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[摘  要] 随着经济社会的快速发展，石油资源在经济发展中发挥着越来越重要的作用，我国的石油资
源开发已经属于后期阶段，为了提高石油开采的效率、减少石油开采过程中的浪费，提升石油的可持
续利用率，在石油开发的过程中多采取注水的方式来提高石油的可利用率。但油田注水管线的使用也
有许多弊端，管线中注入水分会加快管线的氧化，注水管线就极其容易受到腐蚀，油田注水管线的腐
蚀会给石油开采带来诸多的负面影响，如果管线腐蚀严重，可能生产的石油会出现泄漏现象，不仅会
造成严重的资源浪费，而且泄露的石油也会对土地造成一定程度的污染，所以油田注水管线的防腐就
极为重要。本文中主要探讨了油田注水管线的腐蚀因素，并针对性地提出了一些相应的防腐措施，希
望对于油田注水管线的腐蚀预防提供参考依据。 
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[Abstract] with the rapid development of economy and society, oil resources play an ever more important role 
in economic development, the development of oil resources in China has belong to the late stage, in order to 
improve the efficiency of oil exploitation, reduce the waste in the process of oil exploitation, improve the 
sustainable utilization of oil, in the process of oil development to adopt the way of water injection to improve 
the utilization rate of oil. But the use of oilfield water injection pipeline also has many disadvantages, the pipeline 
injected water will speed up the oxidation of pipeline, water injection pipeline is extremely vulnerable to 
corrosion, oilfield water injection pipeline corrosion will bring a lot of negative effects to oil exploitation, if the 
pipeline corrosion is serious, may produce oil leakage phenomenon, not only can cause serious waste of 
resources, and leaked oil will cause a certain degree of pollution to the land, so the oil field water injection 
pipeline corrosion is very important. In this paper, the corrosion factors of water injection pipeline are discussed, 
and put forward some corresponding anti-corrosion measures, hoping to provide reference for the corrosion 
prevention of water injection pipeline. 
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1 加强注水管线结垢腐蚀防治分析的必要性 
油田污水的水质与油品性质、地层条件、钻采工艺、油气

集输工艺、原油除水的方式、水处理工艺等密切相关，其组成

也非常复杂。除含有各种无机盐离子、原油、细菌固体颗粒、

溶解性气体等，还有各种油田化学药剂的残留，增加了油田污

水处理的难度。虽然现在对回注水处理系统的研究已经取得丰

硕的成果，但是部分油田仍然无法摆脱越来越严重的结垢和腐

蚀现象。 

油田注水类型有污水回注、清水注入、清污混和注入或注

海水等。因水的热力学不稳定性和化学不相容性、回注系统温

度压力和管道局部流态的变化易造成油藏环境及采出系统中

的结垢问题。 

油田结垢有以下危害: 

(1)油田出现结垢现象时，垢会和污物、盐类粘结在一起，

会导致注水系统堵塞使注水困难。 

(2) 结垢使金属表面变的不均匀，易导致电化学腐蚀，并

加剧局部腐蚀，使管线穿孔刺漏。 

(3)结垢的地方易滋生细菌，细菌的代谢产物能粘附更多
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的脏物，使结垢程度更加严重。 

(4) 减少设备和管线的使用年限，容易产生生产事故，给

油田造成损失腐蚀一直是油田生产的疾患，油田绝大多数事故

都是由腐蚀引起。油田注水系统的腐蚀主要表现为水处理设备

点蚀严重，集输、注水管线、等出现腐蚀穿孔、承压能力降低

等现象。频繁的穿孔刺漏问题，不仅污染环境、影响注水稳产，

还使维护人员疲惫不堪，极大影响了油田经济效益。 

注水系统腐蚀主要有三方面的危害: 

(1)影响设备和管线的使用寿命，增加设备和管线维护费用。 

(2)腐蚀减弱了设备对压力的耐受能力，而注水压力通常较

高，这容易导致管线刺漏，出现浪费水源，注水量减少的情况。 

(3) 频繁的注水事故，使抢修人员疲于奔命，浪费人力物

力，降低生产效率。延长油田多数油藏属于超低渗透和低渗透

油藏，部分区块因多层系开发，地层水水型复杂，采出液矿化

度高、成垢离子含量高、pH 低、酸值高、铁含量高，并且含

有溶解氧等溶解性气体，加上细菌及泥沙等杂质的影响，导致

注水管线结垢和腐蚀情况非常严重。尤其是部分作业区，存在

注水压力不断增加、管线经常发生刺漏，悬浮物含量大量超标

的问题，增加了污水处理和回注的难度。由此，研究结垢与腐

蚀问题，对油田顺利注水，保证油田稳产、增产、安全生产具

有重要意义。 

如果注水管线发生严重腐蚀，则不仅对注水管线本身产生

影响，同时也会造成管线维护成本的增加。加强注水管线腐蚀

防治，一是有助于管线质量的提升，为整个注水开发工作奠定

坚实的基础，二是可以降低其对企业生产的影响，降低企业成

本，提高工作成效。 

2 注水管线腐蚀因素 
油田注水的管线一般是金属材质，因此其腐蚀属于金属腐

蚀的规律和特性。以下首先分析金属管线腐蚀的主要因素。 

2.1 注入水水质的影响 

2.1.1 对青平川区注水管线结垢腐蚀的现场调研 

宝塔采油厂青平川区高家沟注水站供 109 口井注水，平均

日注水 255 方，注入水源为长 2层油田采出污水。据现场调研

资料显示，该站注水设备、管线的宏观腐蚀形貌较为严重，为

了准确描述和分析此注水站的腐蚀情况，对其进行了现场挂片

实验。结果显示，水样中被腐蚀的挂片表面上有一层黄色产物，

最里面的为红褐色产物，产物层较薄，分布不均匀。将试样表

面上的腐蚀产物清洗掉，发现其上面布满了许多由局部腐蚀产

生的坑点。 

2.1.2 注入水水质成分分析 

水质是引起腐蚀结垢的本质原因，对注水水质进行分析测

定是极为重要的。水质分析结果见表 1水型为氯化钙型，从表

1 中可以看出，注水水样中除含有大量的有害离子外，矿化度

也极其高。有人通过试验得出
[3]
，矿化度对腐蚀影响十分显著，

腐蚀速率随矿化度的增加而增大。 

表 1  注水水质分析 

分析

项目 
CL

-
 HCO3

-
 SO4

2-
 Ca

2+
 Mg

2-
 Na

+
、K

+
总矿化度

含量

/ppm 
31373.25 115.94 98.78 9834.27 399.56 11325.92 53147.72

2.1.3 水的腐蚀性分析 

对注水站的水样分别进行了室内和现场腐蚀性试验，其结

果见表 2。试验过程显示，挂片在 45 天时腐蚀情况比较严重，

表面均匀分布着颗粒较细的红褐色腐蚀产物；随着腐蚀时间的

延长，试样上的腐蚀产物量逐渐增多，呈颗粒状，分布较均匀。

此外，试样表面所生成的腐蚀产物均较疏松，其与基体的结合

力较差。 

表 2  水质的腐蚀性结果 

项目 室内试验 现场试验 

平均腐蚀速率/mm/a 0.0942 0.1745 

从表 2中可以看到，现场试验中的腐蚀速率较室内的大很

多，这是由于室内模拟现场的环境存有许多局限性，如水的流

动性、不稳定性和腐蚀性气体的挥发等因素的差异共同导致

的。 

2.1.4 注入水水中介质腐蚀 

根据水质试验分析结果判定，其注水水质的矿化度高，同

时含有大量的有害离子，如 Ca
2+
、Mg

2+
和 HCO3

-
、C1

-
、SO4

2-
等。

高矿化度及高含量 C1
-
的水本身不具有很强的腐蚀性，但却是

加速腐蚀的重要因素，在腐蚀介质中充当催化剂的作用。同时，

水样中共存的多种离子对腐蚀的相互影响也较为复杂。 

2.2 气体的腐蚀 

注入水中即使含有很少量的氧，也会对金属造成严重的腐

蚀，腐蚀性气体主要有溶解氧，如果在水中还有二氧化碳或溶

解的 H2S 等气体的存在，对金属腐蚀的速率将会大幅度的上升。

氧气在水中的溶解度和温度有很大的关系。 

油田污水中常含有一定的水分，还溶解有氧气，水中溶解

氧的腐蚀作用是通过阴极上耗氧反应进行的，其电极反应如

下: 

在中性溶液中：O2+2H
+
+4e

-
 →20H

- 

在碱性溶液中：O2+2H2O+4e
-
→40H

-
 

在酸性溶液中：O2+4H
+
+4e

-
→2H2O 

由于阴极上进行了耗氧反应，将促进注水管线及设备的基

体不断离解成离子而溶解，从而发生腐蚀。如果含氧系统中同

时有 CO2和 H2S 气体存在，则会加剧 CO2和 H2S 的腐蚀，是造成

注水管线腐蚀的重要原因。 

2.3 细菌腐蚀 

注水管线所处的环境为细菌滋生提供了良好的物理环境，

细菌在滋生之后就一直侵蚀着管线，造成了管线腐蚀问题。注

入水中含有硫酸盐还原菌、腐生菌和铁细菌等，实验证明，水

中的细菌是造成注水管柱腐蚀的一个极其重要的因素，由于长

期的注水,在注水井周围形成了一个低温层，这就为各种细菌

生长、繁殖提供了“温床”，从而导致了金属腐蚀速率的增长。

在这些细菌中起主要作用的是硫酸盐还原菌。 

大量研究结果表明，细菌腐蚀中危害最大的主要是厌氧型

细菌 SRB。由于垢下氧浓度比其它部位低，厌氧菌 SRB 可大量

繁殖，造成严重的氧浓差腐蚀和细菌腐蚀。SRB 能把水中的 SO4
2-

中的 S
6+
还原成 S

2
-，进而生成副产物 H2S 而引起腐蚀。在 H2S

反应中产生的 FeS 又是造成地层堵塞的极有害的物质。SRB 主

要是附着在管壁上生长，它的腐蚀形式主要是在附着部位产生

点蚀。 
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2.4pH 值的影响 

pH 数值是表示溶液酸性或者是碱性的数值，腐蚀程度与

pH 值之间有很大的关系，管线腐蚀是受到氧扩散的原因。在通

常情况下，pH 值在 4到 10 之间时对腐蚀速率没有影响;在 pH

值小于或等于 4 时，溶液处于酸性范围，金属表面的氧化物

膜会慢慢溶解，将直接置于酸性溶液中，腐蚀速率加快。因此

适当提高注入水的 PH 值，可以有效解决酸腐蚀的问题。当溶

液 pH 值在大于 10 以上的碱性范围内，金属表面的保护膜三氧

化二铁会逐渐发生钝化，从而大大降低腐蚀速率，但是当 pH 值

过高时，三氧化二铁会逐渐溶解形成铁酸钠，加快金属的腐蚀。 

2.5 温度造成的腐蚀 

温度是造成注水管线腐蚀的重要原因，温度低于 80C 的情

况下注水管线的腐蚀性处于有效的控制内，温度超过80C之后，

随着温度的升高，腐蚀程度就不断增加，只有达到一定温度的

情况下腐蚀才会减速。 

2.6 注水管线本身的问题 

一些油田注水管线本身的质量问题也会加速油田注水管

线的被腐蚀性。比如，油田注水管线的防腐层如果质量不合格，

其使用寿命比较低，对油田注水管线不能够起到很好的保护作

用。同时管线出现损坏、防腐层老化等原因导致注水管线的防

腐性降低。 

3 注水管线防腐措施 
3.1 定期检查管线的防腐性能并及时清理更换管线 

要从根源上解决管线的腐蚀问题，首先要使用优质的注水

管线。 为增强注水管线的防腐性能，及时检查管线的表面，

避免防腐质子和管线直接接触加速防腐速度，管线表面的防腐

技术有两种: (1)镀层技术：镀层技术是使用电镀、化学镀等

工艺，将特殊的离子添加在管线的表面上增加管线的防腐性

能，确保管线的防腐性能达到标准; (2) 涂层技术，涂层技术

是在注水管的外部涂抹特殊材料达到防腐的效果。在使用这两

项技术的时间内，需要及时、定期检查管线的防腐性能，如果

有问题需要立即解决同时避免防腐层老化，造成更多腐蚀问题

出现。同时还要定期检查管线内部的污垢情况，如果管线内部

污垢情况严重的情况下考虑更换新的管线。 

3.2 注入水水质管理 

第一，水处理流程中应添加二级沉降构筑物，以延长源水

的沉降时间，降低源水进入水处理设备前的含油量和悬浮物。 

第二，应尽量使整个水处理流程密闭化，以减少溶解氧的

腐蚀。 

第三，应加强日常管理，做到对注入水水质的严格控制。 

此外，设备运转一段时间后，要对设备进行定期反冲洗。

必要时采取电化学保护法或更换耐腐蚀管线以减少或防止各

种类型的腐蚀。缓蚀剂的添加只能延缓或减轻腐蚀结垢的程

度，不能从根本上解决问题。 

3.3 改善管线温度 

温度情况影响管线的腐蚀速度，通过化学反应方式和物理

方式改善管线运行的现场环境，让管线运行温度保持在适宜状

态。化学反应方式
[5]
是在注水中加人一定的缓冲剂与杀菌剂减

缓细菌的滋生速度，从这些角度上出发控制腐蚀问题。物理方

式是在管线上涂抹一层环氧耐温涂料，这种材料具备良好的隔

热性和耐热性，可以减少水对管线的腐蚀。 

3.4 降低细菌滋生的可能性 

细菌滋生的原因导致防腐速度加快，降低细菌滋生或者是

使用杀菌剂，可以降低管线腐蚀速度，在水中使用杀菌剂，杀

灭水中存在的细菌降低细菌对管线侵蚀的可能性，是很好的效

果。实际上这种方式不适合长期使用，杀菌剂不适宜长期使用，

主要原因是由于长期使用杀菌剂，细菌本身的抗体增加，抵抗

性增强，越往后使用杀菌的效果越不明显，所以最好在初期使

用杀菌剂。 

4 当前存在的主要问题 
现阶段，经典的污水处理工艺，配合当前的新技术和新手

段，已经取得了骄人的进步，但是随着油气田开发进入特高含

水期，采出污水处理仍旧存在着一些具有挑战性的工作。 

(1)由于现阶段科技发展的局限性，结垢和腐蚀问题得不

到彻底的根治，结垢和腐蚀现象依然严峻。 

(2)油田水质和水处理工艺复杂，情况特殊，导致一些比

较好的阻垢防腐技术无法实施或者效果不好。 

(3)油田在建设初期对结垢和腐蚀的预防重视不足，或受

制于资金、运作压力等其他原因，没有采取较好的防护措施。

往往是等到结垢和腐蚀严重到妨碍正常注水时才引起相关人

员的重视。 

(4)有些作业区悬浮物含量严重不达标，或水质存在二次

污染的问题，但是现场人员素质参差不齐，科研设备简陋，找

不到问题存在的根本原因，盲目的以提高药剂加量，上新型设

备为中心，最终又被预算成本所束缚，达不到目的。 

5 结语 
石油资源是现代社会发展的一种必不可少的资源，对人类

的生产生活发挥着至关重要的作用。油田注水管线的侵蚀是石

油资源开发和利用过程中的一个普遍的问题，也是石油开采和

运输过程中一个比较棘手的问题
[6]
。本文主要分析了油田注水

管线的腐蚀因素，其中包括内部的注水水质影响腐蚀、微生物

细菌的腐蚀和油田注水管线本身的特质等因素，并从四个方面

入手提出了解决油田注水管线的腐蚀的措施，希望本文能够对

解决油田注水管线腐蚀问题发挥参考作用。为了提高油田注水

管线的防腐性能，应当尽量使用优质管线和加强管线防腐管

理，要保护管线本身的防腐性能，最大程度控制腐蚀的速度降

低腐蚀的存在。 
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