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摘要：目的 探寻合金防垢在某油田的适用性。方法 利用设计的模拟试验装置，以防垢效果为评价指

标，优选出作为合金防垢器核心部件合金扇形片的元素配比，设计并研制扇形合金片螺旋排列结构的

串联式合金防垢器，选择油田的油井进行 5 个月的现场试验。结果 地层水中的钙镁离子质量浓度提高

了 260%，防垢率较化学阻垢提高了 76%。结论 该合金防垢器防垢效果较好。 
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Development and Performance Evaluation of  
Alloy Antiscale in Horizontal Wells Oil-field 

WANG Ming-jun1, LI Chun-fu1, HU Wen-tao2 
( 1.Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China; 2.North China Branch of Sinopec, Zhengzhou 450000, China) 

ABSTRACT: Objective To explore the applicability of alloy antiscale in certain oilfield. Methods A simulation test device was 

designed, and the scale prevention effect was selected as the evaluation index, the ratio of elements as material for the alloy 

segment, which was the core component of alloy antiscale device, was optimized, and tandem alloy antiscale device with spiral 

arrangement structure of segments was designed and developed. Finally, a 5-month field test was conducted in wells of oilfield. 

Results The calcium and magnesium ion mass concentrations in formation water were increased by 260%, and the anti-scaling 

efficiency was 76% higher than that of chemical anti-scaling. Conclusion The alloy antiscale device showed relatively good an-

tiscale effect. 
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某油田为典型的低孔特低渗致密储层，储层

油、水两相区域较窄，随含水饱和度的增加，油相

渗透率快速下降，水相渗透率略呈直线上升[1]。由

于水敏性较强，且地层水矿化度特别是钙镁离子含

量较高，油井易在生产管柱内结垢[2]。同时油井生

产过程中因各种因素造成的偏磨损害严重，进而造

成产量下降，生产困难。 

目前油田防垢技术主要包括化学法、物理法和

工艺法[3—4]。针对越来越严重的井结垢问题，油田

自开采以来主要采用了向井内加注防垢剂的方法

来预防结垢[5]，防垢率仅 80%。文中针对油田化学

药剂防垢率较低的现状，对部分油井地层液进行检

测，根据分析结果，对目前国内物理防垢技术进行

了优选，确定采用合金防垢技术，进行试验研究。 
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1  合金防垢原理 

防垢合金主要由铜、锌、锡、镍、锰、银等具

有不同电负性的金属元素构成，这些元素之间存在

电极电位差异，因此在加工制备的合金中会有电势

差存在，形成多个微小的原电池，构成了特殊的电

化学催化体，可以向流体介质释放自由电子，使流

体介质产生极化效应[6]。其中电极电位较低的锌首

先被氧化为离子进入水中，释放出电子。相比 CO3
2-

和自由电子，Ca2+和带正电的胶体更容易与电子结

合，水偶极子与钙镁离子形成牢固的水合离子，使

正负电荷重心偏离增大，增加了矿化物的溶解度，

从而达到防垢目的[7]。 

2  合金防垢配比 

2.1  合金材料组成 

在现场应用中，合金材料不断接触高矿化度地

层液，同时受到地层液的上升冲刷，所以选取的合

金元素相互之间既要有较高电位差，又能保持化学

性质稳定[6]。理论上合金元素种类越多，形成的微

电池越多，防垢能力越强，但会产生诸如比例调整

等冶炼工艺问题。考虑到以上及经济因素，初步选

取铜、锌、锡、镍、锰、银等，合金配比以铜为溶

剂，以锌为主要溶质。 
根据国内外文献和文献[7]等的报道，3 个典型

专利中合金成分列于表 1。由表 1 可见，合金材料

的各元素含量是一个范围值，最佳防垢效果的元素

配比也应处于该范围之内。 

试验中，在各元素最优防垢范围内选取几个配

比，见表 2。通过防垢动态评价选取防垢效果较好

的组合，为进一步优化合金组合打下基础。 

表 1  各类合金组合元素含量 
Table 1  Combination of element contents in various alloys  
                                            % 

合金元素 Waler 合金 Craft 合金 Weaver 合金 
铜 40～60 57.64 58～62 
锌 2～28 17.63 20～25 
锡 1～5 2.69 2～3.5 
镍 5～25 13.45 12～16 
锰 0.01～0.09 0.05  
银 0.02～0.12 0.07  

表 2  实验合金组合元素含量 
Table 2  Composite element contents in the experimental alloy 

                                              % 

合金元素 合金 1 合金 2 合金 3 合金 4 合金 5 
铜 40 44 48 52 56 
锌 38 36 34 32 30 
锡 6 5.3 5 3 2 
镍 16 14.5 12.4 12 10.6 
锰 0 0.15 0.35 0.55 0.75 
银 0 0.05 0.25 0.45 0.65 

2.2  合金防垢室内实验 

2.2.1 实验装置设计 

防垢实验装置采用两条平行管路系统，两条管

路所含部件及管线相同，具备加热和流量控制功

能。实验装置主要由容器水箱、热电偶、温控调节

器、加热器、循环水泵、管道、调节阀门、流量计、

台架等组成。其中在平行管路 1 上连接合金防垢器

（可更换不同合金），平行管路 2 作为参照。 
加工制造时，容器水箱容积为 80 L，由 PVC 板

材制作，其中间用 PVC 板间隔开而不会给循环水

带来干扰。管线选取有热承载能力的  PPR 热水

管，选取增压式循环水泵，泵体满足耐腐蚀又可循

环冷热水的要求，其流速控制在 10 L/min 以上。

实验装置设计如图 1 所示。 

 
图 1  合金防垢动态实验装置 

Fig.1  Dynamic experiment device for alloy antiscale
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2.2.2  实验设计 

模拟油田油井井筒条件：取 W2-44-2 井管内垢

样作为实验的防垢对象，容器水箱温度控制在 
80～90 ℃之间，设定循环水泵工作参数及调节阀

门，使得管线流量与该井现场流速接近。 
1）合金材料配比实验。为减少因实验水样差

异而造成实验误差，将实验容器 1、容器 2 同时装

入根据 W2-44-2 井地层液成分含量配置的实验水

样。实验设置为 5 组，每组实验选用 W2-44-2 井相

同垢样各 2 份，垢样按照组序进行编号（1—10），
并称量初始质量。每组实验开始前，将垢样分别放

置于 2 个垢样夹持器，然后将夹持器分别固定于容

器水箱 1 和容器水箱 2 中。5 组实验依次进行，实

验时间设置为 15 天，每隔 3 天将容器水箱 1、容

器水箱 2 的垢样取出，分别放入烘箱恒温 80 ℃下

持续 30 min 后再称量记录，然后重新放入夹持器

中继续实验，直至该组实验结束。实验过程中考虑

到水分蒸发，每天可向两容器水箱添加蒸馏水至实

验水样的初始位置。通过该组实验数据对比，优选

出防垢效果较好的合金材料配比组合。 
2）合金防垢适应性实验。将实验装置管路 2

同样串联相同规格的合金防垢器，改装后的防垢器

内安装由配比实验优选出的合金材料，采用

W2-43-5，W2-27-2，W2-46-2，W2-41-1 井 4 组不

同矿化度的地层采出液进行对比实验，采取两组地

层液实验同时进行。选择 W2-44-2 井管内垢样，编

号依次为 11—14，过程中做好垢样称量，并记录

各垢样质量变化数据以及各地层液成分变化，后续

实验过程同上操作。 

2.2.3  实验结果与分析 

1）合金材料配比实验数据。实验水样组成：钙

离子为 900 mg/L；镁离子 260 mg/L；矿化度为 31 900 
mg/L。每组第二个垢样为空白对比样。实验过程中，

防垢率[9]（以第 1 组说明）=（Δm2-Δm1）/Δm2
[10]。

试验数据见表 3，可以看出，第 4 组合金配比的防垢

效果较好，防垢率可达 90%以上。 

2）合金防垢适应性实验数据。合金防垢适应

性实验各组垢样的质量增量趋势如图 2 所示，图 2
中添加合金材料配比实验中最优防垢效果对比，垢

样编号为 7。W2-43-5，W2-27-2，W2-44-2，W2-46-2，
W2-41-1 井液矿化度分别为：10 450，23 700，42 
000，47 300 mg/L。由图 2 可见，在 W2-43-5，

W2-27-2，W2-44-2，W2-46-2，W2-41-1 井液矿化

度下，各垢样的质量增幅约为 0.52，1.26，2.37，
3.7，5.9 g。说明矿化度增加，合金防垢效果减弱，

但对不同矿化度都有明显防垢效果。 

表 3 合金材料配比实验数据 
Table 3  The experimental data of different alloy material 

formula  

组别 载体序号 初始质量 m0/g 质量变化△m/g 防垢率/% 

1 
垢样 1 9.93 0.85 

83 
垢样 2 10.02 5.01 

2 
垢样 3 10.12 1.24 

76 
垢样 4 10.35 5.18 

3 
垢样 5 9.98 0.74 

85 
垢样 6 9.91 4.96 

4 
垢样 7 10.25 0.39 

92 
垢样 8 9.96 4.98 

5 
垢样 9 9.98 0.65 

87 
垢样 10 9.97 4.98 

 

 

图 2  合金防垢适应性实验各组垢样增重趋势 
Fig.2  Sample weight gain trends of different experimental 

groups in alloy antiscale adaptability test 

2.3  合金防垢器研制 

2.3.1  性能要求 

结合油田生产条件，所研制合金防垢器应满足

以下要求：防垢器安装与管柱密封性能要好，不影

响油井后期维护及检测工作；适应油井不同的生产

工况，具有耐压、耐温、耐高矿化度水质等性能；

可实现流体与防垢器充分接触，增加两者接触时

间，充分发挥合金材料对流体的极化作用[11]；防垢

器易于取出，且自去污能力强。 

2.3.2  防垢器设计 

依据以上性能要求，防垢器设计总体思路是：

流体从防垢器进液端进入内筒，随后通过由多个合
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金叠加形成的螺旋空腔，流动状态变为湍流，可与

合金材料充分接触，最后从出液端流出。 
防垢器分为支撑外壳和核心两大部分。支撑外

壳包括进出液端连接器、保护套；核心部分则由合

金连接管柱、内筒保护罩和合金扇片组成。内筒保

护罩为圆筒结构，底端封口，断面及近底端筒面均

匀布置多个进液孔眼。防垢器内部结构表面均作合

金镀层处理，具有耐酸碱、耐中性盐性能以及较好

的耐温性。 

 

图 3  防垢器核心部分分解 
Fig.3  Core parts of the antiscale device 

防垢功效主要通过核心部分发挥作用，文献

[12—13]中合金防垢结构形式较多，主要目的是增

加流体与合金材料的接触面积。以往防垢器的结构

往往存在合金材料利用率不高、加工工序复杂等弊

端。研制的合金防垢器把合金片做成扇形，并螺旋

排列，它具有加工简单、接触面积大的特点[14]，如

图 4 所示。同时该防垢器具有在井下可快捷安装、

便捷打捞、精确固定的优点。 

 
图 4  防垢器合金材料结构 

Fig.4  Alloy material structure of the antiscale device 

3  安装形式 

合金防垢器采取串联式安装，即油井作业时，

将防垢器安装于指定两根油管之间，防垢器随油管

下放到井筒固定位置[15]。 

4  现场试验 

选取 W2-44-2 井进行合金防垢试验，该井于

2014 年 5 月 16 日下泵投产，初期日产液 7.76 t，
日产油 2.06 t，含水 73.5%，2014 年 8 月 15 日日产

液 1.21 t，日产油 0.8 t，含水 33.8%。至 2014 年

10 月末出现结垢现象，随后加注阻垢剂，每天药

剂加注量为 200 L。2015 年 1 月 21 日对该井安装

合金防垢器，安装位置如图 5 所示。 

 

图 5  现场试验防垢器安装位置 
Fig.5  Installation location of the antiscale device in field test 

现场试验分为两个阶段：第 1 阶段为检测合金

防垢器安装之前加注阻垢剂时的生产情况；第 2 阶

段为检测合金防垢器运行后油井的生产情况。试验

结果如图 6 所示。 

 
图 6  W2-44-2 井合金防垢试验数据对比 

Fig.6  Alloy antiscale test data for W2-44-2 well 

通过图 6 可以看出，安装合金阻垢仪后，抽油

机最大载荷整体呈现降低趋势，而地层液钙镁离子
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的质量浓度呈现上升趋势，说明合金防垢措施起到

了阻垢作用。通过两阶段地层液钙镁离子最高浓度

对比，即合金防垢与化学阻垢相比较，采用合金防

垢后，地层液钙镁离子的质量浓度提高了 538 
mg/L，防垢率提高了 76%。 

5  结论 

1）针对油田油井垢质特征及油井结垢现状，

利用设计出的室内动态模拟实验平台，优选出了合

金防垢材料的最佳配比及制造工艺。 
2）根据油管井下实际情况，研制了采用螺旋

排列的扇形合金片结构的串联式合金防垢器，具有

加工简单、接触面积大的特点，同时密封可靠、快

捷安装、便捷打捞、精确固定。 
3）现场试验表明，与化学防垢效果相比，合

金防垢可明显提高钙镁离子质量浓度。 
4）模拟试验还表明，地层水矿化度越低，合

金防垢器的防垢效果将越好，说明在地层水矿化度

较低的情况下会起到良好防垢效果。 
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