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摘  要 

通过对胜坨油田50年开发过程中，抽油杆腐蚀现象进行扼要分析，总结出导致抽油杆失效的原因，针对
抽油杆腐蚀现状，提出应用具有防腐能力的新型连续抽油杆、应用新型不锈钢型加重杆平衡技术和应用

井口加缓蚀剂技术以及IPR曲线分析技术来减少抽油杆的腐蚀，耐腐蚀性能和耐疲劳性能均大幅度提高，

现场应用后取得了良好的效果，为特高含水后期油田抽油杆防腐技术提供了较好的借鉴。 
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Abstract 
Through a brief analysis of the sucker rod corrosion phenomenon during the 50-year develop-
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ment of Shengtuo Oilfield, the reasons leading to the failure of the sucker rod are summarized. In 
view of the current situation of sucker rod corrosion, the application of new continuous sucker 
rods with anti-corrosion ability, the application of new stainless steel weighting rod balancing 
technology, the application of wellhead corrosion inhibitor technology and IPR curve analysis 
technology are proposed to reduce the corrosion of sucker rods and resist corrosion. Both corro-
sion resistance and fatigue resistance have been greatly improved, and good results have been 
achieved after field application, which provides a good reference for the anti-corrosion technology 
of sucker rods in late-stage oilfields with ultra-high water cut. 
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1. 引言 

抽油杆是三抽(抽油机、抽油杆、抽油泵)系统中的一个核心部件(如图 1 所示)，一般用于将机械动力

传递给井下抽油泵，实现原油举升的目的。抽油机作用在抽油杆上的载荷，抽油杆在生产运行过程中，

受到交变拉应力载荷的作用，尤其是在较高腐蚀属性井液环境下，极易发生腐蚀疲劳断裂失效。目前油

田进入特高含水开发后期，随着油井含水逐渐上升，服役年限增加，泵挂深度加深，出砂井增加，提液

需求加大等条件变化，使得因腐蚀导致的抽油杆断裂事故不断加剧，这种腐蚀可能在没有任何征兆的情

况下，在短时间内高频发生，大大增加了油井的维护费用，成为制约油井正常生产的最主要影响因素，

因此急需寻找高含水油田的抽油杆防腐、延寿治理的新技术。 
 

 
Figure 1. Pumping machine system diagram 
图 1. 抽油机系统示意图 

 
胜利采油厂经历近 50 年的开发，有杆泵数量逐年上升，目前共有 2030 口，开井 1697 口，占开井数

的 85%，日产液量 5.9 万方，占总产液量的 51%，是最主要的举升方式，随着油井含水逐渐上升，已进

入特高含水开发后期，油井举升系统各种矛盾十分突出。2013~2018 年近 5 年含水增加 0.4 个百分点，综

合含水高达 96.55%，动液面加深 35 米，矿化度高达 18,000 mg/l，出砂井增加，占生产井 80%以上，含
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砂量达到了 0.4567‰。这些条件变化，都加剧了油井抽油杆的偏磨和腐蚀，使得因腐蚀导致的抽油杆断

裂事故不断加剧。 
寻找在高含水、使用内衬油管条件下抽油杆断、脱失效的原因，解决抽油杆断、脱的问题，防范抽

油杆腐蚀、治理抽油杆断裂、减少抽油杆事故成为中石化胜利采油厂急需解决的现场问题。 

2. 胜坨油田抽油杆腐蚀原因分析 

随着抽油杆腐蚀失效问题的加剧，国内外对抽油杆腐蚀的原因研究较多，主要采用红外光谱分析、

离子色谱分析、金相检验，扫描电镜分析、数学计算分析等方法，分析了抽油杆的腐蚀原因，杆腐蚀主

要是因油田采出液中溶解氧及硫化氢含量较高，导致的氧腐蚀和硫化氢腐蚀；另外氯离子含量较高加剧

了抽油杆的局部腐蚀。通过对胜坨油田抽油杆相关井腐蚀现象的分析，造成腐蚀的原因主要有以下几点： 

2.1. CO2影响 

二氧化碳腐蚀有全面腐蚀(均匀腐蚀)和局部腐蚀。地层水中含有大量的 CO2，当 CO2 溶入水后对金

属材料有极强的腐蚀性，二氧化碳腐蚀又可称为甜蚀。在相同的 pH 值下，由于 CO2的总酸度比盐酸高，

因此，它对钢铁的腐蚀比盐酸还严重[1]。 

2.1.1. 全面腐蚀 
经相关资料调研[2] [3]铁在 CO2水溶液中的腐蚀反应的实质都是由于 CO2溶解后形成的 H2CO3电离

出 H+的还原过程。总的腐蚀反应为： 2 2 3 2CO H O Fe FeCO H+ + → + 。 

2.1.2. 局部腐蚀 
诸多学者[4]在研究二氧化碳腐蚀机理的时候，认为二氧化碳腐蚀是因为碳钢表面上的腐蚀产物如

FeCO3 构成了电偶腐蚀，增加了钢材的局部腐蚀速度。钢材表面大部分区域上的产物膜与钢材表面紧密

附在一起，腐蚀介质很难接触到钢材表面，然而小部分区域腐蚀产物疏松，会留有缝隙，腐蚀介质也会

接触到钢材表面，从而形成阳极，未接触到的地方为阴极。阳极面积较小，阴极面积较大，阴极电流和

阳极电流相等，这就会造成阳极电流密度大，溶解的金属离子也就很多，进而增加了腐蚀速度。 
 

 
Figure 2. Worm effect invalid photo 
图 2. 虫蛀效应失效照片 

 
钢材受游离 CO2 腐蚀而生成的腐蚀产物都是易溶的，在金属表面不易形成保护膜。CO2 腐蚀坑通常

是圆底，侧面很陡，连成一片形成虫蛀效应(如图 2 所示)，该现象在胜坨油田层深大于 2300 米油井频繁

出现。 
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2.2. H2S 的影响 

油气中硫化氢的来源除了来自地层以外，滋长的硫酸盐还原菌转化地层中和化学添加剂中的硫酸盐

时也会释放出硫化氢，H2S 极易溶解在水中，从而形成弱酸，溶解的 H2S 很快电离，对金属和非金属物

质都有很强的腐蚀性能。碳钢在含有硫化氢的水溶液中会引起氢的去极化腐蚀，碳钢的阳极产物铁离子

与水中硫离子相结合生成硫化铁。硫化铁的溶度积很小，是一类难溶沉淀物，它常以黑色粉末或垢的形

式附着在油杆表面。 
总反应为： +

2 2 3Fe H S H O FeHS H O−+ + → + 。 
含硫化氢的水对金属材料的腐蚀破坏主要有电化学失重腐蚀、氢脆和硫化物应力腐蚀开裂。造成油

气田及石化设备众多事故的重要破坏形式是以下两种：一是氢脆，电化学反应产生的氢原子渗入金属晶

格内部，使材料韧性变差，引起微裂缝，使钢材变脆，往往会造成井下管柱的突然断落、地面管汇和仪

表的爆破、井口装置的破坏，甚至发生严重的井喷失控或着火事故。二是硫化物应力腐蚀开裂，在拉应

力和残余应力作用下钢材氢脆裂纹发展，致使钢材破裂。 
H2S 腐蚀坑是随机排列的，呈圆锥形，侧面较陡，坑的边缘圆滑，坑之间不相连，腐蚀物呈黑色较

粘，有硫化氢味。 

2.3. 氧腐蚀 

在给油田注水作为压井液或者下井下设备时，不可避免的会使氧气进入井下，只要有氧气存在，就会发

生吸氧腐蚀。而关于抽油杆氧腐蚀的研究很少，另外因为氧反应过程会有不稳定的产物出现，腐蚀过程为： 
2Fe Fe 2e−→ +                                     (1) 

2
2O 2H O 4e 4OH− −+ + →                                 (2) 

生成的亚铁离子在水环境中很不稳定，极易发生以下反应 

( )2
2Fe 2OH Fe OH+ −+ →                                 (3) 

( ) ( )2 22 34Fe OH 2H O O 4Fe OH+ + →                            (4) 

部分 Fe(OH)3随后进一步脱水成为铁锈或水解成羟基氧化铁，其反应为 

( ) 2 2 3 232Fe OH H O Fe O 2H O− → ⋅                             (5) 

( ) ( )23Fe OH H O FeO OH− →                               (6) 

( ) 2
3 4 238FeO OH Fe 2e 3Fe O 4H O+ −+ + → +                         (7) 

2.4. 其他腐蚀因素 

除了 CO2、H2S、O2腐蚀以外，硫酸盐还原菌腐蚀以及井液中含有的Cl- 、Ca2+、Mg2+等离子都是抽

油杆腐蚀的重要原因。 
随着 Ca2+、Mg2+离子浓度的升高，增大了水溶液的硬度，井液溶解 CO2的能力下降，在一定程度上

抑制了均匀腐蚀的发生，另一方面，Ca2+、Mg2+含量的增加会使得溶液中结垢倾向增大但与此同时Cl- 的
吸附作用容易造成钝化膜的损伤，使得局部腐蚀会增加[5]。 

3. 胜坨油田抽油杆防腐技术研究 

影响抽油杆腐蚀的因素主要分为两大部分：内在因素(抽油杆的化学成分、抽油杆的受力情况等)和外
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在因素(如介质的 pH、介质中的有害杂质、介质温度等)。在了解了抽油杆腐蚀机理和影响抽油杆腐蚀因

素后，可以总结出以下几种控制腐蚀的方法。 

3.1. 应用具有防腐能力的抽油杆 

目前防腐蚀是国内抽油杆发展的主要研究方向，主要有四种技术思路：一是通过在原材料中增加镍、

铬等合金元素的含量实现材质防腐性能；二是通过表面处理工艺，在抽油杆外表面涂镀铬、镍磷或钨合

金等耐磨防腐保护膜；三是通过在抽油杆表面注封高分子聚合物等耐磨防腐保护膜，隔绝抽油杆杆体与

井液的接触；第四种是开发碳纤维等复合新材料抽油杆。上述方案的效果有待评价；另外，在加拿大和

哈萨克斯坦等国，由于应用了大直径抽油泵，对抽油杆的抗拉强度提出了新的要求，目前已经有 φ28 mm
和 φ32 mm 的高强抽油杆投入现场应用[6]。 

3.2. 应用井口加缓蚀剂技术 

缓蚀剂保护术是伴随酸洗技术而发展起来的。它是以适当的浓度和形式存在于环境(介质)中，可以防

止或减缓材料腐蚀的化学物或复合物，也称之为腐蚀抑制剂。 
缓蚀剂加入后，在金属的表面会同时发生吸附和脱附现象，也就是吸附和脱附的一个平衡过程。在

井口添加缓蚀剂能够在管、杆表面形成一完整的保护膜来抑制腐蚀，另外把金属本体与腐蚀介质分隔开

同时也可以起到润滑的作用[7]。 
缓蚀剂的种类繁多，按照化学成分可以分为有机类缓蚀剂和无机类缓蚀剂两大类，其中有机类缓蚀

剂主要有杂环类、磷酸盐类、有机胺类及其他共聚物化合物等，因价格实惠、方法简单、吸附较强、效

果较好等优点，目前广泛应用于石油、化工、机械等工业部门[8]。但缓蚀剂的选择和正确使用也是非常

重要的。缓蚀剂只有达到规定的浓度且均匀分布在介质中才能发挥出缓蚀效果，否则会适得其反，加快

腐蚀速度[9]。 

3.3. 应用 IPR 曲线系统沉没度优化技术 

研究表明，特高含水后期油井沉没度在 200~300 m 时，泵效最高，系统效率最高，工况最优，腐蚀

疲劳寿命最长。实施沉没度优化是提升工况合格率、实现单井创效的重要举措。 
沉没度优化的基础是对地层能量以及单井产液能力相关性的准确认识。通过阶段压力监测，推广压

力资料的单井应用方案，促使沉没度优化工作取得较好成效，进一步提高腐蚀疲劳寿命[6] [10] [11]。 
根据 IPR 曲线明确单井流压–产液量相关性，结合静压监测资料，定量计算合理沉没度条件下，不

同产液量对应的油井动液面，设计相应泵挂深度，实现沉没度优化，优化过程为： 

9.8 100 300 300o li
QH H P
J

ρ ρ  = − ÷ × − ÷ −−    
液面 油层                      (8) 

公式参数： 
H 液面——油井动液面(m) 
H 油层——油层垂深(m) 
Pi——地层静压(MPa) 
Q——油井日液(t) 
J——采液指数(t/MPa∙d) 
ρo——原油密度(g/cm3) 

lρ ——混合液密度(g/cm3)                                                                   
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4. 结论 

论文对胜坨油田抽油杆失效情况进行了分析，找出了影响胜坨油田抽油杆寿命的主要原因有 CO2腐

蚀、H2S 腐蚀、氧腐蚀以及综合腐蚀，提出了新型抽油杆防腐技术的设计思路，论文研究主要有以下结

论： 
1) 高含水工况下胜坨油田抽油杆失效原因主要有 CO2腐蚀、H2S 腐蚀、氧腐蚀以及综合腐蚀。 
2) 使用 φ28 mm 和 φ32 mm 的高强抽油杆，满足大直径抽油泵，对抽油杆的抗拉强度提出了新的要

求，能够有效延长抽油杆使用寿命。 
3) 应用井口加缓蚀剂技术，在管、杆表面形成一完整的保护膜来抑制腐蚀，可以更好地适应高含水、

高液量的恶劣工作环境。 
4) 运用 IPR 曲线系统沉没度优化技术，实现单井单策的工况优化方法，进一步提高腐蚀疲劳寿命。 
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