
第 18 卷  第 1 期 装 备 环 境 工 程  

2021 年 1 月 EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING ·91· 

                            

收稿日期：2020-10-16；修订日期：2020-11-20 

Received：2020-10-16；Revised：2020-11-20 

基金项目：“十三五”国家科技重大科技专项（2016ZX05058-003-020）；渤海水源井油套管防腐技术研究（2020ZYZL-ZC01） 

Fund：Major National Science and Technology Special Projects in the 13th Five Year Plan (2016ZX05058-003-020) and Research on Casing Corrosion 

Protection Technology in Bohai Water Source Well (2020ZYZL-ZC01) 

作者简介：赵顺超（1986—），男，硕士，工程师，主要研究方向为采油工程方案设计、管柱防腐。 

Biography：ZHAO Shun-chao (1986—), Male, Master, Engineer, Research focus: oil production engineering project design, string corrosion protection. 

金县 1-1 水源井缓蚀阻垢剂筛选的实验研究 

赵顺超，戚亚东，陈华兴，吴华晓，方涛 

（中海石油（中国）有限公司天津分公司渤海石油研究院，天津 300452） 

摘要：目的 解决金县 1-1 油田井下管柱腐蚀结垢问题。方法 结合金县 1-1 油田水源井 A1W 井的实际工况，

运用高温高压动态腐蚀测试仪对 N80 钢进行模拟井筒条件实验，明确 A1W 井含 H2S 的水对 N80 钢的腐蚀

性和结垢性。运用室内实验分别对三种缓蚀剂和五种阻垢剂的单剂进行优选，结合扫描电镜对试片表面进

行微观形貌分析，筛选出合适的缓蚀剂和阻垢剂的单剂。然后开展缓蚀剂和阻垢剂的单剂配伍性实验，明

确缓蚀剂和阻垢剂二者混合后的配伍性以及得出缓蚀剂和阻垢剂的最佳配比。结果 筛选出的 AA/AMPS 阻

垢剂的阻垢率可达 84.2%，HS-3 缓蚀剂的缓蚀率达到 87.3%。缓蚀剂和阻垢剂配伍性和配比实验结果表明，

HS-3 缓蚀剂和 AA/AMPS 配伍性较好，当缓蚀剂和阻垢剂按照 11:1 的配比时，缓蚀率可达 87.7%，阻垢率

可达 94%。结论 优选出的复合缓蚀阻垢剂的防腐阻垢性能，可满足油田腐蚀防垢控制指标。 
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Experimental Study on the Selection of Corrosion and Scale Inhibitors  
for Jinxian 1-1 Water Source Well 

ZHAO Shun-chao, QI Ya-dong, CHEN Hua-xing, WU Hua-xiao, FANG Tao 

(Bohai Oil Research Institute, Tianjin Branch of CNOOC China Limited, Tianjin 300452, China) 

ABSTRACT: To solve the problem of corrosion and scaling of downhole tubing in Jinxian 1-1 Oilfield. Combining the actual 

working conditions of the water source well in the Jinxian 1-1 Oilfield, a high temperature and high pressure dynamic corrosion 

tester was used to simulate the wellbore conditions to further understand the corrosion and scaling of the N80 steel in the 

H2S-containing water of the A1W well. The method of indoor experiment was used to choose the optimal single inhibitor among 

three corrosion inhibitors and five scale inhibitors respectively based on analyzing the micro-topography of the surface of 

specimens with the scanning electron microscope. Finally, carrying out compatibility experiments on the optimized corrosion 

inhibitors and scale inhibitors to clarify the compatibility after mixing to get the best ratio of corrosion inhibitors and scale in-

hibitors. The scale inhibition rate of the selected AA/AMPS can reach 84.2%, and the corrosion inhibition rate of the selected 

HS-3 can reach 87.3%. Compatibility experiment results show that HS-3 and AA/AMPS have better compatibility. When the ra-

tio of corrosion inhibitor and scale inhibitor is 11:1, the corrosion inhibition rate can reach 87.7%, and the scale inhibition rate 

can reach 94%. The performance of the optimized composite corrosion and scale inhibitor can meet the corrosion and scale con-

trol index of oilfield. 
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水源井水用于注入油藏驱油，对于提高采收率具

有重要意义[1-2]。水中的矿化成分、二氧化碳、硫化

氢等腐蚀性气体会对井下管柱造成腐蚀和结垢，加剧

管柱腐蚀穿孔进而导致管柱断裂[3-5]。根据现场气体

组分分析结果，A1W 井产出流体中含有硫化氢气体，

质量浓度为 183 mg/m。金县 1-1 油田水源井 A1W 井

的 N80 油管腐蚀结垢情况如图 1 所示。从图 1a、b

可以看出，油管表面有非常明显的腐蚀产物沉积，图

1c 为油管严重腐蚀后穿孔。图 2 的 XRD 分析显示，

波峰主要对应的物质是碳酸钙及铁的氧化物，未发现

铁的硫化物的原因可能是样品长时间暴露在空气中，

硫化氢腐蚀产物被氧化而形成了铁的氧化物[6]。 
 

 
 

图 1 油管内外壁 
Fig.1 Inner and outer wall of tubing 

 

 
 

图 2  油管壁取样 XRD 
Fig.2 XRD of tubing wall sampling 

 
对水源井水进行碳酸钙结垢趋势预测[7]，SAI 计

算公式参照 SY/T 0600—2009《油田水结垢趋势预

测》，A1W 井水在各个时期和不同 pH 值环境下的 SAI

值见表 1。从表 1 数据分析可知，在温度 70 ℃下的

SAI 值都小于 5，可判断 A1W 井水从开始生产到目前

碳酸钙结垢趋势严重。 
 

表 1  A1W 井水在各个时期和不同 pH 值环境下的 SAI 值 
Tab.1 SAI value of A1W well water in various periods and 
different pH environments 

SAI 
日期 

C[Ca2+]/ 
(mol·L‒1) 

C[HCO3
‒]/ 

(mol·L‒1) pH=7 pH=7.5

2011/2/23 0.00964 0.00086 0.68 0.18 

2011/10/11 0.01109 0.00437 1.22 0.72 

2012/7/30 0.01098 0.00522 1.3 0.8 

2014/8/19 0.01196 0.00404 1.17 0.67 

2016/10/28 0.0076 0.00313 1.24 0.74 

使用耐蚀合金材料和缓蚀剂是油气田控制腐蚀

的常用措施，但耐蚀合金价格昂贵[8-11]。2015 年 5

月修井作业更换了防硫油管，但防腐效果并不好，

2016 年 5 月又进行了换管柱的作业。缓蚀剂和阻垢

剂按一定的比例混合成缓蚀阻垢剂，注入井中后，

可对整个系统中的管柱起到保护作用[12-13]。针对陆地

油田适用的缓蚀阻垢剂，一些学者进行了相关研究，

但对于海上水源井缓蚀阻垢剂的研究相对较少[14-20]。

因此，文种针对金县 1-1 油田水源井腐蚀结垢问题，

先进行阻垢剂和缓蚀剂的单剂筛选，最后进行阻垢

剂和缓蚀剂的配伍性实验，得出一种适合该油田的

缓蚀阻垢剂，从而达到延长水源井井下管柱使用寿

命的目的。 

1  实验 

1.1  模拟井筒条件腐蚀实验 

为了进一步了解 A1W 井含硫化氢的水对 N80

钢的腐蚀性和结垢性，根据模拟井下实际工况，采

用如图 3 所示的高温高压动态腐蚀测试仪，在温度

为 70 ℃、水的流速为 2.7 m/s、硫化氢分压为 0.002 

MPa 的条件下，研究 N80 钢的腐蚀结垢情况。实验

所用液体的离子浓度见表 2，pH 为 7.08，实验时间

为 72 h。 
 

表 2  A1W 井水质分析结果 
 Tab.2 A1W well water quality analysis results  mg/L 

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ SO4
2‒ Cl‒ HCO3

‒

303.80 15.97 644.1 216.9 65.00 5739.4 191.2 
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图 3  高温高压动态腐蚀测试仪 
Fig.3 High temperature and high pressure dynamic corrosion 
tester 
 

1.2  阻垢剂筛选实验 

1）实验标准。阻垢剂筛选实验参照的标准为

SY/T 5673—93《油田用防垢剂性能评定方法》，防垢

率的计算方法为：  

1 0
f

0

100%
C C

E
C C


 


  (1) 

式中：Ef 为阻垢率，%；C1 为加防垢剂时，溶液

中 Ca2+浓度，mg/L；C0 为不加防垢剂时，溶液中 Ca2+

浓度；mg/L；C 为不考虑沉淀时，溶液中 Ca2+浓度，

mg/L。 

2）实验条件。实验用水采用 A1W 井的产出水，

实验温度为 70 ℃。 

3）仪器、药品与材料。试验仪器有水浴锅、干

燥箱等，实验所用阻垢剂种类见表 3。 
 

表 3  实验用阻垢剂种类 
Tab.3 Types of scale inhibitors for experiment 

序号 代号 名称 

1 PBTCA 膦酰基丁烷三羧酸 

2 PAA 聚丙烯酸 

3 HPMA 水解聚马来酸酐 

4 MA-AA 马来酸-丙烯酸共聚物 

5 AA/AMPS 
丙烯酸-2-丙烯酰胺-2-甲基

丙磺酸共聚物 

 

4）实验方案。将 N80 挂片置于装有 A1W 井产

出水和阻垢剂的试验瓶中，每种阻垢剂的质量浓度为

20 mg/L，水浴锅温度为 70 ℃，反应时间为 16 h。 

1.3  缓蚀剂筛选实验 

实验选取三种缓蚀剂进行缓蚀剂的室内效果

评价。  

1 ）实验标准。缓蚀剂筛选实验参照 SY/T 

5273—2014《油田采出水用缓蚀剂性能评价方法》，

缓蚀率计算方法为： 

0 1

0

= 100%
m m

m


  



    (1-2) 

式中：η 为平均缓蚀率，%；Δm0 为空白对照组

试样的质量损失，g；Δm1 为加缓蚀剂试样的质量损

失；g； 

2）实验条件。实验用水采用 A1W 井的产出水，

实验温度为 70 ℃。 

3）实验方案。实验方法参照 SY/T 5273—2014

《油田采出水用缓蚀剂性能评价方法》。将 N80 实验

试样片分别放入加有以上三种缓蚀剂的水源水中，缓

蚀剂种类见表 4。缓蚀剂分为 50、100、200 mg/L 三

种不同的质量浓度，反应时间为 96 h。将取出的腐蚀

挂片处理后，放在光学显微镜下，观察其微观腐蚀形

貌，然后清洗掉腐蚀产物，计算腐蚀速率。 
 

表 4  实验用缓蚀剂种类 
Tab.4 Types of corrosion inhibitors for experiment 

序号 代号 名称 

1 UT2-1 高分子有机胺类化合物 

2 PG1 进口缓蚀剂，成分不明 

3 HS-3 咪唑啉类缓蚀剂 

 

1.4  配伍性实验 

两种性能较好的缓蚀剂和阻垢剂复配之后，可能

由于不配伍，降低了复配药剂的缓蚀阻垢性能[21-22]，

因此开展药剂配伍性试验。将单剂筛选后的缓蚀剂

和阻垢剂，按照 8:1~12:1 的比例进行混合，总质量

浓度控制在 200 mg/L。将混合后的溶液在实验室静

置 30 天，如果没有出现絮凝和沉淀等现象，那么此

种缓蚀剂和阻垢剂的配伍性好。将配伍性好的缓蚀

剂和阻垢剂以不同比例复配，进行缓蚀性能和阻垢

性能的测试。 

2  结果及分析 

2.1  模拟井筒条件实验结果 

N80 挂片在含有硫化氢条件下腐蚀后的微观照

片如图 4 所示。由图 4a 可以看出，腐蚀后的 N80

试样表面可以看见较薄的垢膜和固体颗粒状的腐蚀

产物，图 4b 是 N80 试样清洗后表面的微观形貌，浮

垢和浮锈清洗后，试样表面仍然附着有较多的垢和

锈，浮垢下有明显的腐蚀。图 4c 是锈和垢完全清除

后试样表面的微观照片，可以看出，试样表面呈局

部腐蚀的特征，由点蚀变为坑蚀，小坑蚀变为大的

坑蚀。挂片平均腐蚀速率为 0.268 mm/a，属于严重

腐蚀。通过室内模拟实验可知，N80 油管在此环境

中确实有发生严重腐蚀结垢的风险，表现出较为明

显的垢下腐蚀。 
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图 4  模拟井筒条件下腐蚀后的 N80 试片 
Fig.4 N80 specimen after corrosion under simulated wellbore conditions 

 

2.2  阻垢剂筛选结果与分析 

阻垢剂可以有效阻止金属表面垢的生成，也可以

让已经沉积的垢层结构发生变化，使垢层变得松散，

容易被冲刷掉。实验结果见表 5，可以看出，加入不

同的阻垢剂后，垢层的沉积状态类型有所不同。加入

PAA、MA-AA、AA/AMPS 这三种阻垢剂后，试样表

面形成软垢，垢层较为松散，容易于被冲刷。 

根据 A1W 井的水质特征，选择了五种阻垢剂进 
 

表 5  垢层沉积状态的比较 
Tab.5 Comparison of scale deposit state 

阻垢剂 剂量/(mg·L‒1) 沉积状态 

空白 — 硬垢 

PBTCA 20 硬垢 

PAA 20 软垢 

HPMA 20 较硬垢 

MA-AA 20 软垢 

AA/AMPS 20 软垢 
 

行实验，结果见表 6。阻垢率从大到小依次为 MA-AA

（86.6%）>HPMA（84.6%）>AA/AMPS（84.2%）>PAA

（82.6%）>PBTCA（81.9%）。综合考虑垢样沉积形

态和阻垢率，优选出 HPMA、MA-AA 和 AA/AMPS

三种阻垢剂进行下一步实验。 
 

表 6  五种阻垢剂的阻垢率对比 
Tab.6 Comparison of scale inhibition rates of 5 kinds of scale 
inhibitors 

阻垢剂类型 PBTCA HPMA PAA MA-AA AA/AMPS

阻垢率/% 81.9 84.6  82.6  86.6 84.2  
 

将 N80 试片放入加有三种阻垢剂的水源水中反

应，试片微观形貌如图 5 所示。图 5a 和图 5c 分别为

MA-AA、HPMA 阻垢剂中的试样，可以看到有垢晶

体生成，并且阻垢剂 HPMA 中的挂片存在较明显的

点蚀和坑蚀，说明 HPMA 缓蚀效果较差。图 5b 为

AA/AMPS 阻垢剂中的挂片试样，挂片表面干净，没

有垢晶体，且不存在明显的点蚀现象，因此选择

AA/AMPS 作为 A1W 井的阻垢剂。 
 

 
 

图 5  在不同阻垢剂中反应后 N80 试片的微观形貌 
Fig.5 Microscopic morphology of N80 specimens after reaction in different scale inhibitors 

 

2.3  缓蚀剂筛选结果与分析 

N80 试样在三种缓蚀剂不同浓度下的缓蚀率见

表 7，三种缓蚀剂均在质量浓度 100 mg/L 时达到最佳

缓蚀效果。其中缓蚀剂 HS-3 缓蚀性能最好，缓蚀率

达到 87.34%。N80 试样腐蚀微观形貌如图 6 所示， 

缓蚀剂 UT2-1、PG1中的挂片表面有较为严重的结垢，
这些垢晶体对挂片表面的腐蚀状况有所遮盖，但仍能
看出挂片有较为明显的点蚀。缓蚀剂 HS-3 中的挂片
表面光亮无明显的点蚀现象。综合考虑缓蚀速率和挂
片表面微观形貌，选择缓蚀剂 HS-3 作为 A1W 井缓
蚀剂。 
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图 6  加入缓蚀剂后试片腐蚀后的微观形貌 
Fig.6 Microscopic morphology of specimens after corrosion after adding corrosion inhibitor 

 
表 7  三种缓蚀剂在不同浓度下的缓蚀率 

Tab.7 Corrosion inhibition rate of three corrosion inhibitors at 
different concentrations 

缓蚀剂

类型 

缓蚀剂质量浓

度/(mg·L‒1) 
缓蚀率/% 试样表面状况 

 50 48.62 表面发暗有点蚀

UT2-1 100 80.31 表面发暗有点蚀

 200 75.75 表面光亮略有点蚀

 50 73.41 表面发暗有点蚀

PG1 100 85.22 表面光亮略有点蚀

 200 84.81 表面略暗略有点蚀

 50 80.50 表面发暗略有点蚀

HS-3 100 87.34 表面光亮无点蚀

 200 83.82 表面光亮略有点蚀
 

2.4  配伍性实验结果 

把 HS-3 缓蚀剂和 AA/AMPS 阻垢剂这两种筛选

出来的单剂进行配伍性实验，按照 8:1~12:1 的质量

比进行复配。复配后的溶液在实验室内静置 30 天，

没有出现絮凝和沉淀等现象，缓蚀剂和阻垢剂的配

伍性好。 

复配后药剂缓蚀阻垢效果见表 8。在相同的总浓

度下，将缓蚀剂 HS-3 和阻垢剂 AA/MPS 进行不同的

浓度复配实验。随着缓蚀剂 HS-3 比例的增大，N80

试样腐蚀速率也随之增大，但阻垢率随之降低。当缓

蚀剂和阻垢率配比在 11:1 时，缓蚀性能和阻垢性能

都达到比较好的水平，缓蚀率和阻垢率都达到了 85%

以上，N80 试样的平均腐蚀速率为 0.059 mm/a，低于

油田的腐蚀控制指标（0.076 mm/a）。 

表 8  HS-3 缓蚀剂与 AA/MPS 阻垢剂配比实验 
Tab.8 Ratio experiment of HS-3 corrosion inhibitor and 
AA/MPS scale inhibitor 

mHS-3:mAA/MPS 
  

8:1 10:1 11:1 12:1 

阻垢率/% 97.29 95.24 94.01 91.21 

缓蚀率/% 77.43 83.38 87.71 88.06 

3  结论 

1）针对金县 1-1 油田水源井腐蚀结垢特点，通

过实验优选出了性能良好的缓蚀剂单剂和阻垢剂单

剂，筛选出的 AA/AMPS 阻垢剂的阻垢率可达 84.2%，

筛选出的 HS-3 缓蚀剂的缓蚀率可达 87.3%。 

2）缓蚀剂和阻垢剂配伍性实验表明，HS-3 缓蚀

剂和 AA/AMPS 阻垢剂两种单剂的配伍性较好。将

HS-3 缓蚀剂和 AA/AMPS 阻垢剂复配，当缓蚀剂和

阻垢剂的质量比为 11:1 时，缓蚀率可达 87.7%，阻垢

率可达 94%，可满足油田防腐阻垢控制指标。 
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