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胜利油田注水管柱腐蚀机理与防治技术
李荣强
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摘　要：针对油田注水开发过程中井下油管和配套工具普遍存在的腐蚀现象以及所带来的问题，在对胜利油
田近年来注水管柱腐蚀状况进行统计分析的基础上，认为注水管柱的腐蚀机理主要是溶解气腐蚀和垢下腐蚀。结
合胜利油田在延长注水管柱工作寿命方面所采取的一系列防腐措施，对各种防腐管柱的防腐效果进行了分析。分
析结果表明，镍磷镀油管的防腐效果较好且经济，因而注水开发油井推荐采用镍磷镀油管，并建议注水工具全部进
行镍磷镀防腐处理。指出注水管柱防腐技术的下一步发展方向是玻璃钢防腐技术和玻璃钢内衬防腐技术。
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　　目前，胜利油田分公司有６２个油田投入注水
开发，共有注水井７６１６口，其中分层注水井３０１４
口，占注水井总数的３９．６％。由于大部分油田已进
入开发后期，地层出砂越来越严重，层间差异越来越
大；大部分油田长期回注不合格污水，导致地层污染
严重，井况不断变差；注水井上普遍存在油管、套管
腐蚀现象，油管腐蚀、结垢率达１００％，报废率超过
８０％，给分层注水工艺带来了极大困难，造成了巨大
的经济损失。因此，对注水管柱腐蚀现状进行分析，
研究其腐蚀机理，评价其防腐方法和防腐效果，对指
导油田高效注水开发具有重要的意义。

１　注水管柱腐蚀现状分析
在统计调查的１０个区块５５０口注水井中，除少

部分工具采用镀铬和镍磷镀处理外，绝大部分只采
取了发黑处理，整个管柱及配套工具的防腐效果差，
腐蚀严重。如３５Ｘ６９０井，井下封隔器钢体的局
部腐蚀深度达３ｍｍ，配水器的局部腐蚀深度达２
ｍｍ，并出现了孔径约１０ｍｍ的穿孔，部分油管也出
现了穿孔现象。

根据１９９９—２００２年胜利油田水井换管作业的
统计，管柱的腐蚀率高达１００％。对５３口注水井油
管腐蚀结垢情况的跟踪调查发现：使用氮化防腐油
管的６口注水井中，有２口井结垢严重；使用普通油
管的４７口注水井中，有５口井的油管因腐蚀而穿
孔，６口井的油管丝扣腐蚀严重，其他均有不同程度
的腐蚀现象，均不能重复使用。５３口井中管柱最长

入井时间达６４个月，最短入井时间只有１个月。
此外，管柱在井内工作时间长，注入水质不合格

造成管柱结垢，导致油管内径缩小、配水器芯子或堵
塞器被垢堵死等问题，造成注水井测试和调配困难。
如正理庄油田正南区块的８口分层注水井中，测试
成功的只有４口井。

由此可见，注水过程中的管柱腐蚀和结垢严重
影响了注水管柱的正常工作，缩短了管柱工作寿命。
油管和井下工具的防腐防垢性能是制约注水井有效
工作的主要因素。

２　管柱腐蚀机理
造成井下管柱腐蚀的机理主要有：电化学腐蚀、

微生物腐蚀、溶解气腐蚀、垢下腐蚀、温度腐蚀以及
上述５种机理的综合腐蚀等［１１０］。胜利油田井下管
柱的主要腐蚀机理是溶解气腐蚀和垢下腐蚀。

２１　溶解气腐蚀

Ｏ２、ＣＯ２和Ｈ２Ｓ溶解在水中会大大加快管柱的
腐蚀速度，这是因为溶解氧不仅能起去极化剂的作
用，而且在ｐＨ值大于４时能将亚铁离子氧化成铁
离子，加快反应速度。溶解ＣＯ２和Ｈ２Ｓ的水显弱酸



性，氢离子作为去极化剂，易于引起腐蚀［１１］。而
Ｈ２Ｓ主要是ＳＲＢ腐蚀的副产物，Ｈ２Ｓ腐蚀过程中，
阴极上的某些氢离子会进入钢铁内部，从而导致低
强度钢的氢腐蚀和高强度钢的氢脆。对东辛采油厂
一矿４条污水回注流程的水质化验分析结果表明，
水中ＣＯ２含量偏高，且ｐＨ值较低，这是造成油管
腐蚀的主要原因，且回注污水的矿化度相对较高
（４５０００～４７０００ｍｇ／Ｌ），对腐蚀产生促进作用。

２２　垢下腐蚀
注水过程中，注水井管柱中会生成大量的水垢。

如果水中存在较多的Ｃｌ－，则在垢的下面会形成一
个贫氧区，而且垢下溶液往往是ＦｅＣｌ２的饱和溶液，
因而会在点蚀孔的周围表面产生阴极反应，使小孔
周围受阴极保护。ｐＨ值越高，点蚀越深，阴极保护
区也越宽。ｐＨ值的升高使小孔上部的沉淀越来越
多，沉淀物进一步堵塞小孔通道，使ＦｅＣｌ２聚集其
中，与氧气隔绝，进一步加速腐蚀。对东辛采油厂一
矿４条污水回注流程的水质化验分析结果表明，
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｓｒ２＋和Ｂａ２＋等成垢离子以及ＣＯ２－３ 的
含量都较高，这为成垢提供了条件。现场大量测试
结果表明，胜利油田的污水回注流程普遍存在碳酸
钙结垢趋势，并且井下结垢趋势大于地面结垢趋势。

２３　腐蚀与结垢的关系
在腐蚀反应的过程中，消耗ＣＯ２，使水逐渐由酸

性变为碱性，促进结垢发生；二氧化碳腐蚀的产物以
垢的形式不均匀附着于管壁上，引起垢下腐蚀。由
此可以看出，腐蚀与结垢相互依赖、相互促进，对油
田生产造成极大危害。因此，从源头上控制注入水
水质对防止或减缓井下管柱腐蚀具有重要的意义。

３　防腐油管及配套防腐工具
针对油田注水开发过程中存在的注水管柱腐蚀

严重的问题，研制应用了多种防腐油管［１２１４］。目前
现场常用的防腐油管有镍磷镀油管、ＳＫ５４防腐油
管、氮化油管、环氧粉末涂料油管、钛纳米涂料油管、
不锈钢内衬油管、改性玻璃钢内衬防腐油管、玻璃钢
油管以及普通涂料油管等。

各种防腐油管在胜利油田的应用情况（见表１）
表明，注水井使用防腐油管是十分必要的，它在提高
注水井工作时效的同时，还可延长油管的使用寿命、
减少作业次数、降低作业成本。截至２００６年底，胜

利油田共更换各种防腐油管３９９×１０４ｍ，其中更换
镍磷镀油管２３３×１０４ｍ、氮化油管８６×１０４ｍ、玻璃
钢内衬油管１０×１０４ｍ、其他各种防腐油管７０×１０４
ｍ，更新注水管柱的井２５４４口，有效改善了注水管
柱的工作性能。

表１　　防腐油管在胜利油田的应用情况统计
油管类型 应用井数／口 应用效果
普通油管 ２６０９ 防腐能力差、结垢严重

水井修复油管 １５４ 腐蚀、结垢严重
镍磷镀油管 １０７８ 效果较好，应用周期４～５ａ，但油管丝扣存在腐蚀现象
氮化油管 ３８５ 防腐效果好
ＳＫ５４油管 ９４ 涂料易脱落，内径小
普通涂料油管 ６８５ 效果差，涂料易脱落，腐蚀严重
钛纳米涂料油管 １１ 效果差、涂料易脱落，腐蚀严重
不锈钢内衬油管 ８０ 防腐、防垢效果好，但易变形

改性玻璃钢内衬油管 ７３ 效果较好，有轻微结垢
玻璃钢油管 ３ 正在试验

环氧粉末涂料油管 ４ 正在试验

由于镍磷镀油管具有加工费用相对较低、镀层
均匀和结合力强等优点，是目前使用数量最多的一
种防腐油管，但其防腐效果受油层温度、注入水矿化
度的影响较大。如现河采油厂河３１区块的３口作
业井，镍磷镀油管下井１ａ后基本上完好无损，但同
样的油管在梁１１区块的使用情况就不理想，部分油
管出现了结垢、腐蚀现象，镀层也出现片状脱落，原
因是梁１１区块的水温比河３１区块高１５℃，地层水
的矿化度也比河３１区块高５０００ｍｇ／Ｌ。

氮化油管由于采用了渗氮工艺使油管表面光
洁，硬度提高，耐腐蚀性能良好，但这种油管由于表
面硬度高，油管丝扣上不到位，容易出现漏失现象。
ＳＫ５４防腐油管是早期应用的注水井防腐油管，它
采用美国产ＳＫ５４防腐涂料，涂层具有一定的附着
力和防腐效果，但其质地较脆，撞击后易成块剥落，
造成井下事故，且成本较高。例如ＣＢ６Ｂ３井，在作
业过程中就出现了油管防腐层脱落后卡在打压球座
上，导致封隔器坐封失败的事故。

涂料油管均存在较严重的结垢、腐蚀问题，一般
从井深２５００ｍ以深开始结垢，油管内壁结垢厚度
可达３～１０ｍｍ，严重时可将底部尾管及十字架堵
死。井口至井深２０００ｍ左右的油管腐蚀较严重，
主要原因是涂料层脱落，腐蚀程度一般从上到下逐
渐减轻，油管内壁腐蚀产物厚度可达１～１５ｍｍ，腐
蚀产物呈瘤状及块状分布，部分腐蚀严重的油管本
体及丝扣还会出现穿孔现象。

玻璃钢油管由于本身的材料性能决定了它具有
较强耐腐蚀性，但其价格比普通油管高出２０％，且
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不耐高温，强度低，下井深度受到一定限制，一般下
入深度不能超过２０００ｍ。

在注水井配套工具防腐方面，通常采用镍磷镀、
渗氮、磷化和镀铬等防腐处理方式，其腐蚀速度为：
无防腐＞磷化＞渗氮＞镍磷镀＞镀铬。井下工具防
腐最好进行镀铬或镍磷镀处理，但镀铬对工具表面
光洁度要求高、操作工艺复杂、镀层不均匀、成本较
高。镍磷镀防腐工艺目前广泛应用于井下注水工具
（如防砂管、注水阀、配水器和封隔器等）的防腐，其
费用相对较低，具有镀层均匀、结合力强等优点，在
运输过程和下井过程中镀层不易被损坏，防腐效果
较好。

胜利油田目前采用的防腐油管种类虽然较多，
但得到大面积推广应用的主要是涂料防腐油管和镀
层防腐油管两种。由于涂料油管尚无法解决涂料层
大面积脱落的问题，因此耐腐蚀性能比镀层防腐油
管差。由于氮化油管具有较好的耐腐蚀性能，因此
氮化和镀层防腐技术将是今后一段时间内井下管柱
防腐的主要手段。此外，随着玻璃钢防腐技术和玻
璃钢内衬防腐技术的发展，这两种新工艺的良好防
腐性能也将逐步显现出来。

４　结论与建议
１）针对胜利油田注水管柱腐蚀现状，在分析目

前所用各种防腐油管的性能的基础上，提出推广氮
化油管防腐技术，以降低腐蚀速度。
２）根据目前所用多种防腐油管的防腐效果，建

议注水工具全部进行镍磷镀处理，以延长其井下工
作寿命。
３）回注污水水质是影响管柱腐蚀的最主要因

素，因此应加强污水处理工作，进一步改善回注污水
水质，提高污水水质达标率，缓解因此造成的井下管
柱腐蚀和地层堵塞等问题，提高注水效率。
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犔犻犚狅狀犵狇犻犪狀犵

（犗犻犾犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋，犛犺犲狀犵犾犻犗犻犾犳犻犲犾犱犆狅犿狆犪狀狔，犛犻狀狅狆犲犮，犇狅狀犵狔犻狀犵，犛犺犪狀犱狅狀犵，
２５７００１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｒｏｓｉｏｎｏｃｃｕｒｅｄｉｎｄｏｗｎｈｏｌｅｓｔｒｉｎｇｓａｎｄｔｏｏｌｓｄｕｒｉｎｇｗａｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｅｒｏｓｉｏｎｗｅｒｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｇａｓａｎｄｓｃａｌｉｎｇｅｒｏｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｔｒｉｎｇｉｎＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌｆｉｅｌｄ．Ａｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｓｔｏｐｒｏｌｏｎｇｔｈｅ
ｓｔｒｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇｈｏｕｒｗｅｒｅｕｓｅｄｉｎＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌｆｉｅｌｄ．Ａｌｌｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｓｔｏｐｒｅｖｅｎｔｅｒｏｓｉｏｎｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｏｎｅｔｙｐｅｏｆｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔｒｉｎｇｗａｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ．Ｔｈｅｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｆｏｒｅｒｏｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎｓｔｒｉｎｇｗａｓｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗａｔｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇｐｉｐｅｓｔｒｉｎｇ；ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ；ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ；ＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌｆｉｅｌｄ

·６６· 石　　油　　钻　　探　　技　　术　　　　　　　　　　　　　　２００８年７月




