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摘要摘要 针对储层流体中高含CO2和H2S腐蚀性气体的油气田，为了优化防腐选材，使用现场腐蚀检测装置开展实验。指出了现

有腐蚀检测装置存在的不足，分析了以辅助评价材质现场腐蚀为目的腐蚀检测装置应具备的结构特点，并设计加工了油气田现

场腐蚀检测装置。在设计阶段对现场腐蚀检测装置进行了强度校核，设计了聚四氟乙烯材质的腐蚀挂片悬挂件及与之匹配的梯

形横截面腐蚀挂片；在加工完成后进行了试压，确保能够满足现场的最高工作压力。针对该现场腐蚀检测装置提出了具体的应

用方法。在米桑油田选择有代表性的生产井，在井口缓释剂投注点之前安装该腐蚀检测装置，进行现场腐蚀实验。设备能够满

足现场要求，在规定的时间内完成了预定数量和不同材质的测试，实验结果表明，在含有0.2 MPa CO2储层中，油套管应选用马

氏体不锈钢 13Cr不锈钢材质，在含有 1.3 MPa CO2及 0.8 MPa H2S的储层中，超级 13Cr不锈钢未发现局部腐蚀且腐蚀速率

极低。
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Design and Application of On-line Detecting Device for Corrosion
in Oil & Gas Field

AbstractAbstract In optimizing the selection of corrosion-resistant materials and safe and economic casing and tubing materials for oil &
gas fields with high content of CO2 and H2S, the oilfield coupon corrosion test plays an important role. The weakness of the current
detecting devices of corrosion is shown and the structural features that a detecting device of corrosion should have for the assessment
of the steel corrosion under oilfield conditions are analyzed. Based on these analyses, an on- line detecting device of corrosion is
designed and manufactured. During the design phase, the strength of the on-line detecting device of corrosion is checked and a PTFE
(polytetrafluoroethylene) holder and the coupons with the trapezoidal cross sectional shape are specially designed. After the device is
manufactured, the pressure test is carried out to check the device for the maximum working pressure and the specific operation
method. The corrosion detecting devices are installed in wells of the Missan oilfield. The device is in the wellhead and before the
injection point of the corrosion inhibitor and can meet the requirement of the oilfield. The oilfield test covers the scheduled amount
for different materials of coupons during 3 months. The results show that 13Cr martensitic stainless steel can work under the condition
of 0.2 MPa CO2 and under the condition of 1.3 MPa CO2, 0.8 MPa H2S, the 13Cr super-martensitic stainless steel shows no local
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针对储层含有CO2和CO2/H2S共存的工况，优选防腐管材

需要了解系统的腐蚀因素，开展现场实验或室内模拟腐蚀实

验，为选择合适材质的油气田生产管柱提供参考[1]。材质优

选的腐蚀实验分为两类：1）根据储层温度[2]、CO2分压、H2S分
压[3]、地层水离子组分和流速[4]开展的室内模拟实验；2）现场

实验，该类实验对于评价材质更有参考价值，同时能够矫正

室内模拟实验结果。

本研究面临的主要问题是为Missan油田A和M两个储

层的生产井优选防腐管材，其中A储层仅含有腐蚀性气体

CO2，最高分压 0.2 MPa；M储层含有最高分压 1.3 MPa的CO2

和 0.8 MPa的H2S。目前因腐蚀性流体对油套管腐蚀速率在

理论研究和实际应用情况偏差较大，或者防腐级别过高，增

加开发成本，或者防腐级别过低，达不到防腐效果。因此开

展现场腐蚀实验，能够为合理选择油套管材质提供重要参考

依据。

为了较全面和准确地检测现场的腐蚀情况，国内外普遍

采用悬挂腐蚀挂片的方法[5,6]。腐蚀挂片是片状金属块，材质

可以与主工艺管线相同，也可以是其他需要评价的材质。腐

蚀挂片根据需要设计加工，图1所示为50 mm×10 mm×3 mm、

一端加工有孔的片状金属块，其中圆孔的作用是通过螺栓固

定腐蚀挂片。

通过调研目前用于现场腐蚀检测的典型装置，分析了这

些装置的结构特点，认为现有的腐蚀检测装置不能满足本研

究开展现场防腐实验的要求，有必要设计并加工新的油气田

现场腐蚀检测装置，对其进行试压，确保能够满足现场要

求。同时在目标油气田，选择有代表性的油井安装设备，完

成预定的现场实验，从实验角度分析适用于现场油套管的

材质。

1 现有装置技术分析
目前国内外的腐蚀挂片悬挂装置主要包括螺纹连接悬

挂件、法兰悬挂件、带压拆卸式悬挂件和可伸缩式悬挂件[7]。

1.1 螺纹连接悬挂件

螺纹连接悬挂件的使用需要借助在主工艺管线上开孔

并焊接的承压底座，采用螺纹连接的形式将悬挂件固定于承

压底座上，而腐蚀挂片借助螺栓固定在悬挂件的底部。采用

螺纹连接悬挂件安装腐蚀挂片不能控制挂片安装的朝向。

使用螺纹连接悬挂件在安装、拆卸腐蚀挂片时需要管线停输

泄压，适用场合相对较少。

1.2 法兰悬挂件

法兰悬挂件同样要求在主工艺管线上预装承压底座，与

螺纹连接悬挂件的区别在于法兰悬挂件与承压底座之间采

用法兰连接。使用法兰悬挂件固定防腐挂片能够控制腐蚀

挂片安装的朝向，但在安装、拆卸腐蚀挂片时同样需要管线

停输泄压。

1.3 带压拆装式悬挂件

带压拆装式悬挂件能够在管道运行时拆卸或安装腐蚀

挂片，不影响管道正常运行，因此应用较为广泛。带压拆装

式悬挂件（图 2）由保护罩、旋塞式紧固件、高压承载底座、腐

蚀挂片支架等部分组成。打开保护罩，借助一套类似带压开

孔的工具，通过与旋塞式紧固件的配合能够实现在主工艺管

线不停输的情况下安装、拆卸腐蚀挂片，管道内流体不会

泄漏。

1.4 可伸缩式悬挂件

可伸缩式悬挂件（图3）借助承压底座固定在主工艺管线

上，包括球阀、挂片仓、泄压阀、密封螺丝和安全闸板等部件。

如图3所示，具体的操作步骤为：

1）将该悬挂件安装在主工艺管线5的承压底座上；

2）关闭球阀3；
3）将腐蚀挂片6悬挂在支架4上，将挂片连同挂片架放

入挂片仓2中；

4）关闭泄压阀1；
5）打开球阀3，将装有腐蚀挂片的支架送入主工艺管线

内，开始实验；

corrosion with a very low corrosion rate.
KeywordsKeywords corrosion coupon; optimization of material selection; detecting of corrosion; holder; corrosion rate

图1 50 mm×10 mm×3 mm条状腐蚀挂片

Fig. 1 50 mm×10 mm×3 mm coupon

图2 带压拆卸式悬挂件

Fig. 2 Demountable holder under pressure

1—保护罩；2—连接紧固件；3—承载底座；

4—主工艺管线；5—连接杆；6—腐蚀挂片
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6）实验结束后，将挂片支架末端提升到挂片仓2中；

7）关闭球阀3，打开泄压阀1，将挂片仓2中的液体放出；

8）打开挂片仓2，取出腐蚀挂片。

可伸缩式悬挂件的优点包括：

1）能够借助自身的球阀、密封装置、泄压阀等部件实现

带压安装、拆卸腐蚀挂片；

2）可调节腐蚀挂片在管道内的朝向。

在分析上述腐蚀挂片测试装置结构特点及使用方法基

础上，结合本研究中现场实验的目的，认为上述现有的腐蚀

挂片悬挂装置普遍存在以下缺点：

1）需要在主工艺管线上开孔并安装承压底座，增大现场

作业量；

2）需要其他复杂工具辅助才能完成挂片的安装和拆卸；

3）明显改变了主工艺管线内径，对管道内流体的流速和

流态影响较大；

4）单次装夹腐蚀挂片数量较少，无法装夹多个平行试

样，难以完成对多种材质在较长周期的实验评价；

5）腐蚀挂片和流体的接触形式与油井管实际接触腐蚀

介质的形式有显著区别。

为了完成以辅助评价材质现场腐蚀为目的的现场实验，

有必要设计一种操作简单、安全可靠，在安装、拆卸挂片时不

影响管道正常输送流体，对管道内流体的流速、流态影响较

小且腐蚀挂片和流体接触形式与管道实际接触腐蚀介质形

式相同的腐蚀检测装置。

2 现场腐蚀检测装置的设计
2.1 设计目的及用途

设计装置的目的是通过检测管道输送流体对挂片的腐

蚀，分析井下腐蚀状况，为油气开采中完井管柱的设计提供

参考依据。

考虑井下工况复杂，为了防止挂片悬挂件在井筒内失

效，造成井底落物，影响油气井正常生产作业，应在井口附

近、缓释剂投注点之前进行测试，能够检测井筒内流体的实

际腐蚀情况，同时，记录测试点的温度、压力和流速等。设计

装置若安装在采油树附近的地面集输管线上，管线内的温

度、压力和流态等与井下存在明显差异，其测试结果不能直

接应用于井下管柱。但井口集输管线中原油及携带地层水

所含的化学组分与井下一致，在明确井口处温度、压力、管线

尺寸和单井产液量之后能够分析集输管线内流体的流速和

流态，结合相应条件下的室内实验所得规律，能够辅助分析

井下管柱的腐蚀状况。

2.2 现场腐蚀检测装置的结构特征

结合本研究的目的，设计了现场腐蚀检测装置（图4），其

主要部件为1根长100 cm的实验短接（图4中部件4）。实验

短接包括短接主体、悬挂件底座、法兰接头、腐蚀挂片悬挂件

和梯形横截面腐蚀挂片。

为防止腐蚀挂片与短接主体或其他金属材料接触，实验

短接中的腐蚀挂片悬挂件采用具有绝缘特性的聚四氟乙烯

材料加工。

实验短接通过短接主体两端的法兰接头与现场管线连

接，短接主体是与现场管线相同的圆形管道，悬挂件底座与

短接主体外端面连接，且开设贯穿悬挂件底座和短接主体管

壁的方形通孔，腐蚀挂片悬挂件的横截面为与该方形通孔相

匹配的方形，且置入该方形通孔中，腐蚀挂片悬挂件的固定

部件与悬挂件底座连接，腐蚀挂片嵌入悬挂件的弧形端面且

腐蚀挂片的待测试表面裸露于该弧形端面，腐蚀挂片的待测

试表面、悬挂件的弧形端面、短接主体的管壁内表面共同形

成一近似圆柱面（图5）。每个腐蚀挂片悬挂件可装夹5个挂

片，每个实验短接设计有 4组共 8个左右对称的腐蚀挂片悬

挂件，因此每个实验短接可装夹40个挂片。

图3 可伸缩式悬挂件

Fig. 3 Retractable holder under pressure

1—泄压阀；2—挂片仓；3—球阀；

4—支架；5—主工艺管线；6—腐蚀挂片

图4 现场腐蚀检测装置

Fig. 4 Installation of on-line detecting device of corrosion

1—来流管线；2—三通接头1；3—球阀1；4—实验短接；

5—泄压阀；6—球阀2；7—三通接头2；8—去流管线；

9—球阀3；10—旁通管；11—球阀4
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其中腐蚀挂片采用梯形横截面设计（图6），尺寸与图5所
示的挂片悬挂件的梯形截面槽相匹配。测试过程中，该挂片

嵌入腐蚀挂片悬挂件，凭借自身与悬挂件挂片槽相匹配的梯

形截面设计实现牢固装夹，无需加工螺孔，减小对实验结果

分析的影响。梯形横截面腐蚀挂片只有上底面一个表面与

腐蚀介质接触，这与油井管实际接触腐蚀介质的形式相同。

现场腐蚀检测装置中实验短接为主要部件，使用需要辅

以阀门（图4中的3、6、9和11）、三通接头（图4中的2和7）及

旁通管（图4中10）。在安装和拆卸腐蚀挂片时，关闭三通阀

3和6，打开三通阀9和11，使管道内流体从旁通管流过，用泄

压阀5排出实验短接4内的液体；待安装腐蚀挂片后，打开三

通阀3和6，关闭三通阀9和11，使流体从实验短接4流过，与

腐蚀挂片接触，开始正常实验。

2.3 现场腐蚀检测装置的强度校核

重点对腐蚀挂片悬挂件的安装端口进行强度校核，端口

横截面为 70 mm×80 mm的矩形，端盖采用 12支 A2-70的

M10×45螺栓连接。

按照GB/T 3098.6—2000[8]的要求进行强度校核。螺栓标

记（GB/T 3098.6—2000）：A2-70，奥氏体钢、冷加工、最小抗

拉强度为 700 N/mm2（700 MPa）；M10×45（GB/T 5783 M10×
45）[9]。螺距P=1.5 mm；小径d1=8.376 mm[10]。

设计时，首先根据连接的受载情况，计算螺栓所承受的

总工作拉力F0：

F0 =PS = 22400 N
S为受力面积，mm2；则单个螺栓所承受的工作拉力F为

F = F0
n

= 1866.67 N
再针对连接的具体工作要求，即保证密封性，选取残余

预紧力F1，则

F1 = 1.8F = 3360 N
计算单个螺栓承受的总拉力F2：

F2 =F +F1 = 5226.67 N
考虑到螺栓在总拉力F2的作用下可能需要补充拧紧，故

将总拉力增加30%，以考虑扭转切应力的影响。因此螺栓危

险截面的拉伸强度条件为[11]

σ = 1.3F2π4 d2
1
≤[σ]

σ = 123.3 MPa
[σ] = 700 MPa

σ≤[σ]
d1为螺栓危险截面的直径，以螺纹小径作为危险截面的计算

直径，mm；[σ] 为螺栓材料的许用拉应力，MPa；σ为工作状态

下螺栓危险截面的拉伸应力，MPa。
经校核，12支A2-70的M10×45螺栓能够满足最高工作

压力下的拉伸强度条件。

2.4 水压实验

根据GB/T 13927—2008[12]标准要求，对腐蚀挂片悬挂装

置进行了液体壳体实验和液体密封实验。

考虑现场最大工作压力为 4 MPa，向设备内打入液体至

最大工作压力的1.5倍，即6 MPa，实际保压时间达到24 h，超
过标准规定的 15 min，未掉压。结果表明，对于液体壳体实

验，现场腐蚀检测装置未见结构损伤，在设备表面没有明显

可见的液滴或表面潮湿；现场腐蚀检测装置在实验压力持续

时间内无可见泄漏。

3 腐蚀检测装置现场应用
该现场腐蚀检测装置能够一次悬挂40个挂片，针对同一

种材质如N80、3Cr、13Cr、超级 13Cr和镍基合金等油井管材

料，制备 4个试样，其中 3个（2个平行试样）用于计算平均腐

蚀 速 率 ，1 个 用 于 扫 描 电 子 显 微 镜（scanning electron
microscopy, SEM）观 察 、能 谱 分 析（energy dispersive
spectroscopy, EDS）（包括截面 SEM和 EDS）[13]和 X射线衍射

（X-ray diffraction, XRD）。
3.1 实验准备

实验前，依次用320#、600#、1000#砂纸逐级打磨腐蚀挂片，

蒸馏水清洗，丙酮除油，冷风干燥后称重。

将少量704硅胶均匀地涂在聚四氟乙烯悬挂件的梯形槽

中，使其覆盖槽内与梯形挂片接触的 3个面。将腐蚀挂片装

夹，将聚四氟乙烯材质的端盖紧固在聚四氟乙烯悬挂件的两

端。待704硅胶凝固后，剥去悬挂件外表面的固态硅胶残迹。

3.2 实验操作

将聚四氟乙烯悬挂件装入腐蚀挂片悬挂装置，调节阀

图5 实验短接工作状态示意

Fig. 5 Schematic diagram of joint in working state

1—盖板；2—梯形横截面腐蚀挂片；3—悬挂件；

4—主工艺管线；5—管线内输送的流体

图6 梯形横截面腐蚀挂片

Fig. 6 Coupon with trapezoidal cross sectional shape
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门，使管道中的液体沿实验短接运移，开始测试。测试周期

分为30、90、180 d。
3.3 结果处理

实验结束后，调节阀门，使管道中的液体沿旁通管线运

移，打开位于腐蚀挂片悬挂装置上的泄压阀（图4部件5），排

出实验短接内的液体，取出腐蚀挂片。

1）对计算平均腐蚀速率的挂片，用蒸馏水冲去腐蚀介

质，用清洗液（体积比为10:1的蒸馏水、浓盐酸（31%~38%）和

适量的缓蚀剂）处理，用棉签反复擦除产物膜后，用丙酮清

洗、烘干，取微距照相并称重，按照NACE RP 0775—2005[14]的

规定计算试样的平均腐蚀速率。

CR = 365000ΔW
ATD

式中，CR为腐蚀速率，mm/a；ΔW 为腐蚀前后平行试样即挂

片的平均失重，g；A为腐蚀挂片的表面积，mm2；D为腐蚀挂片

的密度，g/cm3；T为实验时间，d。
2）对进行 SEM、EDS和 XRD测试的试样，用蒸馏水浸

泡，去除腐蚀介质，再用丙酮浸泡，干燥后进行上述3项测试

（包括截面SEM和EDS）。
3.4 现场应用

选择某油田开发储层含有H2S和 CO2气体的一口生产

井，该井产液量为 224 m3/d、管线尺寸为 6-5/8、管线压力为 3
MPa，为其安装本研究设计的腐蚀检测设备，装夹了碳钢

N80，低合金抗硫钢P110S，马氏体不锈钢13Cr，超级13Cr，双
相不锈钢 22Cr、25Cr，镍基合金 SM2550、825等 8种材质共 40
个挂片试样。测试周期为90 d，该设备提供的试样满足腐蚀

速率、微距观察、SEM、EDS和XRD测试分析的要求。若采用

本文1.1和1.2所述的挂片悬挂件，完成相同数量和测试周期

的挂片实验，需要 1800 d，使用该现场腐蚀检测装置仅需要

90 d。实验结果表明，在含有 0.2 MPa CO2储层中，油套管应

选用马氏体不锈钢 13Cr不锈钢材质，在含有 1.3 MPa CO2及

0.8 MPa H2S的储层中，超级 13Cr不锈钢未发现局部腐蚀且

腐蚀速率极低。

4 结论
1）设计了能够装夹多种材质和多个平行试样腐蚀挂片，

与油井管实际接触腐蚀介质的形式相同，不影响管道内流体

的流速、流态的腐蚀检测装置及与之匹配的腐蚀挂片。

2）完成该腐蚀检测装置的加工，参照国家标准完成了液

体壳体实验和液体密封实验。

3）针对该腐蚀检测装置，设计了合理的实验操作方法及

实验数据处理方法。现场选择生产井安装该设备，能够满足

设计要求，能够满足不同试样在同一条件下测试分析的需

要，达到了预期的实验目的。
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