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摘要摘要 塔河油田某稠油区高含CO2及H2S，某侧钻井在井下P110S油管发生典型的断裂失效。为查明油管断裂原因，结合油管

服役的井下工况条件，对断裂油管的化学成分、力学性能、金相组织、微观形貌进行测试及分析，对油管断裂部位的腐蚀产物进行

了能谱分析。通过对断裂油管进行详细观测及试验分析，认为腐蚀是导致该井油管断裂的主要原因。通过对该侧钻井油管二种

典型腐蚀特征的分析可知油管内壁以点状腐蚀为主，腐蚀机理为典型的CO2电化学腐蚀；外壁主要为一侧分布的沟槽状腐蚀及

坑蚀，腐蚀机理为低pH值酸液条件下的电化学腐蚀及缝隙腐蚀。针对上述典型腐蚀问题，提出了针对性预防油管腐蚀穿孔的

措施。
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Analysis of Rupture Failure of Sidetrack Deep Well Pipe in
Tahe Oilfield

AbstractAbstract In the heavy oil zone with high content of CO2 and H2S in Tahe Oilfield, a sidetrack tubing downhole of P110S had a
typical fracture failure. In order to find out the fracture reasons, this paper combined the downhole tubing service working conditions
to test and analyze the pipeline rupture in terms of chemical composition, mechanical properties, and microstructure morphology, and
analyzed the energy spectrum characteristic of the corrosion products in the fracture site. It is recognized that the well tubing
corrosion is the main reason of the fault. Through the analysis of two kinds of typical corrosion characteristics of the tubing sidetrack,
it is recognized that the corrosion and pitting mechanism of the tubing wall is mainly a typical CO2 electrochemical corrosion, and that
for the side wall of the groove- like distribution of corrosion and pitting, the corrosion mechanism is electrochemical corrosion and
crevice corrosion in the condition of the acid with low pH. Targeted prevention measures are also proposed for pipeline corrosion
perforation on typical corrosion issues.
KeywordsKeywords Tahe Oilfield; tubing failure; corrosion cracks; sidetrack; electrochemical
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塔河油田某“三高一低”稠油区块，地层水密度为 1.134
g/cm3，总矿化度 208.7 g/L，“三高一低”是指H2S含量高（约

0.025～0.114 g/L）、CO2含量高（体积分数为 3%~11%）、Cl-含
量高（130 g/L）及低 pH值（5.7）[1,2]。该区块某侧钻井裸眼完

井，完钻井深 6533 m（斜深），该井完钻后采用裸眼封隔管柱

对水平段6408 m以下井段进行了酸压改造，但未形成工业产

能，后因无措施而关井。

该井关井 3年 8个月后进行修井作业，期间未检测到

H2S，在提甩井下管柱至 6088.89 m时遇阻，最大上提悬重至

900 kN无法解卡，后从5144 m处切割成功后，使用钻具打捞

落鱼，捞出封隔器上部的部分油管，打捞过程因井下油管已

发生严重腐蚀，多次出现油管断裂，腐蚀严重管段的油管存
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在纵向腐蚀槽及腐蚀坑。近年来，应用元素分析、能谱测试

及腐蚀产物分析等技术手段，针对井下油管断裂及腐蚀问题

开展了大量的研究工作[2～9]，对塔河油田非水平段油管断裂的

原因、腐蚀类型及机理有了一定认识。但针对塔河油田侧钻

井水平管段的油管断裂及腐蚀研究还未涉及 [10,11]，尤其对井

下酸压作业对油管断裂及腐蚀的影响未见报道。针对塔河

油田某侧钻井水平段油管的断裂及腐蚀问题，结合井下工况

及作业情况，采用力学性能分析及腐蚀产物分析等技术手

段，查明断裂及腐蚀原因，对断裂处（6315 m）及腐蚀严重管

管段（6370 m）取样进行腐蚀失效分析评价。

1 腐蚀形貌特征
该井下油管为P110S材质抗硫油管，油管内壁腐蚀形貌

如图 1所示，其外壁腐蚀沟槽位置对应的油管内侧也存在较

多腐蚀坑（图 1（a）），腐蚀坑呈圆形；油管母扣的内外壁均发

现腐蚀（图1（b）），腐蚀主要为局部坑点；剖开油管后，可见内

壁一侧呈坑状腐蚀，坑底有黑色、疏松的腐蚀产物，为层状结

构。油管外壁一侧纵向分布明显的沟槽，同时减薄严重（图1
（c）），沟槽内多处穿孔，最小减薄处壁厚为1.8 mm，穿孔处腐

蚀速率大于1.48 mm·a-1，属极严重腐蚀。

2 油管性能检测及分析
2.1 理化性能分析

2.1.1 化学成分

为确定断裂油管在化学成分上是否存在缺陷，从管体上

取样，采用ARL4460直读光谱仪进行化学成分分析（表1）。
从得到的结果来看，油管化学成分符合API Spec 5CT[12]标

准要求，不存在化学成分上的缺陷。

图1 油管腐蚀形貌特征

Fig 1 Tubing corrosion morphology

表1 化学成分（质量分数）分析结果

Table 1 Chemical composition analysis %

C
0.24

Si
0.24

Mn
0.60

P
0.0094

S
0.0057

Cr
1.02

Mo
1.04

Ni
0.015

Nb
0.024

V
0.033

Ti
0.028

（a）油管内壁点腐蚀坑 （b)）母扣端的点腐蚀坑

（c）外壁沟槽状腐蚀及点状腐蚀坑

表2 力学性能实验结果

Table 2 Mechanical test results

管体

试样1
试样2
试样3
API Spec 5CT

纵向拉伸

抗拉强度/MPa
860
835
855

≥862

屈服强度/MPa
795
765
795

758～965

断面收缩率/%
20.0
22.0
21.5
≥11

纵向冲击

试样规格/ mm

5×10×55

—

冲击吸收能/J
65.0
60.0
60.0

≥22.55

2.1.2 力学性能

为了评价断裂油管拉伸性能否存在缺陷，从管体上取 3
份试样，进行力学性能实验，结果见表 2，分别确定断裂油管

的拉伸和冲击力学性能。

油管硬度试验为管体18.1~26.8 HRC，屈服强度、冲击功

等其他力学性能指标均符合API Spec 5CT标准对P110S油管

要求，抗拉强度最大为 860 MPa，低于API Spec 5CT标准要

求，可能由于腐蚀造成抗拉强度降低。

2.2 金相分析

对油管失效样品在显微镜下进行观察，通过对管体及

腐蚀坑周围进行了金相组织对比、裂纹发育情况等分析

（图 2）。

通过图 2分析可知，本体及腐蚀坑周围组织为回火索氏

体，未见裂纹，按照GB 6394-2002[13]晶粒度为10.0级。

综上所述，油管性能检测结果表明，除抗拉强度略低于

API Spec 5CT标准要求外，其化学成分、冲击功，以及力学其

他性能均符合API Spec 5CT相关技术标准要求，材质没有明

显的缺陷。

2.3 微观形貌及能谱分析

在内外腐蚀坑处分别取样进行了扫描电镜及能谱分

析。内外壁腐蚀坑处均覆盖有很厚的腐蚀产物，层状结构，

见图 3。腐蚀产物能谱分析结果见表 3，产物中主要元素为

Fe、O、C和 S，初步分析为铁的碳酸及氢氧化合物，Cl等元素

为井流物成分。
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外壁沟槽内、外壁腐蚀坑、内壁腐蚀坑的腐蚀产物元素

成分以铁为主，说明腐蚀产物主要为铁的碳酸盐及氧化物腐

蚀产物，外壁沟槽内相比内外壁腐蚀坑，腐蚀产物元素中C含

量无或较少，有较大差异性，说明腐蚀反应过程可能不同。

2.4 腐蚀产物X射线衍射分析

在油管内外腐蚀坑处刮取腐蚀产物进行 X射线衍射

（XRD）分析（图4），由于腐蚀产物中，有些物质在腐蚀坑内可

能有局部富集，或所取样中某种物质不在XRD检测范围，而

使油管内、外壁腐蚀坑内产物的衍射结果有所不同，但其主

要腐蚀产物是一样的。腐蚀产物为 FeCO3和 FeO(OH)，分别

是铁的CO2腐蚀产物和铁的氢氧化物。

油管腐蚀

区域

外壁坑

外壁沟槽

内壁坑

元素质量分数/%
C

8.795
0.557
16.560

O
43.811
46.114
34.267

Si
3.286
—

—

S
1.309
—

0.647

Ca
1.588
1.454
1.225

Cr
0.601
0.777
—

Fe
38.350
49.082
47.890

表3 油管腐蚀坑元素成分能谱分析结果

Table 3 Analysis of the elemental composition of the tubing corrosion pits spectroscopy

图2 油管管体及腐蚀坑周围组织

Fig. 2 Tubing tube and corrosion pits surrounding tissue
图3 腐蚀坑处微观形貌

Fig. 3 Morphology of corrosion pits

（a）外壁 （b）内壁

图4 腐蚀产物XRD分析

Fig. 4 XRD of the corrosion products

（a）内壁 （b）外壁

3 油管腐蚀失效原因分析
3.1 腐蚀环境因素分析

该井区虽为高含硫化氢区块，但从前期酸压、修井作业

过程中井流物的检测分析来看，未检测到H2S，而腐蚀产物分

析中硫含量也很少，因此硫化氢的腐蚀影响较小；本井区地

层水总矿化度 208.7 g/L，Cl-的质量浓度为 130 g/L,介质导电

性强，而Cl-作为点蚀的催化剂，能减弱腐蚀产物膜与金属作

用力，在闭塞点池中引起孔内酸化，为腐蚀创造了条件[1,2]。

该井裸眼井段水平段长 433 m，关井 3年 8个月以来，水

平段的完井管柱一直处于高温（120~130℃）、高压（55 MPa）、

高含水（＞95%）、高含CO2（分压为 4.4~8.25 MPa）及低 pH值

（4~6）的静置腐蚀环境中（图 5），受重力作用的影响，水平段

管柱与井底呈紧密贴合的状态，期间形成了特有的缝隙

结构。

酸压作业已成为塔河油田碳酸盐岩油藏重要的增产手

段之一[14]，该井酸压初期便出现封隔器失封的迹象，因此部分

酸液穿过封隔器或其附近的地层，进入了封隔器上部的油管

环空。由于压后未建产（图 6），残酸返排率仅83.9％，尚有部

分残酸未排出，酸盐反应产生的大量CO2与低 pH值的残酸，

使水平段油管内外均形成了强腐蚀的介质环境。
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3.2 腐蚀过程及原因分析

前人对垂直油管的断裂腐蚀类型、原因等进行了研究，

但未涉及塔河油田侧钻井水平管段的油管的断裂原因分

析 [4～10,15，16]，本文通过应用物理、化学测试及金相分析等手段，

结合生产工况特征分析，参考电化学腐蚀机理研究[3,4,8,10,15,16]成果

分析，对水平油管段断裂腐蚀位置、产物及原因进行综合分析。

通过金相分析，腐蚀坑及油管本体的组织结构一致，理

化性能检测表明油管的化学及力学性能除抗拉强度均达到

了API Spec 5CT标准要求，排除了油管断裂为机械损伤及疲

劳的原因。通过观察油管腐蚀及穿孔严重，由于腐蚀及穿孔

造成油管抗拉强度性能的下降是造成修井作业油管提出过

程中油管断裂主要原因。从腐蚀特征、产物元素及XRD分

析，得出油管外壁沟槽状及母扣端腐蚀为典型的缝隙腐蚀，

内壁及外壁坑状腐蚀为典型CO2碳电化学腐蚀引起的局部

点蚀。

3.2.1 油管内壁及外壁的CO2电化学腐蚀

由于残酸的存在，介质地层水 pH值为 4~6，温度约为

120℃，含水95%以上、CO2分压高及Cl-等条件下，油管内壁及

外壁与井壁缝隙较大的介质溶液通畅部位，气相CO2遇水形

成碳酸。该井段的CO2分压最高，碳酸电离出的H+的浓度较

大，还原成H原子，并形成FeCO3的腐蚀产物膜，通常呈现具

有较大空隙的晶体状,由于膜脆性很大，容易破损或脱落形成

点蚀坑。随着腐蚀的进行，点蚀坑内金属阳离子不断增加[15] ，

其水解作用导致氢离子活度增加，即发生酸化作用，pH值降

低。为了维持点蚀坑内溶液的电中性，点蚀坑外部的阴离子

将向点蚀坑内迁移，尤其是腐蚀介质中的Cl-将优先扩散到点

蚀坑内部。油管内壁腐蚀坑内腐蚀产物中含有很高的氯元素，

也说明了Cl-在点蚀坑内富集，造成界面浓度差的电偶腐蚀及

点蚀坑内酸度增加，使点蚀坑内腐蚀反应加剧。其腐蚀反应

过程主要为

H2O +CO2 =H2CO3,H2CO3 =H+ +HCO-
3,HCO-

3 =H+ + CO2-
3

阳极反应为

Fe - 2e = Fe2+

阴极反应为

2HCO-
3 + 2e =H2↑+CO2-

3

总反应为

H2O +CO2 + Fe = FeCO3 +H2↑
Fe2- + 2H2O→FeO(OH)+ 3H+

3.2.2 油管外壁及丝扣端的缝隙腐蚀

该井裸眼水平段近 500 m管段外壁紧贴碳酸盐岩井壁，

就会在外壁某些部位与井壁间形成微小缝隙，腐蚀介质会滞

留在缝隙内。由于缝隙内的介质溶液停滞，造成阴极反应中

的CO2反应后得不到有效的补充，从而反应终止。而阳极反

应不断进行，铁不断消耗，就会在缝隙内形成富含正电荷的

溶液。为平衡电位，Cl-不断进入缝隙，形成 FeCl2，水解形成

FeO(OH)及游离酸，酸度增大导致钝化膜破裂，形成类似自催

化点腐蚀效应[16]，就会在油管外壁与井壁缝隙部位形成溃疡

状沟槽，而外壁沟槽内腐蚀产物元素分析也证明主要为Fe和
O元素，因此外壁主要发生以下反应：

阳极反应为

Fe - 2e = Fe2+

阴极反应为

2HCO-
3 + 2e =H2↑ +CO2-

3

总反应为

Ca2+ + 3H2O +CO2 + Fe = FeO(OH)+ 3H+ +H2↑ +CaCO3

此外，该油管为EUE扣型，承载面部分母扣没有完全吃

扣，扣连接未平滑过度，存有阶梯状缝隙，由于缝隙内介质处

图5 侧钻井水平段油管工况环境示意图

Fig. 5 Diagram of side drilling horizontal segment of the
tubing environmental conditions

图6 侧钻井水平段碳酸盐岩储层酸压曲线

Fig. 6 Sidetrack horizontal carbonate reservoir acid
fracturing curve
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于滞流状态，发生缝隙腐蚀。

4 结论
通过对水平段断裂及腐蚀油管的化学成分、力学性能及

腐蚀产物测试，结合油管CO2等环境参数及井下酸压作业分

析，对比油管内外壁腐蚀特征，主要得出以下结论及建议：

1）该侧钻井水平段油管在CO2、H2S和Cl-等腐蚀介质共

同作用下，内壁发生以CO2电化学腐蚀为主的点状腐蚀，外壁

发生沟槽状腐蚀及连续分布的坑状腐蚀和母扣端腐蚀主要

为低pH条件下的缝隙腐蚀，腐蚀及穿孔造成抗拉强度下降，

是造成在修井作业油管提出过程中油管断裂发生的主要

原因。

2）对于酸压后未建产井，建议及时上修解封封隔器，并

将之提出，避免长期腐蚀作用造成的井下复杂事故；对于需

长期关停的井，应及时注入缓蚀剂或提高井筒内液体的 pH
值，保护井下油套管，尤其是水平井要及时将水平井段的管

柱提出，避免低pH值环境下的局部缝隙造成的高速腐蚀。
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