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摘要：目的 预测某高温高含二氧化碳油井中管柱的腐蚀情况，为该油井推荐安全经济的材质。方法 采用

高温高压反应釜模拟现场工况进行腐蚀试验，通过失重法、扫描电子显微镜（SEM）和 X 射线能谱分析（EDS）

对五种含 Cr 钢的适用性进行评价。结果 在 40~160 ℃温度范围内，五种钢材随温度的升高，其均匀腐蚀速

率先升高后降低，且均在 80 ℃时达到最大值。3Cr 钢的腐蚀速率最高，在整个温度范围内，均远高于

0.076 mm/a。在温度为 120 ℃时，9Cr 钢开始出现局部腐蚀。在温度为 160 ℃时，13Cr 钢有一定的局部腐

蚀倾向。S13Cr、22Cr 钢在整个温度范围内的腐蚀速率都较低，试验后试样表面平整连续，耐蚀性能好。

结论 建议在采出井井筒中上部 40~80 ℃较低温度井段选用 9Cr 钢，中部 80~120 ℃中高温井段选用 13Cr

钢，底部 120~160 ℃高温井段选用 S13Cr 钢。 
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ABSTRACT: The work aims to predict the corrosion of the string in the high temperature and high carbon dioxide oil well and 

recommend safe and economical materials for the well. The actual working conditions were simulated by a high-temperature 

and high-pressure autoclave. The applicability of five kinds of Cr-containing steels was evaluated by weight loss method, scan-

ning electron microscope (SEM) and X-ray energy spectrum analysis (EDS). Within 40-160 ℃, the uniform corrosion rate of 

five kinds of steel first increased and then decreased with the increase of temperature, and all reached the maximum at 80℃. The 
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corrosion rate of 3Cr steel was the highest and was far higher than 0.076 mm/a in the whole temperature range. At 120 ℃, local 

corrosion of 9Cr occurred. 13Cr steel had a tendency to corrode locally at 160 ℃. The corrosion rate of S13Cr and 22Cr steel 

was low in the whole temperature range. After the test, the surface of the samples was smooth and continuous with good corro-

sion resistance. It is suggested to use 9Cr steel in the upper section of low temperature (40 ℃~80 ℃), use 13Cr steel in the mid-

dle section of mid-high temperature (80 ℃~120 ℃) and use S13Cr steel at the bottom of high temperature (120 ℃~160 ℃). 

KEY WORDS: CO2 corrosion; Cr-containing steel; corrosion rate; local corrosion; evaluation of applicability; material op-

timization 

CO2 腐蚀是油气田开发过程中常见的一种腐蚀类

型，也是制约油气田安全和生产的重要因素之一[1-4]。

在高含二氧化碳的采油井中，油套管会发生严重的

CO2 腐蚀，造成井筒失效，形成环空带压现象，影

响井场的正常生产。相同 pH 值下，CO2 溶于水后对

管柱的腐蚀性超过盐酸，腐蚀形式主要是电化学腐

蚀 [5-7]。油井管作为良好的导电材料，在与电解质接

触时，会形成腐蚀电池，加快腐蚀的进行，降低油气

井生产寿命[8-9]。 

国内外关于二氧化碳环境下钢件的腐蚀行为研

究颇多，Ikeda 等人[10]对不同温下钢铁的 CO2 腐蚀类

型进行了划分。林冠发等人[11]对三种 13Cr 钢的 CO2

腐蚀行为进行了对比研究。曾德智等人[12]对 CO2 驱

采油井用缓蚀剂进行了研究。同时，在大量试验以及

现场应用数据的基础上，国内外建立了众多二氧化碳

工况下的井下管柱材质选择标准，但由于材料腐蚀失

效的影响因素众多且复杂，各个选材标准无法确切地

指出某一种材质的使用界限[13-15]，与实际情况有一定

的出入。 

某采出井井口温度为 40 ℃，井底温度高达

160 ℃，井底压力为 35 MPa，二氧化碳分压高达

8 MPa。针对该恶劣工况，文中采用 3Cr、9Cr、13Cr、

超级 13Cr、22Cr 等五种含 Cr 钢作为备选材料，使用

高温高压釜模拟现场工况进行腐蚀试验，对五种钢材

在高温高压高含二氧化碳工况下的腐蚀损伤进行研

究，以期为油田材质优选提供更精确的参考依据，降

低油套管的腐蚀风险，保证油气井的安全生产。 

1  试验 

1.1  材料 

试验材料选用 5 种不同材质油套管钢，分别为

3Cr、9Cr、13Cr、超级 13Cr（S13Cr）、22Cr。5 种材

质加工成尺寸为 30 mm×15 mm×3 mm 的挂片失重测

试试样，每种材质设置 3 件平行样。 

1.2  方法 

试验参照 JB/T6073《金属覆盖层试验室全浸腐

蚀试验》执行。清洗试样后用冷风吹干，放于干燥皿

中干燥完成后，取出试样称量，并系挂于试片架上，

准备试验。每种材质取 3 个平行试样，2 个用于测试

腐蚀速率，1 个用于观察腐蚀产物膜分析。在高温高

压釜（见图 1）中加入 1.5 L 除氧后的模拟地层水（根

据该采出井地层水的离子含量所配制，其离子含量见

表 1）（即为液相环境），密封高温高压釜，然后向釜

内通入 N2 除氧 2 h。 
 

 
 

图 1  高温高压釜 
Fig.1  High-temperature and high-pressure autoclave 

 

表 1  模拟地层水的离子含量 
Tab.1  Ionic content of simulated formation water 

离子 Cl‒ HCO3
‒ Ca2+ Mg2+ Na2+ K+

质量浓度/ 
(mg·L‒1)

492.33 1612.54 50.8 1.4 250 75

 

在总压为 35 MPa、二氧化碳分压为 8 MPa、不

同温度的液相条件下，试验测试 72 h。测试结束后，

取出试样，各材质各工况分别取 1 个平行样用于腐蚀

形貌观测，另外 2 个平行样清洗、干燥后称量，并按

式（1）计算试样的均匀腐蚀速率： 

0 187 600 ( )w w
v

St
 


 

(1) 

式中：v 为均匀腐蚀速率，mm/a；w0 与 w1 分别

为腐蚀前、后试片的质量，g；S 为试片的面积，cm2；

 为钢材的密度，g/cm3；t 为试验时间，h。 

2  结果与讨论 

2.1  腐蚀速率 

总压为 35 MPa，二氧化碳分压为 8 MPa 的液相条
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件下，五种含 Cr 钢在不同温度下的均匀腐蚀速率见表

2。各钢材腐蚀速率与油田腐蚀控制指标（0.076 mm/a）

和 NACE RP 0775—2005 中轻度腐蚀标准（0.025 mm/a）

的对比如图 2 所示。 
 

表 2  各材质的均腐蚀速率 
Tab.2  Uniform corrosion rate of different materials 

mm/a   

材质 40 ℃ 80 ℃ 120 ℃ 160 ℃ 

3Cr 0.2864 0.4278 0.2930 0.1254 

9Cr 0.0211 0.0686 0.0214 0.0153 

13Cr 0.0092 0.0574 0.0147 0.0047 

超级 13Cr 0.0026 0.0073 0.0054 0.0047 

22Cr 0.0013 0.0060 0.0047 0.0046 

 
从图 2 中可以看出，五种钢材在 40~160 ℃温度

范围内，均匀腐蚀速率均先上升后下降，并在温度为

80 ℃时达到最高。这可能是因为温度升高有利于含

Cr 钢表面钝化膜的形成。含 Cr 钢主要是通过基体中

的 Cr 元素在材料表面富集形成结构致密的钝化膜，

隔离金属基体与腐蚀介质来抵抗腐蚀[16-17]。温度较低

时，基体表面含 Cr 腐蚀产物膜生成较少，无法起到

保护金属基体的作用。温度升高到一定程度后，含

Cr 钢表面形成一层较完整的富 Cr 钝化膜，有效阻挡

腐蚀介质侵入，降低均匀腐蚀速率[18-19]。 

 
 

图 2  不同温度下各材质的腐蚀速率对比 
Fig.2  Comparison of corrosion rate of different materials  

at different temperature 
 

同时，从图 2 中还可以看出，在整个试验温度范

围内，3Cr 钢腐蚀速率远超过油田腐蚀控制指标，不

能满足在该工况下安全服役的要求，另外四种钢材在

试验温度范围内均匀腐蚀速率均小于 0.076 mm/a。其

中，S13Cr 和 22Cr 钢在试验温度范围内均匀腐蚀速

率均远低于 0.0254 mm/a。S13Cr 和 22Cr 在均匀腐

蚀速率最高的 80 ℃条件下和局部腐蚀风险最高的

160 ℃条件下腐蚀后的微观形貌分别如图 3 和图 4 所

示。可以看出，腐蚀试验后试样基体平整，无明显腐

蚀痕迹存留，表现出优异的耐蚀性能，可以在试验工

况下长期安全服役。 

 

     
  a 80 ℃                                b 160 ℃ 

 

图 3  80 ℃和 160 ℃时 S13Cr 腐蚀后微观形貌 
Fig.3  Microstructure of S13Cr after corrosion at 80 ℃ and 160 ℃ 

 

     
 a 80 ℃                                 b 160 ℃ 

 

图 4  80 ℃和 160 ℃时 22Cr 钢腐蚀后微观形貌 
Fig.4  Microstructure of 22Cr steel after corrosion at 80 ℃ and 160 ℃ 
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2.2  腐蚀形貌 

通过腐蚀速率的测试评价发现，除 3Cr 外，9Cr、

13Cr、S13Cr、22Cr 四种材质的均匀腐蚀速率均满足

油田腐蚀控制指标（0.076 mm/a）。其中 S13Cr 和 22Cr

钢在试验温度范围内腐蚀速率均远低于 0.0254 mm/a，

可以在试验工况下长期安全服役，9Cr、13Cr 两种材

质腐蚀速率相较于 S13Cr、22Cr 高，且有局部腐蚀

出现。 

9Cr、13Cr 两种材质钢在各温度条件下腐蚀后的

宏观形貌如图 5 所示。可以看出，在 40~80 ℃的较低

温工况中，9Cr 钢试样表面保持光滑平整，有金属光 
 

 
 

图 5  两种材质腐蚀后宏观形貌（从左到右分别为： 

40、80、120、160 ℃） 
Fig.5  Macroscopic morphology of the two materials after 

corrosion (at 40, 80, 120, 160 ℃ respectively  
from left to right) 

泽，腐蚀轻微。在温度为 120 ℃时，出现了明显的局

部腐蚀痕迹。当温度进一步升高，达到 160 ℃时，局

部腐蚀程度进一步增强。13Cr 在各温度下腐蚀后，试

样表面保持平整，无肉眼可见的明显局部腐蚀痕迹。

一般而言，含 Cr 钢的点蚀随着温度升高而加剧[20]，

这可能是因为温度升高有利于含 Cr 钢钝化膜的形

成，但同时环境对钝化膜破坏能力也增强。含 Cr 钢

在腐蚀介质作用下形成钝化膜保护金属基体，一定温

度范围内，钝化膜在溶液中溶解和形成保持动态平

衡。当温度升至足够高，含 Cr 钢表面钝化膜生成与

破坏的平衡被打破，为材料形成稳定的局部腐蚀提供

了条件，发生明显局部腐蚀[21]。 

9Cr 钢在 120 ℃条件下腐蚀后的微观形貌如图 6

所示。在 500 倍下观察，清晰看到试样表面腐蚀产物

分布不均匀，结构不致密，有裂纹存在，腐蚀介质可

以轻易渗透，对基体造成进一步的腐蚀。另一方面，

9Cr 在 120 ℃时的均匀腐蚀速率为 0.0214 mm/a，略

低于轻度腐蚀标准（0.0254 mm/a）。考虑到局部腐蚀

的影响远大于均匀腐蚀，会造成应力集中，引发腐蚀

穿孔等危害，建议在 120 ℃工况下选用性能更优的材

质。从图6b中可以看出，当温度进一步升高达到160 ℃

时，试样表面有少量腐蚀产物堆积，腐蚀产物膜并不

致密，主要以晶簇状的形式存在。虽然此时均匀腐蚀

速率仅为 0.0153 mm/a，但极易发生严重的局部腐蚀，

建议在 160 ℃工况下选用性能更优的材质。 

13Cr 钢在 40~120 ℃温度范围内腐蚀类型均为均

匀腐蚀，扫描电镜下观察未见局部腐蚀痕迹。13Cr

钢在 160 ℃条件下腐蚀后的微观形貌如图 7 所示，可 
 

 
 

图 6  9Cr 钢腐蚀后的微观形貌 
Fig.6  Microstructure of 9Cr steel after corrosion 

 

 
 

图 7  13Cr 钢在 160 ℃条件下腐蚀后的微观形貌 
Fig.7  Microstructure of 13Cr steel after corrosion at 160 ℃ 
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以看见试样表面存在一定的腐蚀产物堆积，但腐蚀产

物堆积松散。高倍镜下（2000×），腐蚀产物主要以晶

簇状的形式存在，连续性不强，有一定的局部腐蚀倾

向。在该工况下长期服役时，存在因发生局部腐蚀而

失效的风险，建议选用在该工况下耐蚀性能优异的

S13Cr 钢。 

3  结论 

1）在总压为 35 MPa、CO2 分压为 8 MPa 的工

况下，40~160 ℃的温度范围内，随温度的升高，五

种钢材均匀腐蚀速率呈现出先升高后降低的规律，且

均在 80 ℃时达到最大值。 

2）3Cr 钢在整个温度范围内腐蚀速率均远高于

0.076 mm/a；9Cr 钢在温度为 120 ℃时开始出现局部

腐蚀；13Cr 钢在温度为 160 ℃时有一定的局部腐蚀

倾向；S13Cr、22Cr 钢在整个温度范围内腐蚀轻微，

且均无局部腐蚀现象发生。 

3）建议在采出井井筒中上部 40~80 ℃温度井段

选用 9Cr 钢，中下部 80~120 ℃较高温井段选用 13Cr

钢，底部 120~160 ℃高温井段选用 S13Cr 钢。 
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