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摘  要：高温、高压、高腐蚀性介质引起的管柱腐蚀问题已成为国内外高温高压气井井筒完整性的巨大威

胁和挑战。首先分析了我国塔里木盆地高温高压气井管柱服役工况环境、作业生产工艺、管柱受力情况以

及腐蚀现状，重点回顾了国内外高温高压气井增产改造阶段酸化液引起的腐蚀、氯离子/硫化氢/环空保护液

引起的应力腐蚀开裂、管柱接头缝隙腐蚀 3 种主要的失效形式，同时结合文献研究和现场失效案例分析总

结了管柱腐蚀机理和规律。最后总结了高温高压气井管柱未来 5 大研究方向：基于生命全周期选材评价、

15Cr 和 17Cr 新管材、特殊管材酸化缓蚀剂、环空保护液应力腐蚀开裂敏感性、全尺寸管柱腐蚀实验方法。 
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ABSTRACT: The corrosion of tubing strings arising from high temperature, high pressure and highly corrosive medium is a 

great threat and challenge to wellbore integrity of HPHT gas wells at home and abroad. Service environment, production 

process, loading condition, and corrosion status of HPHT gas wells in Tarim Basin were analyzed. Three major failure forms in-

cluding acidizing process induced corrosion, chloride ion/H2S/annulus protection fluid induced fluid stress corrosion cracking 

and crevice corrosion at tubing string ends were emphatically reviewed. Meanwhile, corrosion mechanism and rule were ana-
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lyzed and concluded according to literature research and field failure cases. Finally, five key research areas are proposed for fu-

ture study on HPHT gas well tubing string: full-life-cycle based material selection, 15Cr and 17Cr new pipes, acidizing inhibitor 

for special CRAs, stress corrosion cracking sensitivity in completion fluid, and full-scale tubing corrosion experimental method.  

KEY WORDS: HPHT gas well; tubing string corrosion; corrosion resistant alloy; 13Cr; SCC 

 

随着人类对能源需求的与日俱增以及钻完井工

艺技术的进步，天然气开采正从常规工况向“高温高

压”工况方向发展。我国高温高压深层气井普遍因其

单井产量高逐渐成为油气田可采储量的重要增长点，

这对于保障西气东输长期平稳供气具有重要意义。目

前国内外对高温高压井没有统一的解释和规定，国际

高温高压井协会和中国石油天然气集团公司将高温

高压井气定义为：井口压力大于 70 MPa（或者是井

底压力大于 105 MPa）、井底温度大于 150 ℃的井为

高温高压气井；井口压力大于 105 MPa（或者是井底

压力大于 140 MPa）、井底温度大于 170 ℃的井为超

高温高压气井[1]。全世界范围内，高温高压气井主要

分布在美国墨西哥湾、英国北海、中国塔里木盆地和

南海等地[1-3]。目前我国具有代表性的超高温高压气

井主要分布在新疆的塔里木盆地，复杂苛刻的高温高

压工况引起的管柱腐蚀问题已成为气井井筒完整性

的巨大威胁和挑战。 

塔里木盆地的高温高压气井工况的复杂苛刻性

主要表现在[4-5]：1）超高温超高压工况下，井底温度

最高已达到 200 ℃，井底关井压力最高达 138 MPa；

2）高腐蚀性井流介质，天然气中 CO2 气体最大分压

达 4 MPa，地层水中 Cl−含量高达 160 000 mg/L，总

矿化度超过 200 000 mg/L；3）管柱复杂的受力状况，

正常生产过程中的恒载荷、放喷和反复开关井引起的

交变和振动载荷以及接头螺纹连接处的其它异常载

荷；4）酸化压裂增产过程使用高腐蚀性液体，增产

改造过程中所采用的酸化液（ 10%HCl+1.5%HF+ 

3%HAc+5%酸化缓蚀剂）及返排残酸液（无缓蚀剂）

对气井管柱都具有非常高的腐蚀性。 

在国内外高温高压气井开发过程中，因腐蚀导致

的失效主要表现为：腐蚀穿孔、应力腐蚀开裂、管柱

接头缝隙腐蚀密封失效等，如图 1 所示[6]。本文将重

点综述国内外高温高压气井增产改造阶段酸化液引

起的腐蚀、氯离子/硫化氢/环空保护液引起的应力腐

蚀开裂、管柱接头缝隙腐蚀等问题，最后总结未来高

温高压气井管柱腐蚀研究的发展方向。 

    
a  腐蚀穿孔              b  应力腐蚀开裂              c  接头缝隙腐蚀                  d  点蚀 

图 1  高温高压气井管柱常见腐蚀失效形式 
Fig.1 Corrosion failure of HPHT gas well tubing string: a) corrosion perforation; b) SCC;  

c) crevice corrosion of coupling; d) pitting corrosion 

1  高温高压气井酸化压裂阶段管柱

腐蚀 

目前大部分高温高压气井需要通过酸化压裂工

艺进行增产改造，所使用的酸液通常分为无机酸体系

和有机酸体系。无机酸体系主要以盐酸为主酸

（10%~15%），辅酸为少量（<3%）的氢氟酸和醋酸，

同时添加一定量（3%~5%）的酸化缓蚀剂；有机酸主

要为一些大分子的有机酸，目前该类型的酸液由于其

酸化效果和价格的因素，使用相对较少[5,7-9]。在酸化

压裂阶段，酸液对管柱腐蚀主要有两个过程：第一过

程发生在鲜酸酸液通过管柱注入地层时，该过程一般

持续 2~6 h，即鲜酸酸化阶段；第二过程发生在酸液

和地层作用完后的残酸液经过管柱返排出地层阶段，

该过程一般在 3~7 d，即残酸返排阶段。根据油田现场

油管失效统计，油管柱在投产后 1 年以内，失效井的共

同特征是都经过了酸化作业[10]。因此，需要重点关注高

温高压气井管柱在酸化压裂阶段的酸液腐蚀问题。 

由于高温高压气井复杂苛刻的服役工况环境，

13Cr、15Cr 马氏体不锈钢及 22Cr 和 25Cr 双相不锈

钢等耐蚀合金油管在高温高压气井得到了广泛应用，
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国内外学者针对耐蚀合金管材的耐酸化腐蚀开展了大

量的研究工作。国外的有日本 JFE 公司钢铁研究室[11]、

H A Nasr-EI-Din[7]、S Huizinga[8]、Lee N Mor- genthaler[9]

等研究了马氏体不锈钢和双相不锈钢在以盐酸为主酸

的酸液体系中的腐蚀行为特征，国内的吕祥鸿[12,13]、马

元泰 [14,15]等采用高温高压和电化学方法研究了超级

13Cr 在以盐酸为主酸的酸液体系中的腐蚀规律以及电

化学机理。 

日本 JFE 钢铁公司钢铁研究实验室 Mitsuo Ki-

mura 等人[11]针对 13Cr、15Cr、17Cr、22Cr 和 25Cr

在鲜酸和残酸液中的腐蚀行为开展了较为系统的研

究，研究表明在 15%HCl（无缓蚀剂）体系中、80 ℃

条件下的腐蚀速率大小依次为 25Cr>22Cr>17Cr> 

15Cr>13Cr，即随着含 Cr 的增加，其耐盐酸腐蚀性能

降低，这与该类耐蚀合金的抗 CO2 腐蚀和 SCC 能力

随 Cr 含量增加的规律是相反的。同时研究了这 5 种

含 Cr 耐蚀合金在模拟残酸（无缓蚀剂）体系中、80 ℃

条 件 下 的 腐 蚀 速 率 ， 其 腐 蚀 速 率 大 小 依 次 为

25Cr>22Cr>13Cr>15Cr>17Cr，这与鲜酸的腐蚀规律

是不同的。其中 13Cr 和 15Cr 有少量点蚀坑，总体表

现出金属光泽，而 22Cr 和 25Cr 表面出现均匀的选择

性腐蚀，如图 2 所示，这是因为奥氏体和铁素体的双

相不锈钢中的铁素体更容易被腐蚀，因此在宏观形貌

上出现了选择性腐蚀形貌，腐蚀速率远高于马氏体不

锈钢。在酸化过程中的残酸返排阶段管柱的腐蚀研究方

面，国内外学者的研究普遍具有一致性的认识[8,9,16]，即

残酸对油管的腐蚀性相对于鲜酸更为严重。这主要是

因为含有缓蚀剂的鲜酸在挤入地层后，缓蚀剂被岩层

矿物吸附，尽管返排的残酸浓度有所降低，但是因没

有缓蚀剂的存在导致残酸的腐蚀性高于鲜酸。 

 

图 2  高温高压气井管柱酸液腐蚀的微观形貌 
Fig.2 Micro-morphology of HPHT gas well tubing string being corroded in fresh acid: a) 13Cr tubing;  

b) 15Cr tubing; c) 2205 tubing  

2  高温高压气井生产阶段管柱应力

腐蚀开裂 

井筒高温高压环境对油套管材的钢级要求越来

越高，目前高温高压气井的油管柱级主要为 110ksi

和 125ksi 钢级，而套管的钢级最高已达到 140ksi 甚

至 155ksi。钢的强度越高对应力腐蚀及氢致开裂的敏

感性也就越高，在应力和电化学腐蚀的协同作用下，

最普遍和最严重的失效便是应力腐蚀开裂（Stress 

Corrosion Cracking，SCC）。从 20 世纪 30 年代开始，

国外就已针对奥氏体不锈钢在热浓氯化物水溶液中

的 SCC 问题及黄铜的 SCC 方面进行了大量的研究工

作。到 20 世纪 50 年代，航空和航海工业的发展促进

了高强钢和高强铝合金材料的应力腐蚀研究，而随着

酸性油气田的开发，人们逐渐开始研究钢材在 H2S

介质中的应力腐蚀[17]。一般认为应力腐蚀机理有阳极

溶解和氢致开裂 2 种。应力腐蚀中阴极反应是放氢，且

氢富集后控制裂纹的形核和扩展，属于氢致开裂[18]；阴

极反应是吸氧，或虽然是放氢，但进入试样的氢低于氢

致开裂的临界值，属阳极溶解型。 

目前，对于石油管材在不同服役环境中的应力腐
蚀的机理仍处于不断的研究中，尚无明确定论[19]。从
20 世纪 90 年代至今，随着高钢级石油专用管在高温
高压气井的推广及应用，马氏体不锈钢和双相不锈钢
的应力腐蚀开裂研究工作呈逐年上升趋势。应力腐蚀
开裂是高温高压气井油管失效事故中最严重的失效
形式之一，耐蚀合金油管的应力腐蚀敏感性及其影响
因素一直是研究的热点。目前已普遍认识到除了 H2S

（低 pH 环境）导致的硫化物应力腐蚀开裂外，马氏
体不锈钢对环空保护液较敏感，而当介质中混合 H2S

和 CO2 气体时，应力腐蚀开裂敏感性更高。从环境特
征来划分，高温高压气井的应力腐蚀开裂研究主要集
中在如下四个方面：第一，油套管之间环空保护液引
起的应力腐蚀开裂；第二，H2S 引起的硫化物应力腐
蚀开裂；第三，高浓度 Cl−引起的应力腐蚀开裂；第
四，高含 H2S 和 Cl−共同作用下的应力腐蚀开裂。 

国内外已先后出现了高温高压油气井管柱应力腐蚀

开裂的失效事故。P Woolin 等[20]报道了北海油气田超

级 1 3 C r 马氏体不锈钢的氢致诱导开裂失效。 J 
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McKennis 等 [ 2 1 ]报道了 2001~2005 年期间 5 起

HP13Cr110 的应力腐蚀开裂失效情况，失效前服役时

间介于 1 周到 2 年。2013 年，我国西部某油田高温

高压气井超级 13Cr 油管柱发生应力腐蚀开裂，导致

油管在接箍附近发生断裂，失效前服役时间不足 1 个

月，如图 1b 所示[6]，其微观形貌如图 3 所示。Tom 

Henke 等人[22]研究了两种钢级马氏体不锈钢（85ksi

和 110ksi）在 10 种高浓度环空保护液（含缓蚀剂）

中、177 ℃高温条件下的应力腐蚀开裂行为，研究表

明在无 H2S 和 CO2 气体存在的情况下，不发生应力

腐蚀开裂，110ksi 钢级的马氏体不锈钢在有酸性气体

通入时发生应力腐蚀开裂，然后在同样的条件下，当

加入溴离子后，将抑制应力腐蚀开裂的发生。吕祥鸿

等 [23]的研究结果表明，H2S 的存在及 Cl−浓度的增 

加显著降低了不锈钢的点蚀电位，增加了不锈钢的

SSC 敏感性。R Mack 等 [24]研究了高温高压气井

（188 /116 MPa℃ ）冷加工 22Cr 油管在高密度 CaCl2

环空保护液中的应力腐蚀开裂行为，研究表明，22Cr

不锈钢油管开裂主要是由环空中 CaCl2 保护液中的

NaSCN 缓蚀剂分解产生的 H2S 造成的。M Ueda 等[25]

研究发现，在高浓度的 CaCl2 溶液中，马氏体不锈钢

容易发生应力腐蚀开裂，与 MgCl2 相比，CaCl2 更易

导致不锈钢发生应力腐蚀开裂，且不锈钢在气相中发

生 SCC 的倾向明显大于在液相中[26]。J D Downs 等[27]

研究发现，CaCl2 浓度越大，13Cr-2Mo 马氏体不锈钢

发生 SCC 的可能性越大，这与 E L Piccolo 等[28]的研

究结果是一致的。 

 

图 3  高温高压气井超级 13Cr 管柱完井液应力腐蚀 

开裂微观形貌 
Fig.3 Micro-morphology of completion fluid induced 13Cr 
tubing SCC of HPHT gas well: a) overall morphology of 

crack; b) local morphology of crack 

S Huzinga 等[29]研究发现氧气对 SCC 的发生有促

进作用，当环境中进入氧气后，22Cr 出现应力腐蚀

开裂的 Cl−浓度门槛值将降低。但氧气不是 22Cr 发生

SCC 的必要条件，环境中没有氧气时，22Cr 同样会

发生 SCC，只是 Cl−浓度较高。刘克斌等[30]研究了超

级 13Cr 马氏体不锈钢在 1.0 MPa CO2、100 和 150 ℃

条件下，在密度为 1.318 kg/L 的 CaCl2 完井液中的

SCC 行为，同时研究了溶液中氧含量和少量醋酸对应

力腐蚀开裂敏感性的影响。姚小飞等[31]采用慢应变速

率拉伸（SSRT）分析了温度对超级 13Cr 应力腐蚀开

裂抗力的影响，结果表明，当温度低于 60 ℃时，SCC

程度较轻；当温度高于 80 ℃时，SCC 程度严重；随

着温度的升高，发生 SCC 的倾向性增大。此外，由

于井下流体介质中一般不存在氧气，其对应力腐蚀开

裂的作用一直被忽视，D E Mowat 等[19]研究了一起北

海油田高温高压井双相不锈钢油管沿外壁断裂事故，

认为氧气侵入与高浓度 Cl−共同造成了油管应力腐蚀

开裂，氧气对应力腐蚀开裂起到了促进作用。 

3  高温高压气井生产阶段管柱缝隙

腐蚀 

高温高压气井管柱系统的管端螺纹连接处，由于

管体自重及生产过程产生的载荷，导致接头部位出现

缝隙。生产介质中的产出液进入缝隙导致腐蚀失效的

发生，因此缝隙结构大大增加了油气管柱的腐蚀失效

风险[32]。缝隙腐蚀与其它腐蚀形式的根本区别在于，

缝隙腐蚀除了需要具备一般腐蚀形式的材料因素和

环境因素外，还需要特殊的结构因素，一般发生缝隙

腐蚀的缝隙宽度在 0.025~0.1 mm。几乎所有的金属和

合金都会发生缝隙腐蚀，但各种金属对缝隙腐蚀的敏

感性不同，钝性金属（不锈钢）的敏感性高于非钝性

金属（碳钢），且钝化能力越强的越敏感。对于不锈

钢材质，缝隙腐蚀的敏感性与点蚀电位、Cr 和 Mo

的含量直接相关，由于缝隙腐蚀往往最终导致局部发

生点蚀，研究中采用点蚀当量（PREN=%Cr+3.3×%Mo 

+16×%N）[32-34]定量描述局部腐蚀发生的可能性。 

在缝隙腐蚀机理方面，除了典型的氧浓差电池原

理和闭塞电池自催化原理，Fontana 和 Greene[35]提出

了一元化机理，该机理对缝隙腐蚀的解释是较全面

的，充分考虑了很多因素，如金属离子浓度、氧浓度、

酸化作用等，对缝隙腐蚀的影响，重要的是，该机理

还可以用于解释不锈钢的活化型缝隙腐蚀和点蚀型

缝隙腐蚀。在 20 世纪 90 年代初，有研究者[36]还提出

了电阻降机理（IR Drop Mechanism）解释缝隙腐蚀，

该机理主要关注缝隙内外金属表面状态的差异性，即

缝隙内金属表面处于活化状态，而缝隙外金属表面处

于钝化状态，实验室研究和数学模型计算都表明电阻

降原理适用于解释缝隙腐蚀[37-38]。 

缝隙腐蚀的主要研究工作可归纳为四大方面。第

一，在缝隙材料方面，采用金属/非金属和金属/金属

形成缝隙，从实验室研究来看，大部分采用被研究的

金属和非金属的缝隙工具（PTFE 聚合物材料）形成

缝隙[39-41]。第二，在缝隙结构设计方面，有长方形缝
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隙[42]、楔形缝隙[43]、复式缝隙组合（Multiple Crevice 

Assembly） [44]、不规则缝隙 [45]。第三，在环境介质

方面，主要为氧浓度、氯离子浓度、温度、pH 值、

流体流速对缝隙腐蚀的影响[42]。第四，在计算机模拟

建模方面，根据传质学、电化学热力学和动力学建立

缝隙内的 2D 和 3D 模型，表征缝隙内电流电位分布、

离子分布、电导率分布，以及缝隙外介质和电流电位

改变对缝隙内上述各分布的影响[46,47]。目前关于高温

高压气井管柱的缝隙腐蚀研究还鲜为少见，尤其在众

多的管柱腐蚀失效案例中，忽略了缝隙腐蚀这一关键

影响因素。Pekka Pohjanne 等[45]研究发现 25Cr 油管

缝隙腐蚀可诱发应力腐蚀开裂，实验结果表明有三分

之一的应力腐蚀开裂裂纹与缝隙有关。 

4  高温高压气井管柱腐蚀研究方向

展望 

综上所述，高温、高压、高腐蚀性介质、复杂载

荷和作业工艺等因素引起的管柱腐蚀问题严重威胁

高温高压气井井筒的完整性，而且新的腐蚀失效问题

也随着高温高压气井开发生产过程不断出现。目前，

虽然国内外已在管柱选材、腐蚀适用性评价、酸化缓

蚀剂开发、环空保护液选择、管柱防腐优化设计等方

面开展了大量的工作，但是为了更好地解决高温高压

气井管柱的腐蚀问题，还需要在如下几个方向开展进

一步的研究和探索: 

1）开展基于高温高压气井全生命周期的油管腐

蚀评价及选材。为了提高天然气产量，气井一般需要

进行酸化增产改造，而大部分气井增产改造和生产过

程均采用同一套管柱。因此，油管腐蚀评价及选材不

仅需要按照传统思路考虑生产过程中地层水环境，还

需要系统考虑增产和生产过程中的每个服役环境，即

形成基于高温高压气井全生命周期的油管腐蚀评价

及选材方法。全生命周期服役环境包括：鲜酸酸化-

残酸返排-生产初期凝析水-生产中后期地层水，并结

合每个作业和生产环境的温度、压力、腐蚀性气体分

压、周期等确定实验参数。 

2）深入对比研究 15Cr/17Cr 和超级 13Cr 马氏体

不锈钢管材的差异性。超级 13Cr 马氏体不锈钢是目

前国内外高温高压气井应用最广泛的管柱材料之一。

近年来逐渐出现了 15Cr，甚至 17Cr，但对其实验室

耐蚀性认识不够深入和系统，特别是现场试验段或者

试验井的长期服役数据还很缺乏。 

3）开发适用于钛合金和双相不锈钢的酸化缓蚀

剂。针对高温高压气井用超级 13Cr 马氏体不锈钢已

开发了配套的酸化缓蚀剂系列产品，有效解决了井筒

酸化过程中的严重腐蚀问题。随着钛合金和双相不锈

钢等耐蚀合金体系技术的不断成熟和发展，其在生产

过程中表现出更加优异的耐蚀性，但是却存在不耐酸

液腐蚀的严重问题。因此，急需开发适用于钛合金和

双相不锈钢的酸化缓蚀剂。 

4）系统地认识超级 13Cr 油管对不同环空保护液

应力腐蚀的开裂敏感性。随着近年来超级 13Cr 油管

在高温高压气井中大范围地使用，磷酸盐类环空保护

液引起的应力腐蚀开裂问题逐渐显现。目前对于磷酸

盐类环空保护液引起应力腐蚀开裂的机理、造成应力

腐蚀开裂的主控因素以及超级 13Cr 油管在其它环空

保护液中的敏感性需要进一步系统地研究。 

5）开展全尺寸实物油管柱（含接头）的腐蚀/应

力腐蚀开裂实验研究。众所周知，采用小试样在高温

高压釜系统中进行挂片实验是研究高温高压环境中

油套管腐蚀行为最常见的方法，但是小试样实验方法

往往不能真实反映现场油管柱的腐蚀行为，主要是因

为所用的小试样在尺寸、结构、载荷、表面状态等方

面和全尺寸管柱存在较大差异。因此，需要开展全尺

寸实物油管柱（含接头）在服役环境中的腐蚀及应力

腐蚀开裂行为，特别是管柱螺纹接头在载荷和腐蚀环

境中的密封性能。 
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