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co2复合汽驱工艺管道的选材研究
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［摘要］针对CO?复合汽驱工艺的特点，研究地面集输工艺管道材料的适用性。采用理化检验、高温高压釜浸 

泡、腐蚀产物分析等方法，对碳钢(20和L245NS)和不锈钢(304L和316L)开展相关试验研究。结果显示：在温度 

100 T、总压0.6 MPa,CO2气体含量0.48 MPa,H2S气体含量0.001 2 MPa条件下，2种碳钢均腐蚀明显，表面附着 

了一层聚集性颗粒状的腐蚀产物，腐蚀产物的主要元素组成为C、O、S、C1和Fe,物相主要组成为FeS和FeCO3,腐 

蚀程度为严重程度;而2种不锈钢腐蚀轻微，表面腐蚀产物较少，腐蚀程度为轻度。建议CO?复合汽驱工艺管道优 

先选用304L或316L不锈钢，若要选择20钢或L245NS等碳钢时需配套加注缓蚀剂，且缓蚀率达到70%以上。
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Study on the Material Selection of Pipeline in Steam - CO2 Combination Flooding Process
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Abstract: According to the characteristics of steam - C02 combination flooding process, the applicability of pipeline materials for ground 
gathering and transportation process was studied. By means of physical and chemical examination, high temperature autoclave immersion and 
corrosion product analysis, the related tests were carried out on carbon steel (20 and L245NS) and stainless steel (304L and 316L). Results 
showed that under the temperature of 100 P , the total pressure of 0.6 MPa, partial pressure of C02 gas of 0.480 0 MPa and partial pressure of 
H2S gas of 0.001 2 MPa, significant corrosions occurred in two carbon steels. The surfaces o£ two carbon steels were attached to a layer of 
aggregated granular corrosion products, the main elements of which were C, 0, S, Cl and Fe, and the main phase was FeS and FeCO3 with 
serious corrosion degree. In comparison, the corrosion of two stainless steels was slight, and there were very few corrosion products on their 
surface, indicating the corrosion degree was slight. Therefore, it was suggested that 304L or 316L stainless steel should be preferred for pipeline 
in steam - C02 combination flooding process. When 20 or L245NS carbon steel were selected, several corrosion inhibitors should be added and 
the corrosion inhibition rate could each more than 70%.
Key words： steam-CO2 combination flooding； pipeline； corrosion； material selection； corrosion inhibitor

0前言

对于稠油开采，目前主要是以蒸汽吞吐或蒸汽驱2 

种方式为主要手段，然而蒸汽的密度要比原油的大，这 

就会产生重力超覆的问题,蒸汽的流度也比原油的大, 

这就会产生过早汽窜的问题，由于这2方面的原因,以 

致于蒸汽的波及体积小,洗油效率也不高,使最终的采 

收率不高⑴2］。为解决这一问题,采用热蒸汽加CO?的 

复合汽驱替方式成为一种解决方案，目前正处于室内 

试验优化及现场试用阶段，其目的是利用两者各自的 

降黏作用及协同作用,降低水油流度比,提高稠油流动 

能力，提高洗油效率和波及面积，最终提高稠油的采收 

率⑶勺。然而，人为注入CO?势必影响产出水的水质， 

降低采出水的pH值，另外高温蒸汽的注入还会引起采 

出液温度升高（高达100七），进而加剧集输管线的腐 

蚀，引发严重的腐蚀穿孔泄漏®7〕。管道泄漏一方面会 

影响油田正常开采,降低油田产量,造成管道的报废、安 

全事故等严重后果;另一方面，每年对油田管道的维修、 

环境治理等投资也非常巨大，降低了油田经济效益。

针对CO?复合汽驱这种新工艺的集输管道选材问 
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题，目前还没有形成标准规范，也未见相关文献报道, 

现场试用阶段的管材选择通常借鉴常规油气田的标准 

和经验已刃。本工作通过研究CO?复合汽驱工艺环境 

下管材的适应性,对后期大规模应用中管道的选材提 

供了依据,对建立管道技术规格书和标准也提供了一 

定的借鉴意义。

1试验

1.1材料

试验材料选用油田常用的2种碳钢材质20和 

L245NS.2种不锈钢材质304L和316L。

1.2理化性能检验

材料的化学成分组成和金相组织决定了材料的耐 

腐蚀性能，本工作采用ARL 4460直读光谱仪和OLS 

4100激光共聚焦显微镜分别对所选4种材料的化学成 

分和金相组织进行检测分析。

1.3腐蚀试验

采用Cortest 10L高温高压釜，对4种管材进行腐 

蚀模拟试验。每种管材加工3个平行矩形挂片试样, 

规格为50（长度）mmX10（宽度）mmX3 （厚度）mm（含 

</>5 mm的孔），试验前用砂纸逐级（240,400,600,800 

号）打磨后浸入丙酮中超声清洗5 min+无水乙醇中超 

声清洗5 min,吹干贮于干燥器中1 h后再测量挂片尺 

寸和质量（精确至0.1 mg）o同时,按照表1所列的采 

出水离子含量，采用NaHCO3（分析纯）,Na2SO4（分析 

纯）、CaC12（分析纯）、MgCl2（分析纯）、NaCl （分析纯）、 

KC1（分析纯）、去离子水（一级水）等配制7 L模拟水。

表1采出水离子水质

p(HC0；)/ p(Ca2+)/ P(Mg2+)/
(mg-L_1)

p(SOt)/ p(K++Na+)/
pH值

(mg・L) (mg-L_1) (mg*L_1) (mg-L_1)

846.03 35.41 5.80 77.67 1 781.70 6.5

试验中将己预除氧的模拟水注入釜中，釜密封后 

用高纯氮气进行二次除氧，时间约为2 h。除氧完毕 

后,按照实际服役中的工况参数，将温度升至loo r, 

再通入二氧化碳气体0.48 MPa,硫化氢气体0.001 2 

MPa,再通入氮气至釜内压力升至0.6 MPa,此时开始 

试验计时。

试验168 h后,泄压并降温后拆釜,将挂片取出,用 

蒸馆水清洗+无水酒精除水后烘干,采用配制的去膜液 

（盐酸0.1 L、六亚甲基四胺7 g、水1 L）对挂片进行清 

理，并依据式（1）计算腐蚀速率。同时依据NACE RP- 

0775对腐蚀程度的规定进行腐蚀程度分级：<0.025 4 

mm/a 为轻度；0.025 4 - 0.125 0 mm/a 为中度；0.125 0~ 

0.254 0 mm/a 为严重；>0.254 mm/a 为极严重。

”均=Am x 365 000/（y ■ t • S） （1）

式中 g ----试样的失重,g

y ---- 材料的比重,7.8 g/cm3

t——试验时间,d

S ---- 试样表面积,mm2

”均——平均腐蚀速率,mm/a

1.4腐蚀产物分析

为了分析挂片表面的腐蚀产物组成、形状、分布等 

特征,采用扫描电镜（SEM）、能谱仪（EDS）和X射线衍 

射仪（XRD）对腐蚀试验后的挂片表面形貌及成分进行 

观察和分析。

2结果与讨论

2.1理化性能

表2为4种管材的化学成分分析结果，均符合相 

关标准要求，表明所选材料是合格的。同时，化学成分 

组成中Cr、Mo、Ni含量较多，可以在钢材表面形成更多 

且更致密的钝化膜,阻碍腐蚀介质与基材的电化 

学腐蚀反应,从而提高了钢材的耐蚀性，因此,304L和 

316L的耐蚀性应优于20和L245NS钢。

表2化学成分检测结果（质量分数） ％

元素 C Si Mn P S Cr Mo Ni Nb V Ti Cu Fe

20 0.180 0 0.240 0 0.390 0 0.014 0 0.008 0 0.014 0 0.000 2 0.010 0 0.000 7 0.001 8 0.001 8 0.005 2 余量

GB/T 8163 0.170 0-
0.230 0

0.170 0-
0.370 0

0.350 0~
0.650 0 W 0.035 0 W 0.035 0 W0.250 0 -W0.300 0 - - - W0.250 0 余量

L245NS 0.200 0 0.240 0 0.650 0 0.023 0 0.015 0 0.020 0 0.000 1 0.013 0 0.000 7 0.001 9 0.002 6 0.011 0 余量

GB/T 9711 W 0.240 0 W 0.400 0 W 1.200 0 W 0.025 0 W0.015 0 - - - - - W 0.040 0 - 余量

304L 0.032 0 0.560 0 1.030 0 0.030 0 0.005 5 18.100 0 0.076 0 8.210 0 0.002 8 0.071 0 0.002 7 0.170 0 余量

ASTM-A312 W0.035 0 W1.000 0 W2.000 0 W 0.045 0 W 0.030 0 1&000 0~
20.000 0 -

8.000 0~
13.000 0 - - - - 余量

316L 0.025 0 0.600 0 1.400 0 0.032 0 0.004 5 16.700 0 2.080 0 10.200 0 0.009 1 0.042 0 0.003 4 0.180 0 余量

ASTM-A312 W0.035 0 W1.000 0 W2.000 0 W 0.045 0 W0.030 0
16.000 0~
18.000 0

2.000 0-10.000 0~
3.000 0 14.000 0 - - - - 余量
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表3为4种管材基体金相组织分析结果,可见碳 

钢20和L245NS材质组织为铁素体和珠光体（见图la, 

lb），不锈钢304L和316L材质组织为奥氏体（见图lc, 

Id）；晶粒度均为5~6级，属于细晶粒级别;非金属夹杂 

物均为A0.5,B0.5,D0.5。由此可知，所选材料微观组 

织未见组织变形、过烧、有害相析出等影响材料耐蚀性 

的异常情况,表明所选材料是合格的。

表3金相组织分析结果

试样 非金属夹杂物 组织 晶粒度

20 A0.5,B0.5,D0.5 铁素体+珠光体 5-6级

L245NS A0.5,B0.5,D0.5 铁素体+珠光体 5-6级

304L A0.5,B0.5,D0.5 奥氏体 5-6级

316L A0.5,B0.5,D0.5 奥氏体 5-6级

(a) 20 (b ) L245NS

(c ) 3O4L （d） 316L

图1 4种管材基体的金相组织照片

2.2腐蚀试验

图2~3为4种管材腐蚀试验前后的宏观形貌，对 

比可知，试验后20和L245NS碳钢材质表面已被一层 

黑色的腐蚀产物膜完全覆盖，已发生了较明显的腐蚀, 

挂片烘干后腐蚀产物未发生脱落，表明腐蚀产物有较 

强的附着力;304L和316L不锈钢材质腐蚀相对较轻, 

其表面颜色发生轻微变化,无明显的腐蚀产物。去膜 

后挂片表面较光滑，肉眼未见明显的点蚀痕迹，表明主 

要发生了均匀腐蚀。

(a) 20 (b ) L245NS (c) 304L (d) 316L

图2挂片腐蚀前形貌
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(b) L245NS

图3挂片腐蚀后形貌

表4是腐蚀速率的计算结果，其中20和L245NS 

碳钢材质腐蚀速率较高,已达到严重腐蚀程度,304L和 

316L不锈钢材质腐蚀程度均为轻度。按照通常管道腐 

蚀裕量取2 mm估算,20钢管道运行13.0 a后、L245NS 

管道运行13.4 a后将会威胁管道的安全运行，若随着 

管道服役年限的增加，垢下腐蚀、土壤外腐蚀等也会加 

速管道金属损失的进程。

表4腐蚀试验结果

材质
m（试验

前）/g
m（试验 

后）/g
失重/g

腐蚀速率/平均腐蚀速率/腐蚀 

（mm*a-1） （mm • a-1） 程度

10.690 7 10.661 2 0.029 5 0.144 5

20 10.561 3 10.533 7 0.027 6 0.136 3 0.148 7 严重

10.787 8 10.754 4 0.033 4 0.164 7

10.867 9 10.836 0 0.031 9 0.1575

L245NS 10.856 4 10.826 2 0.030 2 0.149 6 0.156 3 严重

10.864 9 10.832 1 0.032 8 0.161 7

10.951 3 10.951 1 0.000 2 0.001 0

304L 10.908 2 10.907 5 0.000 7 0.003 4 0.001 9 轻度

11.085 0 11.084 7 0.000 3 0.001 4

11.348 9 11.348 4 0.000 5 0.002 4

316L 11.287 4 11.286 2 0.001 2 0.0057 0.004 0 轻度

11.299 4 11.298 6 0.000 8 0.003 8

2.3腐蚀产物分析

对挂片表面的腐蚀产物放大500倍，发现20和 

L245NS材质的挂片表面腐蚀产物较多，呈聚集颗粒 

状，颗粒宜径约10-30 pm,如图4a、4b所示；304L和 

316L材质的挂片表面相对腐蚀轻微，可见原始打磨痕 

迹，未见明显腐蚀产物，如图5a、5b所示。腐蚀产物组 

分分析发现20和L245NS 2种碳钢的挂片表面腐蚀产 

物元素主要组成均为C、O、S、C1和Fe（见表5）,腐蚀产 

物的物相相近，主要为FeS和FeC（）3（见图6）,即为H2S 

和CO?的腐蚀产物⑴〕。

表5 2种碳钢挂片的腐蚀产物EDS分析结果（原子分数）

元素 20 L245NS

C 2&57 7.16

0 40.04 51.51

S 1.05 1.78

C1 0.51 2.45

Cr - -

Mo - -

Ni - -

Fe 29.41 37.10

(a) 20 (b) L245NS

图4 2种碳钢试样的挂片腐蚀产物的表面SEM形貌
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(a) 3O4L (b)316L

图5 2种不锈钢试样挂片腐蚀产物的表面SEM形貌

3缓蚀剂筛选

考虑到碳钢管道在CO2复合汽驱工艺条件下处于 

严重腐蚀程度，针对CO2酸性油水介质（CO2含量0.48 

MPa） +高温工况（100七）腐蚀环境，选取最常用的咪 

哩咻为主剂的2组有机化学吸附型缓蚀剂作为防腐蚀 

措施（见表6）。采用1.3节腐蚀试验的方法，对20管 

道的缓蚀率进行检测。

表6缓蚀剂信息

5类型防腐蚀机理颜色噹聖/鲁霁尊荐加黑7 

号 值 J 点/t （mg-L ） 

图7添加1号缓蚀剂后挂片的腐蚀形貌

表7缓蚀率试验结果

缓蚀剂
肌（试验 

前）/g
zn（试验 

后）/g
壬命/腐蚀速轴 
失埶（mm-a-1）

平均腐 

蚀速率/ 

（mm* a-1）

腐蚀

程度

缓蚀 

啓％

10.508 0 10.501 7 0.006 3 0.072 8

1号 10.727 5 10.719 2 0.008 3 0.095 4 0.085 8 中度 42.3

10.642 5 10.634 7 0.007 8 0.089 1

10.646 2 10.643 6 0.002 6 0.030 1

2号 10.533 5 10.531 5 0.002 0 0.023 1 0.029 0 中度 80.5

10.508 3 10.505 4 0.002 9 0.033 7

图8是2号缓蚀剂试验结束前后的挂片腐蚀形貌。

1咪哩咻型
有机缓蚀剂, 

化学吸附型

棕色透 

明液体
6.5 <-10 57 30

桐油松香有机缓蚀剂，红棕色 
咪哩咻型化学吸附型透明液体 <

图7是1号缓蚀剂试验结束前后的挂片腐蚀形 

貌，试验后其表面有一层腐蚀产物膜，且附着力较大, 

计算得到挂片的平均腐蚀速率为0.085 8 mm/a,属中 

度腐蚀程度，结合空白试验结果，得到其缓蚀率为 

42.3 %（见表 7）。 （b）试验后

图8添加2号缓蚀剂后挂片的腐蚀形貌



Vol.54 No.10 Oct. 2021 Ma/lsi/a/la 肌

试验后其表面有一层较薄的腐蚀产物膜,去膜并 

称重后，计算挂片的平均腐蚀速率为0.029 0 mm/a,属 

于中度腐蚀程度，但接近中度腐蚀程度的下限值，并结 

合表4所列的空白试验结果,计算得到缓蚀率为80.5% 

(见表7)，符合SY/T 5273-2014“油田采出水处理用缓 

蚀剂性能指标及评价方法”⑴］要求的M70%。

4结论

(1) CO?复合汽驱工艺集输管道在高矿化度、高温 

采出水中与钢质管道发生了电化学腐蚀，主要参与腐 

蚀的是CC)2和H2S等腐蚀性介质，腐蚀产物主要为FeS 

和FeCOs,碳钢管道的腐蚀程度达到了严重程度，而不 

锈钢材质表现出较好的耐蚀性，腐蚀程度为轻度。

(2) 在CO?复合汽驱工况下,筛选的2种缓蚀剂中 

桐油松香咪輕咻型缓蚀剂对碳钢材质具有较强的抑制 

腐蚀的作用，腐蚀速率降到中度腐蚀程度的下限值，缓 

蚀率达到了 SY/T 5273-2014要求的70%以上。

(3) 建议CO?复合汽驱工况工艺集输管道优先选 

用304L或316L不锈钢，若要选择20或I245NS等碳 

钢时需配套加注缓蚀剂，可选择吸附性更好的桐油松 

香咪哩咻型缓蚀剂。
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