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注空气驱油过程中 N80 钢的腐蚀规律研究 

连宇博，翁华涛，刘贵宾，魏亚军，黄晨，蒋伟 

（西安长庆化工集团有限公司，西安 710018） 

摘要：目的 探明空气驱工艺条件下套管钢的腐蚀规律，为空气驱工况条件下套管钢的腐蚀防护提供数据

支撑。方法 采用高温高压失重挂片法评价 N80 碳钢的腐蚀速度，利用扫描电镜、能谱分析等手段考察金

属表面腐蚀产物膜的形态与组成，研究氧分压、温度以及腐蚀时间对注空气驱油过程中 N80 钢的腐蚀影

响。结果 随着氧分压的增加，N80 钢的腐蚀速率总体上增大。随着温度的升高，N80 钢的腐蚀速率明显增

大，温度为 100 ℃时，腐蚀速度达到 13.65 mm/a。随腐蚀时间的延长，N80 钢的腐蚀速率呈现先增大、后

减小的规律，且 24 h 时的腐蚀速率最大，为 17.41 mm/a。结论 空气驱工艺条件下，N80 钢遭受严重的腐蚀，

腐蚀产物主要为铁的氧化物。 
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Corrosion Rule of N80 Carbon Steel during Air Injection Enhanced Oil Recovery 

LIAN Yu-bo, WENG Hua-tao, LIU Gui-bin, WEI Ya-jun, HUANG Chen, JIANG Wei 

(Xi'an Changqing Chemical Group Co., Ltd., Xi'an 710018, China) 

ABSTRACT: This study was carried out to investigate the corrosion rule of carbon steel during air injection Enhanced Oil Re-

covery (EOR) process and provide data support for the corrosion protection of carbon steel under the condition of air injection 

EOR. Corrosion rate of N80 carbon steel was evaluated by weight-loss coupon method under high temperature and high pres-

sure. The morphology and composition of corrosion product film on metal surface were investigated by means of SEM, EDS. 

The effects of oxygen partial pressure, temperature and corrosion time on the corrosion of N80 carbon steel during air injection 

EOR. The results indicated that the corrosion rate of N80 carbon steel generally increased along with increasing the oxygen par-

tial pressure. With the increase of temperature, the corrosion rate of N80 carbon steel increases obviously. When the temperature 

is 100 ℃, the corrosion rate reaches 13.65 mm/a; With the extension of corrosion time, the corrosion rate of N80 carbon steel 

increases first and then decreases, and the corrosion rate is the highest at 24 h, which is 17.41 mm/a. N80 carbon steel suffered 

severe corrosion during air injection EOR process and the corrosion products were mainly iron oxide. 
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低渗透油气的开采一直是油气田开采中的难题， 往往面临投入大但是收益小的困境[1]。尽管注二氧化
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碳可以显著提高油气采收率[2-4]，但由于该技术存在气

源不足且成本高等缺点，使得其应用受到限制。由于

空气来源广，成本廉价，目前国内外油气田开始尝试

采用注空气的方式对低渗油气田进行开采[5-8]。从实施

结果来看，注空气驱可以大幅提高油气采收率，特别

是对低渗透油气藏具有非常显著的效果。同时，该方

法既可以用作二次采油，也可以用作三次采油[9-11]。

空气注入地层后，其和有机物反应，一方面放出热量，

促进了油气的流动；另一方面产生二氧化碳，产生了

CO2 驱油效果。因此，注空气驱油技术不但可以作为

二次采油手段，解决我国储量丰富的低渗透油藏所面

临的开发难题[12-15]，而且可以作为三次采油技术，用

以提高聚合物驱后油藏的采收率。 

当空气注入到井下后，由于高压氧及井下高温的

共同作用，导致套管遭受了严重的腐蚀，成为了制约

注空气驱油工艺推广实施的一个重要原因 [16-18]。然

而，国内外鲜有关于空气驱工艺条件下的腐蚀研究，

空气驱对应的腐蚀机制也不清楚。因此，有必要开展

注空气驱油过程中高压氧腐蚀规律的研究。 

1  实验 

失重实验在高温高压釜中进行。实验前，先将

N80 钢片用丙酮除油，再用无水乙醇清洗，冷风吹干，

分析天平称量。然后将 N80 钢片全浸入装有 1.5 L 油

田模拟地层水（组成为 9.42 g/L NaCl，0.15 g/L KCl，

0.14 g/L CaCl2，0.1 g/L Na2SO4，0.12 g/L MgCl2·6H2O，

1.88 g/L NaHCO3）的高温高压反应釜中，实验前地

层水先用氧气饱和。未特殊说明时，实验温度及挂片

时间分别为 100 ℃及 24 h。实验结束后，取出试样，

处理后进行表面分析及质量损失计算。 

2  结果与讨论 

2.1  氧分压的影响 

控制介质温度为 100 ℃，腐蚀实验时间为 24 h，

评价 N80 钢在模拟地层水中不同氧分压下的腐蚀速

率，见表 1。由表 1 可以看出，当氧分压不超过 2 MPa

时，N80 钢的腐蚀速度随着氧分压的增大而迅速增

加。当氧分压超过 2 MPa 后，随着氧分压的增加，腐

蚀速度的增大不再如氧分压小于 2 MPa 时剧烈。 

N80 钢在不同氧分压下的腐蚀形貌如图 1 所示。

由图 1 可以看出，在饱和氧情况下，N80 钢片腐蚀相 
 

表 1  不同氧分压下 N80 钢的腐蚀速率 
Tab.1 Corrosion rate of N80 carbon steel at different oxygen 
partial pressure 

氧分压/MPa 0.1 1 1.5 2 2.5 3 3.5

腐蚀速率
/(mm·a–1) 

1.186 7.085 12.65 17.61 16.47 18.84 21.57
 

 

 

图 1  不同氧分压下 N80 钢表面的 SEM 形貌 
Fig.1 SEM images of N80 carbon steel surface at different oxygen partial pressure 
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对较轻，产物膜整体比完整。在 1.5 MPa 氧压力下，

钢片表面的腐蚀产物为颗粒状分布，且裂纹较大。在

2 MPa 氧压力下，表面出现大量蓬松、松散的腐蚀产

物层。总体来看，氧存在条件下形成的腐蚀产物均不

具备有效的防护性能，这使得空气驱条件下，N80 套

管钢容易遭受严重的腐蚀。 

2.2  温度的影响 

控制氧气分压为 1.5 MPa，失重挂片时间为 24 h，

考察 N80 钢在模拟地层水中不同温度下的腐蚀速率，

见表 2。由表 2 可以得知，N80 钢的腐蚀速率随温度

的升高而显著增加。 

N80 钢在不同温度下的腐蚀形貌如图 2 所示。从

图 2 可以看出，当介质温度为 20 ℃时，金属表面仅

部分存在腐蚀产物，腐蚀产物呈现为尺寸相对较大的

谷粒状，而未覆盖腐蚀产物的表面相对较完整。当介

质温度为 60 ℃时，金属表面存在疏松、颗粒状的腐

蚀产物，金属表面绝大部分被腐蚀产物覆盖。当介

质温度为 80 ℃时，腐蚀产物呈现粒状结构，而金属

表面完全被腐蚀产物覆盖，整个覆盖层比较均匀，

但是覆盖层多孔、不致密。当介质温度上升到 100 ℃

时，金属表面出现大量腐蚀产物，腐蚀产物完全覆

盖在金属表面，同时腐蚀产物层凹凸不平，存在较

多裂纹。 
 

表 2  不同温度下 N80 钢的腐蚀速率 
Tab.2 Corrosion rate of N80 carbon steel at different tem-
perature 

温度/℃ 20 40 60 80 100 

腐蚀速率
/(mm·a–1) 

1.13 3.11 4.59 9.37 12.65
 

 

 

图 2  不同温度下 N80 钢表面 SEM 形貌 
Fig.2 SEM images of N80 carbon steel surface at different temperature 

 
将腐蚀速度取自然对数及进行实验的开尔文温

度取倒数作图，发现两者有较好的线性关系，通过线

性拟合得到拟合方程： 

1
ln 11.3 3270.5v

T
    (1)

 
式中：v 为腐蚀速度；T 为腐蚀实验的热力学温

度。通过腐蚀速度与温度的关系（如图 3 所示）可以

得知，空气驱工艺条件下，N80 钢的腐蚀行为服从阿

伦尼乌斯方程，进一步通过拟合结果得出腐蚀反应活

化能为 27.2 kJ/mol。这一较低的活化能表明，空气驱

环境下，腐蚀反应会很快地进行，并且随着温度的升

高，腐蚀逐渐加剧。  
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图 3  腐蚀速率与温度的关系 
Fig.3 Relationship between corrosion rate and temperature 

 

2.3  腐蚀时间的影响 

控制介质温度为 100 ℃，氧分压为 1.5 MPa，采

用失重挂片评价 N80 钢在模拟地层水中不同腐蚀时

间下的腐蚀速率，见表 3。由表 3 可以看出，在腐蚀

刚开始的 24 h 之内，腐蚀速率随时间的增加而增大。 

24 h 之后，腐蚀速率开始下降。在模拟地层水环境下，

碳钢的腐蚀主要是由氧去极化引起的，而介质中的

氯离子参与了阳极铁溶解过程。在腐蚀起始阶段，

由于没有或者仅较少腐蚀产物生成，因此具有很高

的腐蚀速度。随着腐蚀的进行，金属表面开始出现

越来越多的腐蚀产物，这些腐蚀产物的大量存在一

方面对腐蚀介质的渗透起到一定的阻挡作用，同时

还抑制阳极溶解物的传质过程，因此对腐蚀有一定

的减缓作用。 
 

表 3  不同腐蚀时间下 N80 钢的腐蚀速率 
Tab.3 Corrosion rate of N80 carbon steel after exposure of 
different time 

时间/h 6 12 24 48 

腐蚀速率/(mm·a–1) 13.61 17.05 17.41 12.65

 
N80 钢在不同时间下的腐蚀形貌如图 4 所示。由

图 4 可以看出，随时间的延长，N80 钢片表面的腐蚀

产物层逐渐变厚。24 h 后，表面腐蚀产品呈现大的裂

纹，此时的腐蚀最为严重。48 h 后，腐蚀产物的裂纹

较小，腐蚀有所减轻。 

 

 

图 4  N80 钢浸泡不同时间后表面的 SEM 形貌 
Fig.4 SEM images of N80 carbon steel surface after exposure of different times 

 
N80 钢在 1.5 MPa 氧分压、100 ℃的地层水中浸

泡 48 h 后的表面能谱图见图 5。由图 5 可以看出，

N80 钢片在高温高压氧条件下的腐蚀产物主要是铁

的氧化物。 
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图 5  N80 钢在 1.5 MPa 氧分压、100 ℃、48 h 条件下的能

谱图 
Fig.5 EDS diagram of N80 carbon steel surface after exposure 
of 48 h at 100  and 1.5℃  MPa oxygen partial pressure 

 
由于在注空气驱油环境中，溶解氧是极强阴极去

极化剂，N80 碳钢在腐蚀介质中发生电化学腐蚀，其

腐蚀机理为[19-20]： 

阳极反应 Fe–2e → Fe2+ 

阴极反应 1/2O2+1/2H2O+2e→2OH– 

在溶液中生成的 Fe2+不稳定，在氧气与水的共同

作用下，会被氧化为氢氧化铁。由于空气驱工艺条件

下，高压氧及高温会迅速将亚铁离子氧化，这一氧化

反应速度往往会超过铁离子的消耗速度，因而会加速

腐蚀进程。 

3  结论 

本文以高压氧腐蚀为研究重点，利用高温高压反

应釜及表面分析手段对普通油套管 N80 钢在模拟注

空气驱油环境中的腐蚀行为进行研究，发现氧分压是

影响 N80 钢腐蚀行为的重要因素，而腐蚀时间对 N80

钢腐蚀行为的影响相对较小。 

1）氧分压不超过 2 MPa 时，N80 钢的腐蚀速率

随着氧分压的增加而迅速增大；当氧分压超过 2 MPa

后，随着氧分压的增加，N80 钢腐蚀速率增加的剧烈

程度趋缓。 

2）在高压氧环境下，N80 钢的腐蚀速率随温度

的升高而增大；在常压饱和氧环境下时，60 ℃的瞬

时腐蚀速率最大，100 ℃的瞬时腐蚀速率最小。 

3）随腐蚀时间的延长，N80 钢腐蚀速率均呈现先

增大、后减小的趋势，在 24 h 附近的腐蚀速率最大。 
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