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硫化氢环境下常用油井管材质腐蚀规律研究 

何松 1，邢希金 1，刘书杰 1，殷启帅 2，耿亚楠 1，冯桓榰 1，赵秋璇 2 

（1.中海油研究总院有限责任公司，北京 100028；2.中国石油大学 北京 102249） 

摘  要：目的 通过失重法测定 L80、N80、1Cr、3Cr、9Cr、13Cr 等油井管材质在硫化氢分压为 0.001、0.01、

0.1、0.5、1.26、2 MPa 环境条件下的腐蚀速率。方法 采用高温高压反应釜对 L80、N80、1Cr、3Cr、9Cr、

13Cr 等材料在模拟工况下的腐蚀行为进行研究。用扫描电子显微镜对所得样品的腐蚀产物种类、微观形貌

进行分析。结果 在硫化氢分压为 2 MPa 以下时，各种材料的腐蚀速率均低于 0.125 mm/a，属于中度腐蚀。

而硫化氢分压为 2 MPa 时，除 9Cr 外，其余材料的腐蚀速率均达到了重度腐蚀以上。不锈钢的腐蚀速率要

明显低于低合金钢，且加入少量 Cr 元素并未对耐蚀性能有显著的提升，且某些条件下，腐蚀速率要高于普

通低合金钢。对于低合金钢及含 Cr 量较低的钢，硫化氢压力不高于 0.1 MPa 时，腐蚀速率差异不大，基本

保持在 0.025 mm/a 附近，属于轻微腐蚀，但当硫化氢压力达到 0.5 MPa 时，L80、N80 和 1Cr 的腐蚀速率显

著增高。在硫化氢分压 0.001~0.1 MPa 之间，常用油井管材质的点蚀严重程度随硫化氢分压增大而逐渐增加；

在硫化氢分压 0.1~0.5 MPa 之间，常用油井管材质点蚀程度随硫化氢分压增大而逐渐降低；在 0.5~2 MPa 之

间，点蚀程度又逐渐增加。结论 对于不锈钢，当硫化氢压力不高于 0.1 MPa 时，虽然腐蚀速率随硫化氢压

力升高，呈现一定的上升趋势，但腐蚀速率均维持在较低的水平；当硫化氢压力达到 0.5 MPa 时，不锈钢的

腐蚀速率显著增大。不锈钢的耐蚀性能要远优于低合金钢，尤其是在硫化氢压力较低的环境中。 
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Corrosion Rules of Commonly Used Oil Well Pipes in  
Hydrogen Sulfide Environment 

HE Song1, XING Xi-jin1, LIU Shu-jie1, YIN Qi-shuai2, GENG Ya-nan1, FENG Huan-zhi1, ZHAO Qiu-xuan2 
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ABSTRACT: The work aims to measure the corrosion rates of L80, N80, 1Cr, 3Cr, 9Cr and 13Cr oil well pipes under the con-

ditions of hydrogen sulfide partial pressure of 0.001, 0.01, 0.1, 0.5, 1.26 and 2 MPa by the method of weight loss. The corrosion 

behavior of L80, N80, 1Cr, 3Cr, 9Cr, 13Cr and other materials under simulated conditions was studied by high temperature and 

high pressure reactor. Scanning electron microscope (SEM) was used to analyze the types and microstructure of corrosion prod-
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ucts. The corrosion rate of all materials was lower than 0.125 mm/a when the partial pressure of hydrogen sulfide was less than 

2 MPa, so the corrosion was moderate. When the partial pressure of hydrogen sulfide was 2 MPa, the corrosion rate of all the 

materials except 9Cr was higher than that of severe corrosion. The corrosion rate of stainless steel was significantly lower than 

that of low alloy steel, and addition of a small amount of Cr element could not significantly improve the corrosion resistance. 

Under certain conditions, the corrosion rate was higher than that of ordinary low alloy steels. For low alloy steel and low Cr 

steel, the corrosion rate was not much different when the hydrogen sulfide pressure was not higher than 0.1 MPa, and the corro-

sion rate was basically kept near 0.025 mm/a, so the corrosion was slight. However, when the hydrogen sulfide pressure reached 

0.5 MPa, the corrosion rates of L80, N80 and 1Cr increased significantly. The severity of pitting on commonly used oil well 

pipes gradually increased with the increase of partial pressure of hydrogen sulfide when the partial pressure of hydrogen sulfide 

was from 0.001~0.1 MPa. When the partial pressure of hydrogen sulfide was 0.1~0.5 MPa, the pitting degree of commonly used 

oil well pipes decreased with the increase of partial pressure of hydrogen sulfide. The degree of pitting gradually increased again 

when the partial pressure of hydrogen sulfide was from 0.5~2 MPa. For stainless steel, when hydrogen sulfide pressure is not 

higher than 0.1 MPa, the corrosion rate of stainless steel increases with the increase of hydrogen sulfide pressure, but the corro-

sion rate remains at a low level. When the hydrogen sulfide pressure reaches 0.5 MPa, the corrosion rate of stainless steel in-

creases significantly. The corrosion resistance of stainless steel is much better than that of low alloy steel, especially in the envi-

ronment of low hydrogen sulfide pressure. 

KEY WORDS: offshore oil and gas fields; pipes; corrosion protection; corrosion rate; uniform corrosion; pitting corrosion 

油套管腐蚀是制约海上油气田安全钻井和生产
的重要安全因素之一[1-2]。油气井的温度、压力、气
油比、油水比、产水量、酸气含量及比例，地层水中
的 Cl与 HCO3

含量，介质流速与流动状态，压力降，
凝析液析出量及析出位置，变化的生产条件，封隔器
位置，人工井底深度，固相含量，油套管腐蚀失效的
类型、程度、分布井段，周边油气井的作业井史及防
腐措施等，都是影响和制约油套管腐蚀的因素[3-7]。
其中的井下温度、CO2 分压、H2S 分压、地层水氯离
子含量等，是最重要的因素。随着海上油田开发的逐
步深入，越来越多的油田和区块出现不同程度的硫化
氢，严重影响井内的油套管安全。目前，国内外学者
通过室内实验和现场数据分析，对二氧化碳腐蚀机理
和影响因素已经有了比较深入的认识[8-14]，但是实验
研究用的材质普遍较单一。为了更直观清楚地研究不
同材质在不同硫化氢分压下的腐蚀规律，本文通过对
L80、N80、1Cr、3Cr、9Cr、13Cr 等油套管材料进行
室内实验，提出油套管腐蚀规律。 

1  实验 

实验温度为 60 ℃，H2S 分压分别为 0.001、0.01、
0.1、0.5、1.26、2 MPa，腐蚀介质为采出水，介质流
速为 1.5 m/s，实验材料为 API 5CT 的 L80、N80、1Cr、
3Cr、9Cr、13Cr 等油套管材料，N80、L80、1Cr 三
种材料的金相组织均为珠光体和铁素体，9Cr 和 13Cr
的金相组织为马氏体，3Cr 的金相组织为马氏体和珠
光体。腐蚀速率实验中使用大连科茂磁力驱动高温高
压反应釜，对 L80、N80、1Cr、3Cr、9Cr、13Cr 等
材料在模拟工况下的腐蚀行为进行研究，高压釜如图
1 所示。 

 
 

图 1  高温高压反应釜 
Fig.1 High temperature and high pressure reactor 

 

腐蚀速率实验采用失重法，腐蚀介质为海上某油

田现场采出水。实验前将采出水静止，使油水相完全

分离，抽取下层水相作为腐蚀介质进行实验。将失重

试样机加工至预定尺寸后，用耐水砂纸逐级打磨，对

样品进行打号标记后，放入盛有丙酮的器皿中，用脱

脂棉除去试片表面油脂及打磨时附着的颗粒，再放入

无水乙醇中浸泡约 5 min，取出试片放在滤纸上，用

冷风吹干后，用滤纸将试片包好，贮于干燥器中，放

置 24 h 后，测量尺寸和称量，精确至 0.1 mg。 

将处理后的试片装在聚四氟乙烯材质的夹具上，

用聚四氟乙烯螺丝拧紧固定。将装好试片的夹具固定

在高温高压釜转轴上，加入腐蚀介质使试样完全浸

没。将高温高压釜密闭，再进行试压，确认一切部件

正常工作后，打开进气阀门及出气阀门，使用高纯氮

气除氧 2 h，以除去安装过程进入的氧及溶解于腐蚀

介质中的氧。除氧完毕后，关闭所有阀门使高压釜密
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封，升温至目标温度后，开启高温高压釜进气阀门，

通入 H2S 气体达到目标压力并恒定。通过高温高压釜

的磁力驱动带动试片旋转，调节磁力驱动转速使试片

线速度达到 1.5 m/s 时，开始计时。将高温高压釜的

温度维持在目标温度，实验周期为 7 天。实验时间达

到后，关闭转动电机及加热，开启高温高压釜出气阀

门将气体排到碱液槽，将气体中和吸收，然后开启釜

盖，取出试片并进行观察，记录表面腐蚀及腐蚀产物

粘附情况，之后立即用清水冲洗掉残余腐蚀介质并用

滤纸吸干，再放入丙酮和酒精中除油除水，冷风吹干

后拍照、进行 SEM 和 EDS 分析。如不存在点蚀，则

分析均匀腐蚀速率；如存在点蚀，分析点蚀坑形貌、

点蚀速率和均匀腐蚀速率。点蚀严重程度按照 NACE 

RP 0775 标准中失重及点蚀腐蚀程度分类来判断。将

试片放入配制好的酸洗液中浸泡 5 min，同时用尼龙

刷涮洗试片表面的腐蚀产物。用自来水冲去表面残酸

后，放入无水乙醇中浸泡约 5 min，清洗脱水后，冷

风吹干，然后用滤纸将试片包好，贮于干燥器中，放

置 24 h 后称量，精确至 0.1 mg。 

2  结果与分析 

2.1  均匀腐蚀速率分析 

图 2 为不同硫化氢压力时，碳钢、低合金钢和不

锈钢等各种材料的腐蚀速率。从图中可以看出，各种

材料的腐蚀速率在硫化氢分压为 2 MPa 以下时，均低

于 0.125 mm/a，属于中度腐蚀。不锈钢的腐蚀速率要

明显低于低合金钢，且加入少量 Cr 元素并未对耐蚀

性能有显著的提升，但在某些条件下，腐蚀速率要高

于普通低合金钢。对于低合金钢，硫化氢压力不高于

0.1 MPa 时，腐蚀速率差异不大，基本保持在 0.025 

mm/a 附近，属于轻微腐蚀；但当硫化氢压力达到 0.5 

MPa 时，L80、N80 和 1Cr 的腐蚀速率显著增高；而

硫化氢分压为 2 MPa 时，除 9Cr 外，其余材料的腐蚀

速率均达到了重度腐蚀以上。 

相对而言，3Cr 的腐蚀速率增大幅度较小。对于

四种不锈钢，当硫化氢压力不高于 0.1 MPa 时，虽然 

 
 

图 2  不同硫化氢压力时各种材料的腐蚀速率 
Fig.2 Corrosion rates of various materials at 

different hydrogen sulfide pressures 
 

腐蚀速率随硫化氢压力升高，呈现一定的上升趋势，

但均维持在较低的水平；当硫化氢压力达到 0.5 Mpa

时，不锈钢的腐蚀速率显著增大，原因可能是，在高

硫化氢分压下，不锈钢钝化膜性质发生了转变，由氧

化物转变为硫化物，对金属基体的保护能力降低。其

中，9Cr 和 13Cr 在 0.5 MPa 硫化氢条件下的腐蚀速率

高于 0.025 mm/a。整体来说，不锈钢的耐蚀性能要远

优于低合金钢，尤其是在硫化氢压力较低的环境中。 

2.2  点蚀情况分析 

20 世纪 90 年代中期以来，国内外多位学者系统

地研究了铬含量对腐蚀速率的影响力，发现低铬钢腐

蚀后，铬元素会在腐蚀产物膜中富积，这增强了金属

基体的保护性，但是在不同硫化氢分压条件下，将碳

钢、低合金钢、不锈钢一起研究和分析的较少[15-18]。

表 1 为不同硫化氢压力时各种材料的点蚀情况。从表

1 可以看出，在不同硫化氢分压条件下，N80、L80、

1Cr、3Cr、9Cr、13Cr 等材料的点蚀情况各异。此外，

常用油井管材质在硫化氢分压 0.001~2 MPa范围内有

三个区间：0.001~0.1 MPa、0.1~0.5 MPa、0.5~2 MPa。

硫化氢分压在 0.1~0.5 MPa 区间，出现了点蚀程度降

低的现象。分别选取 N80、L80、1Cr、3Cr、9Cr、13Cr

等各类材料在硫化氢分压为 2、0.1、2、2、0.1、0.5 MPa

等典型条件下予以分析。 

 
表 1  不同硫化氢压力时各种材料的点蚀情况 

Tab.1 Pitting corrosions of various materials at different hydrogen sulfide pressures 

H2S partial pressure/MPa 0.001 0.01 0.1 0.5 1.26 2 

N80 No No No No No No 

L80 No No Moderate No No No 

1Cr No Moderate No No No Light 

3Cr Moderate No No No Moderate Severe 

9Cr No Moderate Severe No Moderate Moderate 

13Cr No No Severe Severe No Light 
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有研究表明，温度不高时，N80 钢表面主要被 FeCO3

紧密覆盖，阻碍腐蚀过程的进行[1]。从表 1 可以看出，

N80 材质在硫化氢分压 0.001~2 MPa 条件下，未发现

点蚀。在 2 MPa H2S 条件下，N80 腐蚀情况如图 3 所

示。从图 3 可以看出，试样表面附着了一层腐蚀产物，

通过 EDS 分析后认为试样表面腐蚀产物主要为 FeS。 

有学者认为，随着 H2S 分压的增加，与在空气中

相比，L80 的抗拉强度和延伸率出现不同程度的降

低，表现出了较为强烈的氢脆敏感性，点蚀几率逐渐

增大[4-5]。从表 1 可以看出，L80 只在硫化氢分压为

0.1 MPa 时发生点蚀。从图 4 可以看出，L80 材质试

样表面附着了腐蚀产物，为 FeS。去除腐蚀产物后，

发现 L80 材料试样表面有少量微小的点蚀，点蚀速率

为 0.18 mm/a，属于轻度腐蚀。 
 

 
 

图 3  2 MPa H2S 条件下 N80 的腐蚀产物 
Fig.3 Corrosion products of N80 under the condition of 2 MPa H2S: a) micromorphology; b) EDS analysis 

 

 
 
 

图 4  0.1 MPa H2S 条件下 L80 的腐蚀产物 
Fig.4 Corrosion products of L80 under the condition of 0.1 MPa H2S:  

a) micromorphology; b) EDS analysis; c) analysis of pitting 

 
从 20 世纪 80 年代末期开始，国内的钢材生产企

业宝钢、天钢以及阿根廷、日本等国家相继开始研究

低合金钢，特别是低含 Cr 钢，其成本比碳钢稍高，

但防腐蚀性能大大优于普通碳钢。而在硫化氢条件

下，低合金钢是否能够抑制点蚀的研究较少[19]。从表

1 可以看出，1Cr 材质在硫化氢分压为 0.001~2 MPa

的条件下，分别发生轻度、中度以及无点蚀等腐蚀现

象。从图 5 可以看出，在 2 MPa H2S 条件下，试样表

面附着了腐蚀产物，但成分分析表明主要是盐的结

晶，而其他试样表面为腐蚀产物 FeS。去除腐蚀产物

后发现，1Cr 材料试样表面有少量微小的点蚀，深度

较浅，点蚀速率为 0.12 mm/a，属于轻度腐蚀。 

从表 1 可以看出，3Cr 材质在硫化氢分压为

0.001~2 MPa 的条件下，分别发生中度、严重以及无

点蚀等腐蚀现象。从图 6 的腐蚀产物形貌和 EDS 分

析可以看出，在 2 MPa H2S 条件下，试样表面附着了

腐蚀产物，但成分分析表明，其主要是盐的结晶，而

其他试样表面为腐蚀产物 FeS。去除腐蚀产物后发  

现，3Cr 材料表面有微小的点蚀核，点蚀速率为   

0.85 mm/a，属严重点蚀。将 1Cr、3Cr 材质的点蚀情

况与 L80、N80 对比发现，与二氧化碳条件下的防腐

蚀性能不同，在硫化氢环境条件下，低 Cr 合金钢的

防点蚀性能低于碳钢，稍稍优于 9Cr、13Cr 等含 Cr

钢材质。 
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图 5  2 MPa H2S 条件下 1Cr 的腐蚀产物 
Fig.5 Corrosion products of 1Cr under the condition of 2 MPa H2S: a) micromorphology;  

b) EDS analysis; c) analysis of pitting  
 

 
 

图 6  2 MPa H2S 条件下 3Cr 的腐蚀产物 
Fig. 6 Corrosion products of 3Cr under the condition of 2 MPa H2S: a) micromorphology;  

b) EDS analysis; c) analysis of pitting  
 

将 9Cr 材质的点蚀情况与 1Cr、3Cr 材质以及

L80、N80 材质进行对比，发现 9Cr 材质的点蚀情况

较为严重。从表 1 可以看出，9Cr 材质在硫化氢分压

0.001~2 MPa 的条件下，分别发生中度、严重以及无

点蚀等腐蚀现象。0.1 MPa H2S 条件下的腐蚀情况如

图 7 所示。从图 7 的腐蚀产物形貌、EDS 分析可以看出，

试样表面附着了腐蚀产物 FeS3，其膜很薄，且分布不

均匀。去除腐蚀产物后，发现 9Cr 材料试样表面有局部

微小的点蚀，点蚀速率为 0.56 mm/a，属于严重腐蚀。 

从实验结果分析认为，13Cr 材质在硫化氢环境 

 

 
 

图 7  0.1 MPa H2S 条件下 9Cr 的腐蚀产物 
Fig.7 Corrosion products of 9Cr under the condition of 0.1 MPa H2S: a) micromorphology;  

b) EDS analysis; c) analysis of pitting  
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条件下的防点蚀性能并没有随着含 Cr 量的增加而优

于普通碳钢和低 Cr 钢。从表 1 可以看出，13Cr 材质

在硫化氢分压 0.001~2 MPa的条件下，分别发生轻度、

严重点蚀以及无点蚀等腐蚀现象。0.5 MPa H2S 条件

的腐蚀情况如图 8 所示。从图 8 的腐蚀产物形貌、EDS

分析可以看出，试样表面腐蚀产物很薄，去除腐蚀产

物后，发现 13Cr 材料试样表面有明显的点蚀，点蚀

速率为 1.87 mm/a，属于严重腐蚀。 
 

 
 

图 8  0.5 MPa H2S 条件下 13Cr 的腐蚀产物 
Fig.8 Corrosion products of 13Cr under the condition of 0.5 MPa H2S: a) micromorphology;  

b) EDS analysis; c) analysis of pitting 
 

3  结论 

1）从实验及分析结果可以看出，在油田工况条

件下，随着硫化氢分压为 0.001、0.01、0.1、0.5、1.26、

2 MPa 逐渐增高，L80、N80、1Cr、3Cr、9Cr、13Cr

等材料腐蚀速率均呈增加趋势，但是硫化氢分压在

1.26 MPa 时，油套管材质腐蚀速率有下降趋势。 

2）一般认为，Cr 含量越高，防腐效果越好，而

从本实验可以看出，在硫化氢防腐中，碳钢的防点蚀

性能在某些条件下有可能优于含 Cr 钢：N80 材质在

硫化氢分压为 0.001、0.01、0.1、0.5、1.26、2 MPa

时，均未发生点蚀，其他含 Cr 钢材质均发生不同程

度点蚀。 
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