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模拟在役井注减氧空气对 1Cr-L80 

井筒管材防腐研究 

周定照，谷林，何松，邢希金 

（中海油研究总院，北京 100028） 

摘要：目的 在充分调研陆上及渤海周边相似油气田注气开发井筒腐蚀情况的基础上，明确注减氧空气开发

井对井筒全寿命周期管材腐蚀速率大小。方法 系统性开展注气井不同含氧量条件下的动态腐蚀实验研究，

并对生产井动态腐蚀进行评价，深入分析减氧空气对油井管腐蚀行为，分类分层次分析归纳注减氧空气工

况管柱腐蚀特性、腐蚀速率影响因素以及管柱腐蚀风险。结果 得出在注气井井口、井中、井底工况，不同

氧气浓度下，1Cr-L80 管材在注气井井口、井中、井底的腐蚀关系曲线。在含氧量为 5%（质量分数）的注

气井井口、井中、井底，1Cr-L80 的腐蚀速度分别为 0.345、0.2147、0.1158 mm/a；在含氧量为 21%的注气

井井口、井中、井底，1Cr-L80 的腐蚀速率分别为 0.7399、1.2854、2.4506 mm/a。结论 1Cr-L80 材质腐蚀速

率均保持在较高水平，老井直接注入空气会存在高腐蚀风险。 
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Study on Corrosion Resistance of 1Cr-L80 Wellbore Pipe by Simulating Injection of 

Oxygen Reducing Air in Service Well 

ZHOU Ding-zhao, GU Lin, HE Song, XING Xi-jin 

(CNOOC Research Institute, Beijing 100028, China) 

ABSTRACT: To determine the impact of injection of oxygen reducing air in development well on the whole life cycle of well-

bore and corrosion rate of pipes based on the investigation of the wellbore corrosion in similar oil and gas fields on land and 

around the Bohai Sea. Experiment and research on the dynamic corrosion of gas injection well under different oxygen contents 

are carried out systematically, the dynamic corrosion of production well is evaluated, and the corrosion behavior of oxygen re-

ducing air to oil well pipe is deeply analyzed, so as to analyze the pipe column corrosion characteristics, influence factors of 

corrosion rate and pipe colum corrosion risk under the working condition of injection of oxygen reducing air. The corrosion re-

lation curves of 1Cr-L80 pipe under different oxygen concentrations and working conditions at well head, in middle and at bot-

tom of the gas injection well was obtained through the experiment. The corrosion rates of 1Cr-L80 at well head, in middle and at 
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bottom of the gas injection well with 5% oxygen content are 0.345 mm/a, 0.2147 mm/a and 0.1158 mm/a respectively; and those 

of gas injection well with 21% oxygen content are 0.7399 mm/a, 1.2854 mm/a and 2.4506 mm/a respectively. The experimental 

results show that the corrosion rate of 1Cr-L80 material is kept at a high level, and direct injection of air to old wells will lead to 

high corrosion risk. 

KEY WORDS: wellbore corrosion; dynamic corrosion; gas injection well development; oxygen-reducing air; corrosion rate 

CO2 和 O2 腐蚀是油气田开发过程中的重要腐蚀

形式[1-3]，产物膜的结构和性能影响材料的腐蚀速率

和腐蚀形态[4-6]。在气田开发进程中，国内玉门油田、

辽河油田以及胜利油田较早开展了注减氧空气驱作

业与实践，在注气井碳钢油管腐蚀油管腐蚀方面，有

丰富的实践经验和成果积累[7-11]。自 20 世纪 90 年代

以来，国内外多位学者通过实验研究了 Cr 元素对合

金钢腐蚀的影响规律，在不同浓度的腐蚀性气体（如

H2S、O2 等）方面的研究分析较少[12-16]。渤海渤中区

块某油田于 1990 年正式投产，至今已生产 27 年。目

前老井材质是 1Cr-L80，通过实验优先考虑采用老井

筒可以维持安全生产的时间，如无法满足全寿命生产

要求，需要开展缓蚀剂评价实验，通过注入缓蚀剂延

长油井管寿命，使其满足服役年限。针对生产井井口

（25 ℃、25 MPa）在不同工况下的动态腐蚀实验测

试与分析，明确 1Cr-L80 在不同含氧量以及井口、井

底工况环境中腐蚀速率随时间的变化规律，井口和井

底实验周期为 14 d。实践经验表明，油套管腐蚀失效

有多种原因，与井底深度、温度压力、作业井的井史

以及防腐策略有关。当 CO2 腐蚀和溶解氧腐蚀联合作

用时，必会造成严重的腐蚀 [17-21]。针对注气井井筒

1Cr-L80 材质腐蚀实验结果，全面分析注气井管材腐

蚀特性及其腐蚀影响因素，明确 1Cr-L80 材质腐蚀速

率随时间的变化规律，综合判定注气井油套管材是否

满足服役要求，综合分析不同井筒温度、压力、氧气

含量、液相介质及其矿化度等影响因素下管材的适应

性，为注气井管材选择提供理论和数据支撑。 

1  实验 

根据注气井井口（25 ℃、25 MPa）、井底（135 ℃，

35 MPa）工况条件，利用实验室自主研发的高温高压

釜（压力为 150 MPa、温度为 250 ℃、容积为 5 L，

如图 1 所示）开展高温高压腐蚀实验。 
 

 
图 1  高温高压釜 

Fig.1 High-temperature autoclave 
 

根据 GB/T 19291—2003《金属和合金的腐蚀 腐

蚀试验一般原则》和 GB/T 16545—2015《金属和合

金的腐蚀 腐蚀试样上腐蚀产物的清除》，不同含氧量

注气井管材腐蚀性能测试实验主要包括：实验用管材

及样品前处理、腐蚀介质及气体分压、样品清洗及腐

蚀速率计算。 

采用现场寄送 1Cr-L80 管材样品，开展高温高压

管材腐蚀性能测试。参照 NACE RP0775—2005《油

田生产中腐蚀挂片的准备和安装以及试验数据的分

析》等相关标准，分别将上述管材样品加工为 30 

mm×15 mm×3 mm 的腐蚀挂片试样。实验前，分别使

用石油醚清洗除油、酒精清洗，保持表面清洁，依次

测量试样尺寸、称量并记录相关实验数据后，即可放

入高温高压釜中进行腐蚀实验。详细实验条件及气体

分压等参数见表 1。 

实验前，使用分析天平（精度≥0.1 mg）对腐蚀

挂片试样进行称量。由于此次试验将模拟气、液相环

境，所以将试样分别悬挂在上、下支架上，并将支架

放入高压釜，然后加入试验介质（确保介质浸没下支

架试样，并且不接触上支架的试样）。实验增压阶段， 
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表 1  注气井不同含氧量条件下腐蚀实验介质及气体分压

汇总 
Tab.1 Summary of corrosion experimental media and gas 
partial pressure under different oxygen content in gas injec-
tion well 

模拟 

位置 

模拟 

温度 

/℃ 

模拟 

压力 
/MPa 

O2分压
/MPa 

O2质量 

分数/% 
溶液 

实验周 

期/d 

每种材质

试样数

量/个 

1.25 5 5 

2.5 10 5 井口 25 25 

5.25 21 5 

1.5 5 5 
井中 72 30 

6.3 21 

14 

5 

3 5 

14 5 1.75 5 

30 5 

3 5 

14 5 3.5 10 

30 5 

3 5 

14 5 

井底 135 35 

7.35 21 

去离 

子水 

30 5 
 

 

先通入 N2 试压，检验高温高压釜的密闭性。然后使

用 N2 吹扫高温高压釜，除去去离子水中的溶解氧， 

除氧时间为 40 min/L，同时除去高温高压釜内存留空

气。升温至实验温度，然后依次通入 O2，达到实验

压力后利用 N2 增压。实验期间，全程监控高温高压

釜温度、压力，确保模拟实验条件与实际井口条件保

持一致。 

2  实验结果 

在注入井工况，分别在 5%、10%、21%的 CO2

含量下，测量井口、井中、井底 1Cr-L80 挂片的腐蚀

情况，并对腐蚀速率进行计算。 

2.1  含氧量 5%注气井 

含氧量 5%注气井井口、井中、井底 1Cr-L80 管

材试样腐蚀速率计算结果见表 2。腐蚀速率为

0.3450 mm/a 时，腐蚀程度为严重。SEM 形貌显示，

试样表面生成大量腐蚀产物，表面腐蚀产物膜呈龟

裂，局部腐蚀产物膜破裂处形成明显腐蚀坑。该腐蚀

产物元素质量百分比为 63.82%Fe+8.14%C+26.93%O+ 

1.12%Mn，不同部位腐蚀产物含量稍有不同，局部腐

蚀产物中含有少量 Cr。XRD 分析该腐蚀产物主要为

Fe2O3、Fe+3O(OH)、Fe(OH)3 以及盐结晶等。通过点

蚀坑尺寸 3D 显微形貌测试，得到点蚀开口宽度为

3.3 mm，深度为 13 μm，折算点蚀速率为 0.34 mm/a。 
 

表 2  含氧量 5%注气井 1Cr-L80 管材试样腐蚀速率计算结果统计 
Tab.2 Statistics of corrosion rate calculation results of 1Cr-L80 pipe sample in gas injection well with 5% oxygen content 

腐蚀速率/(mm·a–1) 实验

位置 

试样

编号 
长

/mm 
宽/mm 厚/mm 面积/cm2 试验前质量/g 质量损失/g

实测值 平均值 

321 30.11 14.94 2.92 11.6278 9.9070 0.1219 0.3482 

322 30.25 14.97 2.93 11.7067 10.1182 0.1095 0.3107 

323 30.06 14.97 2.97 11.6747 10.2367 0.1204 0.3425 

324 30.26 14.95 2.97 11.7332 10.2387 — — 

井口 

325 30.07 15.00 2.95 11.6801 10.0711 0.1331 0.3785 

0.3450 

3101 30.08 15.01 3.04 10.2987 — — 3101 

3102 30.06 15.02 2.99 10.1164 0.0564 0.1597 3102 

3103 30.24 14.96 2.98 10.1539 0.1000 0.2829 3103 

3104 30.03 14.99 2.91 9.9587 0.0770 0.2200 3104 

3105 30.22 14.95 2.98 10.1199 0.0693 0.1962 3105 

3101 30.08 15.01 3.04 10.2987 — — 3101 

井中 

3102 30.06 15.02 2.99 10.1164 0.0564 0.1597 3102 

0.2147 

355 30.07 14.96 3.00 10.1636 — — 355 

356 30.19 15.03 3.00 10.3293 0.0413 0.1164 356 

357 30.06 15.00 3.03 10.2997 0.0360 0.1018 357 

358 30.08 14.95 2.94 9.9615 0.0442 0.1261 358 

359 30.09 14.95 2.94 9.9692 0.0417 0.1189 359 

355 30.07 14.96 3.00 10.1636 — — 355 

井底 

356 30.19 15.03 3.00 10.3293 0.0413 0.1164 356 

0.1158 
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2.2  含氧量 10%注气井 

通过实验，在含氧量 10% 的井口和井底的

1Cr-L80 腐蚀试样，用去膜液将表面腐蚀产物清洗后，

表面失去金属光泽，且粗糙不平整，试样局部厚度减

薄，腐蚀程度为严重。井口和井底的平均腐蚀速率分

别为 0.4600 mm/a 和 1.2854 mm/a，具体计算结果统

计见表 3。 

2.3  含氧量 21%注气井 

通过实验，在含氧量 21%的井口、井中和井底的

1Cr-L80 腐蚀试样，用去膜液将表面腐蚀产物清洗后，

表面失去金属光泽，且粗糙不平整，试样局部厚度减

薄，腐蚀程度为严重。其井口、井中和井底的腐蚀速

率分别为 0.7399、1.2854、2.4506 mm/a，具体计算结

果统计见表 4。 
 

表 3  含氧量 10%注气井 1Cr-L80 管材试样腐蚀速率计算结果统计 
Tab.3 Statistics of corrosion rate calculation results of 1Cr-L80 pipe sample in gas injection well with 10% oxygen content 

腐蚀速率/(mm·a–1) 
实验位置 试样编号 长/mm 宽/mm 厚/mm 试验前质量/g 质量损失/g 

实测值 实测值

326 30.06 15.07 2.95 10.0195 — — 

327 30.20 15.05 3.00 10.3031 0.1642 0.4620 

328 30.05 14.93 2.97 10.1476 0.1610 0.4592 

330 30.04 14.97 3.00 10.2700 0.1623 0.4609 

井口 

3111 30.07 15.00 2.97 10.0844 0.1613 0.4579 

0.4600

329 30.23 15.01 3.00 10.2421 — — 

351 30.08 15.01 2.99 10.1999 0.4845 1.3722 

352 30.19 14.97 2.99 10.2711 0.4176 1.1814 

353 30.05 15.02 2.98 10.1190 0.4248 1.2045 

井底 

354 30.06 14.98 2.94 9.9370 0.4854 1.3833 

1.2854

 

表 4  含氧量 21%注气井井口 1Cr-L80 管材试样腐蚀速率计算结果统计表 
Tab.4 Statistics of corrosion rate calculation results of 1Cr-L80 pipe sample at wellhead of gas injection well with 21% oxygen 
content 

腐蚀速率/(mm·a–1) 
实验位置 试样编号 长/mm 宽/mm 厚/mm 面积/cm2 试验前质量/g 质量损失/g 

实测值 实测值 

3112 30.05 14.99 2.94 11.6573 10.0668 0.2191 0.6242 

3113 30.05 15.01 2.96 11.6886 10.1728 0.2419 0.6873 

3114 30.04 14.95 2.95 11.6364 10.1744 — — 

3115 30.05 14.95 2.94 11.6310 10.1934 0.2804 0.8007 

井口 

3116 30.04 15.00 2.97 11.6874 10.2584 0.2982 0.8474 

0.7399 

329 30.23 15.01 3.00 11.7894 10.2421 — — 

351 30.08 15.01 2.99 11.7264 10.1999 0.4845 1.3722 

352 30.19 14.97 2.99 11.7395 10.2711 0.4176 1.1814 

353 30.05 15.02 2.98 11.7132 10.1190 0.4248 1.2045 

井中 

354 30.06 14.98 2.94 11.6543 9.9370 0.4854 1.3833 

1.2854 

331 30.08 14.96 2.94 11.6483 9.9334 1.9494 2.5938 

332 30.06 14.97 3.00 11.7018 10.1792 1.7987 2.3824 

333 30.12 14.97 2.96 11.6873 9.9688 1.7141 2.2731 

334 30.05 14.99 3.01 11.7204 10.1744 1.9307 2.5531 

井底 

335 30.26 14.99 3.00 11.7869 10.2367 — — 

2.4506 

 

3  管材腐蚀速率变化规律分析 

对于注气井井口 25 ℃、25 MPa 工况中，O2 含量

分别为 5%、10%和 21%时，1Cr-L80 管材的腐蚀速率

分布如图 2 所示。腐蚀介质为去离子水，主要表现为

常温 O2 腐蚀，腐蚀电化学反应的控制因素在于介质

中的溶解氧含量以及表面钝化膜质量。模拟实验结果

表明，1Cr-L80 管材在井口工况的腐蚀速率随溶解氧

含量的增大而增大，完全处于极严重等级。当 O2 含

量为 5%时，腐蚀速率达 0.3450 mm/a；当 O2 含量为

21%时，腐蚀速率达到 0.7399 mm/a，远远大于极严

重腐蚀等级（井口、井中和井底工况腐蚀速率均远大

于 0.254 mm/a），表明 1Cr-L80 管材不适用于注气井

井口工况。 

注气井井中（72 ℃、30 MPa）工况下，O2 含量

分别为 5%和 21%时，1Cr-L80 管材的腐蚀速率分布
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如图 3 所示。模拟实验结果表明，1Cr-L80 管材在 O2

含量为 5%时，腐蚀速率为 0.2147 mm/a，等级为严重；

当 O2 含量为 21%时，腐蚀速率高达 1.2854 mm/a，远

高于极严重等级，表明 1Cr-L80 管材同样不适用于注

气井井中工况。 
 

 

图 2  注气井井口不同氧含量 1Cr-L80 管材的腐蚀速率分布 
Fig.2 Corrosion rate distribution of 1Cr-L80 pipe at well head 
of gas injection well with different oxygen content 

 

 

图 3  注气井井中不同氧含量 1Cr-L80 管材的腐蚀速率分布 
Fig.3 Corrosion rate distribution of 1Cr-L80 pipe in gas in-
jection well with different oxygen content 
 

注气井井底（135 ℃、35 MPa）工况下，O2 含量

分别为 5%、10%和 21%时，1Cr-L80 管材的腐蚀速率

分布如图 4 所示。模拟实验结果表明，1Cr-L80 管材

腐蚀速率同样随 O2 含量的升高而急剧增大。当 O2 含

量为 5%，3 d 时的腐蚀速率为 0.3174 mm/a，30 d 时

降低为 0.0783mm/a；当 O2 含量为 21%，3 d 时的腐

蚀速率为 2.9586 mm/a，30 d 时降低为 2.4506 mm/a。

腐蚀速率基本均为严重等级，因此井底（135 ℃、

35 MPa）工况不建议使用 1Cr-L80 管材。 

注气井井底工况中，1Cr-L80 管材腐蚀速率随时

间由 3 d 增加到 30 d 时，腐蚀速率降低并趋于平缓，

但 1Cr-L80 管材在该工况腐蚀速率过高，不适用于该

工况条件。注气井井口、井中、井底工况 1Cr-L80 管

材的腐蚀速率曲线如图 5 所示。 

 

图 4  注气井井底不同氧含量 1Cr-L80 管材的腐蚀速率分布 
Fig.4 Corrosion rate distribution of 1Cr-L80 pipe at the bot-
tom of gas injection well with different oxygen content 

 

 

图 5  注气井井口、井中和井底 1Cr-L80 管材腐蚀速率变化

关系曲线 
Fig.5 Curve of corrosion rate variation of 1Cr-L80 pipe at 
wellhead, in middle and at bottom of gas injection well 

 
注气井井底工况中，1Cr-L80 管材腐蚀速率随时

间由 3 d 增加到 30 d 时，腐蚀速率降低并趋于平缓。15 d

之后，腐蚀速率趋于不变，趋于均匀腐蚀，但 1Cr-L80

管材在高浓度 O2（21%）工况的腐蚀速率过高，腐蚀

均匀地维持在一个较高水平。注气井井底工况 1Cr-L80

管材的腐蚀速率-时间变化关系曲线如图 6 所示。 

 

 

图 6  注气井井底工况 1Cr-L80 管材腐蚀速率-时间变化关系

曲线(135 ℃、35 MPa) 
Fig.6 Curve of corrosion rate-time variation of 1Cr-L80 pipe 
at bottom of gas injection well(135 ℃、35 MPa) 
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4  结论 

1）在注气井井口、井中和井底，1Cr-L80 管材的

腐蚀速率均保持在较高水平。在注气井井口，当 O2

含量为 5%时，腐蚀速率达 0.3450 mm/a；当 O2 含量

为 21%时，腐蚀速率达到 0.7399 mm/a。在注气井井

中，当 O2 含量为 5%时，腐蚀速率为 0.2147mm/a，

处于严重等级；当 O2 含量为 21%时，腐蚀速率高达

1.2854 mm/a，腐蚀速率远高于极严重等级。在注气

井井底，当 O2 含量为 5%，3 d 时的腐蚀速率为

0.3174 mm/a，30 d 时降低为 0.0783 mm/a；当 O2 含

量为 21%，3 d 时的腐蚀速率为 2.9586 mm/a，30 d

时降低为 2.4506mm/a。表明在不采取任何防腐前提

下，1Cr-L80 在井口、井中和井底不适用。 

2）在 10%和 21%的高含氧量下，从井口到井底，

随着温度和压力的升高，1Cr-80 的腐蚀速率逐渐增

大。在 5%的低含氧量下，从井口到井底，随着温度

和压力的升高，腐蚀速率逐渐降低，直至稳定。原因

是低含氧条件下，腐蚀速率随着温度和压力的升高，

材质会形成均匀腐蚀，腐蚀过程相对平缓稳定；而相

对高含氧量下，腐蚀速度会随着温度和压力的升高而

加剧。 
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