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CO2气井输气管线的腐蚀与防护

宋建建 大庆油田工程有限公司

摘要：以芳深S5井防腐系统改造项目为背景，通过试验分析芳深S5井输气管线CO2腐蚀的

原因，为CO2气井输气工艺制定提供参考依据。通过HYSYS软件计算，结合CO2气井气相图可

得出芳深S5井的临界温度为19.04℃，临界压力为8 234 kPa，水合物形成温度为-24.774 5 ℃，

芳深S5气井气出井时为液相。在制定高含CO2气井或CO2气井输气工艺时，如果存在加热过

程，温度则需要控制在65℃以下。
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芳深S5井含CO2高达84.91%，属于CO2气井，

1998年投产，由于该气井CO2含量高且含水，致使

井下管柱、地面管线及设备腐蚀严重，存在严重安

全隐患。本文具体分析CO2腐蚀情况，提出针对

CO2气井输气管线有效的腐蚀防护措施。

1 腐蚀原因
1.1 腐蚀情况

目前该气井井下管柱、地面设备及管线均腐蚀

严重，尤其是电加热器部位腐蚀尤为严重，井口多

处阀门漏气，需要进行管线的更换。

1.2 腐蚀评价与分析

该气井 CO2 含量 84.91%，地层水 Ca2 + 含量

10.42 mg/L，Mg2+含量12.6 mg/L，Cl-含量425.5 mg/L。

因此，腐蚀环境主要考虑为CO2和Cl-的腐蚀。

Cl-能使溶液的导电率增强，减小溶液的极化

阻抗，使腐蚀加剧，并且破坏金属表面已经形成的

腐蚀产物膜，形成腐蚀穿孔，当Cl-含量大于3000mg/L

时尤为明显。本气井Cl-含量为425.5 mg/L远小于

3 000 mg/L，因此Cl-在芳深S5井中起到加速腐蚀的

作用，使用低合金钢能降低这种作用，芳深S5气

井腐蚀主要为CO2腐蚀。

本工程输气工艺中影响CO2腐蚀最主要的参数

为输气温度和压力。

1.2.1 温度

使用油田常用20#钢作为试验材料，实验介质

为大庆徐深气田徐深1-1井采出水样，水质见表

1。采用Ø30 cm×20 cm的高压釜动态模拟实验装

置测定不同温度下试验材质的腐蚀速率。

试验通过选取5个试片，分别挂在气相区、气
液两相区和液相区，通入N2除氧2 h，再通入CO2

达到设定压力 0.6 MPa，设置试验温度至预定温

度，进行动态腐蚀试验，72 h后取出试片，清除腐

蚀产物，并用电子天平（精度1 mg）称重，计算失

重腐蚀速率。

由于输气管线介质温度一般均低于65 ℃，因

此试片在试验温度（均为65 ℃）以下，在不同温

度下的气相、液相和气液两相的腐蚀速率见表2。
表2 动态模拟试验腐蚀速率 mm/a

温度

气相

气液相

液相

25 ℃

0.007 9

0.020 5

0.023 3

35 ℃

0.010 8

0.052 6

0.061 3

45 ℃

0.018 3

0.143 5

0.207 7

55 ℃

0.023 0

0.542 6

0.632 8

65 ℃

0.025 6

0.883 6

0.867 9

所有相态在温度小于65 ℃时，试片平均腐蚀

速率均随温度的升高而加快。气相状态下，腐蚀速

率随温度升高增大3.45倍，但总体腐蚀速率较小，

气相腐蚀较轻。气液两相和液相腐蚀速率均随温度

升高而增大50倍，腐蚀速率达到0.8 mm/a，腐蚀比

较严重。

由试验结果可以看出，20#钢的CO2腐蚀，在

65 ℃时，腐蚀最为严重，而且液相区和气液两相

区的腐蚀速率远高于气相区。这是因为温度升高，

H2CO3分解加快，离子的运动加剧，加速了金属基

体腐蚀；同时由于形成的FeCO3膜不能防止基体金

属受腐蚀，因而腐蚀随温度的升高而加快。

试验表明，管道在多相流状态下，腐蚀状态跟

金属表面润湿情况有关，管壁完全润湿，金属腐蚀

为液相腐蚀。试片在气液两相状态下，试片表面完

表1 徐深1—1井水样水质分析

介质成分

含量

Ca2+/mg·L-1

4.0

Mg2+/mg·L-1

0.97

SO4
2-/mg·L-1

38.69

Cl-/mg·L-1

13.47

HCO3
-/mg·L-1

1 284.47

pH值/（20 ℃）

7.62
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全润湿，腐蚀状态为液相状态下的腐蚀。

结合李延取[1]等人选用试验材质X60、16MnR

和20#钢三种输气管线在高温高压静态腐蚀试验箱

里进行的试验结果和植田昌克[2]的研究成果，同时

通过研究材质不同温度的腐蚀形貌相片，得出温度

是通过影响化学反应速度与腐蚀产物成膜机制来影

响CO2腐蚀速率的，且在很大程度上表现在温度对

腐蚀产物膜生成的影响上。总的来说，温度不同时

CO2腐蚀大致有3种情况：①温度<60 ℃时，钢铁

表面存在少量软而附着力小的FeCO3腐蚀产物膜，

金属表面光滑，易于发生均匀腐蚀；②60～110 ℃

附近，腐蚀产物层厚而松，易发生严重的均匀腐蚀

和局部腐蚀，局部腐蚀较为突出；③110～150 ℃

之间，随着温度的升高，腐蚀速率降低，当温度达

到150℃以上时，腐蚀产物是细致、紧密、附着力

强、具有保护性质的FeCO3和Fe3O4膜，能够降低

CO2腐蚀速率。

1.2.2 压力

目前在油气工业中，根据《二氧化碳腐蚀与控

制》一书中CO2分压判断CO2腐蚀程度，见表3。

表3 不同CO2分压对应的CO2腐蚀程度

CO2分压/MPa

<0.021

0.021～0.21

>0.21

CO2腐蚀严重程度

不产生

中等

严重

综合考虑以上结果，即20#钢在60～110 ℃附

近，腐蚀产物层厚而松，易于发生严重的均匀腐蚀

和局部腐蚀，局部腐蚀较为突出，且在65 ℃时腐

蚀速率最大。结合芳深S5井原输气工艺流程，可

以得出地面工程中电加热器及电加热器至节流阀间

管段腐蚀最为严重[3]，而且由于芳深S5井CO2分压

很高，外输气温度为17 ℃，材质为20#钢的输气管

线腐蚀也很严重，为保证生产需要进行更换。

2 腐蚀防护措施

2.1 新输气工艺的制定

通过HYSYS软件计算，结合CO2气井气相图可

得出芳深S5井的临界温度为19.04℃，临界压力为

8 234 kPa，水合物形成温度为-24.774 5 ℃，芳深

S5气井气出井时为液相。

综合考虑脱水工艺成本、水合物形成温度、输

气温度及输气压力下的CO2腐蚀情况，取消加热流

程，采取高压输送且不进行节流操作。这是因为输

气温度低于临界温度，输气压力高于临界压力，外

输介质相态为液态，同时由于大庆最低环境温度达

到-36℃。在采气管道运行的压力和温度下，需采

用电热带防冻工艺，流程如图1所示。

图1 芳深S5井输气工艺流程

2.2 管材的选择

由于芳深S5井含CO2高达85%， 输送介质为

液相，属于腐蚀严重情况，同时结合目前国内管材

使用情况，芳深S5井输气管线材质需要使用13％~

25％的铬钢，因此适合芳深S5井输气管线的钢管

材质推荐316 L和双金属复合管（基管为20 G，衬

管材质为316 L不锈钢）。通过工艺计算确定316 L

壁厚 5 mm，双金属复合管壁厚 5 mm （基管壁

厚）+2 mm（内衬壁厚），管线全长4.5 km，经过

估算对比，双金属复合管管材费用要比316 L节省

投资130万元左右，因此输气管线材质采用双金属复

合管。

3 结语
通过对本项目的腐蚀试验及理论分析，发现碳

钢在65 ℃时二氧化碳腐蚀速率最大，这也是芳深

S5井井口电加热器部位严重腐蚀的原因。在制定

高含CO2气井或CO2气井输气工艺时，如果存在加

热过程，温度则需要控制在65℃以下，为CO2气井

输气工艺的制定提供了参考依据；同时通过管材价

格比较和性能比选选定双金属复合管作为气井输气

管材。
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