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1 金属腐蚀几种类型
油井注水井分布是依据地下油藏地质构造形态所

定，单井或井组工艺设备部署决定油田开发方式。油水
井、井位的确立是以地理坐标及油区勘探等高线为基准
向外扩展。对比暴露在野外状态下的金属设备除了接受
自然风化造成腐蚀外，还对埋入地下的金属输油管线进
行着温度、湿度、土壤环境、地表降水、生物等诸多腐
蚀因素的影响，采油井的原油在通过井下工具、井筒、
管线时，加据金属内表面腐蚀变化。

油井生产基础是地面抽油设备和井下工具，它是由
电能转换成机械能，将地下（油层）的原油抽吸到地面
井口的设备，井口装置与埋入地下的输油管线相连、把
原油汇集到集油站，经加温、加压接续输往下游站、直
至炼化企业。这一连续工艺流程都与金属材料密切接 
触，使得金属产生内在和外在腐蚀。原油成份中碳氢化
合物、硫、氮、氧及微量元素对金属材料产生的腐蚀，
即包含电化学腐蚀浸蚀、溶解气、烃类、氢渗等破坏，
也包括物理温度、压力、密度的变化影响。随着采油时
率延续、腐蚀使得金属材料的应力结构和强度发生改变，
局部缺陷逐步蔓延、扩大，金属变脆产生孔蚀，孔蚀导
致金属属性破坏，油气泄漏人员中毒，火灾爆炸等重大
安全事故隐患。

油田金属腐蚀过程大致可区分为以下几种：即化学
和电化学腐蚀、微生物腐蚀、硫化氢腐蚀，其中硫化氢
腐蚀对油田生产影响较大。化学腐蚀又称自然氧化还原
腐蚀，金属在氧化环境中产生的非电解质溶液化学反应，
初始表面发生轻微坑蚀，直至腐蚀穿孔油气泄漏污染环
境。

电化学腐蚀就是指金属元素与电解质接触产生的化
合反应，其作用机理类似于形成两个极性电极，等同于
电源电路正负回路，金属元素在得到或失去电子时，会
产生电位差。失去电子的金属表面呈现不同直径的小鼓
包，腐蚀层次呈黑色粉状腐蚀坑陷。电化学腐蚀反应形
成过程十分复杂，由于腐蚀成因各不尽相同，油田金属
防腐不能只单纯追求一种措施方法，需多角度认识，兼
顾重点。金属腐蚀通常采用的解决方式有，覆盖层保护、
缓蚀剂保护、电化学保护，新材料、工程模块。

生物腐蚀是指自然环境和油田采出液中、各种微生

物细菌活动产生的腐蚀，它造成的机械破坏包括生物啮
蚀穿孔和化学腐蚀。微生物细菌将金属基质作为营养 
基，生物排泄酸性物引起的腐蚀、霉变、变质导致的金
属结构破坏。

油井产出液，究其物质属性不同，形态、密度存在
差异，产出液中含有油气水，在进行分离时，就是利用
密度差属性，较轻的气体在原油中挥发向上逸出，油相
对水轻，水密度大，一般处于容器底部。分离后的油气
水各自进入归属通道。脱水后的原油进入炼化工艺，气
作为清洁能源回收利用，水经过水系统回注油层，用以
补充地下采出亏空。原油中分离出的水又称采出水，相
对含硫油田而言、采出水含有硫化氢成份，易与金属产
生电化学腐蚀。但对于回注地层有三个好处：

其一，经过滤、阻垢、除硫、杀菌处理，可循环利
用节约生产成本。

其二，采出水不与地下油层发生物理、化学反应堵
塞油流渗流通道。

其三，避免污水排放，造成环境污染。
相对金属腐蚀而言，采出水对地面和井下各环节储

罐、辅助设备注水泵、金属管线所造成的腐蚀较为严重。
当采出水含硫化氢水溶液呈弱酸性时，金属产生电化学
失重腐蚀，又称氢脆破坏，它导致金属应力腐蚀开裂。
在有井下和井口非金属密封材料的橡胶、浸油石墨与硫
化氢水溶液接触一段时间后，橡胶材料就会鼓泡胀大、
失去弹性，浸油密封材料油被溶解，造成密封失效。

2 硫化氢的电化学腐蚀过程
硫化氢的电化学腐蚀始终伴随整个原油生产过程，

且腐蚀最严重，它导致金属材料强度、塑性、韧性力学
性能、几何形状的腐蚀破坏。原油生产离不开金属材
料做载体，原油中的碳元素占 83%-87%，氢占 11%-
14%，两元素平均占比原油 97.5%。其他元素还有氧、
氮、硫及微量元素的总量一般只有 1%-4%。利用发射
光谱法和中子活化分析从原油灰分中还发现 59 种元素，
近似于自然界有机物组成。金属与能够接触到地下采出
原油，所含多种微量元素产生的电化学反应，是一个相
对弱相腐蚀过程，也说明了多元素共同作用的复杂性，
其腐蚀成因可窥见一斑。硫化氢水溶液电化学腐蚀是造
成金属氢脆和氧化腐蚀的主要原因，硫化铁与金属材料
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摘　要：原油生产是以金属材料为载体，通过设备制备、工艺设计组建生产配套设施，以电能转换为机械能提
供动力、将原油从地下采集到地面的工艺，经集油站加温、加压连续接力管线长距离输送至炼化企业。金属材料
作为原油生产的载体与介质接触、存在多种形式腐蚀形态，腐蚀使材料结构发生变化、应力形态改变，导致材料
坑蚀泄露，给油井生产、环境造成危害。
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接触失去阳极、硫化铁是阴极，金属表面产生弱电位差，
形成斑点、坑蚀、大面积脱落，逐渐使金属强度减弱穿
孔破裂。

硫化氢分子量为 34.08，密度为 1.539mg/m3，油井除 
了早期无水采油期，硫化氢腐蚀相对较轻外，随着油井
含水逐渐上升。硫化氢水溶液腐蚀也会增加，当达到一
个定值时就不再增加。

硫化氢在水中具有溶解、腐蚀、挥发的特性，实验
证明水在 0℃时，硫化氢的水溶比为 1:2.6，在 760mm·
Hg，30℃时，硫化氢在水中的饱和浓度可达 3580mg/L。
硫化氢水溶液随着水的温度升高而降低。而干燥环境的
硫化氢对金属材料无腐蚀破坏作用，但原油采出液中的
湿相硫化氢具有强腐蚀性与二氧化碳和氧相比，硫化氢
在采出水中的溶解度最高。根据水解硫化氢这一特性，
控制调节采出水温度及硫化氢物理蒸发量，使其保持对
金属材料腐蚀最小值。

油田采出水硫化氢水溶液游离氢释放出的氢离子是
强去极化剂，容易在阴极夺取电子，促进阳极铁溶解反
应，导致金属工艺设备的全面腐蚀。其腐蚀的产物有：
Fe9S8，Fe3S4，FeS2，FeS。它们的生成是随着 pH 值，硫
化氢浓度参数而变化。电化学腐蚀产生的氢。被金属吸
收破坏其基本的连续性，导致氢损伤。在含硫化氢油气
田上，氢损伤通常表现为硫化物应力开裂，氢诱发裂纹
和氢鼓泡等形式的破坏。

3 金属腐蚀的诱因
当硫化氢含量在 200-400mg/L 时，腐蚀达到最大，

超过这一浓度后反而降低，如采出液中还含有其他腐蚀
性组分二氧化碳、氯离子、残酸时，硫化氢对金属材料
的腐蚀速率大幅度增高。油井采出液中的含硫化氢水溶
液，其 pH 值将直接影响着金属材料的腐蚀速率。中性
的 pH 值为 6 时是一个临界点，当 pH 值＜ 6 时呈酸性，
金属材料的腐蚀率高，腐蚀液呈黑色且混浊。

温度对金属材料腐蚀的影响较复杂。油井采出水含
硫化氢对金属材料的腐蚀随环境温度变化起伏波动。腐
蚀速率发生变化。采出水硫化氢水溶液与金属材料初始
接触腐蚀速率很大，但随着接触暴露时间的增长，金属
的腐蚀速率会逐渐下降，这是由于随着接触时间的增长，
金属硫化铁腐蚀物会在金属表面形成沉积，具有减缓腐
蚀作用的保护膜。

油井采出水中的无机盐类氯根离子，相对极性带负
电荷，基于电化学电价平衡，在金属材料内表面形成沉
积吸附，氯离子阻碍硫化铁在金属材料表面的形成保护
膜。它可以通过金属材料表面硫化铁膜的微孔或金属杂
质缺陷渗入其中，使金属材料表面发生微开裂，形成坑
蚀次层递进脱落。由于无机盐类连续侵入，导致宏观意
义上的闭环电源回路，即由原电池组成的正、负两个电
极，加速金属材料的电解质孔蚀破坏效应。含硫原油的
采出液在与金属油套管接触后腐蚀加剧，穿孔速率快，
与无机盐类氯离子的参与接触有着密切的作用关系。

4 防金属腐蚀保护方法
4.1 金属覆盖层保护

是指在金属表面喷涂防护材料，即金属涂层和非金
属涂层，金属涂层是将一种金属摸镀在被保护金属表面
形成保护层，如电镀、化学镀、真空镀、热浸镀、热喷 
镀，镀铝、镀锌增加保护膜，隔绝腐蚀介质直接接触产
生的腐蚀，延长金属使用寿命。非金属涂层主要是衬里
和涂料，衬里玻璃钢。涂料有丙烯涂料、聚氨酯涂料、
富锌涂料、环氧涂料。
4.2 缓蚀剂保护

是指在金属腐蚀过程中，根据其腐蚀成因，加入一
定剂量的缓蚀剂，降解或减缓其腐蚀物的含量，破坏腐
蚀构成要件，其产生的直接经济效果是使用剂量少、见
效注、成本低、灵活方便。缺点是若将缓蚀剂用在油田
金属容器、输油管线内与原油混合将对后期原油加工处
理带来成本费用和难以处理。
4.3 电化学保护

按照金属电位变动趋向，分为阴极保护和阳极保护，
阴极保护就是降低金属电位达到保护金属的目的。即可
外加电流通过电解质构成电流回路，也可采用牺牲阳极
改变极性或电位钝态，依靠电位的负于保护对象金属，
消耗自身提供保护电流。
4.4 工艺保护

根据油田生产产能需要，增加必要的防腐工艺设备
设施，考虑油田生产所需，对所能接触各种化学腐蚀对
像、特殊关键部位金属伤害的保护或添加化学药品。在
金属材料方面增进金属材料提纯度。选用耐酸碱、耐腐
蚀、新材料炭纳米、金属陶瓷，复合材料、玻璃钢、耐
高压高屈服钢替代普通金属材料，也可采用疏水剂或疏
油剂降低因金属腐蚀导致泄漏，引发各类生产事故。

通过增加工业模块、对油田硫化氢溶液浓度智能感
知认识，大数据样本学习算法量化数据调控温度湿度分
析变化，合理控制硫化氢溶液对金属腐蚀因素进行干预。
对自然腐蚀成因和采出液适用温度进行合理调节，最大
限度提高硫化氢蒸发量，在容器内滞留交换时间，循环
置换量控制采出水中硫化氢溶液浓度、达到合理的峰值
变化，淡化对金属材料腐蚀速率。工业模块硫化氢水溶
液遇热蒸发热处理，是根据水热辐射效应，激励分子间
热力质量交换。

智能控制生产系统通过网络对采出水回注温度时时
监测，使硫化氢水溶液获得最佳调控比。由于油田生产
油井介质对金属材料腐蚀多样性和复杂性，首先要解决
的是主要矛盾，确保安全生产其次降成本，高或清除采
出水硫化氢的目的。也可采取连续氯化处理，产生不溶
性固体硫。另外的处理方法是将氧气通入水中，与硫化
氢反应产生无味的硫酸盐。亦或加入除硫剂降低硫化氢。
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