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我国海上油井管腐蚀与防护研究进展 

邢希金 

（中海油研究总院有限责任公司，北京 100028） 

摘要：总结了我国海洋环境油井管的防腐实践，为类似油气田开发提供技术参考。指出了我国海上油气井

的环境与腐蚀状况，针对腐蚀环境特征，分仅含二氧化碳井下环境、含硫井下环境及热采井高温环境进行

防腐技术总结。海洋环境油井气井内、外腐蚀均较严重，外腐蚀主要为海洋环境大气腐蚀，内腐蚀失效的

原因多为 CO2 引发的腐蚀，此外因作业需要，井筒内流体性质的变化也加剧了内腐蚀失效。针对单独 CO2

腐蚀环境，建立了海上特色的防腐图版，并提出三种低成本防腐策略；针对 H2S 腐蚀环境，开展了不同材

质的腐蚀规律研究与服役寿命预测；针对热采井高温腐蚀环境，开展了氧含量、高温腐蚀与热应力叠加强

度变化研究。研究认为，海洋环境油气井外腐蚀可采取涂敷、牺牲阳极、阴极保护，井下 CO2 腐蚀可以采

用防腐选材图版选择合适材质，为降低成本可以采用组合管柱防腐，含 H2S 环境可采用碳钢或低铬钢，以

降低硫化物应力开裂（SSC）和应力腐蚀（SCC）风险，热采井宜控制含氧量及热强度衰减的影响。 
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Research Progress on Corrosion and Corrosion Protection of Offshore  

Oil Well Tubing in China 

XING Xi-jin 

(CNOOC Research Institute Co., Ltd, Beijing 100028, China) 

ABSTRACT: This article summarizes the practice of oil well pipe corrosion protection in marine environment in China and 

provides technical reference for similar oil and gas field development. The environments and corrosion status of offshore oil and 

gas wells in China are pointed out, and the anti-corrosion technologies are summarized according to the characteristics of the 

corrosion environments which can be divided into carbon dioxide downhole environment, sulfur downhole environment and 

high temperature environment of thermal production wells. Both the internal and external corrosions of oil and gas wells in the 

marine environment are serious. The external corrosion is mainly caused by atmospheric corrosion in marine environment, while 

the internal corrosion is mainly caused by CO2 corrosion. In addition, the change of fluid properties in the wellbores due to the 

operation needs also aggravates the internal corrosion. For CO2 corrosion environment, a marine anti-corrosion chart is estab-

lished, and three low-cost anti-corrosion strategies are proposed. The research on the corrosion law of different materials and 

prediction of their service life are studied for H2S corrosion environment. The changes of the superimposed strength of oxygen 

content, corrosion at high temperature and thermal stress are studied for high temperature environment of thermal production 
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wells. It is considered that the external corrosion of oil and gas wells in marine environment can be protected by coating, sacrifi-

cial anode and cathodic protection; CO2 corrosion in the wells can be handled by using the anti-corrosion material selection 

chart to select suitable materials, while combined string corrosion protection strategies can be used to reduce cost; H2S environ-

ment can use carbon steel or low chrome steel to reduce the risk of SSC and SCC; thermal production wells should control the 

influence of oxygen content and heat intensity attenuation. 

KEY WORDS: offshore oil well tubing; CO2 environment; H2S environment; thermal production wells; corrosion 

我国近海油气田多埋深浅、油气成藏温度低，井

下腐蚀环境相对温和，与陆地油田复杂地质条件下埋

深大、成藏过程中干酪根高温裂解易生成硫化氢的井

下环境有较大差异。海洋石油勘探开发受所处环境限

制：一方面要确保井下管柱本质安全，以减少因油井

管腐蚀导致生产安全及溢油等环境污染风险；另一方

面海洋集束钻井，平台位置固定，井槽数量有限，对

油井管的服役寿命有很高的要求。因此同样腐蚀环境

条件下，海上油井管的防护等级往往高于陆地油田。

海洋石油开发投资高昂，为降低桶油成本，近年来针

对海洋石油的特殊环境开展了大量的研究工作。文中

根据井下腐蚀状况、对 CO2 环境防腐、含 H2S 环境

防腐及热采井高温环境防腐进行了综述，并对未来海

上油井管防腐技术进行了展望。 

1  海上油气井腐蚀环境与腐蚀状况 

由于海水的存在，海上油井管的外腐蚀问题较为

严重。为保护海上油井管及建立循环通道，在油井管

的最外层需要下一层大尺寸（1.68 m）的隔水管，从

泥线连接到海洋石油开采平台中层甲板，隔水管内依

次为表层套管、技术套管、生产套管，隔水管的作用

就是将海水与油井管隔绝开。2019 年杨进等[1]针对我

国南海海域曾经应用过的不同材质的隔水导管进行

了系统评价，研究发现，与大气区及全浸区相比，飞

溅区和潮差区的腐蚀程度更严重，腐蚀类型为因吸氧

腐蚀导致的全面腐蚀，研究认为 X52 材质的隔水管

耐蚀优于参与评价的其他材质。隔水管由于尺寸大，

单位长度的质量也大，不易采用高级别材质防腐，海

洋工程主要采用牺牲阳极、阴极保护及涂层等方式进

行防腐。高温井生产过程中还会存在井口抬升问题，

井口抬升会导致表层套管裸露，从而带来海水环境氧

腐蚀。2018 年曾报道印尼海上某气田 A2 井 20 寸表

层套管露出，裸露部分腐蚀明显。受限于作业空间，

现场对 A2 井进行涂敷绝氧防护[2]。 

多年海洋油气开采证实，海上油井管的内腐蚀环

境以低二氧化碳、不含硫化氢为主。据不完全统计，

94%的油气井 CO2 分压低于 2.31 MPa[3]，目前中国近

海油气田中仅在番禺 4-2/5-1 油田、流花 11-1 油田、

渤中 19-6 气田及乐东 10-1 气田发现有少量原生 H2S

存在，蓬莱油田由于早期注海水开发含有次生 H2S。

井底温度多分布于 50~150 ℃之间，有极少数井底温度

高于 175 ℃，地层水矿化度多低于 35 000 mg/L，氯离

子质量浓度多小于 25 000 mg/L。2016 年林海等[4]统计

了渤海 10 个油田的采油井的地层水介质、pH、温度、

CO2 分压分布情况，其中地层水氯离子含量在

398.81~13 506 mg/L ， pH 处 于 7~9 ， 温 度 介 于

15~145 ℃，CO2 分压为 0~2.31 MPa 之间。上述腐蚀环

境导致了大量的油井和水井的腐蚀失效案例发生，历

年来中国海上油气井发生腐蚀的文献报道较多，其主

要原因多为 CO2 腐蚀所致，尚有部分失效原因是井筒

介质改变所致。2010 年孙爱平等[5]对南海西部某油井

井下油管单根连接的腐蚀失效原因进行了分析，分析

认为引起连接失效的主要原因是发生了 CO2 腐蚀。

2012 年张春阳[6]报道了锦州 20-2-3S 凝析气井碳钢油

管发生断裂的井下事故，分析认为断裂的主要是 CO2

在伴生水的共同作用下发生了腐蚀。2014 年邢四骏

等[7]在渤海修井作业中发现 Y 型生产管柱堵塞器腐

蚀，分析认为腐蚀原因为该井含有 11% 的 CO2 所致。

2018 年郑炜强等[8]报道了中海油南海 N80 油管接箍

腐蚀穿孔现象，分析其根本原因是高矿化度地层水介

质中的二氧化碳腐蚀。2019 年李敏等[9]针对渤海一口

同井抽注井 A10 井 3.5 寸油管第 66 根油管接箍腐蚀

开裂进行了分析，认为管柱渗氮层破损是油管接箍断

裂主要原因，渗氮层破损可能为酸化、渗氮处理工艺

不良导致。2020 年方培林等[10]统计 2013—2017 年间

注聚受益井修井井下管柱腐蚀穿孔 14 井次，其中分

离器腐蚀断裂 7 井次，腐蚀原因为主要为二氧化碳

腐蚀。 

注水井相对于油气井而言，其腐蚀因素因水处理

工艺过程混入氧气的影响，酸化修井作业频繁等较为

复杂。2012 年石卫国等[11]报道了渤海注聚合物驱油

井渗氮油管发现腐蚀穿孔现象，分析认为氧腐蚀是腐

蚀穿孔的直接因素，还可能与外管柱外表面在运输或

者存储过程硬物磕碰导致的缺陷有关。2015 年代娜

等[12]报道了锦州 25-1 油田注水井 A21 井 2#隔离封隔

器上单根筛管中间接箍腐蚀极为严重，分析认为酸腐

蚀和电偶腐蚀是接箍及其邻近部分腐蚀的主要原因。

2018 年高永华等[13]研究了绥中 36-1 油田注水井油管

腐蚀发现，注水注聚合物井管柱腐蚀现象呈明显的区

域性，腐蚀的原因主要是 CO2 和次生 H2S，冲蚀、垢

下腐蚀、聚合物、酸化调剖药剂等也是加快油管腐蚀
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速度的影响因素。2019 年李媛等[14]研究注水井油管

腐蚀断裂的原因发现，在酸化作业中，使用的缓释酸

造成了油管的腐蚀断裂。 

根据目前的现场实际作业经验，海洋环境外腐蚀

可采用的处理方式较多，涂敷绝氧、牺牲阳极、阴极

保护等，技术均比较成熟。受海上平台空间的限制，

采油采气井防护方式主要集中于材质防腐，选择与井

下环境匹配的管材，节约平台缓蚀剂存储、注入等空

间。海上注水井腐蚀防护相对复杂，受影响因素较

多，目前没有完备的防护方案，综合考虑成本、环

境特征未来非金属管、内衬管，有望在海上注水井

中得到应用。 

2  海上 CO2 环境油井管防腐进展 

鉴于我国海上油气田井下单纯含 CO2 的特点，通

过长期的研究，建立相对完善的防腐技术。基于低铬

钢 CO2 腐蚀产物 FeCO3 膜能够延缓后续腐蚀的发生，

腐蚀速率与腐蚀时间呈对数关系，从而建立了短期腐

蚀速率向长期腐蚀的转化的方法，使预测的腐蚀速率

更接近实际工况。针对我国近海油气田井下环境，室

内通过 700 余组实验基于均匀腐蚀速率控制小于

0.125 mm/a 和不发生点蚀原则，建立了包含碳钢、

1Cr、3Cr、9Cr、13Cr 共计 5 种常用油井管材的防腐

选材图版（如图 1 所示），成功将非 API 标准的 3Cr

油井管引入石油行业。基于实验条件，目前该图版的

使用边界条件为氯离子质量浓度低于 25 000 mg/L，

高出该质量浓度，则图版不适用。对于超出中海油选

材图版的工况，通常是采取实验验证的方法进行防腐

设计。冯桓榰等[15]报道过针对海上东方气田高 CO2

分压环境研究超级 13Cr 油套管的腐蚀行为，141 ℃、

CO2 分压为 27.9 MPa 的条件下，超级 13Cr 的均匀

腐蚀速率为 3×10–3 mm/a，能满足实际井下工况的使

用要求。 
 

 

图 1  二氧化碳腐蚀条件下油管和套管材质选择图版[16] 
Fig.1 Material selection chart of tubing and casing under CO2 
corrosion condition[16] 

基于对常规油井管材质的大量 CO2 工况，实验研

究认为，碳钢、1Cr、3Cr 等低铬钢材质由于铬含量

有限，导致铬氧化物保护膜耐蚀作用也是有限的，其

腐蚀行为多表现为均匀腐蚀速率高，防腐选材设计要

重点关注腐蚀速率，其次是关注局部点蚀，为防止在

井下因点蚀缺陷导致应力集中断裂，以不发生点蚀为

宜。9Cr、13Cr 及超级 13Cr 铬含量高，其保护性的

铬氧化物膜分布相对完整，腐蚀行为通常表现为均匀

腐蚀速率低，防腐选材设计重点为防止点蚀。 

为准确预测油井管的服役年限，近年来进行了深

入研究。2015 年冯桓榰[17]等针对碳钢和低合金钢在

CO2 中的腐蚀速率存在温度转变点（碳钢的转变温度

为 80 ℃，1Cr 和 3Cr 为 90 ℃，9Cr 为 110 ℃，13Cr

为 130 ℃），建立了分段腐蚀预测模型，进一步提高

了预测精度。2017 年龚宁等[18]基于 De. Waard 预测

腐蚀模型，提出了一套适合于 CO2 腐蚀环境下优选套

管材质的方法，根据套管强度要求，计算出套管最大

腐蚀裕量，最终确定套管材质及壁厚。2018 年王莉[19]

等根据套管钻井期间磨损和逐年腐蚀裕量，开展了服

役周期内套管强度校核分析，建立了全寿命周期内套

管磨损和腐蚀的计算方法。2019 年徐国贤等[20]基于

对套管表面腐蚀坑形状的规则化表征，采用有限元

法，建立了不同形状腐蚀缺陷的套管力学分析模型，

用弹塑性理论进行腐蚀后套管剩余抗内压和抗外挤

强度求解，从而建立了不同腐蚀缺陷套管剩余强度

预测方法。2020 年吴奇兵等[21]针对渤海油田高含水

率期 CO2 腐蚀使油管柱壁厚减薄、强度降低问题，

基于 ECE 腐蚀预测模型，计算了不同条件下油管的

腐蚀速率，建立了腐蚀后剩余强度及服役寿命计算

方法。上述研究在确保井下安全的前提下，节约了

钢材的用量。 

海洋石油开发投资高昂，为降低海上油田开发成

本，根据实际生产需要，创新提出上防型、中防型和

下防型三种低成本组合材质防腐策略。上防型是指将

高级别材质放在管柱上部，其核心是基于风险可控的

组合管柱防腐。对于有短期侧钻需求的油气井，如下

部套管腐蚀后不会出现压破地层、挤毁套管及产水等

风险，上部套管宜采用满足工况的防腐材质，下部套

管可降低材质级别，如图 2a 所示。中防型是指将高

级别材质放在管柱中部，其核心是基于封隔器屏障的

组合管柱防腐。利用生产封隔器在井中形成一道屏

障，使封隔器以上的套管不与含腐蚀气体的生产流体

接触，宜降低封隔器以上套管材质级别，如图 2b 所

示。下防型是指将高级别材质放在管柱下部，其核心

是基于温度、分压剖面的组合管柱防腐。油气井生产

过程中，从井底到井口温度降低、分压变小，宜根据

油气井高峰配产建立井筒温度、分压剖面，结合图版

选择不同材质组合防腐，如图 2c 所示。 
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 a 基于风险可控的组合 b 基于封隔器组合 c 基于分压剖面组合 

图 2  三种组合管柱防腐示意 
Fig.2 Schematic diagram of three combined string corrosion protection strategies: a) Combination based on risk control,  

b) Combination based on packer, c) Combination based on partial pressure profile 
 
井下使用两种金属组合，会导致电偶腐蚀的发

生。室内通过电化学试验验证电偶腐蚀。通过图 3 和

图 4 可以看出，1Cr-13Cr 之间的电偶腐蚀电流平均值

为 7.3×10–6A， 3Cr-13Cr 之间的电偶腐蚀电流为

5.6×10–6A。根据 HB 5374—1987《不同金属电偶电流

测定方法》中规定的电偶腐蚀敏感性分级，均属于 B

级腐蚀，电偶腐蚀敏感性很小，电化学腐蚀后，试样

表面腐蚀情况如图 5 所示。 
 

 

图 3  1Cr-13Cr 电偶腐蚀倾向电流 
Fig.3 Tendentious current of 1Cr-13Cr galvanic corrosion 

 

 

图 4  3Cr-13Cr 电偶腐蚀倾向电流 
Fig.4 Tendentious current of 3Cr-13Cr galvanic corrosion 

 

图 5  电偶腐蚀后电极表面情况 
Fig.5 Electrode surface after galvanic corrosion 

 

为考察组合管柱防腐设计中两种金属电偶腐蚀

与环境腐蚀的比例关系，采用高温高压模拟试验验证

电偶腐蚀，结果如图 6 所示。选取试验条件为 2.2 MPa

的 CO2，温度为 60 ℃。通过对比单独腐蚀和组合电

偶腐蚀，1Cr 的腐蚀速率增加 5%，3Cr 腐蚀速率增加

4.4%，说明电偶腐蚀与腐蚀环境造成的腐蚀相比，占

比很小，腐蚀倾向可以忽略不计。对模拟井下环境的

电偶腐蚀分析认为，由于 13Cr 表面存在钝化膜，阴

极去极化很慢，因此两种金属间的电子交换很慢，电

流密度极低，减缓了电偶腐蚀，相对于环境腐蚀的腐

蚀速率，电偶腐蚀可忽略不计。但是由于电偶腐蚀受

含水率、温度、表面状态、腐蚀介质等多因素影响，

上述结论仅限于大部分我国近海井下环境。笔者曾研

究过中东某油田 Asmari 油层不同材质间的电偶腐蚀

情况，90 ℃、CO2 分压 0.8 MPa、地层水氯离子质量

浓度为 145 000 mg/L 条件，3Cr-13Cr 材质连接，接

触位置的 3Cr 腐蚀加重程度增加近 45%，大大降低了

低电位材质的腐蚀寿命。我国近海油气田地层水氯离

子的质量浓度低于 25 000 mg/L，中东实例表明了氯

离子含量是影响电偶腐蚀的因素之一。目前井下电偶
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腐蚀问题尚存争议，值得广大学者开展更深入的研

究、分析与探讨。鉴于此，实际井下情况电偶腐蚀程

度尚需依据具体工况条件而定。 
 

 

图 6  电偶腐蚀腐蚀速率对比 
Fig.6 Comparison of galvanic corrosion rates 

 

目前海上注水井及地面管线防护主要采取注杀

菌剂、缓蚀剂的方式。2012 年郝兰锁等[22]研究了南

海某油田现场注水水质技术指标，分析认为 SRB 是

腐蚀产生的最重要影响因素，通过定期应用季铵盐复

合杀菌剂对整个系统进行杀菌处理，使油田的腐蚀得

到了很好的控制。2016 年李强等[23]针对文昌 13-1/2

油田地层油水性质，开发了一种适用于现场的含硫双

咪唑啉季铵盐类缓蚀剂 SJ-2，试验显示，在饱和 CO2

介质中，该缓蚀剂能很好地抑制 X70 钢腐蚀。为加强

对油气井、注水井井下腐蚀情况的了解，高永华等[24]

开展了探针技术研究，开发了在线井下腐蚀监测系

统，以实现对井下腐蚀情况的持续监测和实时跟踪，

降低获取腐蚀数据的难度，减少作业费用和风险。 

与硫化氢环境的断裂相比，二氧化碳环境腐蚀为

慢腐蚀，这给油气井防腐选材不当留有一定的补救措

施窗口期。但气井与油井窗口不同，气井生产中压力

是不断下降的，碳酸亚铁腐蚀产物膜有延缓进一步腐

蚀的作用，因此气井主要在生产初期更换油管或注缓

蚀剂等补救。油井受含水率及油品的影响，当含水率

低时，油为连续相，基本不发生腐蚀，因此海上油井

通常会在含水率高于 30%以后开始开展注缓蚀剂或

更换油管等补救措施。 

3  海上含 H2S 环境油井管防腐进展 

目前勘探发现的中国近海油气田中主要为砂岩

油气藏，其沉积环境决定了含 H2S 不多，但由于 H2S

易产生 SSC 及 SCC 等腐蚀 ，考虑海洋环境的特殊

性，对防腐要求更加严格。近年来，海上含硫环境的

油井管研究主要集中于常规油井管的腐蚀规律及服

役年限的预测。2012 年车争安等[25]研究了酸性气田

腐蚀孔引起的应力集中对套管强度的影响。当腐蚀孔

的开口直径一定时，套管剩余强度是随着腐蚀孔深度

的增加而逐渐降低的。在腐蚀孔深度一定的条件下，

当腐蚀孔开口直径小于套管壁厚时，随着腐蚀孔开口

直径的增加，套管剩余强度逐渐减低；当腐蚀孔开口

直径大于套管壁厚时，随着腐蚀孔开口直径的增加，

套管剩余强度逐渐增加。2016 年林海等[26]研究了蓬

莱油田次生硫化氢环境 L80 油管在 CO2/H2S 环境中

的腐蚀行为：随着含水率的增加，L80 腐蚀速率逐渐

增大；随着 H2S 分压的增加，L80 油管呈现局部腐蚀

特征；随着 CO2 分压的增大，L80 油管腐蚀速率变化

不明显，且腐蚀速率较小；随着温度的升高，L80 油

管钢的腐蚀速率先以较大幅度增大后，再以较小幅度

减小。2018 年何松等[27]研究了 L80、N80、1Cr、3Cr、

9Cr、13Cr 等 6 种油井管材质在 0.001~2 MPa 不同 H2S

分压下的腐蚀规律，给定油田工况条件下，材料腐蚀

速率均表现为随着硫化氢分压先增高、后下降趋势。

在硫化氢防腐中，碳钢的防点蚀性能在某些条件下优

于含 Cr 钢。2018 年冯桓榰等[28]研究了 T95 技术套管

在高温高压高含硫气田井喷和 B 环空气窜两种极限

工况的腐蚀条件，并根据腐蚀速率给出了两种工况的

安全处理时间期限。2019 年孙旭涛等[29]研究了 H2S

对海洋石油井下管柱腐蚀及设施完整性的影响，在无

CO2 和现有 H2S 浓度监测数据下，目标井油管产生

H2S 腐蚀和点蚀的可能性不大。 

与陆地含硫油气田防腐思路相同，海上含硫油气

田防腐极为谨慎，目前海上低含硫环境与高级别、高

成本的管材之间仍然存在巨大矛盾。近年来随复合管

技术的进步，双金属冶金复合管有望解决这一难题，

与镍基合金相比，抗硫管复合镍基合金的成本仅为前

者的 50%。目前用于高含硫环境的 C110 复合 825 双

金属管本体已经研究成功，但接箍连接密封性问题尚

未解决。突破接箍处气密封性问题，应转变传统金属

密封思路，尝试向非金属密封转变，有望短期内实现

冶金双金属复合管在含硫气井的工业化应用。  

4  海上热采井腐蚀防护进展 

我国海上稠油资源丰富，常规冷采难达到预期产

量，需要注蒸汽吞吐开发。受限于海洋平台空间及成

本因素，目前海上热采井有限，注热及回采过程中的

腐蚀问题尚未完全解决，但通过现有文献报道可知，

目前已经获得一些阶段性认识。2014 年厉嘉滨等[30]

研究了海上高温高压含氧水蒸气对热采井管柱的腐

蚀，在 200、250、300 ℃下，挂片的腐蚀速率均随含

氧量的减少而减小，因此控制高温腐蚀最主要的办法

即是控制含氧量。2018 年耿亚楠等[31]研究了海上热

采井生产阶段和焖井阶段的典型温度工况中套管钢

在不同 CO2 分压下的腐蚀。在 0.5~4 MPa CO2 分压内，

随 CO2 分压的增大，腐蚀电流密度增大，腐蚀受到促

进。相同 CO2 分压下，140 ℃的腐蚀电流密度低于

80 ℃条件下相关值，N80 钢腐蚀受抑制。2018 年陈
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毅等 [32]研究了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选择问题，在 80 ℃、CO2

分压最高值为 0.2 MPa，H2S 分压最高值为 0.0023 

MPa 条件下，1Cr-80、100H、3Cr-110 的安全寿命分

别为 3.8、6.5、11.2 a。 

稠油属于非常规油气，通常采用热采的生产工

艺，其产量仍然有限，有限的产量不支持采用高级别

的防腐材质，因此陆地油田稠油热采井多以碳钢、1Cr

材质防腐。海上稠油热采出于安全及服役年限的考

虑，多采用 3Cr、13Cr 材质，高昂的防腐管材投资成

为限制海上稠油热采规模化开发的因素之一，经济型

热采防腐油井管材质仍然是未来研究热点。 

5  结语 

海洋石油勘探开发经过多年的技术发展，在井下

CO2 腐蚀方面已经取得较深入的认识，在选材方法、

选材图版及防腐策略等方面已经走在国内前列。由于

海上含硫环境较少，酸性环境的选材尚处在研究中，

海上含硫油气井防腐技术上没有取得实质性突破。海

上热采井防腐仍然是未来研究的重点方向。伴随国际

波动性低油价影响，海上油井管经济性选材矛盾会日

益突出，未来的研究方向更倾向于向非 API 标准的新

型管材、非金属管材、双金属复合油井管等方向发展。

海洋勘探不断向深层进军，高温井下环境的防腐选

材，特别是温度介于 180~230 之间的超临界 CO2 环

境，将成为未来研究的关注热点。 
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