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  摘 要 利用高温高压反应釜模拟普光气田的气井油套环空工况环境,研究了抗硫套管钢

P110SS在环空保护液中的腐蚀规律和与镍基合金电偶腐蚀规律,并对P110SS抗硫套管的整体性

能(抗挤强度、管体屈服强度和抗内压强度)进行了计算分析研究。结果表明,在无 H2S/CO2条件

下,环空保护液对P110SS保护效果非常好,电偶加速P110SS腐蚀的效果不显著;P110SS抗硫套

管的抗挤毁强度、管体屈服强度、抗内压强度下降很小。在p(H2S)为5.0MPa、p(CO2)为3.0
MPa的条件下,环空保护液保护效果不好,P110SS腐蚀严重,腐蚀速率呈百倍增长,电偶加速

P110SS腐蚀的效果显著;P110SS抗硫套管的抗挤毁强度、管体屈服强度、抗内压强度下降严重。
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Abstract:Thebehaviorsofcorrosionandgalvanicnickelbasedalloycoupleofsulfur-resistant
casingP110SSinthehighsulfidegaswellannulusprotectionfluidwerestudied.Thisstudywas
conductedinahightemperature/pressurereactorwhichsimulatedtheoperatingenvironmentof
oilringannulusinPuguangGasFieldwell.Inaddition,P110SSsulfur-resistantcasingoverall
performancesuchascollapsestrength,pipebodyyieldstrengthandinternalpressurestrength
wasalsoanalyzed.WithoutthepresenceofhyperbaricH2S/CO2,theannulusprotectionfluid
protectedthecasingexcellentlyandthegalvanicacceleratedcouplecorrosiononP110SScasing
wasnotsignificant.Thus,thecollapsestrength,pipebodyyieldstrengthandinternalpressure
strengthofP110SScasingwerereducedslightly.However,inthehyperbaricenvironmentof
H2S5.0MPa,CO23.0MPa,theannulusprotectionfluiddidnotprotectthecasingproperlyand
thecorrosionratewasincreasedbyaround100times.Additionally,thegalvanicacceleratedcou-
plecorrosiononP110SScasingwassignificant.Asaconsequence,theperformanceofP110SS
casingincludingthecollapsestrength,pipebodyyieldstrengthandinternalpressurestrength
wasdecreasedconsiderably.

Keywords:P110SSsulfur-resistantcasing,annulusprotectionfluid,hyperbaricH2S/CO2en-
vironment,collapsestrength,pipebodyyieldstrength,internalpressurestrength
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  普光气田 p (H2S)为6.92~9.90 MPa,p
(CO2)为4.36~5.10MPa,为高压高含 H2S/CO2
的恶劣腐蚀环境。天然气含有的H2S、CO2、凝析水

及Cl-等会导致金属设备性能下降而失效;开发含

硫天然气,必须针对腐蚀介质环境、材质作腐蚀分析

评价并采取相应的防腐措施。普光气田的井筒结

构:油管为G3镍基合金,封隔器为718镍基合金,

产层套管为825镍基合金,封隔器以上产层套管为

P110SS钢,采用封隔器封闭油套环空并加注有密度

调节、除氧、除硫、杀菌和缓蚀效果的环空保护液。

针对P110级别的套管钢在H2S环境中的腐蚀行为

和规律,张星等[1]利用恒载 荷 拉 伸 方 法 研 究 了

P110钢在H2S环境中(p(H2S)0.00~0.32MPa)

的SSC规律,即使在SSC不敏感的温度、酸碱度条

件下,仍然会发生SSC现象。张清等[2-3]研究了温

度和压力对P110钢在 H2S环境中(ρ(H2S)1.379

~124.1kPa)腐蚀速率的影响,随着温度升高腐蚀

速率均先降后升;随CO2分压升高腐蚀速率均单边

增加,随 H2S分压升高腐蚀速率先升后降。田青超

等[4]研究了B110TS抗挤抗硫套管在饱和 H2S盐

溶液中的抗SSC性能,腐蚀产物引起电化学行为的

变化,有效地提高了抗挤抗硫套管的抗硫性能。姜

放等[5]研究了井下高温高压 CO2、H2S共存时

NT80SS油管腐蚀膜的特征及其对电化学腐蚀的影

响。邓洪达等[6]研究了高含 H2S环境中 CO2对

P110套管钢氢脆腐蚀行为的影响。但目前针对

P110SS套管在普光气田环空保护液中腐蚀研究依

然欠缺。本实验采用高温高压反应釜模拟普光气田

的环空保护液工况环境,通过设定套管在服役时为

均匀减薄,套管管材力学性能不变,套管管体强度变

化只与管壁减薄有关,按照公式计算P110SS套管

抗挤强度、管体屈服强度和抗内压强度,分析研究腐

蚀后P110SS套管的整体性能变化。

1 实验条件及方法

1.1 实验材质

  P110SS抗硫套管的基本性能见表1。

1.2 实验步骤

分两组实验。取普光气田现场环空保护液,高

表1 P110SS套管基本性能参数

Table1 BasicperformanceparametersofP110SScasing
外径/
mm

壁厚/
mm

内径/
mm

屈服强度/
MPa

质量/
N·m-1

扣 型

177.812.65152.5 797.7 511.0 偏梯形螺纹标准接箍

压釜内用 N2除氧,N2增压至40MPa,无 H2S和

CO2;p(H2S)5.0MPa,p(CO2)3.0MPa,N2增压至

40MPa。试验时间7天,温度90℃。

考虑到P110SS抗硫套管与825镍基合金套管

和718封隔器存在连接,做了825+P110SS和718

+P110SS电偶腐蚀实验,阴阳面积比1∶1。

1.3 套管强度计算方法

依APITR5C3-2008《套管、管道和用作套管

或管道的线管的等式和计算技术报告》和SY/T

5322-2000《套管柱强度设计方法》公式计算。

设套管在服役时为内壁均匀减薄,套管管材力

学性能不变,套管管体强度变化只与管壁减薄有关。

2 结果与讨论

2.1 在环空保护液中的电化学腐蚀和电偶腐蚀

P110SS和718、825试样的腐蚀实验结果见表

2。从表2可知,在无 H2S和CO2 时,环空保护液

保护效果非常好,对普光气田所用P110SS和825+

P110SS、718+P110SS电偶腐蚀的腐蚀速度远远低

于中石化行业标准推荐值0.076mm/a。但在p
(H2S)5.0MPa、p(CO2)3.0MPa时,P110SS腐蚀

严重,腐蚀速率呈百倍增长。电偶腐蚀的存在加速

了P110SS的腐蚀。

图1为环空保护液中P110SS、718和8253种

材料在含 H2S条件下腐蚀后宏观照片。从图1可

知,3种材料都发生了一定程度的腐蚀,P110SS腐

蚀最严重。

表2 材质在环空保护液中的腐蚀情况

Table2 Corrosionbehaviorofmaterialinannulusprotectionfluid
腐蚀速率/(mm·a-1)

P110SS 825 718 825+P110SS 718+P110SS

90℃,无
H2S和CO2 0.008 0.0050.003 0.013 0.017

90℃,pH2S,
5.0MPa,

pCO23.0MPa
0.297 0.0100.068 0.452 0.634
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Fig.1   Corrosion morpholony of material in annulus protection fluid

!2  825+P110SS"#$%&'(
Fig.2    Corrosion morphology of 825+P110SS galvanic couple

!3  718+P110SS"#$%&'(
Fig.3    Corrosion morphology of 718+P110SS galvanic couple

由图2和图3可知,在含H2S条件下,2组电偶

对中,镍基合金基本上没有发生腐蚀,而P110SS钢

腐蚀严重,局部出现腐蚀坑及脱落现象,越接近两种

材料接触处腐蚀越严重。

2.2 在环空保护液中的性能分析

2.2.1 抗挤强度

(1)无H2S和CO2条件下的P110SS套管的抗

挤强度随服役时间的变化见表3。30年后,P110SS

表3 P110SS套管抗挤强度随服役时间的变化规律

Table3 CollapsestrengthvariationofP110SScasing
withservicetime(withoutH2SandCO2)

服役
时间
年

腐蚀
速率/
mm·a-1

总减
薄/
mm

套管外径
与套管壁
厚的比

抗挤
强度
分级

抗挤
强度/
MPa

抗挤强度
下降比/
%

0 0.008 0 14.05534 塑性挤毁 93.26 100
1 0.008 0.008 14.06423 塑性挤毁 93.14 99.87
5 0.008 0.040 14.09992 塑性挤毁 92.68 99.38
10 0.008 0.080 14.14479 塑性挤毁 92.11 98.77
20 0.008 0.160 14.23539 塑性挤毁 90.96 97.53
30 0.008 0.240 14.32716 塑性挤毁 89.81 96.30
注:腐蚀速率均按表2中实验的腐蚀速率进行计算。

抗挤毁强度仍能达到原始值的96.30%,说明环空

保护液的保护性能较好。

  (2)在p(H2S)5.0MPa、p(CO2)3.0MPa时,

P110SS的抗挤强度随服役时间的变化见表4。

  5 年 后,P110SS 抗 挤 毁 强 度 为 原 始 值 的

77.12%,10年后为原始值的54.25%,20年后为原

始值的20.14%,30年后为原始值的3.37%,说明

在p(H2S)5.0MPa、p(CO2)3.0MPa时,环空保

护液的保护性能不好,并随时间的延长抗挤强度分

级也有所变化。

表4 P110SS套管抗挤强度随服役时间的变化规律

Table4 CollapsestrengthvariationofP110SScasing
withservicetime(atH2S5.0MPaandCO23.0MPa)

服役
时间
年

腐蚀
速率/
mm·a-1

总减
薄/
mm

套管外径
与套管壁
厚的比

抗挤
强度
分级

抗挤
强度/
MPa

抗挤强度
下降比/
%

0 0.297 0 14.05534 塑性挤毁 93.26 100
1 0.297 0.297 14.39326 塑性挤毁 88.99 95.42
5 0.297 1.485 15.92476 塑性挤毁 71.92 77.12
10 0.297 2.970 18.36777 塑性挤毁 50.59 54.25
12 0.297 3.564 19.56857 塑性挤毁 42.06 45.10
13 0.297 3.861 20.22983 过渡挤毁 38.12 40.87
19 0.297 5.643 25.37463 过渡挤毁 21.47 23.02
20 0.297 5.940 26.49776 弹性挤毁 18.79 20.14
30 0.297 8.910 47.54011 弹性挤毁 3.14 3.37
注:腐蚀速率均按表2中实验的腐蚀速率进行计算。

2.2.2 管体屈服强度

(1)无H2S和CO2条件下的P110SS的管体屈

服强度随服役时间的变化见表5。30年后P110SS
管体屈服强度仍能达到原始值的98.25%,说明环

空保护液的保护性能较好。

(2)在p(H2S)5.0MPa、p(CO2)3.0MPa时,

P110SS的管体屈服强度随服役时间的变化见表6。

表5 P110SS套管管体屈服强度随服役时间的变化规律

Table5 PipebodyyieldstrengthvariationofP110SS
casingwithservicetime(withoutH2SandCO2)

服役
时间
年

腐蚀
速率/
mm·a-1

总减
薄/
mm

管体屈服
强度/
kN

管体屈服强度
下降比/
%

0 0.008 0 5232.85 100
1 0.008 0.008 5229.79 99.94
5 0.008 0.040 5217.56 99.71
10 0.008 0.080 5202.27 99.42
20 0.008 0.160 5171.66 98.83
30 0.008 0.240 5141.03 98.25

注:腐蚀速率均按表2中实验的腐蚀速率进行计算。
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表6 P110SS套管管体屈服强度随服役时间的变化规律

Table6 PipebodyyieldstrengthvariationofP110SScasing
withservicetime(atH2S5.0MPaandCO23.0MPa)

服役
时间
年

腐蚀
速率/
mm·a-1

总减
薄/
mm

管体屈服
强度/
kN

管体屈服强度
下降比/
%

0 0.297 0 5232.85 100
1 0.297 0.297 5119.18 97.83
5 0.297 1.485 4660.08 89.05
10 0.297 2.970 4076.27 77.89
20 0.297 5.940 2875.51 54.95
30 0.297 8.910 1630.57 31.16
注:腐蚀速率均按表2中实验的腐蚀速率进行计算。

  5年 后,P110SS管 体 屈 服 强 度 为 原 始 值 的

89.05%,10年后为原始值的77.89%,20年后为原

始值的54.95%,30年后为原始值的31.16%,说明

在p(H2S)5.0MPa、p(CO2)3.0MPa时,环空保

护液的保护性能不好。

2.2.3 抗内压强度

(1)无H2S和CO2条件下的P110SS的抗内压

强度随服役时间的变化见表7。30年后,P110SS抗

内压强度仍能达到原始值的98.11%,说明环空保

护液的保护性能较好。

表7 P110SS套管管体抗内压强度随服役时间的变化规律

Table7 InternalpressurestrengthvariationofP110SS
casingwithservicetime(withoutH2SandCO2)

服役
时间
年

腐蚀
速率/
mm·a-1

总减
薄/
mm

抗内压
强度/
MPa

抗内压强度
下降比/
%

0 0.008 0 99.31 100
1 0.008 0.008 99.25 99.94
5 0.008 0.04 99.00 99.69
10 0.008 0.08 98.69 99.38
20 0.008 0.16 98.06 98.74
30 0.008 0.24 97.43 98.11
注:腐蚀速率均按表2中实验的腐蚀速率进行计算。

(2)在p(H2S)5.0MPa、p(CO2)3.0MPa
时,P110SS的抗内压强度随服役时间的变化见表

8。5 年 后,P110SS 抗 内 压 强 度 为 原 始 值 的

88.27%,10年后为原始值的76.53%,20年后为原

始值的53.05%,30年后为原始值的29.56%,说明

p(H2S)5.0MPa、p(CO2)3.0MPa时,环空保护

液的保护性能不好。

表8 P110SS套管管体抗内压强度随服役时间的变化规律

Table8 InternalpressurestrengthvariationofP110SScasing
withservicetime(atH2S5.0MPaandCO23.0MPa)

服役
时间
年

腐蚀
速率/
mm·a-1

总减
薄/
mm

抗内压
强度/
MPa

抗内压强度
下降比/
%

0 0.297 0 99.31 100
1 0.297 0.297 96.98 97.65
5 0.297 1.485 87.66 88.27
10 0.297 2.970 76.00 76.53
20 0.297 5.940 52.68 53.05
30 0.297 8.910 29.36 29.56
注:腐蚀速率均按表2中实验的腐蚀速率进行计算。

3 结论与建议

(1)在无 H2S和CO2 条件下,环空保护液对

P110SS保护效果非常好,电偶腐蚀加速P110SS腐

蚀的效果不显著;服役30年后,P110SS抗硫套管的

抗挤毁强度、管体屈服强度和抗内压强度仍能达到

原始值的90.0%以上。

(2)在p(H2S)5.0MPa、p(CO2)3.0MPa的

条件下,环空保护液保护效果不好,P110SS腐蚀严

重,腐蚀速率呈百倍增长,电偶腐蚀加速P110SS腐

蚀的效果显著;P110SS抗硫套管的抗挤毁强度、管

体屈服强度和抗内压强度下降严重。

(3)若出现油套环空含 H2S的异常情况(套压

升高或环空保护液取样分析pH值下降),必须马上

采取应对解决措施。
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