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某气田井下管柱的失效原因分析及对策 

罗懿，夏明磊 

（中海油（天津）管道工程技术有限公司，天津 300452） 

摘要：目的 分析某气田井下管柱失效的根本原因，并提出有效的解决措施，以减少同类事故的再次发生。

方法 采用宏观分析、拉伸性能、化学成分分析、金相分析、腐蚀产物分析、水质分析及结垢预测等方法，

对可能造成某气田井下管柱腐蚀的原因进行深入分析。结果 失效件的拉伸性能、化学成分及金相显微组织

均满足标准要求，排除因材质缺陷引起腐蚀。宏观分析表明，油管外螺纹与接箍内螺纹及镗孔处存在缝隙，

且在缝隙处未预涂丝扣螺纹脂，因此在含有大量 Cl‒的腐蚀性环境中发生了缝隙腐蚀。此外，由于该地层水

易结垢，当 CaCO3 垢及砂样沉积在缝隙处时，再次构成缝隙腐蚀发生的条件，从而加速腐蚀的进行。结论 在

下管柱作业中，在接箍与油管旋合处有必要预涂螺纹脂，防止服役环境中的腐蚀介质在缝隙处造成缝隙腐

蚀而减少井下管柱的服役寿命。 
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Failure Causes and Countermeasures of Downhole Pipe String in a Gas Field 

LUO Yi, XIA Ming-lei 

(CNOOC (Tianjin) Pipeline Engineering Technology Co., Ltd., Tianjin 300452, China) 

ABSTRACT: The work aims to analyze the failure cause of downhole pipe string in a gas field, and put forward effective solu-

tions to reduce the recurrence of similar accidents. Through macro analysis, tensile properties, chemical composition analysis, 

metallographic analysis, corrosion product analysis, water quality analysis and scaling prediction, the possible causes of down-

hole pipe string corrosion in a gas field were deeply analyzed. The tensile properties, chemical composition and metallographic 

microstructure of the failed parts met the standard requirements, and the corrosion caused by material defects was excluded. The 

macro analysis showed that there was a gap between the external thread of the oil pipe and the internal thread of the coupling 

and the boring, and the screw thread grease was not precoated at the gap, so the gap corrosion occurred in the corrosive envi-

ronment containing a large amount of Cl‒. In addition, because the formation water was easy to scale, when CaCO3 scale and 

sand sample were deposited at the gap, the condition for gap corrosion was constituted again, accelerating the corrosion. It is 

necessary to precoat thread grease at the screw joint of coupling and oil pipe during operation of downhole pipe string to prevent 

gap corrosion caused by corrosive medium in service environment and avoid reducing the service life of downhole pipe string. 

KEY WORDS: downhole pipe string; carbon steel; gap corrosion; thread grease; coupling; solutions 
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某气田采用排水采气方式采气，于 2019 年 8 月
具备投产条件，投产 8 个月后，还未采出气体，先后
发现 40 余口井的井下管柱发生腐蚀穿孔。统计资料
显示，腐蚀严重位置位于井下动液面附近，在动液面
上下 200 m 范围内，全井油管无偏磨、有轻微结垢现
象。为了探究该井下管柱的失效原因，进一步总结规
律，从而避免再次出现同类事件，笔者对其中一口井
的失效管柱进行了分析，并提出了改进措施。失效管
柱泄漏位置位于第 71 根油管根公扣与第 72 根油管母
扣处。基础资料显示，该井日产水量 0.54 m3，累计
产水量 124.59 m3，管柱材质为 N80，内衬管材质为
高密度聚乙烯。由于该井尚未采气，参考已采气井的
气体组分信息，推测该井气体组分中二氧化碳的含量
约为 4%（体积分数）。 

1  试验 

通常情况下，引起油管腐蚀的因素主要包括以下

几个方面：管体原材料存在质量缺陷，服役环境中存

在腐蚀性介质（CO2 或 H2S 等酸性介质）或细菌，环

境易结垢，引起垢下腐蚀，与服役环境中其他材料发

生电偶腐蚀等。笔者从宏观形貌分析入手，设计了如

下试验，以期找到该失效油管的泄漏原因。 

1.1  拉伸性能 

采用 ZWICK Z600 双立柱万能材料试验机，依据

ASTM 370-18“Standard Test Methods and Definitions 

for Mechanical Testing of Steel Products”，在失效油管

基材完好处取平行试样 2 件进行拉伸性能试验。 

1.2  化学成分分析 

采用 SPECTRO LABLAVM1 直读光谱仪，依据

API Spec 5CT-2018“Casing and Tubing”分析失效油

管和接箍的化学成分，取样部位为无腐蚀的完好区域。 

1.3  硬度分析 

采用 R574 洛氏硬度试验机，依据 ASTM E18-19

“Standard Test Methods for Rockwell Hardness of 

Metallic Materials”分析失效油管和接箍的洛氏硬度。 

1.4  金相分析 

分别对失效油管和接箍进行切割、镶嵌、研磨、

抛光，制成金相分析试样，使用体积分数为 4%的硝

酸酒精溶液侵蚀。采用 Zeiss Observer A1m 金相倒置

显微镜，依据 GB/T 13298—2015《金属显微组织检

验方法》进行金相分析。 

1.5  腐蚀产物分析 

在接箍螺纹表面和油管螺纹表面分别取样，采用

石油醚、酒精溶解脱脂，过滤并干燥处理后，使用

Bruker D8 Advance 型 XRD 设备进行物相分析。扫描

范围为 3°~80°，采样步宽为 0.02，波长为 1.540 56 nm。 

1.6  腐蚀模拟试验 

分别在油管和接箍上取 50 mm×10 mm×3 mm 的

腐蚀挂片。其中，第 1 组挂片为单独悬挂，第 2 组挂

片用高分子树脂将油管挂片和接箍挂片粘在一起，中

间留有缝隙。参考 SY/T 5273—2000《油田采出水缓

蚀剂性能评价方法》中的室内动态腐蚀速率及缓蚀率

测定方法，采用高温高压动态反应釜法模拟腐蚀速

率。试验水质为根据水质分析报告配制的生产模拟

水，试验温度为 60 ℃，充 N2 使试验压力达到 1 MPa，

CO2 分压为 0.04 MPa，试验流速为 0.5 m/s，试验周

期为 168 h。    

2  结果与分析 

2.1  宏观形貌 

失效油管和接箍的宏观形貌如图 1 所示。由图 1

可见，腐蚀发生在油管和接箍的螺纹处，油管的外螺

纹和接箍的内螺纹已经明显被破坏，腐蚀形貌呈蚯蚓

状。油管公螺纹和接箍母螺纹的腐蚀形貌一致，且呈

对称分布。在接箍内侧镗孔处，可观察到螺纹酯内存

在混入的颗粒物，此处螺纹酯密封不严，刮去螺纹酯

可见镗孔处内壁有轻微的局部腐蚀。油管内壁和油管

外壁未见明显腐蚀。油管外壁有白色物质，如图 2 所

示。油管工厂端螺纹密封脂清晰可见，而与之连接的 
 

 
 

图 1  失效件宏观形貌一 
Fig.1 Macro morphology I of failed parts: a) oil pipe; b) coupling 
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图 2  失效件外壁形貌 
Fig.2 Morphology of outer wall of failed parts 

 

接箍的另一端螺纹脂较少，且表面发黄，表明已经发

生了一定程度的腐蚀，如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  失效件宏观形貌二 
Fig.3 Macro morphology II of failed parts 

2.2  拉伸性能 

失效油管基材的拉伸性能试验结果见表 1。结果

表明，试样的屈服强度、抗拉强度和断后伸长率均符

合 ASTM 370-18“Standard Test Methods and Defini-

tions for Mechanical Testing of Steel Products”要求。 
 

表 1  拉伸性能试验结果 
Tab.1 Tensile property test results 

项目 
屈服强度
Rt0.5/MPa 

抗拉强度
Rm/MPa 

断后伸长率
A/% 

样品 1 618.12 832.25 22.88 

样品 2 608.13 835.75 25.90 

标准要求 552~758 ≥689 ≥14 

 

2.3  化学成分分析 

失效油管和接箍的化学成分试验结果见表 2。结

果表明，油管和接箍材料各元素含量均符合 API Spec 

5CT-2018“Casing and Tubing”要求。 

2.4  硬度分析 

失效油管和接箍的洛氏硬度试验结果见表 3。结

果表明，油管的洛氏硬度值略高于接箍，但 API Spec 

5CT-2018“Casing and Tubing”对 N80 油管和接箍没

有硬度要求。 
 

表 2  失效件的化学成分（质量分数） 
Tab.2 Chemical composition of failed parts (mass fraction) 

 % 

项目 C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu 

油管 0.253 0.364 1.63 0.017 6 0.004 1 0.019 5 0.013 5 0.001 6 0.028 8 

接箍 0.312 0.263 1.38 0.012 3 0.001 1 0.038 0.031 1 0.004 6 0.086 7 

标准要求 / / / ≤0.030 ≤0.030 / / / / 

 
表 3  失效件的洛氏硬度（HRC） 

Tab.3 Rockwell hardness of failed parts (HRC) 

试样名称 测试值 1 测试值 2 测试值 3 平均值

油管 22.1 22.3 21.8 22.07 

接箍 17.8 17.8 18.1 17.90 

标准要求 / 

 

2.5  金相分析 

失效油管和接箍的金相显微组织如图 4 所示。结

果表明，油管金相组织为铁素体+珠光体，接箍金相

组织为回火索氏体，均满足 API Spec 5CT-2018

“Casing and Tubing”要求。回火索氏体是指马氏体

在 500~650 ℃时高温回火形成以铁素体为基体、内部

分布着细均匀碳化物颗粒小球状碳化物（包括渗碳

体）的复相组织，具有良好的综合性能[1-2]。因此推

断接箍进行了热处理，而油管未进行过热处理。 

2.6  腐蚀产物分析 

接箍螺纹和油管螺纹表面处产物的 XRD 谱图分

别见图 5 和图 6。结果表明，接箍螺纹表面处附着物

的主要成分为 Fe2O3、Fe3C、CaCO3，油管螺纹表面

处附着物的主要成分为 FeCO3、SiO2、NaCl、CaCO3。

其中，SiO2 的来源可能是地层出砂或在施工过程中

引入。N80 钢中的铁素体相与 Fe3C 相比，具有较负

的电位，在腐蚀过程中作为阳极优先溶解，Fe3C 作

为阴极保留下来，并积聚在试样表面[3-4]。CaCO3 的

存在表明已形成水垢。FeCO3 和 Fe2O3 为常见的腐蚀

产物成分[5-6]。此外，FeCO3 的存在表明腐蚀与 CO2

有关[7-9]。 

2.7  水质分析及结垢预测 

地层水质中各离子的质量浓度结果见表 4。该水

质的总矿化度为 10 984.40 mg/L，pH 为 7.82，呈弱碱 
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图 4  失效件金相显微组织 
Fig.4 Metallographic microstructure of failed parts: a) oil pipe; b) coupling 

 

 
 

图 5  接箍螺纹表面处腐蚀产物的 XRD 谱图 
Fig.5 XRD patterns of the corrosion products at the coupling 

thread surface 
 

 
 

图 6  油管螺纹表面处腐蚀产物的 XRD 谱图 
Fig.6 XRD patterns of the corrosion products at the oil pipe 

thread surface 
 

性。采用 Oddo-Tomson 饱和指数法对该水质进行结

垢预测[10]，饱和指数按式（1）—（3）计算，其中 2CO
aqC

表示每日在盐水和油中采出的 CO2 含量，单位为 

mol/L； 2CO
tN 表示在标准温度、压力条件下，每日采

出的 CO2 量，单位为 m3。IS 表示饱和指数，当 IS>0

时，表示有结垢趋势；当 IS=0 时，表示处于临界状

态；当 IS<0 时，表示无结垢趋势。经计算可知，该

水质有 CaCO3 结垢趋势，这与 XRD 结果相吻合。 
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2.8  腐蚀模拟试验 

腐蚀挂片宏观形貌如图 7 所示，腐蚀速率试验结

果见表 5。由图 7 可知，不论是单个挂片还是间隙型

挂片，都发生了较为严重的腐蚀现象。其中，单个挂

片的腐蚀形貌表现为局部腐蚀，平均腐蚀速率为

0.251 2 mm/a，而间隙型挂片的腐蚀形貌表现为点蚀，

平均腐蚀速率高达 1.255 1 mm/a。根据 Q/HS 2064—

2011《海上油气田金属材料腐蚀失效分析指南》，对

平均腐蚀和局部腐蚀的腐蚀程度有明确规定，当平均

腐蚀速率<0.025 mm/a 时，腐蚀程度为低度腐蚀；当

平均腐蚀速率为 0.025~0.125 mm/a 时，腐蚀程度为中

度腐蚀；当平均腐蚀速率为 0.125~0.25 mm/a 时，腐

蚀程度为重度腐蚀；当平均腐蚀速率>0.25 mm/a 时，

腐蚀程度为严重腐蚀。从模拟结果来看，单个挂片和

间隙型挂片的腐蚀程度均为严重腐蚀，且当油管和接 
 

表 4  地层水质中的离子质量浓度 
Tab.4 Ion mass concentration in formation water sample 

 mg/L 

CO3
2－ HCO3

‒ Cl‒ SO4
2‒ Ca2+ Mg2+ K+ Na+ 总矿化度 

0.00 673.36 6132.62 7.82 196.09 44.04 27.03 3 892.04 10 984.40 
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a 单个挂片              b 间隙型挂片 

 
图 7  不同挂片的腐蚀形貌 

Fig.7 Corrosion morphology of different hanging pieces: a) 
single hanging piece; b) gap hanging piece 

箍之间存在缝隙时，腐蚀速率大大增加。 

3  失效原因及应对措施探讨 

由上述检测结果分析可知，失效油管和接箍的拉

伸性能、化学成分及金相显微组织均满足对应的标准

要求，洛氏硬度值无明显异常，因此可以排除由材料

缺陷引起泄漏的可能。从宏观分析结果可知，接箍油

管旋合处存在缝隙，且在缝隙处没有预涂螺纹脂，在

缝隙处产生了明显的腐蚀现象。FeCO3、CaCO3 的存

在，表明腐蚀与 CO2 有一定的关联，且环境中存在结

垢现象。经与现场管理人员确认，在下井柱过程中，

现场作业人员由于对螺纹脂的作用认识不到位，为了

节省时间，在油管出厂端涂覆螺纹脂过程中只是象征

性地刷一下螺纹脂，螺纹脂具有润滑、密封、防腐等

工作，在用量少的情况下，起不到有效的密封作用。 

 
表 5  腐蚀速率试验结果 

Tab.5 Corrosion rate test results 

质量/g 
序号 挂片类型 

腐蚀前 腐蚀前后 
质量损失/g 腐蚀速率/(mm·a‒1) 平均腐蚀速率/(mm·a‒1) 

1-1 单个挂片 13.094 7 13.043 4 0.051 3 0.250 6 

1-2 单个挂片 13.655 9 13.604 0 0.051 9 0.253 5 

1-3 单个挂片 13.396 3 13.345 2 0.051 1 0.249 6 

0.251 2 

2-1 间隙型挂片 13.457 0 13.179 5 0.277 5 1.253 7 

2-2 间隙型挂片 13.567 6 13.290 5 0.277 1 1.255 5 

2-3 间隙型挂片 13.704 7 13.427 1 0.277 6 1.256 0 

1.255 1 

 

API 螺纹旋合示意图[11]如图 8 所示。由图 8 可见，

API 螺纹起密封作用的是螺纹中间几牙，前几牙是导

向螺纹，后几牙与接箍镗孔处存在间隙，加厚油管和

不加厚油管的密封机理都如此。当密封不严时，腐蚀

性介质金属便会进入缝隙。缝隙腐蚀一般表现为缝隙

内部产生严重腐蚀，而在缝隙外部表面的腐蚀一般较

轻。通常情况下，缝隙腐蚀的形成条件需要同时满足

3 个因素：首先，缝隙宽度一般为 0.025~0.1 mm，有

介质滞留在缝内；其次，金属或合金，易钝化的金属

或合金更容易发生缝隙腐蚀；最后，存在腐蚀性介质，

包括酸性、中性或淡水介质，含氯离子的溶液更易发

生缝隙腐蚀[12-17]。失效油管和接箍的螺纹所处环境中

存在大量 Cl‒，且两螺纹啮合时的缝隙介于 0.025~ 

0.1 mm，构成了发生缝隙腐蚀的条件。由于缝隙内、

外氧气的浓度不同，造成氧浓差电池，使缝隙内金属

的电位低于缝隙外金属的电位，缝隙中金属的不断水

解形成金属阳离子，缝隙内部的电势升高，形成电场，

缝隙外的阴离子在电场的作用下向缝隙内部迁移。迁

移性大的 Cl－会借助电泳作用迁移进缝隙内部，以保

持电荷平衡[18-20]。环境中生成的 CaCO3 水垢，这些

金属盐在缝隙中的流动性差，水解后导致缝隙中液体

pH 不断下降，使处于缝隙中的金属总是处于活化状

态[21-22]。当大量金属溶解后，缝隙变大，缝隙腐蚀速

度减缓。由于该地层水易结垢，当 CaCO3 垢及砂样

沉积在缝隙处时，再次构成缝隙腐蚀发生的条件，从

而加速腐蚀的进行[23-27]。 
 

 
 

图 8  API 螺纹旋合示意图 
Fig.8 Screwing diagram of API thread 

 

为了防止同类问题的发生，提出了如下建议：首

先，接头上扣前，应在接箍或管螺纹的整个啮合表面

上涂覆螺纹脂，以减少螺纹泄漏机会。关于螺纹脂的

选用，建议选用水沥率高的螺纹脂，同时可考虑采用

添加缓蚀剂的螺纹脂，并确保水不能进入螺纹中。其

次，考虑到施工环境存在风沙大的现象，建议加强施

工质量，防止砂石进入丝扣中。最后，在经济可行的

情况下，可对螺纹进行镀钨合金处理，彻底解决其密
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封问题。此外，建议在井底加入防垢剂，减少垢的产

生。 

4  结论 

1）某排水采气井下管柱泄漏的主要原因是由于

在接箍油管旋合的缝隙处未预涂螺纹脂，在含有大量

Cl‒的环境中发生了缝隙腐蚀。 

2）建议在接头上扣前，严格按照 API 5CT 的要

求在接箍或管螺纹的整个啮合表面上均匀地涂覆螺

纹脂。 

3）宜选用水沥率高的螺纹脂或添加缓蚀剂的螺

纹脂。在经济可行的情况下，可对螺纹进行镀钨合金

处理，彻底解决其密封问题。此外，建议在井底加入

防垢剂，减少垢的产生，从而延长材料的使用寿命。 
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