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摘要：伊朗 Ｙ油田主力产层 Ｆ油层属于典型的高温、高压、高产、有腐蚀性流体产出的油田。 为了保障该油田的长
效、高效、安全生产，需要对完井工艺及管柱保护进行防腐研究。 采取完井时下入带封隔器的完井管柱，并在封隔
器之上的油套环空注入防腐封隔液；室内对引进的 ２种环空封隔液体系进行了互溶性、高温稳定性、杀菌性等基础
理化性能及对井下管材的腐蚀性的实验及评价。 评价结果表明，ＣａＣｌ２ 型环空封隔液高温稳定性较差，浸泡腐蚀速
率值高值为 ０畅０６２ ｍｍ／ａ，电偶腐蚀速率值高值为 ０畅０７８ ｍｍ／ａ，均大于设定的腐蚀速率值 ０畅０５ ｍｍ／ａ。 而引进的
ＮａＣｌ＋ＫＣｌ型环空封隔液高温稳定性较好，浸泡腐蚀速率值高值为 ０畅０１４ ｍｍ／ａ，电偶腐蚀速率值高值为 ０畅０３７
ｍｍ／ａ，均低于设定的腐蚀速率值 ０畅０５ ｍｍ／ａ。 鉴于此情况，对引进的 ＣａＣｌ２ 型环空封隔液进行改进并优化设计，确
定合适的 ＣａＣｌ２ 型环空封隔液体系。 优化设计后的 ＣａＣｌ２ 型环空封隔液高温稳定性良好，浸泡腐蚀和电偶腐蚀速
率值均低于设定的腐蚀速率值，综合性能达到了现场应用要求。
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0　引言
Ｙ油田主力产层 Ｆ油层埋深 ４４００ ｍ，油层压力

系数高达 １畅６，地层温度接近 １５０ ℃，日产油量高达
１０００ ｔ，产出流体含有 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｓ气体，ＣＯ２ 分压为

０畅８５ ～１畅２０ ＭＰａ，Ｈ２Ｓ分压为０畅１３ ～０畅２９ ＭＰａ，属于

典型的高温、高压、高产、有腐蚀性流体产出的油田。
为了保障该油田油井长效、高效、安全生产，对油井
完井井筒进行了较高要求的工艺设计，如除了对直
接和油气接触的油管进行采用防腐材质和注入缓蚀

剂设计外，还通过下入封隔器，在油管和套管之间，



形成一个密闭的环形空间。 通过在油套环空空间注
入一定密度、具有防腐作用的封隔液，达到防腐、保
护油管和套管、保护封隔器（平衡压差）的目的［１，２］ 。
在环空封隔液技术方面，国内外开展了体系研究、腐
蚀评价研究

［３ －７］ ，提出了适合特定油田特点的环空
封隔液，但在研究中涉及体系、接触介质较为单一，
未见有针对多种接触介质（管材）开展的腐蚀性能
的综合评价等。 据 Ｙ 油田施工情况，研究配制了
ＫＣｌ＋ＮａＣｌ复合盐水体系和 ＣａＣｌ２ 型盐水体系。 本
文通过室内试验，对这 ２ 种体系进行了互溶性、高温
稳定性、杀菌性等基础理化性能评价和优化设计。
另外，根据井筒特点，还开展了环空中多材质（Ｌ８０
－１、Ｔ９５ －１、Ｃ９０ －１、ＳＭ２５３５［８］ ）组合之间电偶腐蚀
试验评价，认识不同材质组合之间电偶腐蚀倾向，这
在以往的文献中鲜有报道。 在试验评价基础上进行
封隔液优化设计，形成一套适合该油田的环空封隔
液体系。

1　Ｙ油田完井井筒结构
Ｙ油田深井典型完井井筒结构如图 １ 所示。 ７

ｉｎ（１ ｉｎ＝２５畅４ ｍｍ，下同）封隔器（合金材质）下到尾
管下部，７ ｉｎ封隔器与之上的组合油管（４畅５ ｉｎ＋３畅５
ｉｎ）、技术套管（９柏板 ｉｎ＋９摆板 ｉｎ）、尾管（７ ｉｎ）、７０ ＭＰａ
井口组成一个环形空间。 在环形空间里有 ４种管材
材质如 Ｌ８０ －１、Ｔ９１ －１、Ｃ９０ －１ 和 ＳＭ２５３５ 并存。
为了保障井筒完整性，满足油井投产后 １０年内不动
井下管柱的开发要求，实现油井长效、高效、安全生
产，完井设计时在环形空间里注满一定密度、具有防
腐作用的液体，达到防腐、保护井口、油管和套管、保
护封隔器（平衡压差）的目的。 结合行业腐蚀相关
标准［９］和伊朗国家相关标准［１０］ ，将上述非合金材质
的静态腐蚀速率设定为 ０畅０５ ｍｍ／ａ。 由于在环空
中，与环空封隔液接触到的材质多达 ４ 种，需要就这
４ 种材质在环空封隔液的腐蚀行为进行评价，以便
确定适合的环空封隔液。

2　封隔液评价实验
2．1　实验用体系、项目、条件和指标

实验用封隔液体系包括密度为 １畅１８ｇ／ｃｍ３
的

ＫＣｌ＋ＮａＣｌ型复合盐水体系（在负压射孔、丢枪作业
中使用）和密度为 １畅３５ ｇ／ｃｍ３

的 ＣａＣｌ２ 型盐水体系
（在正压射孔、取枪作业中使用），见表 １。

图 １ Ｆ油层典型完井井筒结构示意图
表 １ 实验用封隔液体系配方构成

复合盐水
体系

配方（质量百分比） ／％

ＮａＯＨ ＮａＣｌ ＫＣｌ ＣａＣｌ２ ]
缓蚀剂
（ＺＫ－１）

除氧剂
（Ｎａ２ＳＯ３）

杀菌剂
（１２２７）

ＫＣｌ ＋ＮａＣｌ型 ０ QQ畅３ １６ 棗５ P０ 後後畅１５ ０   畅１０ ０ GG畅１５
ＣａＣｌ２ 型 ０ 祆祆畅２ ～０ 抖畅３ ３８ 1０ 後後畅１５ ０   畅２０ ０ GG畅１０

综合考虑 Ｆ生产井油套管的管材类型、服役温
度（见表 ２）等工况条件，确定了 Ｆ 井环空防腐液性
能评价方案的实验条件（见表 ３）。

表 ２ Ｆ井环空封隔液服役区域的管材信息与服役温度范围
序号 管材类型 温度范围／℃

１ 崓Ｔ９５ －１  ２０ ～１３５ 靠
２ 崓Ｃ９０ －１ $９２ ～１３５ 靠
３ 崓Ｌ８０ －１  ２０ ～１３５ 靠
４ 崓Ｌ８０ －１／ＳＭ２５３５ P１１０ ～１３５ 佑
５ 崓Ｔ９５ －１／Ｃ９０ －１ E９０ ～１３５ 靠
６ 崓Ｔ９５ －１／ＳＭ２５３５ P１３５ n

表 ３ Ｆ井环空封隔液性能评价试验项目、条件和指标

序号 实验项目 实验条件 评价指标

１ 高温稳定性，
阻垢性能评价

１４０ ℃、４８ ｈ 是否变色、出现沉
淀；浊度＜３０ ＮＴＵ

２  除氧性能评价 常温 除氧率，９９ ┅┅畅９％
３  杀菌性能评价 ３７ ℃、１４ ｄ 杀菌率，９９ ┅┅畅９％
４ 缓蚀性能评价 典型管材、环空封隔液、１３５

℃、５ ｄ
腐蚀速率、腐蚀行
为。 腐蚀速 率≯
０ {{畅０５ ｍｍ／ａ

５ 电偶腐蚀风险
评价

Ｌ８０ －１／ＳＭ２５３５、Ｔ９５ －１／Ｃ９０
－１、Ｔ９５ －１／ＳＭ２５３５、环空封
隔液、典型温度、５ ｄ

电偶腐蚀速率≯
０ {{畅０５ ｍｍ／ａ

2．2　实验内容与结果
2．2．1　在用环空封隔液理化性能测试
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根据表 １ 配制 ２ 种在用环空封隔液，开展如下
理化性能测试。
2．2．1．1　互溶性测试与高温稳定性测试

将配制的在用环空封隔液搅拌均匀后室温下静

置 ２４ ｈ，观察溶液状态。 室温下静置 ２４ ｈ后发现溶
液表面均存在悬浮物。 高温稳定性测试在高温高压
反应釜中进行。 配制好的环空封隔液于实验温度下
恒温 ４８ ｈ。 在 １４０ ℃下静置 ４８ ｈ后，ＮａＣｌ ＋ＫＣｌ型
在用环空封隔液溶液状态基本无变化，而 ＣａＣｌ２ 型
在用环空封隔液底部出现少量沉淀，浊度（ＮＵＴ）有
所升高，由 １４畅２上升到 ３７畅５０，热稳定性较差。
2．2．1．2　杀菌性能测试

实验前将实验用锥形瓶、量筒等玻璃仪器置于
高温高压蒸汽灭菌锅中灭菌

［１１］ 。 将在用环空封隔
液与自来水按照体积比 １∶１进行均匀混合，作为实
验溶液。 分别向 １００ ｍＬ的自来水与稀释后的环空
封隔液中添加 ５ ｍＬ的含菌培养基。 细菌培养结果
表明，ＫＣｌ ＋ＮａＣｌ 型在用环空封隔液杀菌率为
１００％，ＣａＣｌ２ 型在用环空封隔液杀菌率为 ９９畅９％，
选用的 １２２７杀菌剂杀菌性能显著［１２］ 。
2．2．1．3　Ｎａ２ＳＯ３ 除氧效果评价

取一定体积的实验溶液，添加至密闭的实验装
置内，采用高精度溶解氧测试仪测试溶液中的氧含
量［１３］ 。 实验结果表明，Ｎａ２ＳＯ３ 在 ＫＣｌ ＋ＮａＣｌ 型环
空封隔液中的除氧效果较好，除氧率达到 ９９畅９％，
而 ＣａＣｌ２ 型环空封隔液中即使添加过量的 Ｎａ２ＳＯ３

后氧含量依然超出 ２０００ ｐｐｂ（２ ｍｇ／Ｌ），除氧效果较
差或没有除氧效果。
2．2．2　在用环空封隔液防腐效果评价

实验用 Ｌ８０ －１、Ｔ９５ －１、Ｃ９０ －１、ＳＭ２５３５ 材料
由管材供应商提供。 试样用水磨砂纸逐级打磨至
２０００ 号砂纸并抛光，然后依次用丙酮除油，去离子
水和无水乙醇清洗，冷风吹干备用。 高温高压腐蚀
模拟实验挂片试样几何尺寸为 ５０ ｍｍ ×２５ ｍｍ ×３
ｍｍ；电偶试样尺寸为 ３０ ｍｍ×３０ ｍｍ×３ ｍｍ。
2．2．2．1　浸泡腐蚀实验

高温高压腐蚀模拟实验在高温高压反应釜中进

行。 将 Ｌ８０ －１、Ｃ９０ －１、Ｔ９５ －１三种管材置于 ＮａＣｌ
＋ＫＣｌ型在用环空封隔液中，在实验温度为 １３５ ℃
下浸泡１２０ ｈ。 实验结果表明，Ｌ８０ －１ Ｃ９０ 与 Ｔ９５ －
１ 的腐蚀速率分别为０畅０１４、０畅０１１、０畅０１２ ｍｍ／ａ。 同
样，将 Ｌ８０ －１、Ｃ９０ －１、Ｔ９５ －１ 三种管材置于密度

为 １畅３５ ｇ／ｃｍ３ 的 ＣａＣｌ２ 型在用环空封隔液中，在实
验温度为 １３５ ℃下浸泡 １２０ ｈ，腐蚀速率分别为
０畅０３６、０畅０６２、０畅０５８ ｍｍ／ａ，均为均匀腐蚀。
2．2．2．2　电偶腐蚀实验

电偶腐蚀是 ２２种不同金属在溶液中直接接触，
因其电极电位不同构成腐蚀电池，致使电极电位较
负的金属发生溶解腐蚀

［１４］ 。 在 Ｆ 油田深井井筒环
空中，相互偶接的金属对有 Ｌ８０ －１ 与 ＳＭ２５３５、Ｔ９５
－１与 ＳＭ２５３５和 Ｔ９５ －１与 Ｃ９０ －１，存在电偶腐蚀
风险。
通过图 ２中的专利测试工具电偶夹具将电偶试

样偶接后，置于高温高压反应釜中进行实验，评价不
同材料在模拟工况条件下相互偶接时的电偶腐蚀

率。 图中处于密封状态下的导电螺柱用来连接试
样。 实验试样对为 Ｌ８０ －１ 与 ＳＭ２５３５、Ｔ９５ －１ 与
ＳＭ２５３５和 Ｔ９５ －１与 Ｃ９０ －１。

图 ２　电偶腐蚀模拟实验试样夹具示意图

试验结果表明：（１）在 ＣａＣｌ２ 型在用环空封隔液
中于温度 １３５ ℃下浸泡 ５ 天后，Ｌ８０ －１ 与 ＳＭ２５３５
偶接后的腐蚀速率为 ０畅０７８ ｍｍ／ａ，Ｔ９５ －１与 Ｃ９０ －
１ 偶接后的腐蚀速率为 ０畅０２６ ｍｍ／ａ，Ｔ９５ －１ 与
ＳＭ２５３５偶接后的腐蚀速率为 ０畅０６５ ｍｍ／ａ；（２）在
ＮａＣｌ＋ＫＣｌ型在用环空封隔液中浸泡 ５天后，Ｌ８０ －
１ 与 ＳＭ２５３５偶接后的腐蚀速率为 ０畅０３７ ｍｍ／ａ，Ｔ９５
－１与 ＳＭ２５３５ 偶接后的腐蚀速率为 ０畅０３２ ｍｍ／ａ，
Ｔ９５ －１与 Ｃ９０ －１偶接后的腐蚀速率为 ０畅００９ ｍｍ／
ａ。 上述腐蚀形式均为均匀腐蚀。
2．2．3　评价结果小结

ＣａＣｌ２ 型在用环空封隔液常温下各组分间的互
溶性较差，高温稳定性较差，存在一定的结垢风险；
使用 Ｎａ２ＳＯ３ 作为除氧剂，除氧效果差；Ｌ８０ －１ 与
ＳＭ２５３５偶接、Ｔ９５ －１ 与 ＳＭ２５３５偶接的腐蚀速率均
大于 ０畅０５ ｍｍ／ａ，电偶腐蚀存在风险。 其理化性能
和耐蚀性能需要从高温稳定性、结垢防控、除氧剂优
选和电偶腐蚀风险控制等方面进行选型优化。
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ＮａＣｌ＋ＫＣｌ 型在用环空封隔液高温稳定性较
好，Ｌ８０ －１、Ｔ９５ －１与 Ｃ９０管材腐蚀速率较低，尽管
与合金偶接后电偶腐蚀风险增大，其腐蚀速率仍低
于 ０畅０５ ｍｍ／ａ，现场可以继续使用。

3　环空封隔液性能优化设计与评价
3．1　优化设计

针对 ＣａＣｌ２ 型在用环空封隔液存在的问题，开
展了如下优化设计。
3．1．1　ＣａＣｌ２ 加量优化

由在用环空封隔液腐蚀性评价结果可知，ＣａＣｌ２
型在用环空封隔液的腐蚀性大于 ＮａＣｌ＋ＫＣｌ型在用
环空封隔液的腐蚀性，说明当其他组分不变时随着
盐含量的增加在用环空封隔液的腐蚀性越大。 因此
在１畅３５ ｇ／ｃｍ３

的 ＣａＣｌ２ 的环空封隔液基液中添加了
ＮａＣｌ，减少 ＣａＣｌ２ 加量。 通过模拟软件计算，优化了
溶液中 ＮａＣｌ 与 ＣａＣｌ２ 含量，确定 ＮａＣｌ 加量为
１畅２９％，ＣａＣｌ２ 加量为 ３５畅４３％。
3．1．2　除氧剂优化

对于含 ＣａＣｌ２ 型在用环空封隔液，当密度不低
于 １畅３０ ｇ／ｃｍ３

时，由于其 Ｃａ２ ＋
浓度较高，ＳＯ３

２ －
溶解

度极其微小，无法达到预期的除氧效果，可以改用二
甲基酮肟［１５］ 。 二甲基酮肟是一种常用的工业除氧
剂，除氧效果好、毒性小，且具有一定的缓蚀性能。
通过实验确定，当二甲基酮肟加量 １０００ ｐｐｍ（１０００
ｍｇ／Ｌ）时，溶液中的溶解氧降低，除氧率为 ９９畅９％。
3．1．3　缓蚀剂优化

按照 ０畅１５％的添加量分别向 ＣａＣｌ２ 型环空封隔
液中添加 ４种市场上常用的咪唑啉类缓蚀剂（编号
为 ２、３、４和 ５号），通过腐蚀模拟实验考查这 ４种缓
蚀剂的在 Ｌ８０ －１、Ｃ９０ －１ 中的缓蚀性能。 由实验
可知，相比于其他缓蚀剂，４ 号（ＹＨ－１）缓蚀剂效果
最好，Ｌ８０ －１和 Ｃ９０的腐蚀速率都最小（见图 ３、图
４）。 因此，选用缓蚀剂 ＹＨ－１ 作为 ＣａＣｌ２ 型环空封
隔液优化配方中的缓蚀组分。
3．2　试验评价

基于上述试验结果，确定了如下密度为 １畅３５ ｇ／
ｃｍ３ 的 ＣａＣｌ２ 型环空封隔液新配方：
清水＋１畅３％ＮａＣｌ ＋３５畅４％ＣａＣｌ２ ＋０畅１５％缓蚀

剂（ＹＨ－１） ＋０畅１０％除氧剂（二甲基酮肟） ＋０畅１％
杀菌剂（１２２７）。

图 ３　Ｌ８０ －１ 腐蚀试验结果

图 ４　Ｃ９０ －１ 腐蚀试验结果

对优化的配方进行了环空封隔液理化性能和防

腐评价。
按照该配方配制环空封隔液，分别于 １４０ ℃下

静置 ４８ ｈ 后，溶液底部没有沉淀物，无悬浮、无分
层，高温稳定性相对较好。 经测量溶液的浊度有所
升高，但低于 ３０ ＮＵＴ。
将 Ｌ８０ －１、Ｃ９０ －１、Ｔ９５ －１ 三种管材置于优化

后的 ＣａＣｌ２ 型环空封隔液中，在实验温度为 １３５ ℃
下浸泡 １２０ ｈ。 实验结果表明，Ｌ８０ －１、Ｃ９０ －１ 与
Ｔ９５ －１的腐蚀速率分别为 ０畅０１４、０畅００９ 和 ０畅００８４
ｍｍ／ａ，均为均匀腐蚀，均低于 ０畅０５ ｍｍ／ａ 的腐蚀设
定值。
在电偶腐蚀方面，在优化后的 ＣａＣｌ２ 型环空封

隔液中于温度 １３５ ℃下浸泡 １２０ ｈ 后，Ｌ８０ －１ 与
ＳＭ２５３５偶接后的腐蚀速率为 ０畅０２７ ｍｍ／ａ，Ｔ９５ －１
与 ＳＭ２５３５偶接后的腐蚀速率为 ０畅０１６ ｍｍ／ａ，Ｃ９０
－１与 Ｔ９５ －１管材偶接后两者腐蚀速率变化不大，
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分别为 ０畅０１０ ｍｍ／ａ 与 ０畅００９ ｍｍ／ａ，均低于 ０畅０５
ｍｍ／ａ的腐蚀设定值，但均高于挂片浸泡腐蚀率，见
图 ５、图 ６和图 ７。

图 ５　１３５ ℃下 Ｌ８０ －１ 与 ＳＭ２５３５ 偶接前后的腐蚀速率

图 ６　１３５ ℃下 Ｔ９５ －１ 与 ＳＭ２５３５ 偶接前后的腐蚀速率

图 ７ １３５ ℃下 Ｃ９０ 与 Ｔ９５ －１ 偶接前后的腐蚀速率

由上述评价试验结果可知，优化后的环空封隔
液的防护性能在高温稳定性、防腐性方面均优于在
用环空封隔液。

4　结论
（１）ＮａＣｌ＋ＫＣｌ 型在用环空封隔液高温稳定性

较好，Ｌ８０ －１、Ｔ９５ －１ 与 Ｃ９０ －１ 管材腐蚀速率较
低，尽管与合金偶接后电偶腐蚀风险增大，其腐蚀速
率仍低于 ０畅０５ ｍｍ／ａ，可以继续使用。

（２）ＣａＣｌ２ 型在用环空封隔液常温下各组分间
的互溶性较差，高温稳定性较差，Ｌ８０ －１、Ｔ９５ －１ 与
Ｃ９０ －１管材浸泡腐蚀、电偶腐蚀风险较大。 其理化
性能和耐蚀性能需要优化。

（３）对于 ＣａＣｌ２ 型在用环空封隔液，通过从高温
稳定性、结垢防控、除氧剂优选和电偶腐蚀风险控制
等方面的优化，形成了新的 ＣａＣｌ２ 型环空封隔液配
方。 新的 ＣａＣｌ２ 型环空封隔液，浊度＜３０ ＮＴＵ，腐蚀
速率＜０畅０５ ｍｍ／ａ，高温稳定性和防腐性能方面均
达到现场应用要求。

（４）环空封隔液腐蚀试验结果表明，不同金属
之间的电偶腐蚀严重程度高于金属在腐蚀介质（液
体）中的腐蚀程度。

（５）该实验研究结果，如多材质组合之间的电
偶腐蚀试验评价结果，对于类似油田的完井井筒环
空封隔液设计，具有一定的借鉴和指导意义。
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［１３］　程雯．溶解氧测定仪使用方法及改进［ Ｊ］．中国新技术新产

品，２０１３，（２０）：１．
［１４］　曹楚南．腐蚀电化学原理［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００４．
［１５］　郭萍，侯山，孙新亚，等．除氧剂在天然气处理厂锅炉给水中

应用效果分析［ Ｊ］．辽宁化工，２０１４，４３（１）：２８ －３０．

４１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 １月　




