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南海某油田 CO2 回注井防腐选材实验 

冯桓榰 1，李滨 1，邢希金 1，何松 1，周定照 1，张俊莹 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），北京 102249） 

摘要：目的 开展腐蚀选材实验，确定经济合理的井下油套管材质。方法 分别模拟回注气层（114 ℃、CO2

分压为 24.89 MPa、凝析水 Cl–质量浓度为 1000 mg/L）、回注水层（117 ℃、CO2 分压为 28.39 MPa、凝析

水 Cl－质量浓度为 20 000 mg/L）工况，利用高温高压釜开展室内模拟腐蚀实验，评价 3Cr、13Cr、超级

13Cr 和 22Cr 双相不锈钢材质。结果 3Cr 出现严重的均匀腐蚀及点蚀，最大均匀腐蚀速率出现在回注水层

工况，达 1.0973 mm/a；最大点蚀速率出现在回注水层工况，达 0.4241 mm/a。13Cr 均匀腐蚀速率较低，

最高腐蚀速率为回注气层工况，达 0.0274 mm/a；在回注水层工况条件下，点蚀速率较高，为 0.3833 mm/a。

S13Cr 均匀腐蚀速率较低，回注气层工况腐蚀速率最高，达 0.0113 mm/a，无点蚀。22Cr 均匀腐蚀速率较

低，为 0.0011 mm/a，无点蚀。整体规律为回注水层条件下的腐蚀速率大于回注气层，主要腐蚀产物为

FeCO3，对 13Cr 以上管材，主要腐蚀形式为点蚀。结论 对 CO2 回注深井，应尽量选取气层回注。在 CO2

分压为 24.89 MPa、地层温度为 117 ℃、地层水 Cl–质量浓度为 20 000 mg/L 条件下，推荐选用超级 13Cr

为回注井管材。 
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Anti-corrosion Material Selection Experiment of CO2 Reinjection  
Well in an Oil Field in South China Sea 

FENG Huan-zhi1, LI Bin1, XING Xi-jin1, HE Song1, ZHOU Ding-zhao1, ZHANG Jun-ying2 

(1. CNOOC Research Institute Ltd., Beijing 100028, China; 2. China University of Petroleum-Beijing, Beijing 102249, China) 

ABSTRACT: Corrosion material selection experiments are carried out to determine economical and reasonable downhole 

tubing and casing materials. The reinjection gas layer (114 ℃, CO2 partial pressure of 24.89 MPa, condensate water Cl– 

concentration of 1,000 mg/L), reinjection water layer (117 ℃, CO2 partial pressure of 28.39 MPa, condensate water Cl– 

concentration of 20,000 mg/L) working conditions are simulated respectively to conduct indoor simulated corrosion ex-

periments using high temperature autoclaves, and the materials of 3Cr, 13Cr, super 13Cr and 22Cr duplex stainless steels 

are evaluated. 3Cr has severe uniform corrosion and pitting corrosion; the maximum uniform corrosion rate is up to 

1.0973 mm/a under the reinjection water layer condition, and the maximum pitting corrosion rate is up to 0.4241 mm/a 

under the reinjection water layer condition. The uniform corrosion rate of 13Cr is relatively low; the highest corrosion rate 
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is up to 0.0274 mm/a under the reinjection gas layer condition, and the pitting corrosion rate is 0.3833 mm/a under the 

reinjection water layer condition. The uniform corrosion rate of S13Cr is low; the highest corrosion rate is 0.0113 mm/a 

under the reinjection gas layer; no pitting corrosion. 22Cr has uniform corrosion rate lower than 0.0011 mm/a, without 

pitting corrosion. The overall rule is that the corrosion rate under the condition of the reinjection water layer is greater 

than that of the reinjection gas layer. The main corrosion product is FeCO3. For pipes above 13Cr, the main form of cor-

rosion is pitting. For CO2 reinjection deep wells, gas reservoirs should be selected for reinjection as much as possible. 

Under the conditions of CO2 partial pressure of 24.89 MPa, formation temperature of 117 ℃, and formation water Cl– 

concentration of 20,000 mg/L, Super 13Cr is recommended as reinjection well tubing. 

KEY WORDS: CO2 reinjection; downhole tubing material; anti-corrosion material selection; carbon emission reduction 

CO2 是最主要的温室气体之一[1]，随着生产力发

展水平和工业化水平的提升，CO2 对气候和环境的影

响越来越显著[2]。为了可持续发展的需要，世界主要

工业发达国家均不同程度地开展了控制碳排放的技术

研究和工业实践[3]。国内外相关学者和行业也开展了

大量减低 CO2 排放、补集、封存技术的探索尝试[4-10]。

其中，深井回注是最重要的 CO2 封存方式之一[11-15]。 

CO2 深井回注目前国内实践极少，管材腐蚀研究

工作也处于起步阶段，较为类似的是集输处理系统和

长输管道面对的超临界 CO2 腐蚀环境，这方面的研究

取得了较大的进展。在超临界 CO2 腐蚀状态下，温度

升高会降低管材的均匀腐蚀速率，但同时会增大管材

的局部腐蚀[16-17]。Cr 元素的加入可有效提高管材的耐

CO2 腐蚀能力，含 10%（质量分数）Cr 的钢在 CO2 腐

蚀后可形成单层膜的组织结构，耐腐蚀能力较好[18]。

国外在 2000 年前后开始了 CO2 深井回注的工业尝试，

利用老油田衰竭的油井进行 CO2 回注，尽管采取了

阴极保护措施，在短期内仍出现了较多的套管腐蚀

问题[19]。理论分析研究表明，缓蚀剂可以有效提高钢

材在饱和 CO2 环境中的耐蚀能力[20]，采用奥氏体不锈

钢或 300 系列不锈钢可有效控制腐蚀[21]，但是较高的

成本使缓蚀剂和奥氏体不锈钢在推广中非常受限。 

随着石油和矿产资源开发向深层发展，CO2 作为 

石油在地层产生的副产物也逐渐引起重视。南海东部

某油田是 CO2 气顶油藏，油藏顶部有纯度高达 98%

的 CO2 气顶层。靠近气顶层的原油溶解气 CO2 的体

积分数达到 96.8% ，预计溶解气产气量将达到

20×104 m3/d。因此，为减少碳排放，设计 2 口 CO2

回注井，将产出的溶解 CO2 回注。回注井设计中，管

柱防腐设计是影响成败、决定注入层位的关键因素。

因此，结合地层条件，设计了 CO2 回注水层和 CO2

回注气层的模拟腐蚀试验，通过实验结果分析确定了

井下管柱的防腐材质。 

1  实验 

1.1  腐蚀环境条件 

由井下取样气样分析，通过工程处理设施处理后，
预计回注气气体组分见表 1。回注井口压力为 23 MPa，
温度为 110 ℃，CO2 分压为 21.78 MPa。回注井考虑
设计回注气层和回注水层 2 个层位，因而相应设计 2
组腐蚀模拟试验[22]。回注气层的地层腐蚀环境：井底
压力为 26.3 MPa，计算 CO2 分压为 24.89 MPa，井底
温度为 114 ℃。回注水层的地层腐蚀环境：井底压力
为 30 MPa，CO2分压为 28.39 MPa、井底温度为 117 ℃。 

地层水取样数据见表 2。其中 Cl–浓度与腐蚀选 

表 1  CO2 回注气样组分 
 Tab.1 CO2 reinjection gas content % 

Component CO2 Nitrogen Methane Ethane Propane i-Butane n-Butane i-Pentane

Content 0.9465 0.0118 0.0121 0.0036 0.0148 0.0017 0.0009 0.0008 

Component n-Pentane n-Hexane n-Heptane n-Octane n-Nonane n-Decane H2O  

Content 0.0005 0.001 0.0018 0.0008 0.0004 0.0001 0.0034  
 

表 2  地层水取样分析数据 
Tab.2 Formation water sampling and analysis data 

Formation water ion content/(mg·L–1) Sampling 
depth/m K+  Na+  Ca2+ Mg2+ Cl– SO4

2– HCO3
– CO3

2–
Total salinity/(mg·L–1) pH  Density/(g·cm–3)

1254.3  1563 10112 691 342 18710 379 232 102 32133 7.59  1.0292 

1254.3  1292 10565 691 335 19133 344 299 96 32755 7.80  1.0289 

1254.3  1354 10559 700 348 19083 323 592 96 33055 7.70  1.0288 
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材相关，最大为 19133 mg/L，采用该水样配置模拟地
层水开展实验。 

1.2  实验方法 

1）搅拌配置好的模拟水。 

2）腐蚀挂片试样尺寸为 50 mm×10 mm×3 mm，

一端有直径为 6 mm 的安装孔。使用滤失清洁试样表

面，使用丙酮浸泡清洗，使用脱脂棉清洗试片。使用

无水乙醇浸泡 5 min，深度清洁油脂。用冷风吹扫试

片，干燥后用滤纸包覆，储存于硅胶干燥器中。静置

1 h 后，使用精密天平称量。使用聚四氟乙烯材质的

夹具安装固定试片。 

3）在高温高压釜中加入模拟地层水或模拟气层

凝析水，将试片装入高温高压釜，使溶液浸没试片。

加入高温高压釜前，先用高纯氮气除液体中的氧 2 h。

安装完成后，密闭高温高压釜，关闭入口阀门，用高

纯氮气除氧 2 h，除去安装过程中进入的氧。 

4）升温至实验设计温度。温度恒定后，开启高

温高压釜进气阀门，通入 CO2 气体，静置 30 min，使

CO2 气体充分溶解。调节 CO2 分压至实验设计分压，

实验期间持续保持 CO2 分压为设定值。调节高温高压

釜转速，使试片线速度达到试验设计流速，开始计时。 

5）实验结束时，停止转动，开启高温高压釜出

气阀门，气体通过碱液槽中和吸收。泄压后，取出试

片观察、记录表面腐蚀及腐蚀产物粘附情况，清水冲

洗，滤纸擦干。 

6）使用丙酮浸泡清洗，使用脱脂棉清洗试片。

使用无水乙醇浸泡 5 min，深度清洁油脂。使用配制

好的酸清洗液浸泡 5 min，同时用脱脂棉轻拭试片表

面腐蚀产物。从清洗液中取出试片，用自来水冲去表

面残酸后，将试片浸入氢氧化钠溶液（60 g/L）中 30 

s。用自来水冲洗，放入无水乙醇中浸泡约 5 min，清

洗脱水 2 次。用冷风吹扫试片，干燥后用滤纸包覆，

储存于硅胶干燥器中，放置 1 h 后使用精密天平称量。 

7）实验结果的表示和计算。 

试样腐蚀质量损失速率 rcorr 按式（1）计算： 

 4
0 t

corr

8.76 10 m m
r

S t 
  


 

 (1) 

式中：rcorr 为腐蚀速率，mm/a；m0 为实验前试样

质量，g；mt 为实验后试样质量，g；S 为试样受试总

面积，cm2；ρ为试样材料的密度，g/cm3；t 为实验时

间，h。 

点蚀速率 vt 按照式（2）计算： 

3
t

t
8.76 10 h

v
t

 
  (2) 

式中：vt 为点蚀速率，mm/a；ht 为试验后试片表

面最深点蚀深度，mm；t 为实验时间，h。 

2  结果及分析 

2.1  3Cr 材质腐蚀试验 

3Cr 均匀腐蚀质量损失和点腐蚀结果如图 1 所
示。均匀腐蚀速率结果表明，3Cr 均匀腐蚀速率较高，
均超过 0.125 mm/a，属于严重腐蚀[24]，气相中的腐蚀
速率均低于液相。3Cr 在三种工况下均出现严重点蚀，
点蚀速率与相态无明显规律。在回注水层的液相腐蚀
环境中，Cl–含量较高，3Cr 在液相中的均匀腐蚀速率
明显增高。试样在液相及气相中均出现点蚀，回注气
层气相中点蚀速率最高，为 0.42 mm/a，生产井液相
中点蚀速率最高，为 0.47 mm/a。 

在气相环境下，3Cr 的腐蚀产物覆盖不均匀，而
在液相环境中腐蚀后，试样表面的腐蚀产物覆盖均
匀。不同工况条件下，3Cr 在气液两相中去除腐蚀产
物后的宏观形貌如图 2 所示。去除腐蚀产物后，肉眼
观察不到点蚀和明显的局部腐蚀，需要对试样进行微
观分析。 

不同工况条件下，3Cr 在气液两相中去除腐蚀产
物后的点蚀形貌如图 3 所示。可以看出，气相和液相
环境中，试样表面均存在点蚀坑。回注气层气相中点
蚀速率最高，为 0.42 mm/a，生产井液相中点蚀速率
最高，为 0.47 mm/a。 

 

图 1  不同工况条件下 3Cr 均匀腐蚀质量损失速率和点蚀速率
Fig.1 3Cr (a) corrosion weight loss rate and (b) pitting 
corrosion rate under different working conditions 
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a 114 ℃, 24.89 MPa (气相)  b 117 ℃, 28.39 MPa (气相) 

c 114 ℃, 24.89 MPa (液相)  d 117 ℃, 28.39 MPa (液相) 

图 2  不同工况条件下 3Cr 气相试样去除腐蚀产物后宏观

形貌 
Fig.2 Macromorphology of 3Cr gas phase sample after removal 
of corrosion products under different working conditions 

不同工况条件下，3Cr 在气液两相中腐蚀产物的

微观形貌如图 4 所示。气相和液相环境中，腐蚀产物

均较为致密地分布在试样表面。气相环境中的腐蚀产

物的颗粒尺寸较大，更为致密，腐蚀产物对基体的保

护效果更佳，与均匀腐蚀速率的结果较为一致。能谱

分析结果如图 5 所示，腐蚀产物的元素主要有 Fe、C、

O 三种。通过 XRD 分析（如图 6 所示）可知，腐蚀

产物为 FeCO3。 

2.2  13Cr 材质腐蚀试验 

13Cr 均匀腐蚀质量损失和点腐蚀结果如图 7 所

示。结果表明，13Cr 在两种工况条件下气相及液相

中的腐蚀速率均较低，为轻度腐蚀。在回注工况下， 

 
图 3  3Cr 试样点蚀微观形貌激光共聚焦显微镜照片 

Fig.3 Laser scanning confocal microscope photograph of pitting corrosion microstructure of 3Cr sample: a) 114 ℃, 24.89 MPa, 
gas phase; b) 114 ℃, 24.89 MPa, liquid phase; c) 117 ℃, 28.39 MPa, gas phase; d) 117 ℃, 28.39 MPa, liquid phase 
 

 
图 4  117 ℃, 28.39 MPa CO2分压条件下 3Cr试样腐蚀产物微观
形貌照片 
Fig.4 Microscopic morphology photo of corrosion products of 3Cr 
sample under the condition of 117 ℃, 28.39 MPa CO2 partial 
pressure: a) gas phase; b) liquid phase 

图 5  117 ℃, 28.39 MPa CO2 条件下 3Cr 试样腐蚀产
物元素分析 
Fig.5 Elemental analysis of corrosion products of 3Cr 
sample under the condition of 117 ℃, 28.39 MPa CO2: 
a) gas phase; b) liquid phase 
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图 6  117 ℃, 28.39 MPa CO2 条件下 3Cr 液相试样腐蚀产

物 XRD 分析 
Fig.6 XRD analysis of corrosion products of 3Cr liquid phase 
samples under the condition of 117 ℃, 28.39 MPa CO2 

 

 
图 7  不同工况条件下 13Cr 均匀腐蚀质量损失速率和点蚀

速率 
Fig.7 13Cr (a) corrosion weight loss rate and (b) pitting 
corrosion rate under different working conditions 

试样液相及气相中均出现点蚀，点蚀速率最高可达

0.38 mm/a。13Cr 的腐蚀产物很薄，且覆盖不均匀。

去除腐蚀产物后，试样表面未观察到局部腐蚀。 

不同工况条件下，13Cr 在气液两相中去除腐蚀

产物后的点蚀形貌分析如图 8 所示。可以看出，气

相和液相环境中，试样表面均存在点蚀坑。这是由

于 13Cr 不锈钢的表面钝化膜存在杂质和缺陷等，当

Cl–在这些位置聚集时，使表面的产物膜产生局部破

坏从而导致点蚀的发生[23]。腐蚀产物分析表明，主

要元素有 Fe、C、O、Cr、Ni 等元素，主要腐蚀产

物为 FeCO3。 

2.3  超级 13Cr 材质腐蚀试验 

均匀腐蚀速率和点蚀速率结果见表 3，S13Cr 在

三种工况气相及液相中腐蚀速率较低，为轻度腐蚀。

S13Cr在三种工况下均无点蚀。在气相和液相环境下，

超级 13Cr 的腐蚀产物极少，且覆盖不均匀。去除腐

蚀产物后，试样表面未观察到局部腐蚀和点蚀，元素

分析和 XRD 分析均为超级 13Cr 基体。 

2.4  22Cr 材质腐蚀试验 

22Cr 均匀腐蚀速率和点蚀速率结果见表 4，22Cr

在三种工况气相及液相中腐蚀速率低，为轻度腐蚀。

22Cr 在三种工况下均无点蚀。在气相和液相环境下，

22Cr 试样表面的腐蚀产物极少。去除腐蚀产物后，

试样表面未观察到局部腐蚀和点蚀。元素分析和

XRD 分析均为 22Cr 基体。 

3  结论 

1）CO2 分压为 24.89 MPa、地层温度为 117 ℃、

地层水 Cl–质量浓度为 20 000 mg/L 条件下，回注气

层和水层均推荐选用超级 13Cr 为回注井管材。 

2）对 CO2 回注深井，回注水层条件下的腐蚀

速率大于回注气层腐蚀速率，因此应尽量选取气层

回注。  

3）114~117 ℃条件下，13Cr 及以上管材的主要

腐蚀形式为点蚀，因此应重点评价点蚀速率。 

表 3  不同工况条件下超级 13Cr 均匀腐蚀质量损失速率和点蚀速率 
Tab.3 Super 13Cr corrosion weight loss rate and pitting corrosion rate under different working conditions 

General corrosion rate/(mm·a–1) Pitting corrosion rate/(mm·a–1) 

114 ℃, 24.89 MPa 117 ℃, 28.39 MPa 114 ℃, 24.89 MPa 117 ℃, 28.39 MPa 

Gas phase Liquid phase Gas phase Liquid phase Gas phase Liquid phase Gas phase Liquid phase 

0.0113 0.0050 0.0019 0.0054 — — — — 
 

表 4  不同工况条件下 22Cr 均匀腐蚀质量损失速率和点蚀速率 
Tab.4 22Cr corrosion weight loss rate and pitting corrosion rate under different working conditions 

General corrosion rate/(mm·a–1) Pitting corrosion rate/(mm·a–1) 

114 ℃, 24.89 MPa 117 ℃, 28.39 MPa 114 ℃, 24.89 MPa 117 ℃, 28.39 MPa 

Gas phase Liquid phase Gas phase Liquid phase Gas phase Liquid phase Gas phase Liquid phase

0.00005 0.00002 0.00003 0.0011 — — — — 



·28· 装 备 环 境 工 程 2021 年 1 月 

 

 
图 8  13Cr 试样点蚀微观形貌激光共聚焦显微镜照片 

Fig.8 Laser scanning confocal microscope photograph of pitting corrosion microstructure of 13Cr sample : a) 114 ℃, 24.89 MPa, 
gas phase; b) 114 ℃, 24.89 MPa, liquid phase; c) 117 ℃, 28.39 MPa, gas phase; d) 117 ℃, 28.39 MPa, liquid phase 
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