而单调递增，在 CO2 分压升高导致的腐蚀性增强

和产物膜保护性也增强的协同作用下，分压达到一

定值时，腐蚀速率反而降低

[11—15]

。实验中，CO2 分

压达到约 2.0 MPa 后，腐蚀速率减缓。 

2.3  长周期腐蚀速率 

在温度 150 ℃条件下，实验进行了常规周期

和长周期的腐蚀测试，常规周期 7 天的腐蚀速率

测试如表 2 所示，长周期 30 天的腐蚀速率测试结

果如表 3 所示。比较两个表中的数据，30 天的平

均腐蚀速率比 7 天的平均腐蚀速率低，是因为铬

钢腐蚀后铬元素会在腐蚀产物膜中富积，高温所

形成细致、密实的产物膜，增强了金属基体的保

护性

[16—18]

。 

30 天的腐蚀试样如图 4 所示，普通 13Cr 材质

有产物膜脱离现象，而超级 13Cr 未见产物膜脱落，

表现为均匀腐蚀，22-25Cr 双相不锈钢几乎没有腐

蚀产物。 

因 150 ℃条件下，普通 13Cr 材质的常规周期

和长周期测试中均有局部腐蚀发生，呈非均匀腐蚀，

因此，需要考虑腐蚀穿孔问题，进行腐蚀穿孔预测。

图 5 为 150 ℃、CO2 分压 2.0 MPa 条件下 7 天测试

表 2  7天腐蚀速率测试结果（150 ℃, 2.0 MPa） 

Tab.2 The results of corrosion rate after 7 d (150 ℃, 2.0 MPa) 

材质类别 长度/mm 宽度/mm 厚度/mm 测试前质量/g 测试后质量/g 腐蚀速率/（mm·a-1
） 

普通 13Cr 50.30 10.14 3.04 11.1186 11.1110 0.038 16 

超级 13Cr 51.39 9.74 2.70 9.609 9.0062 0.018 96 

22-25Cr 50.24 10.09 2.63 9.5772 9.5771 0.000 25 
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表 3  30天腐蚀速率测试结果（150 ℃，2.0 MPa） 

Tab.3 The results of corrosion rate after 30 d (150 ℃，2.0 MPa) 

材质类别 长度/mm 宽度/mm 厚度/mm 测试前质量/g 测试后质量/g 腐蚀速率/（mm·a-1
） 

普通 13Cr 50.04 10.25 3.03 10.9852 10.9780 0.008 51 

超级 13Cr 49.73 9.04 2.68 8.3924 8.3898 0.003 43 

22-25Cr 50.28 10.15 2.77 10.1843 10.1842 0.000 12 

 

    

 
图 4  30 天两种材质的产物膜形貌 

Fig.4 Surface morphology of 2 kinds of materials after 30 d: 

a) ordinary 13Cr, b) super 13Cr 

 

  

图 5  普通 13Cr 局部腐蚀图（150 ℃，2.0 MPa） 

Fig.5 Localized pitting of ordinary 13Cr(150 ℃，2.0 MPa) 

时间的普通 13Cr 材质腐蚀图，材质发生了明显的

局部腐蚀坑，形状近似为深半球形，直径为 24.6 

µm。 

按照 NACE RP 0775—2005 中的点蚀速率（PR）

计算公式： 

PR=h×365/t     （1） 

式中：h 为最大点蚀深度（mm）；t 为时间（d）。

腐蚀坑近似为半球形，直径为 24.6 µm，腐蚀坑深为

12.3 µm，计算得到的普通 13Cr 材质在 150 ℃、CO2

分压 2.0 MPa 环境下的点蚀速率 PR=12.3×10
-3

× 

365/7=0.6413 mm/a，即年点蚀速率为 0.6413 mm/a，

明显超过了腐蚀控制线（依据 NACE RP0775—2005

腐蚀速率小于 0.127 mm/a）。 

2.4  A气田油套管材质选择分析 

依据上述实验结果和计算分析，东海 A 气田

拟开发 P5 气层 CO2 分压约 1.85 MPa、温度 150 ℃

左右的情况下，油套管防腐选材优选超级 13Cr。

开发井中油套管长度从井底到海面有几千米。由于

地温梯度的原因，井越深，温度越高，从下到上，

地层温度逐步降低，中上部地层温度不高。由实验

可知，普通 13Cr 材质在 130 ℃、CO2 分压 2.0 MPa

的条件下未出现点蚀，可以考虑中上部温度低于

130 ℃时管柱选用普通 13Cr 材质，形成超级 13Cr

和普通 13Cr 的组合管柱。该条件下普通 13Cr 的 7

天腐蚀速率见表 4。 

30 天的腐蚀速率可以近似按照 150 ℃条件下

普通 13Cr 的递减函数进行计算(如图 6)，并引入初

期腐蚀速率比来进行修正 ,则 130 ℃条件下普通

13Cr 的 30 天的腐蚀速率为 0.0208/0.0382×0.3073× 

30-1.072=0.0044 mm/a，其中，0.0208 mm/a 和 0.0382 

mm/a 分别是普通 13Cr 材质在 130 ℃和 150 ℃条

件下的 7 天腐蚀速率(CO2 分压 2.0 MPa)，其比值

作为修正系数。 
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表 4  7天腐蚀速率测试结果（130 ℃，2.0 MPa） 

Tab.4 The results of corrosion rate after 7 d (130 ℃，2.0 MPa） 

材质类别 长度/mm 宽度/mm 厚度/mm 测试前质量/g 测试后质量/g 腐蚀速率/(mm·a-1) 

普通 13Cr 50.05 9.92 3.01 10.7454 10.7414 0.020 76 

超级 13Cr 51.23 9.04 2.82 8.9955 8.9937 0.009 77 

22-25Cr 50.21 9.92 2.60 9.1228 9.1227 0.000 52 

 

 

图 6  普通 13Cr 材质的腐蚀速率递减曲线（150 ℃，2.0 MPa） 

Fig.6 Decline curve of corrosion rate of ordinary 13Cr 

（150 ℃，2.0 MPa） 

3  结论 

1) 针对东海 A 气田的腐蚀环境，选择普通

13Cr、超级 13Cr 和 22-25Cr 油套管材质进行了室

内模拟实验、电镜扫描和能谱分析，得出了 3 种材

质腐蚀速率随温度及 CO2 分压的关系。在温度为

150 ℃时，普通 13Cr 材质出现了腐蚀速率极值。 

2) 当 CO2 分压超过 2.0 MPa 时，腐蚀速率没

有出现预期的增加，3 种材质的腐蚀速率均有所降

低，并且与以往研究结果进行了对比，说明实验结

果的可靠性，并由此得出，按照温度 150 ℃、CO2

分压 2.0 MPa 进行防腐设计，油套管有足够的安全

性。 

3) 对不同材质的腐蚀产物膜以及试样的表面

状况进行了电镜扫描和能谱分析，普通 13Cr 材质

在高温和高 CO2 分压条件下发生了局部点蚀，而超

级 13Cr 材质与双相不锈钢表面平整，未见点蚀。 

4) 对 3 种材质的基体进行能谱分析，对比了

主要合金元素的含量，发现超级 13Cr 中的 Cr 元素

和 Mo 元素高于普通 13Cr 材质，这是超级 13Cr 材

质比普通 13Cr 材质防腐性能有所提高的主要原因。

22-25Cr 双相不锈钢的基体中的 Cr 含量达到了

23.3%，Mo 元素为 3.29%，远高于普通 13Cr 和超

级 13Cr，表现出了极佳的防腐特性。 

5) 普通 13Cr 材质在温度 150 ℃、CO2 分压

2.0 MPa 环境下，会发生点蚀，可能出现腐蚀穿孔；

超级 13Cr 表现为均匀腐蚀，可以根据腐蚀速率，

确定材质的可用性；22-25Cr 双相不锈钢材质在该

环境下腐蚀速率极低，但成本昂贵，在超级 13Cr

满足要求的前提下，不宜用该材质进行防腐。 

6) 从井底开发储层到地面，温度逐步降低，

根据材质在不同温度的腐蚀状况，可以采用组合油

套管的方式防腐，深部温度高于 130 ℃位置的油

套管应用超级 13Cr 材质，上部温度低于 130 ℃位

置的油套管应用普通 13Cr 材质，以降低成本。 

7) 选择 CO2 分压 2.0 MPa 进行实验，对将来

开发深井有参考意义。综合中海油的防腐选材图版

以及模拟实验的结果，可以为分压不超过 2.0 MPa、

温度不超过 150 ℃的腐蚀环境进行选材。 
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