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摘　要:在川东北高酸性天然气田开发过程中 ,部分气井使用了 718镍铬合金井下工具 ,与

在用的普通抗硫油管之间可能发生电偶腐蚀 。为进一步了解川东北高酸性天然气田普遍使用

的 VM80SS抗硫油管与 718镍铬合金井下工具材料间电偶腐蚀的影响程度 ,以罗家 11H井完

井油管管串结构为例 ,进行了电偶腐蚀评价试验研究 。结果表明 ,在井下环境 VM80SS油管和

718镍铬合金井下工具材料间存在发生电偶腐蚀的条件和可能性 ,阳极(VM80SS)面积越小 ,

腐蚀率越大。罗家 11H井完井管串中没有出现 VM80SS/ 718面积比﹤ 1的情况 ,因此完井管

串组合结构中的电偶腐蚀影响并不十分严重 。
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1　概述

在气田水环境中当两种不同的金属材料相互接

触时 ,由于它们之间存在的电位差就会驱动电子由

电位较低的金属流向电位较高的金属 。与此同时 ,

在金属和溶液的界面上发生电化学反应 ,电位较低

的金属遭受腐蚀称为电偶腐蚀 。电偶腐蚀主要集中

在距离接触边线附近区域
[ 1]

。根据材料 、腐蚀环境

和时间的不同电偶腐蚀区域的宽度会有所变化 。需

要指出的是 ,缝隙腐蚀不但可以在相同金属之间发

生
[ 2]

,同样可以在不同的金属材料之间发生 。如果

不同金属材料的接触面之间有电解液时 ,将遭受缝

隙腐蚀和电偶腐蚀的联合作用 ,其腐蚀会更严重。

采用电化学测量方法可以测量出金属材料在特

定介质环境中的腐蚀电位 ,按腐蚀电位大小排列的

电偶序中两种金属的位置相隔越远 ,电位差越大 ,发

生电偶腐蚀的趋势越大。但是电位差大并不表明电

偶腐蚀的速度也大 。这是由于在特定介质环境中 ,

电位只能决定电偶腐蚀电流的方向 ,而电偶腐蚀电

流的大小还取决于电极的极化 、介质环境体系的电

阻和阴阳极面积比等。

在研究电偶腐蚀的体系中 ,通常都涉及到含溶

解氧的溶液 。电偶腐蚀电流受溶解氧扩散速度控

制 ,如果增加阴极面积 ,则可以使阴极还原反应总的

速度增加(电偶腐蚀电流增大)。在井下气田水环

境中没有溶解氧的参与 ,并且油管管串组合结构对

电偶电流的分布有一定影响 ,会一定程度限制其面

积效应 ,但电偶腐蚀随阴 /阳极面积比的增加而增大

的一般规律仍然存在。

在川东北高酸性天然气田开发过程中 ,部分气

井使用了 718镍铬合金井下工具(以下简称 718),

与在用的普通抗硫油管之间可能发生电偶腐蚀。为

进一步了解高酸性天然气田普遍使用的 VM80SS抗

硫油管(以下简称 VM80SS)与 718电偶腐蚀的影响

程度 ,本文以罗家 11H井完井油管管串结构为例

(表 1),重点对 VM80SS井下管柱材料进行电偶腐

蚀评价试验研究。以达到满足气田开发应用的基本

要求 。



表 1　罗家 11H井完井油管管串结构

名　称 数　量 钢级 ×壁厚 /mm 长度 /m 累长 /m 下深 /m 备　注

球座接头 1 0.31 0.31 3 586.07 718

油管 19根 VM80SS×8.56 175.98 176.29 3 585.76
座放短节 1 0.68 176.97 3 409.78 718

油管 1根 VM80SS×8.56 8.68 185.65 3 409.10
转换接头 1 0.23 185.88 3 400.42
磨铣延伸筒 1 1.59 187.47 3 400.19 718

锚定式封隔器 1 1.54 189.01 3 398.60 718

锚定式密封总成 1 0.33 189.34 3 397.06 718

油管 1根 VM80SS×8.56 9.24 198.58 3 396.73
伸缩器 1 6.96 205.54 3 387.49 718

CMD滑套 1 1.56 207.10 3 380.53 718

油管 356根 VM80SS×8.56 3 284.41 3 491.48 3 378.97
流动接头 1 0.93 3 492.41 94.56 718

井下安全阀门 1 2.16 3 494.57 93.63 718

流动接头 1 0.93 3 495.50 91.47 718

油管 9根 VM80SS×8.56 83.44 3 578.97 90.54
油管挂 1 0.60 3 579.57 7.10
油补距 6.50 3 586.07 6.50 钻杆送挂

　　从罗家 11H井 718工具和 VM80SS油管完井管

串组合结构可以看出 ,在 94.56 m井段 718工具与

3 284.41 mVM80SS油管相连接 ,可以认为 VM80SS

/718的面积比远大于 1。发生电偶腐蚀的井段主要

集中在3 380.53 ～ 3 409 m。其中 3 396 m和 3 409 m

处的两根 VM80SS油管最可能发生电偶腐蚀 。将该

井段 718和 VM80SS油管组合结构绘成示意图(见

图 1)以确定电偶腐蚀的组合面积比例。

图 1　VM80SS/718完井管串(3 409 ～ 3 380 m)组合结构面积比例示意图

　　根据图 1组合结构面积比例示意图作如下假

设:

a.A, C, E区的 718镍铬合金井下工具分别各

为一个整体;

b.每一个 718镍铬合金区域与两端的 VM80SS

油管分别发生电偶腐蚀 ,各占 1/2面积比例;

c.A区左侧和 E区右侧 , VM80SS/718面积比

远大于 1。

根据以上假设 , B区 VM80SS/718面积比为 1∶

0.72 ;D区 VM80SS/718面积比为 1∶0.27。研究

重点集中在此两个区域 , VM80SS油管在模拟川东

北高酸性天然气田井下高含 H2 S和 CO2及高温 、高

压腐蚀环境条件下电偶腐蚀的影响规律 。

2　电偶腐蚀试验

电偶腐蚀试验采用静态 、模拟罗家 8井地层水

介质条件。试验方法及腐蚀速率计算参照 JB/T

7901 -1999《金属材料均匀腐蚀全浸试验方法 》和

SY/T0026 -1999《水腐蚀性测试方法》进行 。

罗家 8井地层水主要离子含量为:

K
+
992 mg/L, Na

+
14 811 mg/L, HCO

-
3 1 665

mg/L, SO
2-
4 3 154 mg/L, Cl

-
20 429 mg/L
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3　实验步骤

a.将 VM80SS油管材料和 718镍铬合金材料按

设定的面积比 ,制备成组合电偶试件(见图 2 ～ 4),

并精磨 ,去脂 ,干燥 ,称量后备用 。

b.用分析纯化学试剂和蒸馏水配制实验用模

拟罗家 8井地层水溶液。通入高纯 N2除氧 2 h以

上 ,以模拟油井下无氧的实际情况;

c.将试片安放在试件挂上 ,放入高压釜中;

d.将试验溶液注入高压釜 ,至全部试件浸没于

液相中;

e.用 N2对高压釜进行试压 ,确保无泄漏;

f.用 N2对高压釜吹扫除氧;

g.升温至设定值;

h.分别充入 H2 S和 CO2 ,到达试验要求的分压

值 ,用 N2加压到设定值 ,并开始计时 ,试验开始。

达到试验要求的时间后 ,泄压 、取出试片 ,按标

准试验方法清洗试件 ,计算腐蚀速率 。观察其外表

图 2　组合电偶试件 VM80SS/ 718面积比 1∶0.68

面腐蚀状况。 VM80SS腐蚀试验结果见表 2,电偶腐

蚀试验结果见表 3。

图 3　组合电偶试件 VM80SS/ 718面积比 1∶1

图 4　组合电偶试件 VM80SS/ 718面积比 1∶0.15

表 2　VM80SS腐蚀试验数据

试验材料 试验参数 介质溶液 腐蚀率 /mm· a-1

VM80SS H2S=4.0MPa;
CO2 =3.2MPa
P总 =32 MPa;
静态 , 90℃, 72 h

模拟罗家
8井气田水

液相:0.101 3

表 3　电偶腐蚀试验数据

试验材料
(电偶对)

试验参数 介质溶液
腐蚀率 /mm· a-1

抗硫油管 718
备　注

TP80SS/ 718
　

H2S4.0 MPa, CO2 3.2MPa
P总 =25 MPa静态 , 90℃, 72h

模拟罗家
8井气田水

(TP80SS)
0.219 4

0.041 4
TP80SS/ 718
面积比 1∶1.05

VM80SS/ 718
　

H2S4.0 MPa, CO2 3.2MPa
P总 =25 MPa静态 , 90℃, 72h

模拟罗家
8井气田水

(VM80SS)
0.208 3

0.048 5
VM80SS/ 718
面积比 1∶1.08

VM80SS/ 718
　

H
2
S=4.0 MPa, CO

2
=3.2MPa

P总 =32 MPa静态 , 90℃, 72h
模拟罗家
8井气田水

(VM80SS)
0.386 1

0.006 4
VM80SS/ 718
面积比 1∶1

VM80SS/ 718
　

H
2
S=4.0 MPa, CO

2
=3.2MPa

P总 =30 MPa静态 , 90℃, 72h
模拟罗家
8井气田水

(VM80SS)
0.325 7

0.048 1
VM80SS/ 718
面积比 1∶0.71

VM80SS/ 718
　

H2S=4.0 MPa, CO2 =3.2MPa
P总 =32 MPa静态 , 90℃, 72h

模拟罗家
8井气田水

(VM80SS)
0.272 7

0.010 2
VM80SS/ 718
面积比 1∶0.68

VM80SS/ 718
　

H2S=4.0 MPa, CO2 =3.2MPa
P总 =32 MPa静态 , 90℃, 72h

模拟罗家
8井气田水

(VM80SS)
0.112 2

0.003 6
VM80SS/ 718

平均面积比 1∶0.15
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　　从表 2 ～ 3腐蚀试验结果可以看到 ,在模拟罗家

8井地层水溶液中 , PH2S=4.0 MPa, PCO2
=3.2 MPa,

P总 =32 MPa,静态 , 90℃环境条件下 , VM80SS液相

腐蚀率为 0.101 3 mm/a。

当 VM80SS/ 718面积比 1∶1时 , VM80SS腐蚀

率为 0.386 1 mm/a。是同等条件下 VM80SS腐蚀率

的 3.8倍 。

当 VM80SS/ 718面积比 1∶0.71时 , VM80SS腐

蚀率为 0.325 7 mm/a。是同等条件下 VM80SS腐蚀

率的 3.2倍。

当 VM80SS/ 718面积比 1∶0.15时 , VM80SS腐

蚀率为 0.112 2 mm/a。与同等条件下 VM80SS的腐

蚀率相当。

从表 2腐蚀试验数据可以看到 , TP80SS油管与

VM80SS油管属同类材料 ,其同等条件下的腐蚀率

也相当 。在 PH
2
S =4.0 MPa, PCO

2
=3.2 MPa, P总 =25

MPa,静态 , 100℃环境条件下 , VM80SS气相腐蚀率

为 0.360 9 mm/a,液相腐蚀率为 0.138 7 mm/a。

当 H2 S增加至 4.8 MPa时 ,腐蚀率增加 ,气相

腐蚀率为 0.536 1 mm/a, 液相腐蚀率为 0.179 2

mm/a。

在上述环境条件下 , 718镍铬合金材料几乎不

发生腐蚀。 VM80SS油管材料虽然遭受电偶腐蚀 ,

但腐蚀的程度并不十分严重。从试后的试件腐蚀状

态看 ,其腐蚀分布面比较宽 ,并未见到在距离接触边

线附近区域的严重局部腐蚀情况发生(见图 2 ～ 4)。

在高酸性天然气田的井下环境 ,油管管串组合

结构对电偶电流的分布有一定影响 ,限制了面积效

应 。在溶液体积相对油管表面积较小的情况下 ,由

于腐蚀产物 (如硫化铁)附着在电极 (VM80SS表

面)上 ,使电极间的电阻增大 ,从而使电偶腐蚀电流

减小。

4　电偶腐蚀试验结论

结合罗家 11H井 718工具材料和 VM80SS油管

完井管串组合结构 ,从应用的角度进行分析 。对电

偶腐蚀试验结果有如下认识:

a.井下环境 , VM80SS油管和 718镍铬合金井

下工具材料间存在发生电偶腐蚀的条件和可能性 。

阳极(VM80SS)面积越小 ,其腐蚀率越大 。庆幸的

是 ,该井完井管串中没有出现 (应避免出现 )

VM80SS/ 718面积比﹤ 1的情况 。

b.当 VM80SS/ 718面积比远大于 1(1∶0.15)

时 ,其腐蚀率与同等条件下 VM80SS的腐蚀率相当。

c.电偶腐蚀是一种严重局部腐蚀 ,如果在接触

面之间有电解液时往往还伴随有缝隙腐蚀发生。此

时 ,将遭受缝隙腐蚀和电偶腐蚀的联合作用 ,其腐蚀

会更严重。试验结果表明 , 在高酸性环境中

VM80SS具有较高的腐蚀速率 ,应采取有效的防护

措施 。

d.一般情况下 ,井下管材的腐蚀分气相环境腐

蚀和液相环境腐蚀。电偶腐蚀主要发生在液相环

境。该井最可能发生电偶腐蚀的地方是井下 3 396

m处 1根 9.24 m的 VM80SS油管。其 VM80SS/718

面积比约为 1∶0.7,此面积比时 , VM80SS腐蚀率约

为 0.325 7 mm/a。与相同环境条件下 VM80SS的气

相环境腐蚀率相当。因此认为 ,该井完井管串组合

结构中电偶腐蚀的影响并不十分严重。

5　建议

a.鉴于川东北高含硫气田开发过程中 ,部分气

井使用了耐腐蚀合金钢(CRA)油管和多种牌号(钢

级)的普通抗硫油套管材料 ,并伴随使用了许多种

类的不锈钢井下工具材料。需要真实了解各材料在

高酸性天然气田井下环境中的腐蚀电位值 ,即电偶

序。建议开展高压硫化氢介质环境中测量材料的腐

蚀电位的基础研究工作 。

b.对油管完井管串组合结构而言 ,选择密封效

果好的丝扣类型和丝扣密封脂是有效防护措施之

一。建议对丝扣类型和丝扣密封脂的选择进行研

究。
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