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海上热采井套管热应力强度衰减与高温 

腐蚀叠加条件下的管材优选研究 

陈毅 1，许杰 1，贾立新 1，王孔阳 2，林海 1，闫伟 2 

（1.中海石油（中国）有限公司天津分公司，天津 300459 ；2.中国石油大学（北京），北京 102249） 

摘  要：目的 探究不同材质套管在高温腐蚀环境下的适用性。方法 采用高温高压釜，以渤海某稠油油田

岩心、地层水样为腐蚀介质，对不同材质的套管进行模拟评价。结果 利用气相色谱技术分析确定了该油田

的腐蚀环境：CO2 分压最高值为 0.2 MPa，H2S 分压最高值为 0.0023 MPa。用最高的腐蚀气体分压进行了腐

蚀模拟实验，测定出不同钢材在此腐蚀环境下的腐蚀速率，并建立了长期腐蚀速率预测模型，得到 100H、

80-1Cr、110-3Cr 的长期腐蚀速率分别为 0.24、0.20、0.05 mm/a。综合腐蚀实验结果和稠油热采套管强度衰

减规律，对热采套管进行了强度设计，80-1Cr、100H、110-3Cr 的安全寿命分别为 3.8、6.5、11.2 a。结论 高

温会引起套管强度衰减，且腐蚀会导致套管径厚比变化，而多轮次注蒸汽会加速腐蚀进程，降低套管的使

用寿命。研究结果对腐蚀环境中稠油热采套管的选材具有重大指导意义。 
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Casing Selection for Thermal Wells under Condition of Thermal Strength 

Attenuation and High Temperature Corrosion in Offshore Oilfield 

CHEN Yi1, XU Jie1, JIA Li-xin1, WANG Kong-yang2, LIN Hai1, YAN Wei2 

(1.CNOOC China Limited, Tianjin Branch, Tianjin 300459, China;  

2.China University of Petroleum (Beijing), Beijing 102249, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate applicability of different types of casings at high temperature and corrosive envi-
ronment. With rock core and formation water of LD oilfield as corrosive medium, different types of casings were simulated and 
evaluated with a HTHP autoclave. Corrosion environment of the oilfield was determined by adopting gas chromatographic tech-

nique:
2CO 0.2p   MPa and

2H S 0.0023p   MPa. Corrosion simulation experiments were conducted based on the maximum 

corrosion gas partial pressure, and corrosion rate of different steels in this corrosion environment was measured, then a predic-
tion mode of long-term corrosion rate was built, long-term corrosion rate of 100H, 80-1Cr and 110-3Cr was 0.24 mm/a, 0.20 
mm/a and 0.05 mm/a, respectively. According to the corrosion experiment results and strength attenuation law of heavy oil 
thermal well casing, strength design of thermal well casing was carried out, and safe life of 80-1Cr, 100H, 110-3Cr was 3.8 
years, 6.5 years and 11.2 years, respectively. High temperature will reduce casing strength, and corrosion will change diame-
ter-thickness ratio. Furthermore, cyclic steam injection will accelerate corrosion process, thus cut down service life of the casing. 
The study results are of guiding significance to material selection of thermal well casing in corrosion environment.  
KEY WORDS: heavy oil; steam stimulation; strength attenuation; CO2/H2S corrosion; casing selection 
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渤海油田矿区面积 4.5 万平方公里，储层多样，

油层分布复杂，稠油储量约占 60%以上。目前，海上

稠油热采技术获得突破，已由试验逐步转化为常规作

业，渤海稠油热采“试验田”南堡 35-2 油田产量突破

千方[1-6]。在稠油热采高温蒸汽作业环境下，有两个

主要问题会影响套管强度：第一，高温条件下套管会

发生体积膨胀，因固井水泥环的限制，导致套管无法

伸长，进而发生屈曲变形，套管强度下降[7]；第二，

当热采流体中含有腐蚀介质时，特别是热采过程中稠

油容易次生腐蚀性气体，如 CO2、H2S 等[8-10]，会对

套管产生腐蚀，诱发套管破损[11]。 

本文研究的稠油主要来自于渤海旅大某油田馆

陶组和明下段。馆陶组稠油基本物性：20 ℃地面原

油密度 1.004~1.011 g/cm3，50 ℃地面原油黏度 53 203 

mPa·s，含蜡量 0.88%~2.23%，胶质沥青质 28.60%~ 

44.35%，凝固点 22~30 ℃，含硫量 0.42%~0.44%。明

下段稠油基本物性：20 ℃地面原油密度 1.004 g/cm3，

50 ℃地面原油黏度 36 427 mPa·s，含蜡量 0.87%~ 

1.24%，胶质沥青质 34.44%~35.08%，凝固点 18~ 

24 ℃，含硫量 0.43%。该稠油属超重质特稠油，胶质

沥青质、凝固点高，其含 S 特性及地层水和地层岩心

中的 SO4
2的存在，配合稠油热采作业的温度环境，

易发生次生 H2S 的 TDS（热裂解）和 TSR（热还原）

反应。次生腐蚀性气体溶于热采水蒸气和地层水的混

合水溶液，则决定了井下金属材料腐蚀的水溶液环

境。 

根据稠油来源和作业条件，本文研究模拟了渤海

油田旅大某油田次生腐蚀气体和井下套管材料的腐

蚀环境，并结合多轮次注热导致的强度下降，进行了

目标材料强度验证，对特定区块结合作业环境经济选

材有重要意义。 

1  稠油热采次生腐蚀气体含量及分压 

   确定 

1.1  实验用稠油油样及岩心 

模拟次生腐蚀气体环境需要运用目标地层稠油

和岩心样品，调研地层水离子组分、蒸汽吞吐作业注

入流体温度和成分等关键控制因素。目标地层稠油主

要来自馆陶组和明下段，如图 1 所示，将目标地层的

岩心置于反应釜内，加温模拟稠油热采次生腐蚀气体

环境，如图 2 所示。 

 

图 1  目标地层稠油图  
Fig.1 Heavy oil in target formation 

 

图 2  目标地层岩心图 
Fig.2 Rock core in target formation 

1.2  地层水离子组分 

实验用稠油主要来自馆陶组和明下段，其地层水

样特性为：氯离子含量 5752.2 mg/L，总矿化度 10 

249.1 mg/L，pH=7.01，水型 CaCl2。但由于该区块的 

开采方式是注蒸汽稠油热采，所以实际近井段高温部

分地层水总矿化度低于实际地层水总矿化度，故采用

回采地层水总矿化度模拟受热水环境。水常规分析如

表 1。 

表 1  地层水离子浓度 
Tab.1 Ion concentration in formation water        

mg/L  

Iron name Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl SO4
2 HCO3

 CO3
2 

mg/L 1310.72 125.86 62.78 303.65 2489.43 213.13 344.82 0.00 
 

1.3  实验温度压力 

储层明下段和馆陶组深度均为 1000 m 左右，估

算井底压力约为 10~15 MPa，水蒸气由油管注入，注

入压力为 14~18 MPa。注热过程中，井口温度为 350 ℃

左右。 

1.4  实验方案 

综合考虑温度、含水率（研究指出 20%含水产出

腐蚀气体最多[12]）、矿化度以及地质条件对次生腐蚀
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气体反应的影响，制定对比实验方案如表 2 所示。 

表 2  含硫稠油产生腐蚀气体初步试验方案 
Tab.2 Preliminary test program of sulfurous heavy oil 

produced corrosion gas 

Experiment type Temperature/℃ Water cut/% Period/h
Heavy oil（1） 350 0 48 

Heavy oil+ 
 formation water（2） 350 20 48 

Heavy oil+ formation 
water +rock core（3） 280 20 48 

Heavy oil+ formation 
water +rock core（4） 350 20 48 

1.5  实验结果分析 

实验用稠油质量均为 200 g 左右，地层岩心质量
100 g 左右，实验条件分别为含水率 20%和纯稠油条件，
在选定地层水离子矿化度的条件下，分别在 350 ℃和
280 ℃温度下加热 48 h。反应过程中，高压釜内压力增
长趋势如图 3 所示，15 h 以后，釜内反应基本稳定，釜
内压力的增长速度随时间增加而逐渐放缓，说明经过
48 h 反应后，釜内样品基本反应完全。纯稠油反应后，
稳定压力为 18 MPa，含水 20%的反应则稳定在 25 MPa，
结合反应后釜内残余物并未发现明显水分残余，初步判
断水促进了釜内生成气体反应并参与了反应过程。 

四组实验的次生气体分析结果如图 4，实验 1、2

显示水的存在会促进 CO2 的生成，实验 3、4 显示温
度对腐蚀气体次生反应的影响巨大。2、4 组实验对 

 

图 3  反应釜内压力随时间变化 
Fig.3 Pressure-time variation in autoclave 

 

图 4  不同条件下 CO2 和 H2S 的体积分数 
Fig.4 Molar volume fraction of CO2 and H2S under different 

conditions 

比可发现，由于热还原反应的存在，岩心对 H2S 的生

成有促进作用，所以含 CaSO4 地层或地层水中含较多

SO4
2的地层更需注意 H2S 次生问题。 

1.6  腐蚀气体分压计算 

腐蚀环境对材料的腐蚀仅和腐蚀气体的单独分压

有关，环境总压实际并不影响腐蚀速率[13]。实验用饱和

压力作为腐蚀气体析出的环境总压，再用 H2S 和 CO2

的体积分数便可计算出此时的腐蚀气体分压[13]： 

2H S b 2(H S)p p               (1) 

2CO b 2(CO )p p              (2) 

式中：
2H Sp 为 H2S 分压，MPa；

2COp 为 CO2 分压，

MPa；pb 为饱和压力，MPa；φ(H2S)和 φ(CO2)分别为

H2S、CO2 的体积分数。 

因此计算饱和压力是分压计算的关键，有研究对

渤海秦皇岛 33-1 区块的稠油进行了 PVT 模拟实验，

得出了气油比与饱和压力的关系曲线（图 5）[14]。 

 

图 5  气油比与饱和压力关系曲线 
Fig.5 Relationship between gas/oil ratio  

and saturation pressure 

建立的饱和压力与气油比的相关关系为[14]： 
2

b 0.003 0.249 0.942p G G         (3) 

式中：G为气油比。 

按照现场数据最高气油比 8 计算，带入饱和压力

计算公式，得出旅大该区块稠油的饱和压力 pb=3.126 

MPa。 

基于气体分压计算公式以及热解实验获得的

H2S 和 CO2 气体的体积分数，CO2 分压最高值为 0.2 

MPa，H2S 分压最高值为 0.0023 MPa。 

2  不同材质套管腐蚀速率实验 

根据次生腐蚀气体实验和现场资料确定套管的

腐蚀环境：饱和 CO2 和 H2S 的地层水模拟液（氯离

子含量 2500 mg/L），温度按照回采井底温度 80 ℃设

计（60~110 ℃温度范围内，碳钢和低 Cr 钢的腐蚀速

率较高）[15-16]，流速为 1.5 m/s（根据采液流量和高

压釜的最佳转速确定）。 
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2.1  实验用套管选择 

室内模拟实验主要针对某套管生产厂 100H 的腐

蚀速率进行腐蚀模拟实验研究，不同 Cr 含量套管材

质主要为：N80、100H、80-1Cr、110-3Cr、80-13Cr。 

2.2  腐蚀模拟实验方法 

腐蚀测试采用失重法，腐蚀介质为油田水模拟采

出液。从高压釜内通入腐蚀气体并升温开始计时，达

到预定时间后，将釜内腐蚀一定时间的挂片取出，采

用 NACE Standard RP0775.2005 标准规定的计算方法

计算腐蚀速率。 

2.3  实验测试结果 

根据次生腐蚀气体的实验结果，按照最高腐蚀环

境
2COp =0.2 MPa、

2H Sp =0.0023 MPa、测试温度 80 ℃、

模拟流速 1.5 m/s 进行腐蚀测试。 

本实验分别测试了不同周期对腐蚀速率的影响

和动态-静态对腐蚀速率的影响。动静态腐蚀对比可

以评估焖井阶段的腐蚀特征和腐蚀速率，为最终评价

管柱的长期强度提供数据支撑。长周期（测试时间为

10 d）的腐蚀速率与短期（4 d）腐蚀速率的对比结果

如图 6 所示，长期腐蚀速率明显低于短期，说明随时

间的延长，腐蚀速率比腐蚀初期明显下降，从而降低

了长期腐蚀速率。长期挂片腐蚀产物膜的电镜分析和 

 

图 6  长短周期腐蚀速率对比 
Fig.6 Comparison between long and short-period corrosion rate 

实体挂片表面照片如表 3 所示。 

由图 7 可见，碳钢和低 Cr 钢表面有大量腐蚀产

物膜堆积。13Cr 表面基本无产物膜覆盖，打磨划痕

清晰可见，说明 13Cr 材料在腐蚀环境中基本未受影

响，这与之前的腐蚀速率结果表现一致。 

清洗产物膜后，13Cr 表现最佳，基本未发生腐

蚀，也与之前的腐蚀速率计算结果一致。碳钢和低

Cr 钢表面的状况较差，腐蚀表面特征还是以均匀腐

蚀为主，只是腐蚀程度各有不同，碳钢出现了不明显

的点蚀倾向特征。对比碳钢和 100H 清洗产物膜后的

表面 SEM 结果，如图 8—9 所示。可以看到，碳钢能

观察到少量微小点蚀坑，而 100H 表面则比较均匀，

属于全面均匀腐蚀。确定材料是全面腐蚀状态，是后

续腐蚀速率预测的重要步骤。 

表 3  腐蚀环境挂片形貌 
Tab.3 Coupon morphology in corrosion environment 

材质 腐蚀后的表面照片 腐蚀情况描述 

N80 

 

表面粗糙，有点蚀倾向 

100H 

 

表面粗糙，均匀腐蚀 

80-1Cr 

 

表面粗糙，均匀腐蚀 

110-3Cr 

 

均匀腐蚀 

80-13Cr 

 

表面平整光滑 
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图 7  特定腐蚀环境中不同材质钢腐蚀后 SEM 微观形貌 （p(CO2)=0.2 MPa, p(H2S)=0.0023 MPa,10 days, 80 ℃, 动态） 
Fig.7 SEM micro-morphology of different steel materials after corrosion in certain corrosive environments (p(CO2)=0.2 MPa, 

p(H2S)=0.0023 MPa, 10 days, 80 ℃, dynamic) 

 

图 8  清洗产物膜后 N80 的 SEM 
Fig.8 SEM of N80 with product film cleaned 

 

图 9  清洗产物膜后 100H 的 SEM 
Fig.9 SEM of TP100H with product film cleaned 

2.4  腐蚀速率预测 

文献研究指出油套管的长期腐蚀速率可根据短

期测试结果进行预测，随着测试时间的延长，腐蚀

速率递减规律符合幂函数特征 [17]。本文结合不同时

间的挂片失重实验数据和腐蚀后表面腐蚀程度分

析，确定材料是全面腐蚀状态，则能利用幂函数公

式拟合： 
BW At              (4) 

 式中：A、B分别为根据实验数据得出的常数；

t为时间，d；W为挂片损失质量，g。 

按照美国腐蚀协会的标准（NACE-0775—2005），

结合损失质量和腐蚀速率的关系，将 90 d 的腐蚀速

率作为防腐设计的长期腐蚀速率。整体而言，在实验

所得 CO2 和微量 H2S 的环境中，几种材料表面的腐

蚀状况良好，以均匀腐蚀为主，未见明显点蚀坑，这

与微量 H2S 的抑制作用有关，同时可能与渤海区域较

低的 Cl含量有关。短期内，碳钢和低 Cr 钢的表现可

能会超越 3Cr 以上材质，根据幂函数特征拟合长期腐

蚀速率如图 10 所示，呈现 100H>1Cr>3Cr 的趋势，

并得出 100H、80-1Cr、110-3Cr 的长期腐蚀速率分别

为 0.24、0.20、0.05 mm/a。 

 

图 10  长期腐蚀速率预测 
Fig.10 Long-term corrosion rate prediction 
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3  高温腐蚀环境下热采套管强度校核 

3.1  套管强度高温衰减 

有研究表明，当温度达到 350 ℃时，套管只在首

轮次加热（350 ℃）后产生较大的强度衰减，屈服强

度和抗拉强度下降 15%，后续轮次不再显著增加，强

度衰减小于 3%[7,18]。若是后续加载温度低于初次加

载温度，套管的塑性变形和应力松弛会大幅降低，由

此引起的套管强度也显著降低。 

热采条件下，套管的腐蚀-强度校核思路为：（1）

计算套管的工作承载能力，分析最容易的破坏形式；

（2）考虑受反复加热影响的整体强度衰减，本次实

验假设初始注热衰减 15%，后续每轮次衰减 3%；（3）

考虑材料性质和时间影响下的腐蚀环境造成的壁厚

损失；（4）结合上述所有影响计算得出结果。 

3.2  高温条件下套管强度计算 

参考中华人民共和国石油天然气行业标准 SY/T 

5724—2008 及美国石油学会标准 API TR 5C3— 

2008，抗外挤强度是利用规定的套管抗挤强度计算方

法进行计算，API 根据不同的直径和径厚比 D/t，将

套管的抗挤毁压力分为屈服强度挤毁压力、塑性挤毁

压力、塑弹性挤毁压力和弹塑性挤毁压力四种类型。

根据套管的钢级 100H 以及不同壁厚损失量条件下的

径厚比，按照四类公式计算的抗挤强度随内壁厚减少

的降低规律如表 4。 

表 4  不同壁厚损失条件下 9-5/8套管（壁厚 11.99 mm）的抗挤强度 
Tab.4 Collapsing strength of 9-5/8 casing (wall thickness 11.99 mm) under various thickness loss conditions 

Thickness loss/% Casing outer diameter/mm Thickness/ mm D/t Collapsing strength/MPa 

0 244.5 11.99 20.392 35.7 

10 244.5 10.791 22.658 27.7 

20 244.5 9.592 25.490 20.8 

30 244.5 8.393 29.131 14.0 

40 244.5 7.194 33.987 8.8 

50 244.5 5.995 40.784 5.0 

 
抗外挤强度与壁厚损失不是同比关系，而是强度

降低比壁厚降低的速度更快。例如，当壁厚损失 20%

时，抗内压和抗拉强度降低约 20%，而外挤强度降低

约 41.2%。所以，在考虑套管强度计算时，最容易出

现问题的是抗外挤强度。 

抗外挤强度的校核情况较复杂，根据已有的壁厚

损失数据，确定了破坏主要发生在塑性挤毁或过渡挤

毁阶段。热采条件下，需要综合考虑腐蚀引起径厚比

变化、高温引起强度衰减、多轮次注热影响腐蚀进程。

结合套管塑性挤毁计算公式，对热采井套管的剩余强

度与套管钢级、强度衰减、腐蚀速率、注热轮次、注

热间隔的关系进行计算。 

3.3  高温套管强度计算结果分析 

抗挤强度也需要考虑强度衰减的套管寿命会因

注热轮次的增加而大幅缩短。与按常规抗挤强度设计

方法进行对比，结果显示壁厚为 11.99 mm 的 100H、

9-5/8套管可承受 13 轮次注热，而考虑强度损伤时，

预估能进行 8 次注热（如图 11 所示）。 

不同材料的注热间隔-使用寿命使用曲线如图 12

所示，根据不同的注热间隔，每种材质都有一定的使

用范围，由于 80-1Cr 材质的钢级低且腐蚀速率较高，

使用空间有限，不适合用于热采井。100H 材质能够

满足一定的使用环境，110-3Cr 套管的使用区间最大。 

 

图 11  每年注热一次条件下两种计算模型对比 
Fig.11 Comparison of two calculation models provided with 

heat injection on a yearly basis 

 

图 12  不同防腐材质对套管寿命的影响 
Fig.12 Influence of different anticorrosive 

 materials on casing life 
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4  结论 

1）地层温度和含水率对稠油热采井的腐蚀均有

影响，含水率促进 CO2 的生成，温度加速次生 H2S

的生成。 

2）基于室内实验和理论模型，准确确定了油藏

腐蚀环境参数，并建立了长期腐蚀速率预测模型，为

该油田热采井套管腐蚀选材奠定基础。 

3）不同材质的腐蚀行为存在差异，合金元素 Cr

能提高材质的耐腐蚀性。 

4）高温会引起套管强度衰减，且多轮次注蒸汽

会加速腐蚀进程，降低套管的使用寿命，应根据实际

生产过程中蒸汽吞吐注热间隔和油井设计寿命，选择

相应材质的套管。 
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