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井筒载荷腐蚀耦合作用对碳钢套管服役寿命的影响
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摘要：基于应力腐蚀介质协同作用原理，结合化学力学效应理论，对高温高压超深井碳钢油、套管在使用过程中面临着ＣＯ２、Ｈ２Ｓ
等腐蚀介质以及拉、压等复杂载荷建立了结合热应力影响套管腐蚀速率的解析模型，给出了计算应力影响管柱寿命衰减的解析公
式，研究了碳钢油井管服役寿命，并对内压力、挂片实验实测腐蚀速率以及壁厚对碳钢套管服役寿命的影响进行了研究。结果表
明，解析模型所得结果与文献报道的应力对腐蚀速率的影响结果相符。在井筒载荷及腐蚀工况下，增加壁厚相对于减小套管内压
力，增加套管使用寿命效果不明显。初始腐蚀速率对套管的服役寿命影响较大，当管柱所受应力越大，管柱实际寿命衰减得越快。
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　　油气田开发过程中，苛刻的工况往往会使油套管
腐蚀加剧，从而会给生产安全带来隐患，最终造成生命
财产损失和环境污染等问题［１２］。受腐蚀及内压力的
相互作用，生产套管服役安全面临着严峻的挑战，尤其
对高温高产油气井，油套管柱还面临着高温高压的作
用［３８］。在含ＣＯ２、Ｈ２Ｓ油气井套管服役过程中，ＣＯ２、

Ｈ２Ｓ、Ｃｌ－等腐蚀组分会引起套管的腐蚀，不仅造成管
壁整体变薄，也会造成局部点蚀、应力腐蚀及其开裂行
为。这些腐蚀行为可导致套管的有效强度降低，从而
影响套管的抗挤强度和抗内压强度［９１２］。Ｓａｉｔｏ等［１３］

基于力学化学效应理论，研究了在受应力作用下不锈
钢在高温水介质中应力腐蚀情况，并建立了腐蚀速率
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预测模型；Ｂｏｎｏｒａ等［１４］在考虑力学化学效应的情况
下，研究了镁合金的应力腐蚀行为；张超等［１５］以涠洲
１１４油田某含ＣＯ２气井为研究对象，在油管柱腐蚀形
貌分析的基础上进行了管柱材料物理化学性能分析，
结果表明，在流动通道变化明显区域，受ＣＯ２分压、高
温和腐蚀性组分的协同作用，油管柱将会出现严重的
流场诱导腐蚀现象。高德利等［１６］针对管体所受外部
应力会加速腐蚀速率、严重缩短管柱服役寿命这一现
象，结合化学力学效应理论，分二向应力和三向应力２
种情况，建立了外应力影响套管腐蚀速率的解析模型，
得出管柱所受应力越大，管柱实际寿命衰减得越快结
论。Ｘｕ等［１７］研究了Ｘ１００钢塑性应变情况下在近中
性碳酸盐溶液中的腐蚀行为，通过机械性能测试、电化
学和微区电化学测试、有限元分析等手段，讨论了塑性
应变情况下Ｘ１００管线钢的腐蚀规律，指出材料的腐
蚀因施加应变而加速。闫伟等［１８］从金属的力学—化
学腐蚀原理出发，分析了应力对油套管腐蚀的影响规
律，结果表明三轴应力条件下力学因素会对油套管寿
命预测结果产生较大影响，不考虑应力对腐蚀的促进
作用所预测的油套管寿命延长４６７％。顾春元等［１９］

结合断裂力学理论，通过慢应变拉伸等系列实验，探讨
了拉应力加速油气井套管腐蚀的机理，认为存在应力时
腐蚀速率比无应力时的腐蚀速率高出１３６％～２４％。
Ｃｏｎｔｒｅｒａｓ等［２０］研究了Ｘ５２和Ｘ７０管线钢在含Ｈ２Ｓ溶
液中慢应变速率的应力腐蚀特性，并用电化学方法对材
料的腐蚀特性进行了评价。李党国等［２１］利用交流阻抗
技术研究了拉伸、压缩和弯曲三种应力状态下Ｎ８０油套
管钢在饱和ＣＯ２地层水中的腐蚀过程，结果表明应力
状态下会加剧Ｎ８０钢的ＣＯ２腐蚀。侯铎等［２２］利用挂片
实验、高温高压恒载荷应力腐蚀实验、高温高压三点弯
曲应力腐蚀实验研究了Ｃ１１０、Ｐ１１０套管的应力腐蚀速
率，结果表明套管钢承受应力作用时会发生应变老化，
腐蚀速率显箸增大。Ｌｉ等［２３］研究了碳钢在Ｈ２Ｓ和ＣＯ２
存在的条件下，指出对于评价酸性腐蚀行为试验中管壁
剪切力是一个非常重要的因素，增大管壁剪切力会增大
腐蚀速率的增加。以上研究结果表明，应力与腐蚀的协
同作用会加剧腐蚀的进度，造成材料提前失效。

以往的腐蚀研究主要是从腐蚀电化学理论以及实
验方法出发，实验方法没有给出具体的解析模型，而理
论模型没有考虑热应力对腐蚀速率的影响。笔者结合
力学电化学腐蚀机理出发，建立了结合热应力的腐蚀
解析模型，为油套管的防腐以及设计提供参考。

１　腐蚀应力机理
物质的力学化学活度，对于反应犃＋犅＋犆＋…→

犕＋犖＋犗＋…→犡＋犢＋犣＋…，根据绝对反应速率

理论，其反应速率可写成：
犑＝犽Ｂ犮Ａ犮Ｂ犮Ｃ…＝χ犽Ｂ犜犺犓

犮Ａ犮Ｂ犮Ｃ… （１）
　　根据质量作用定律，真实的平衡常数为：

犓０＝犫
Ｍ犫Ｎ犫Ｏ…
犫Ａ犫Ｂ犫Ｃ…＝犮

Ｍ犮Ｎ犮Ｏ…
犮Ａ犮Ｂ犮Ｃ…·

犳Ｍ犳Ｎ犳Ｏ…
犳Ａ犳Ｂ犳Ｃ…（２）

根据式（１）得到：
犑＝犓０（犳Ｍ犳Ｎ犳Ｏ…）－１犫Ａ犫Ｂ犫Ｃ… （３）

　　数值犓０为气相中压力极低或溶液中稀释度较高
的速率常数，即当物质行为可以近似于理想状态的速
率常数：

犓０＝χ犽Ｂ犜犺犓
０ （４）

　　对于非理想体系的反应速率，如果用活度代替浓
度，则质量定律仍保持有效。将同由内部因素决定的
标准活化自由能概念相联系，则有：

犫Ａ犫Ｂ犫Ｃ…／犫Ｍ犫Ｎ犫Ｏ…＝ｅｘｐ－Δ犉ｏ（ ）犚犜 （５）
　　根据化学热力学，对于溶液相中和气相中的物质，
化学位与其活度和逸度的关系分别为［２０］：

狌１＝狌０＋犚犜ｌｎ犫 （６）
狌２＝狌０＋犚犜ｌｎ犳 （７）

　　当单位正电荷进入物质相时，实际所作的功是电
学作用和化学作用的联合作用。无法只测定电学部分
而不涉及化学作用的部分，因此物体内某一点的内电
位虽然在物理上具有明确的意义，但却是不能测量的。
可以将内电位分为外电位、表面电势两部分。外电位
是将单位正电荷从无穷远处的真空中移到大约离物体
表面１×１０－４ｃｍ处所作的电功，由于没有化学作用或
化学作用尚未开始，这一部分数值是可以测量的。但
将单位正电荷从表面通过界面移到物相内部时，则涉
及化学反应的问题。单位正电荷越过表面层需作的电
功，称为表面电势。由电化学理论可知，电化学位可以
表示为：

珘狌＝狌０＋犚犜ｌｎ犫＋犣犉 （８）
＝φ＋ζ （９）

　　对于金属，因其压缩性较低，使得金属的热力势与
压力之间的直线关系一直较好地保持到超高压范围。
在恒温恒压下，纯金属的热力势即为化学势，因此金属
热力势与压力的关系就是化学位与压力的关系，可表
示为：
Δ狌＝∫狆２

狆１
犞（狆）ｄ狆＝∫狆２

狆１
犞０ｅｘｐ（－β狆）ｄ狆≈犞０Δ狆

（１０）
　　金属承受压力时，其化学位为：
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珘狌＝狌Δ狆＝０＋犞Δ狆＝狌０＋犚犜ｌｎ犫＋犞Δ狆＝
狌０＋犚犜ｌｎ珔犫　　　　　　　　　 （１１）

　　由式（１１）可得力学化学活度为：
珔犫＝犫ｅｘｐ犞Δ狆（ ）犚犜 （１２）

　　对于一个阳离子系统，电和力同时作用，可得该系
统的化学位：

狌～—＝狌０＋犚犜ｌｎ犫＋犞Δ狆＋犣犉 （１３）
　　由式（８）可得电化学活度为：
珘狌＝狌０＋犚犜ｌｎ犫＋犞Δ狆＋犣犉＝狌０＋犚犜ｌｎ珘犫

（１４）
珘犫＝犫ｅｘｐ犣犉φ（ ）犚犜 （１５）

　　由式（１２）、式（１５）可得力学电化学活度为：
犫～—＝犫ｅｘｐ犣犉φ＋犞Δ狆（ ）犚犜 （１６）

　　当腐蚀反应达到平衡时，此时体系中狌～—→０，可得：
犚犜ｌｎ（犫ｂ／犫０）＋犣犉φ０＋犞Δ狆＝０ （１７）

由此可得平衡电势为：
φ０＝－［犚犜ｌｎ（犫ｂ／犫０）＋犞Δ狆］／犣犉 （１８）

　　阳离子系统平衡电极电位由于存在力学作用而降
低，其降低数值为：

Δφ０＝－犞Δ狆／犣犉 （１９）
　　上述推导从热力学角度论述了外加应力对金属阳
离子体系平衡电位的影响（电位负移，腐蚀倾向增大）。
为了从腐蚀动力学角度说明应力对腐蚀速率影响，在
上述理论基础上，古特曼引入质量作用定律理论和电
荷的平衡方程，推导出了金属溶解电流犐与压力Δ狆
的关系［２４］：

犐＝犻ｍｅｘｐ犞Δ狆（ ）犚犜－犻ｎ （２０）
　　式（２０）只是混合阳极体系受外力作用时阳极电
流与外力之间的关系，不能等同腐蚀速率受应力的
影响。当腐蚀体系的阴极反应受到活化反应控制
时，腐蚀速率直接乘以外加应力影响系数可能对结
果影响不大；但当腐蚀过程的阴极反应受到扩散控
制时，测试腐蚀速率乘以该系数将会带来不可估计
的误差。

２　模型的建立
油气田开发过程中，油套管将会受到地层流体的

腐蚀以及管内流体的压力以及外部地层应力而导致失
效断裂。管体在与腐蚀面相垂直的方向受到应力作
用，在力学作用与化学腐蚀的协同作用下，将加速管体
的腐蚀速率，提前使管体达到失效状态。为简化讨论，
作如下４点假设：

（１）管柱所受应力为静应力，不考虑管体震动对
腐蚀速率的影响；

（２）油套管腐蚀由内向外进行，管体的外部不受
腐蚀的作用，即腐蚀由内向外单向进行；

（３）忽略流体对套管的冲蚀；
（４）假设管柱材料的力学性能不随温度变化而

变化。
根据以上４点假设以及管体的实际受力状况，建

立如图１所示的管体宏观和微观受力分析模型，假
设套管中充满了具有腐蚀性的流体，内壁受到流体
的恒定内压为狆ｉ、外压为狆ｏ、温度为犜，内外直径分别
为犚ｉ、犚ｏ。

图１　管体宏观和微观受力示意
犉犻犵．１　犕犪犮狉狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱犿犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮狊狋狉犲狊狊狅犳狋犺犲狋狌犫犲

３　三轴应力状态下套管服役寿命预测
假定在套管工作过程中承受恒定的、会引起均匀

腐蚀的介质内压力，取σ＝Δ狆，此处为应力张量的静水
压部分。实际情况下，管体受到内压，外压以及温度作
用的热应力以及轴向应力，因此本模型只考虑三向应
力作用下的腐蚀寿命预测，套管内壁上三向应力状态
可以根据Ｌａｍｅ公式计算，结合温度应力得出：

周向应力为：
σθ＝狆ｉ（犚

２ｏ＋犚２ｉ）
犚２ｏ－犚２ｉ －２狆ｏ犚２ｏ犚２ｏ－犚２ｉ＋

犈αΔ狋
２（１－μ）

１
ｌｎ犚ｏ－ｌｎ犚ｉ－

２犚２ｏ
犚２ｏ－犚２（ ）ｉ （２１）

　　径向应力为：
σ狉＝狆ｉ （２２）

　　轴向应力：
σ犣＝狆ｉ犚

２ｉ－狆ｏ犚２ｏ
犚２ｏ－犚２ｉ ＋犈αΔ狋

２（１－μ）
１

ｌｎ犚ｏ－ｌｎ犚ｉ－
２犚２ｏ
犚２ｏ－犚２（ ）ｉ

（２３）
则应力张量中影响腐蚀的静水压部分为：
σ＝σθ＋σ狉＋σ犣３ ＝狆ｉ（犚

２ｉ＋２犚２ｏ）－３狆ｏ犚２ｏ
３（犚２ｏ－犚２ｉ） ＋

犈αΔ狋（１－μ）
１

ｌｎ犚ｏ－ｌｎ犚ｉ－
２犚２ｏ
犚２ｏ－犚２（ ）ｉ

３ （２４）
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将式（２４）对狋微分，可得静水压力的变化为：
σ狋＝狆ｉ２犚

２ｏ＋［犚ｉ＋犛（狋）］｛ ｝２－３狆ｏ犚２ｏ
３２犚２ｏ－［犚ｉ＋犛（狋）］｛ ｝２ ＋

犈αΔ狋
３（１－μ）

１
ｌｎ犚ｏ－ｌｎ［犚ｉ＋犛（狋）］－

２犚２ｏ
犚２ｏ－［犚ｉ＋犛（狋）］｛ ｝２

（２５）
　　壁厚减小的速率等于腐蚀的速率，而腐蚀速率则
取决于因机械应力作用引起的阳极溶解加速过程［２０］，
狋时刻的腐蚀速率近似等于：

狏狋≈狏０ｅｘｐ犞σ狋犚犜 （２６）
　　取微小时间增量δ，认为在δ时间内按照相同速
率进行，在时间狋从０，δ，２δ，…，犻δ（犻为整数）的变化过
程中，从（犻－１）到犻的过程中瞬时腐蚀速率为腐蚀的
壁厚：

犺犻＝狏犻δ （２７）
　　犛（狋）为狋时刻的壁厚损失：

犛（狋）＝犺１＋犺２＋…＋犺狋 （２８）
则此时的剩余壁厚为：

犛ｓ＝犚ｏ－犚ｉ－犛（狋） （２９）
　　假设腐蚀到某一时刻狋，管壁处的等效应力超过
了许用应力［σ］时计算程序停止，此时狋则为管柱的
服役寿命。一般认为，材料的破坏形式分为脆性断
裂和塑性变形两类。第四强度理论是用于判断材料
塑性变形破坏的基本理论之一，另外工程上抗拉屈
服挤毁和抗压屈服挤毁也均建立在屈服的基础上的。
考虑套管达到屈服失效状态就认为套管失效，因此引
入第四强度理论，判别狋时刻管柱是否进入屈服失效
状态：
槡２
２［（σ狉，狋－σθ，狋）

２＋（σ狉，狋－σ犣，狋）２＋（σθ，狋－σ犣，狋）２］１２≤［σ］
（３０）

　　根据模型，可以分析在不同半径、不同壁厚的套管
在应力腐蚀和化学腐蚀共同作用下，其腐蚀速率随腐
蚀年限的变化情况以及在不同内压、外压及温度条件
下套管失效时间。

４　算例分析与讨论
以Ф１７７８ｍｍ的Ｐ１１０套管为例，Ｐ１１０钢级套管

材料的弹性模量为２００ＧＰａ，泊松比为０２３，线膨胀系
数为１５×１０－５／℃。Ｐ１１０钢级套管材料屈服强度为
７５９ＭＰａ，钢的摩尔体积为７１２×１０－６ｍ３／ｍｏｌ，气体
常数犚为８３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ），井下温度为１００℃；假设
管体内外温差为５℃；时间增量δ为１ａ；无应力状态下
测试的均匀腐蚀速率为０１ｍｍ／ａ。

分析了外挤压力为２０ＭＰａ、内压为２５～５０ＭＰａ、

挂片实验实测腐蚀速率为００５～０３ｍｍ／ａ条件下管
壁厚度分别为９１９ｍｍ、１０３６ｍｍ、１１５１ｍｍ、１２６５
ｍｍ和１３７２ｍｍ的腐蚀速率的变化情况。
４１　套管内压、壁厚对其服役寿命的影响

图２是Ф１７７８ｍｍ套管在不同壁厚以及不同内
压作用下力学化学腐蚀预测结果。由图２可知，在井
筒载荷及腐蚀工况下，随着套管内压的增大以及随着
壁厚减小，使用寿命随之减小，相反则随之增大。由图
２还可以看出，随着压力的减小，井筒或套管使用寿命
的增大趋势比较明显。相比增大壁厚，通过减少压力
增加套管使用寿命，效果更加明显。因此现场作业时
为了减少管材的费用，尽量避免管内压力过高。

图２　套管寿命与内压、壁厚之间的关系
犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犮犪狊犻狀犵狆犻狆犲’狊狊犲狉狏犻犮犲犾犻犳犲狑犻狋犺犻狀狋犲狉狀犪犾

狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱狑犪犾犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊

４２　初始腐蚀速率及内压对套管服役寿命的影响
图３为管柱中的油气压力为２５～５０ＭＰａ，初始腐

蚀速率００５～０３０ｍｍ／ａ下的管柱的服役寿命。由
图３可见，在套管内压一定的情况下，初始腐蚀速率对
套管的服役寿命影响较大，因此现场作业腐蚀环境一
定的情况下，应利用涂层或者阴极保护等措施减小套
管的腐蚀速率，达到延长套管使用寿命的目的。

图３　套管服役寿命与初始腐蚀速率、内压的关系
犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犮犪狊犻狀犵狆犻狆犲’狊狊犲狉狏犻犮犲犾犻犳犲狑犻狋犺犻狀犻狋犻犪犾

犮狅狉狉狅狊犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱犻狀狋犲狉狀犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲
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４３　腐蚀时间、内压对腐蚀速率的影响
图４为壁厚为１３７２ｍｍ套管的腐蚀速率随内压

以及腐蚀时间的变化关系。随着腐蚀时间的延长，应
力对腐蚀的加速作用明显，主要体现在随着套管内压
的增大即套管内应力的增大，腐蚀速率成明显加速上
升的趋势。

图４　腐蚀时间、内压与腐蚀速率间的关系
犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犮狅狉狉狅狊犻狅狀狋犻犿犲犪狀犱犻狀狋犲狉狀犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲

狑犻狋犺犮狅狉狉狅狊犻狅狀狉犪狋犲

４４　腐蚀速率、腐蚀时间对套管内壁等效应力的影响
在内压一定的情况下不同壁厚套管的腐蚀速率与

腐蚀时间的变化关系以及套管内壁处等效应力与腐蚀
时间之间的关系如图５、图６所示。从图５中可以看
到，随着腐蚀时间的延长，腐蚀速率加速增加，从图６
中可以看到，随着腐蚀时间的增加，套管内壁处的应力
也成加速增加状态。这说明，应力加速了腐蚀速率的
增加。

不同内压下套管腐蚀速率与腐蚀年限的关系如
图７所示。从图７中可以看出，当套管服役时间一定
时，套管内压越大，腐蚀速率越大。
　　在实际工况下，应力状态在使用过程中甚至是在
定外载条件下也会变化，受力套管由于腐蚀磨损的结
果，截面发生变化导致应力也跟着变化。为避免应力

图５　腐蚀年限与腐蚀速率之间的关系
犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犮狅狉狉狅狊犻狅狀狔犲犪狉狊狑犻狋犺犮狅狉狉狅狊犻狅狀狉犪狋犲

图６　腐蚀时间与套管内壁应力关系
犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犮狅狉狉狅狊犻狅狀狋犻犿犲狑犻狋犺犮犪狊犻狀犵犻狀狑犪犾犾狊狋狉犲狊狊

图７　腐蚀年限与腐蚀速率之间的关系
犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犮狅狉狉狅狊犻狅狀狔犲犪狉狊狑犻狋犺犮狅狉狉狅狊犻狅狀狉犪狋犲

对套管服役寿命的影响，应避免套管受到较大的应力
作用。

５　结　论
（１）基于热力学电化学理论研究了油套管在井

筒载荷以及腐蚀工况下的腐蚀机理，当油套管承受载
荷时，其热力学活度会改变，从而电化学反应的电位也
会随之改变，最终影响腐蚀的进程。

（２）在应力作用下，材料的腐蚀速率增加，合理地
估计油套管服役寿命需要考虑应力的作用；化学腐蚀
条件一定时，油套管所受应力越大，则油套管的服役寿
命越短。

（３）在井筒载荷及腐蚀工况下，初始腐蚀速率对
套管的服役寿命影响较大。现场材料选择时，需要在
技术经济评价的基础上优选油套管材料，同时利用加
注缓蚀剂等措施降低腐蚀速率以达到延长服役寿命的
目的。

符号注释：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｘ、Ｙ、Ｚ—反应物；Ｍ—活化
络合物；Ｎ、Ｏ—中间化合物；犑—反应速率；犽Ｂ—玻尔
兹曼常数，无因次；χ—传递系数，无因次；犺—普朗克
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常数，无因次；犓—反应物与中间产物间平衡常数的
近似数，无因次；犓０—平衡常数，无因次；犫Ｍ、犮Ｍ、
犳Ｍ—分别为活化络合物活度、浓度、活度系数，无因
次；犮Ａ、犮Ｂ、犮Ｃ、犮Ｎ、犮Ｏ—物质的量浓度，ｍｏｌ／Ｌ；犫Ａ、犫Ｂ、
犫Ｃ、犫Ｍ、犫Ｎ、犫Ｏ—物质活度，无因次；犳Ａ、犳Ｂ、犳Ｃ、犳Ｎ、
犳Ｏ—物质活度系数，无因次；Δ犉ｏ—由外部因素引起
的标准活化自由能的变化，Ｊ／ｍｏｌ；狌１—液相中物质的
化学位，Ｖ；狌２—气相中物质的化学位，Ｖ；狌０—标准状
态下的化学位，Ｖ；犓０—气相中压力极低或溶液中稀
释度很高的速率常数，无因次；犫—液相中物质热力
学活度，无因次；犳—气相中物质的逸度，无因次；
犚—气体常数，８３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；犜为绝对温度，Ｋ；
狌～——系统的化学位，Ｖ；珓犫—电化学活度，无因次；犫～——力
学电化学活度，无因次；珘狌—电化学位，Ｖ；犣—金属离
子的化合价，无因次；犉—法拉第常数，Ｃ／ｍｏｌ；—体
系的电位，Ｖ；ζ—表面电势，Ｖ；珋犫—力学化学活度，无
因次；φ—外电位，Ｖ；犞０—为变形前金属的摩尔体积，
ｍ３／ｍｏｌ；狆１、狆２—分别为金属变形前后的作用压力，
ＭＰａ；Δ狆—剩余压力，ＭＰａ；β—压缩性系数，约为
１０－６；犫ｂ—平衡状态下的热力学活度，无因次；φ０—平
衡电势，Ｖ；犫０—标准活度，无因次；犐—金属溶解电
流；犻ｍ—为未变形电极的阳极电流（混合电极体系）；
犻ｎ—阴极电流；Δ狆—剩余压力，ＭＰａ；σθ—套管周向应
力，ＭＰａ；σ狉—套管径向应力，ＭＰａ；σ犣—套管轴向应
力，ＭＰａ；狆ｉ—套管内压力，ＭＰａ；狆ｏ—套管外压力，
ＭＰａ；犚ｉ—套管内半径，ｍｍ；犚ｏ—套管外半径，ｍｍ；
犈—套管弹性模量，ＭＰａ；α—线膨胀系数，１／℃；Δ狋—
套管内外温差，℃；μ—套管泊松比，无因次；σ—套管
内壁等效应力，ＭＰａ；σ狋—狋时刻套管内壁等效应力，
ＭＰａ；狏０—初始腐蚀速率，ｍｍ／ａ；狏狋—狋时刻腐蚀速
率，ｍｍ／ａ；狏犻—（犻－１）到犻的过程中瞬时腐蚀速率，
ｍｍ／ａ；δ—时间增量，ａ；犺犻—（犻－１）到犻过程中腐蚀的
壁厚，ｍｍ；犛（狋）—狋时刻的壁厚损失，ｍｍ；犛ｓ—剩余壁
厚，ｍｍ；σθ，狋—狋时刻套管周向应力，ＭＰａ；σ狉，狋—狋时刻
套管径向应力，ＭＰａ；σ犣，狋—狋时刻套管轴向应力，ＭＰａ；
［σ］—套管许用应力，ＭＰａ。
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