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摘要摘要 油气勘探生产过程中普遍存在腐蚀现象，为防止套管、油管、井口等设施的利用价值受到影响，保障经济效益、生产效率，

需要开展腐蚀防控工作。腐蚀检测技术具有分辨率高、连续性强等特点，是应对腐蚀问题的重要手段。本文主要针对套管腐蚀

问题，介绍国外套管腐蚀检测技术现状，并分析其未来发展趋势。
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Review on Casing Corrosion Testing Techniques outside China

AbstractAbstract Corrosion phenomena are widespread during the process of oil and gas exploration and production. Corrosion prevention
and control are necessary in protection of oil- gas exploitation facilities, such as the casing, tubing and wellhead, to guarantee
economic and production efficiency. Corrosion testing techniques are important means to deal with corrosion problems with high
resolution and good continuity. This paper mainly addresses the casing corrosion problems by introducing the current status and
development trend of casing corrosion testing techniques outside China.
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在油气勘探生产行业中，腐蚀现象普遍存在，由腐蚀带

来的技术挑战也由来已久，这不仅严重降低了套管、油管、井

口等设施的利用价值，对经济效益、生产效率等方面也造成

极大影响。据统计，美国勘探生产行业每年的腐蚀成本花费

约为 14亿美元，其中地面管道设施 5.89亿美元，井下管柱

4.63亿美元，资本性支出3.2亿美元，这些数字还不包括因管

材腐蚀而造成的产量损失、费用支出及收益减少等情况[1~5]。

套管腐蚀问题难以避免，形式复杂多变，包括化学腐蚀、

电腐蚀及机械腐蚀等，随着油气勘探开发向更深更复杂的储

层发展，腐蚀防控工作显得更加刻不容缓。作为应对腐蚀问

题的关键手段，腐蚀检测技术不仅能够大幅降低直接成本，

还可通过提前发现薄弱环节来有效降低安全及环境风险[6~9]。

对于地面管道设施，通常可通过肉眼直接观测、探伤仪器等

途径来实现腐蚀检测；针对井下油套管柱检测，主要利用测

井仪器。目前应用较多的套管腐蚀检测手段包括电磁、超声

波、井下成像、机械井径测量等[10~13]。

近年来，斯伦贝谢、贝克休斯、哈里伯顿及威德福等公司

均对套管腐蚀检测技术开展深入研究，并推出一系列新方

法、新仪器，但受高温高压，含H2S、CO2及O2等气体，高矿化度

和高含水率等因素影响，使得套管腐蚀问题仍较为严重[14~17]。

本文介绍国外套管腐蚀检测技术现状，对其发展趋势进行

分析。
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1 国外套管检测技术现状
目前，耐腐蚀材料层出不穷，补救措施多种多样，但均未

从根本上起到防控作用，而套管腐蚀检测技术不仅可有效预

测潜在腐蚀位置，还能为套管维护、保养及更替提供指导参

考，因此该类技术在勘探生产一线有较大的应用规模和较好

的应用效果。当前常见的腐蚀监测技术主要有电磁检测、超

声波检测、井下成像、机械式井径测量等。

1.1 电磁检测技术

电磁检测技术主要基于漏磁和电磁感应等原理，漏磁仪

器采用永久性磁铁或电磁铁使管柱磁化，在腐蚀点、斑、孔、

片、块附近检测其漏出磁通量，进而对套管内外部缺陷进行

整体检测，但由于磁体需尽可能贴近管柱，测量时必须将油

管移除才能更好地进行套管检测，且漏磁仪器对连续、平缓

腐蚀等情况检测效果不佳，因此在应用上有所限制。电磁感

应仪器可以探测套管内外部及多层管柱情况下外部套管柱

的金属损伤情况，在任何流体中均可通过单芯电缆进行操

作，可以适应较小的井眼尺寸，更可以对管材斑点、穿孔等损

伤情况进行测量，实现对套管完整性的综合评价，大幅降低

作业时间和成本。电磁检测方面比较有代表性的技术包括

以下几种。

1）EM Pipe Scanner套管电磁扫描仪。

斯伦贝谢公司的EM Pipe Scanner套管电磁扫描仪长约

6 m，重约50 kg，仪器外径约5.4 cm，适用套管尺寸约为7.30~
33.97 cm，可耐150℃高温和103 MPa的压力。该仪器主要利

用远场涡流原理，具体工作原理与带损耗的变压器原理相

似，仪器发射器线圈产生一个随时间变化的磁场，该磁场的

磁通量受套管控制，磁通量在次级线圈或接收器线圈中产生

感应电压。由于套管金属会产生感应电流，套管所提供的磁

导在介质中发生能量损耗，通过仪器配备的 18个电磁传感

器，利用趋肤效应和远近区域信号差异来检测这些损耗，确

定套管的几何特征、电磁属性及套管腐蚀或点蚀情况。此外，

EM Pipe Scanner还能同时运用低频和高频感应电流对套管

进行检测，实现平均电磁厚度测量，以及2D厚度成像和2D分

辨成像，有效识别套管裂纹、腐蚀、损伤及金属损失量等[18~22]。

EM Pipe Scanner套管电磁扫描仪结构如图1所示。

2）Vertilog套管检测服务。

贝克休斯公司的Vertilog套管检测服务主要通过漏磁测

量来识别和量化套管内外部的腐蚀损伤情况，仪器配备了重

叠阵列型漏磁传感器和鉴别传感器，以便进行油套管管柱全

周检测。该技术还可对金属损失和金属聚积、普通腐蚀和孤

立点蚀等情况进行有效区分，对腐蚀程度进行级别评定[23]。

Vertilog 套管检测服务主要包括数字检测服务（digital
verilog service，DVS）、微检测服务（micro verilog service，MVS）
及高分辨率检测（high- resolution verilog service，HRVRT）
等。DVS数字检测利用漏磁测量原理对套管内外壁进行检

测，可实现腐蚀情况的精确指示，可适用的套管尺寸为

24.45~55.88 cm；MVS微检测技术采用多重极板设计，可实现

套管 360°全覆盖检测，适用套管尺寸为 7.30~24.45 cm，该项

技术不受井眼流体限制，避免了不必要的生产损失，仪器支

持存储-读取模式，便于地面分析。HRVRT高分辨率检测可

提供分辨率极高的套管360°腐蚀图谱，准确找到套管内外壁

腐蚀的位置、大小及形状，通过先进的处理系统可节省高昂

的修井费用，降低生产损失，甚至延长油气井使用寿命。

Vertilog套管检测服务测量效果如图2所示。

图 1 斯伦贝谢公司EM Pipe Scanner套管电磁扫描仪结构

Fig. 1 Structure of EM Pipe Scanner from Schluberge

图 2 贝克休斯公司Vertilog套管检测服务测量效果

Fig. 2 Measurement results of Verilog casing testing services

（a）MVS微检测 （b）HRVRT高分辨率检测
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此外，贝克休斯公司还推出了基于电磁原理的数字电磁

检测仪（digital magnelog service，DMAG）。它是一种多频、多

通道的电磁套管检测技术，通过测量磁场偏移量，可获取单

根或多重套管柱中的管壁厚度变化，根据管壁异常的检测数

据绘制出曲线，整体评价套管内壁上的细小损伤[23]。

3）XaminerTM电磁腐蚀测量仪。

哈里伯顿公司推出的XaminerTM电磁腐蚀测量仪长度约

5.24 m，重约125 kg，仪器外径约9.84 cm，适用套管尺寸约为

12.07~50.80 cm，可耐 149℃高温和 137.9 MPa的压力。该仪

器主要利用瞬变涡流电流穿透套管层，无需移除油管柱即可

同时检测油管和外面的套管，定量评价油管和最内层套管厚

度，并定性表征第三层套管，实现针对生产套管的腐蚀监

测。该仪器的工作原理是法拉第电磁感应定律，当向仪器的

发射线圈施加随时间变化的电流时，会在周围的油管和套管

中产生瞬态电磁通量，进而在这些同心管柱中感生涡流。涡

流产生随时间变化的磁场，磁场又在仪器的接收线圈中产生

电动势。当油管和套管的厚度发生变化时，对应的瞬态涡流

在时域衰减谱上会出现变化。脉冲涡流检测仪器的测量精

度很高，足以探测到同心管柱厚度的微小变化，能够从时间

上分离来自不同圆柱壳体的信号，可有效测量油层套管上的

金属损失量、裂缝和漏孔等损伤信息，确定油管和套管的厚

度，非常有助于施工作业方对井眼完整性进行综合评价，并

大大降低作业时间和成本[24~27]。XaminerTM电磁腐蚀测量仪结

构如图3所示。

4）MFL套管漏磁检测仪。

威德福公司推出的套管漏磁检测仪（magnetic flux
leakage，MFL）采用磁性更强的钐-钴永久磁体，利用重叠高

分辨率霍尔效应传感器提供最优的磁场强度，实现更完整的

井眼覆盖，进而对由内外套管损伤引发的磁通量变化进行

探测，有效区分内外部损坏。另外，MFL仪器对测速没有

要求，提高了仪器应用灵活性，且具有较高的适用性，适用套

管尺寸为 15.24~142.24 cm，在液体、气体井眼中都能正常使

用[28~31]。不同外径尺寸的MFL套管漏磁检测仪如图4所示。

1.2 超声波检测技术及井下成像

超声波检测技术主要根据脉冲回波理论，利用仪器探头

中的旋转传感器，对井周进行扫描探测，进而较准确地获取

单一套管柱的壁厚信息，该类仪器获取资料的方位分辨率较

高，利于实现固井评价、裸眼井成像及腐蚀成像等工作。井

下成像技术主要是通过井下摄像机对井壁或管壁进行扫描

成像，获取高分辨率的直观图像资料，进而实现套管腐蚀

检测。

1）USI超声成像测量仪 & UCI超声套管成像仪。

斯伦贝谢公司推出的超声成像测量仪（ultrasonic imager，
USI）可发射和传播 200~700 kHz频率范围的超声信号，对套

管进行回波探测，然后根据回波幅度差异可有效评价水泥胶

结质量和套管腐蚀程度。另一方面，由回波传播时间、响应

频率等信息还可获取2D内径成像和2D套管厚度等数据。

为更好地进行套管腐蚀超声参数监测，斯伦贝谢公司还

推出了升级版超声探测仪器——超声套管成像仪（ultrasonic
casing imager，UCI），它可在管径为114.3~339.7 mm的套管内

进行测量，测量精度达到±1 mm，采用频率为2 MHz的旋转聚

焦换能器，进行高度聚焦测量，分辨率更高。通过记录套管

内外壁回波，可计算得到套管半径及厚度，回波幅度可以定

性判断套管状况。但需要注意，UCI仪器的应用条件有限制，

主要应用于盐水泥浆、油基、轻质油基泥浆、水基泥浆中。加

图 3 哈里伯顿公司XaminerTM电磁腐蚀测量仪结构

Fig. 3 Structure of XaminerTM electromagnetic corrosion
measuring instrument

图 4 威德福公司不同外径尺寸的MFL套管漏磁检测仪

Fig. 4 MFL casing leakage detecting instrument with
different outer diameter
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重泥浆产生的声波衰减会使测量失真，影响监测结果，效果

不佳[20~22]。UCI超声套管成像仪工作原理如图5所示。

2）CAST井周声波扫描仪。

哈 里 伯 顿 公 司 的 井 周 声 波 扫 描 仪（circumferential
acoustic scanning tool，CAST）配有超声换能器，可对套管内部

进行 360°全方位高分辨率测量，并可实时评价固井质量。

CAST井周声波扫描仪还具有良好的适用性，可适应多种井

眼尺寸和类型[28]。

3）井下成像系统。

目前应用较多的井下成像系统主要包括哈里伯顿公司

的HawkeyeTM、Fiber-Optic及EyeDealTM等，将井下摄像系统置

于井筒中，对管壁进行扫描成像，获取连续的高质量图像，完

成套管腐蚀检测和穿孔检查。除此之外，该类技术还可应用

于井下掉落物探测、油气产出测试等方面[24]。

1.3 机械井径测量技术

机械井径测量技术已发展多年，通过与管壁直接接触，

可获取套管内壁数据，有效识别套管细小腐蚀，对管柱弯曲、

错断也有较好的分辨能力，但无法提供外部腐蚀信息。由于

受套管内壁结垢影响，测量结果的精度会有所降低。

1）PMIT多臂成像井径仪。

斯伦贝谢公司的多臂成像井径仪（platform multi-finger
imaging tool，PMIT）采用阵列型触点与套管内壁直接接触，有

效获取套管内壁成像等资料，实现套管腐蚀、变形或金属损

失等测量，通过等距等方位排列触点，还可降低偏心效应的

影响（图 6）。该仪器分为PMIT-24、PMIT-40、PMIT-60等型

号，分别配有 24、40 和 60 个触点，适用井径范围为 4.45~
35.56 cm，同时支持实时输出和记忆储存等模式[16]。PMIT多

臂成像井径仪如图6所示。

2）ICL成像井径仪。

贝克休斯公司的成像井径仪（imaging caliper log，ICL）可

提供高分辨率的套管检测能力，识别潜在损伤，确定套管腐

蚀磨损情况，进而判断套管强度是否可满足油气井安全生产

需求。通过贴壁触点测量套管内部微小变化，检测数据传输

至地面并显示为高分辨率测井图。ICL仪器触臂的贴壁压力

在 4.45~6.67 N范围内，可保证仪器对管柱表层（铬合金或塑

料）的伤害最小化[20]。ICL成像井径仪如图7所示。

图 5 斯伦贝谢公司UCI超声套管成像仪工作原理

Fig. 5 Working principle of UCI ultrasonic casing imager
图 6 斯伦贝谢公司PMIT多臂成像井径仪

Fig. 6 PMIT multi-arm imaging tool

图 7 贝克休斯公司 ICL成像井径仪

Fig. 7 ICL imaging caliper log instrument
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3）MFC多臂井径仪。

哈里伯顿公司的多臂井径仪（multi-finger caliper，MFC）
利用独立部件对套管内壁进行测量，可提供套管内部构造及

腐蚀状况的高精度3D视图。该仪器分为40触点和60触点2
种型号，MFC-40型和MFC-60型的参数对比如表1所示。

MFC还可实现时间推移监测，通过周期性测量，可获取

4D测井数据，实现套管腐蚀状况探测和趋势预测，利于更好

地进行维护保养工作。MFC还提供有关套管损伤的数据统

计报告，包括直方图、深度—损伤剖面及层状分析结果等内

容，有助于技术人员对井下套管数据进行综合处理与分析[25]。

型号

MFC-40
MFC-60

长度/m
1.68
1.55

重量/kg
31.8
43.6

仪器外径/cm
6.98

9.90~11.20

最小套管内径/cm
6.98

10.20~11.40

最大套管内径/cm
17.8~25.4
25.4~35.6

最大承载压力/MPa
138
138

最大承受温度/℃
177
177

表1 MFC-40型和MFC-60型的参数对比

Table 1 Parameter comparison between MFC-40 and MFC-60

2 发展趋势
近年来，电磁、超声波、井下成像及机械井径测量等腐蚀

检测技术已在内陆、海上等众多油气田得到广泛应用，整体

发展较快，从当前腐蚀检测评价需求和技术应用效果来看，

其发展趋势主要体现在以下几个方面。

2.1 检测技术应用范围更广、限制更少

目前的套管腐蚀检测技术已取得了一定进展，对套管内

外壁均具有较高的灵敏性，人为干扰较少，对外在环境和施

工人员基本无害。但具体到各项技术仍存在较多限制，如：

超声波检测技术无法在气井中操作，在内径受限或采用单芯

电缆时无法测量，测量有可能因管壁粗糙或过度腐蚀而中

断；在非均质材料、不规则形状或薄层套管中，检测结果会出

现失真等。受井下流体、泥浆类型、套管材质及内外部特性

差异等因素影响，当前的套管腐蚀检测技术应用范围还有待

扩大。

2.2 仪器集成化、一体化，形成腐蚀检测系统

不同检测技术各具优劣势，但单一的检测方法很难应对

当前的腐蚀挑战，例如：在井下射孔层段中，若腐蚀性流体是

从套管外部对金属产生腐蚀，井径测井数据通常只显示出射

孔区域，无法识别金属损耗，而电磁检测仪器测得的2D厚度

成像可明显显示出金属损耗的存在；另一方面，同一口井中

若在套管内壁出现结垢，受结垢组分、厚度等因素影响，电磁

检测仪器不够敏感，很容易忽视腐蚀情况，井径仪贴靠在结

垢上时，测得的内径结果会明显偏小，如结合超声波和井下

电视等检测手段，可准确定位套管结垢位置。

目前套管腐蚀检测大多是通过重复测量来提升检测结

果的准确性和可靠性，但这种方法不仅费时费力，在下入仪

器的过程中也易造成不必要的误差和影响。因此，推进仪器

集成化、一体化，形成腐蚀检测系统成为必然趋势，通过挂

接、捆绑不同类型的检测仪器，获取多方面数据资料，进而对

测量目标进行综合解释分析，既可满足不同的腐蚀检测需

求，还能有效降低作业时间，提高工作效率。

2.3 检测技术更高精度、更高分辨率

随着油气勘探开发方向进一步趋于更深更复杂储层，油

气井管柱服役环境越来越复杂，管柱受不同腐蚀介质、pH值、

温度、流速等耦合条件下影响，腐蚀机理及规律难以分辨，套

管腐蚀问题也就日趋严峻。

在套管腐蚀检测技术中，电磁检测具有很好的纵向分辨

率和厚度分辨率，而超声波检测在方位分辨率上很高，机械

井径测量在物理精度方面有明显优势，将以上技术的特征和

优点进行汇总，结合井口流体动力参数、泵出流体性质等地

面数据，可有效提升检测质量，保证数据结果的可靠性。因

此，检测技术必然会向更高精度、更高分辨率发展。

3 结论
通过对国外套管腐蚀检测技术现状及其发展趋势进行

总结分析，得到以下几点结论：

1）在完全抗腐蚀材料问世之前，腐蚀现象无法避免，但

通过选择合理的检测技术可有效评价腐蚀情况，进而为作业

者提供维护、保养或更替等决策支持，以确保勘探生产工作

有序进行，降低作业成本，最大程度降低对环境的负面影响；

2）作为应对套管腐蚀问题的重要手段，未来的检测技术

主要向着应用范围更广、限制更少、精度和分辨率更高、仪器

集成一体化等方面发展；

3）国内针对套管腐蚀检测技术的研究相对较少，在检测

质量、分析能力等方面还有待提高，建议密切跟踪国外主要

公司的先进技术和产品，加大自主研发力度。
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