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摘 要 空气钻井因其钻速快，防漏制漏效果好，具有常规钻井液不可比拟的优越性，但由于含氧量高，当其 

遇到地层水 时，钻具腐蚀情况较为 严重。以伊朗 TABANK气 田 l4井 为例，该 井地层水 为腐蚀 介质 ，研 究 了温度 、 

空气压力、含砂量、砂子粒度、转速和 pH值对 S135钻杆钢的腐蚀影响，为以后空气钻井防腐提供 了参考依据。试 

验结果表 明：腐蚀速率 随温度 、空气压力或转速 的升高而增 大，在 低温 或低压 下，腐蚀为 均匀腐蚀 ；高 温或高 压下 ， 

呈现 非均 匀腐 蚀现 象。随腐蚀介质 中含砂量 的增 多，石英 砂对 S135钢的磨 蚀作用 增 强，腐蚀速 率逐 渐增大 ，石 英 

砂越细，则其磨蚀作用越强，腐蚀越明显；均匀混合的石英砂较单一级配的石英砂对钢片的腐蚀程度大。腐蚀速率 

随pH值的升高而降低，碱性条件有利于防腐。 

主题词 空气钻井 钻具 腐蚀 防腐 

伊朗南部 TABANK气田海拔 1120～1250 m， 

是位于波斯湾近海岸的一个出露背斜，从山体表面 

到目的层，碳酸盐岩地层裂缝发育，连通性好，海平 

面以上无孔隙压力，海平面以下有盐水层和气层，含 

盐量从海水到欠饱和盐水。2467 m以上地层，最高 

盐水层压力系数也只有 0．85，而且同一井段存在不 

同压力系数 ，上部裂缝无孔隙压力 ，下部地 层出水 ， 

普通钻井液无法使用，清水也只能盲钻。因此要想 

提高钻井速度 ，缩短钻井周期 ，降低钻井 成本 ，必须 

采用空气一泡沫钻井 。由于空气含氧量高(约占 

21 )，且在钻井过程中不可避免地会遇到地层水， 

极易造成金属钻具的腐蚀 。为了更好地解决这一问 

题，必须对空气钻井中影响钻具腐蚀的因素作出定 

性和定量 的研究 ，为以后空气钻井防腐提供 可靠 的 

依据 。 

空 气 钻 井 

空气钻井因其气／液柱压力低，机械钻速快，防 

漏效果好，是低压和无压裂缝性地层首选 的钻井方 

式 ，不同的空气钻井类型 ，适应不 同地层。但空气钻 

井也存在很多不足，比如钻具腐蚀问题，尤其是在地 

层出水而采取雾化钻井时，腐蚀非常严重，必须详细 

分析腐蚀原因，采取切实有效措施，延长钻具寿命， 

确保井下安全。空气钻井的主要性能见表 1。 

表 1 空气钻井的主要性能 

钻井类型 适 应 地 层 主 要 优 缺 点 

钻速快、无井漏、钻头寿命长；空气 

干空气 干硬地层 排量大、返速高、冲蚀钻具、不能控 

制地层流体 

钻速快、无井漏、钻头寿命长；空气 雾化钻井 低含水层 

排量大、返速高、严重腐蚀钻具 

钻速较快、防井漏、钻具寿命长、抗 

稳定泡沫 干地层和海水层 海水污染；泡沫液配制量大、一次 

性使用、成本高 

钻速较快、防井漏、钻具寿命长、抗 

硬胶泡沫 干地层、高含盐水层 石膏和高浓度盐水；泡沫液配制量 

大、成本高 

实验原理及步骤 

(1)主要实验设备。GSH一1／lO型强磁力搅拌 

高压反应釜(威海市丰源工业公 司化工机械分厂)； 

FA1004型电子天平(上海精科天平厂 ，精 度为 0．1 

mg)；0～200 mm度铬游标卡尺(上海量具刃具厂)。 

(2)实验用钻杆管材及水质分析。实验用材质： 

$135钻杆 管材(API标 准)，加工尺寸 ：50 mm×25 

mm×3 mm，孔径 3 mm。实验水样为伊朗TBK一 

*本课题为 CNPC资助项 目“伊 朗复杂地层钻 井技 术研究”的部分成果 。 
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14井模拟地层水 ，根据其钻井井段 地层 出水分析 配 

制了具有代表性的两个水层 。其中第一水层为井深 

1126～1180 m，段长 54 m，C1含量为 41641 mg／L， 

地层水矿化度不太高，地层 出水量约为 90 m。／h；第 

二水层为井深 1970~2020 m，段长 50 m，CI含量高 

达 127834 mg／L，地层水矿化度较高，地层出水量相 

对较小 ，约为 30 m。／h。具体水质分析结果见表 2。 

(3)实验步骤 。①先用砂纸将钢片磨光 ，用游标 

表 2 伊朗 TBK 14井地层水质分析 结果 

指 标 K Na Ca Mg Cl～ HC0 SO4 一 pH 密度 矿化度 

第 一水层 2034 18461 6280 1O72 41641 1274 3085 6．3 1．O7 73847 

第二水层 8459 74551 4564 1329 127834 2275 7629 6．4 lI 22 226641 

注：密度 单位 为 g／cm ，其它单位均为 mg／I 。 

卡尺测量钢片的尺寸，并按顺序进行数据记录；②用 

无水乙醇擦洗钢片，并用吹风机吹干 ，将钢片放入干 

燥器 中干燥，用万分之一的电子天平称量至恒重 ，并 

记下数据 ；③在要求的试验条件下，将钢片悬挂在腐 

蚀介质中，腐蚀反应 36 h；④取 出钢片先用 自来水冲 

洗 ，再将其放入除锈剂 中浸泡 3～5 min，然后用钢丝 

刷沾少许去污粉洗至钢片表面光洁如初为止 ；⑤ 用 

布擦干钢 片，再用含 无水 乙醇的棉球擦拭 ，吹 干挂 

片，放入干燥器中至少 20 min后 ，称 至恒重 ，并记下 

数据；⑥根据钢片腐蚀前后质量差计算 出年腐蚀速 

率 。 

实验 结果及讨 论 

空气钻井腐蚀钻具的主要介质是空压机注入的 

空气 ，其次是地层盐水和硫化氢 ，此外还有砂子 的磨 

蚀作用 。在伊朗气 田井史 中介绍 ，地层 可能含有硫 

化氢 ，但空气钻井时没有检测到硫化氢气体 ，所 以暂 

未考虑硫化氢腐蚀 。实验中分别以第一地层水 和第 

二地层水为腐蚀介质 ，研究了温度 、空气压力 (或氧 

分压)、含砂量、砂子粒度、转速和 pH值对 S135钢 

材的腐蚀情况。 

(1)温度对腐蚀 速率的影响。用量筒准确量取 

1L地 层水 ，将其放入容积为 2L的不锈 钢高压反应 

釜 ，然后 向釜中加入粒度分别为 2O目、55目和 75目 

的砂子各 100 g，再将经过处理好的金属钢片系在釜 

体旋转杆 的底端，最后盖上釜盖，用扭力扳手拧紧螺 

栓 ，在 电机转速 为 65～70 r／min，空气压力 为 0．8 

MPa条件下 ，测试在温度分别为 25℃(室温)、64℃ 

(第一地层水井温)、89℃(第二地层水井温 )、120℃ 

和 160℃时 ，地层水对 S135钢片的腐蚀速率。由实 

验结果可知，S135钢片无论是在第一水层还是 在第 

二水层，其腐蚀速率均随温度的升高而增大，且介质 

含盐量越高，温度对其影响越大。观察腐蚀后钢 片 
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发现 ，在低温下 ，腐蚀 为均 匀腐蚀 ；高温下钢片表面 

出现大块蚀坑 ，蚀坑 深浅不一 ，呈现非均匀腐蚀 现 

象。 

(2)空气压力对腐蚀速率 的影响。向反应釜中 

加入粒度分别为 2O目、55目和 75目的砂子各 100 

g，第一水层实验温度为 64℃ ，第二水层实验温度为 

89℃，电机转速为 65～70 r／min，考察不同空气压力 

下 ，地层水 对 S135钢 片的腐蚀 情况。实验结果表 

明：随空气压力的增大，腐蚀速率变大。当空气压力 

超过 1．6 MPa以后 ，腐蚀由均匀腐蚀转 为非均匀腐 

蚀，非均匀腐蚀层表面为一层红色铁锈物 ，用水可冲 

洗掉，内层为黑色物质 ，用 水较难 冲洗掉 ，需 在除锈 

剂中浸泡 3 min左右 ，方可除去。 

(3)含砂量对腐蚀速率的影响。取粒度分别为 

2O目、55目和 75目的砂子各 1／3，试验加砂总量分 

别为 1O 、2O 和 3O 时，第一水层和第二水层对 

S135钢片的腐蚀情况。其 中第一水层实验条件是 ： 

温度为 64℃，电机转速为 65～70 r／min，空气压力 

0．8 MPa；第二水层实验条件是 ：温度为 89℃ ，电机 

转速为 65～70 r／min，空气压力 0．8 MPa。实验结 

果见表 3所示。 

表 3 含砂量对腐蚀速率的影响 

含 砂 总 量 ( ) O 1O 20 ．3O 

第一水层腐蚀速率(mm／a) 1．O25 1．626 1．947 2．195 

第二水层腐蚀速率(mm／a) 1．555 2．665 3．134 3．479 

由表 3数据可知，对第一水层而言 ，当含砂量依 

次增为 1O 、2O 和 3O 时 ，与不加石英砂相 比，钢 

片的腐蚀速率分别增加 0．601 mm／a、0．922 mm／a 

和 1．170 mm／a，说 明随腐 蚀介质中含砂量 的增多 ， 

石英砂对 S135钢片的磨蚀作用增强 ，腐蚀速率逐渐 

增大 。含砂量每增加 1O 时 ，钢 片的腐蚀速率分别 
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增加 0．601 mm／a、0．321 mm／a和 0．248 mm／a，说 

明石英砂 的磨蚀作用起初较强 ，当钢片表面 的腐蚀 

产物生成后 ，即被石英砂磨蚀掉 ，随着石英 砂加量的 

增加 ，其磨蚀作用逐渐减弱 ，主要是 由于已没有较多 

的腐蚀产物可磨蚀。同理，对第二水层而言，当含砂 

量依次增为 10 、20 和 30 时 ，与不加石英 砂相 

比，钢片的腐蚀速率分别增加 1．110 mm／a、1．579 

mm／a和 1．924 mm／a，含砂量每增加 10 时，钢片 

的腐蚀速率分别增加 1．110 mm／a、0．469 mm／a和 

0．345 mm／a。 

(4)砂子粒度对腐蚀速率的影响。在加砂总量 

为 30 时 ，取粒 度分别为 20目、55目、75目的砂子 

若干，其配比关系见 表 4，考察砂子粒度对腐蚀速率 

的影 响。其 中第一水层实验条件是 ：温度为 64℃， 

电机转速为 65～70 r／min，空气压力 0．8 MPa；第二 

水层实验条件是 ：温度为 89℃，电机转速为 65～70 

r／min，空气压力 0．8 MPa。实验结果见表 4和表 5。 

表 4 石英 砂粒 度配 比情况 

石英砂粒度 (目) 20 55 75 

1号 300 o o 

含 2号 o 300 o 

砂 3号 o o 300 

4号 1OO 1oo 1OO 
量 5号 200 5O 5O 

(g) 6号 5O 200 5O 

7号 5O 50 200 

表 5 砂子粒度对腐蚀速 率的影响 

实 验 编 号 1 2 3 4 5 6 7 

第一水层腐蚀速率(mm／a) L 747 1．834 1．923 2．195 1．876 1．947 2．11{ 

第二水层腐蚀速率(mm／a) 2．734 3．067 3．235 3．47g 3．124 3．332 3．40] 

由表 5可知 ，在以上两种腐蚀介质 中，腐蚀速率 

大小比较为 ：3号>2号> 1号，7号 >6号> 5号 ， 

说明石英砂越细，则对 S135钢片的磨蚀作用越强 ， 

腐蚀越明显。在 7个腐蚀试样中 4号值最大，表明 

均匀混合的石英砂较单一级配的石英砂对钢片的腐 

蚀程度大 ，这也与有关的文献报道相一致 。 

(5)转速对腐蚀速率的影响。考虑到伊 朗 TBK 
一

14井实 际钻井过 程 中钻 杆 的转速 为 65～70 r／ 

min，为保证与现场情况相符 ，室 内实验所选择 的转 

速均为此值。向反应釜中加入粒度分别为 20目、55 

目和 75目的砂子各 100 g，第一水层实验温度为 64 

℃ ，空气压力 0．8 MPa；第二水层实验温度为 89℃ ， 

空气压力 0．8 MPa，考察不同转速下 ，地层水对 S135 

钢片的腐蚀情况，实验结果见表 6。 

表 6 转速对腐蚀速 率的影响 

转 速(r／min) O 65～70 135～140 200～210 

第一水层腐蚀速率(ram／a) 0．425 2．195 3．947 5．195 

第二水层腐蚀速率(ram／a) 1．155 3．479 5．134 6．479 

由表 6可知 ，地层水对 S135钢片的腐蚀速率随 

电机转速的增加而增大。腐蚀现象表明，钢片表面 

覆盖一层黑色铁锈，用水冲洗可去除部分，腐蚀较为 

均匀 。 

(6)pH值对腐蚀速率的影响。pH值对腐蚀速 

率的影响有两个方面，一是高 pH值易引起地层水 

无机离 子的沉积 和结垢 ，从而间接影 响地层水的腐 

蚀性 ；二是 由于氢离子是有 效的阴极去极化剂 ，pH 

值越低，氢离子浓度越大，腐蚀速率加快。取粒度分 

别为 20目、55目和 75目的砂子各 100 g，用 1 L的 

H。S0 和 1 L的 NaOH 调节地层水 pH 值，试验 不 

同 pH 值条件下，地层水对 S135钢 片的腐蚀情况 。 

其中第一水层实验条 件是：温度为 64℃，电机转 速 

为 65～70 r／rain，空气压力 0．8 MPa；第二水层实验 

条件是 ：温度为 89℃ ，电机转速为 65～70 r／rain，空 

气压力 0．8 MPa。由实验结果可知 ，S135钢片的腐 

蚀速率随 pH值的升高而大幅度降低，在 pH值为 

12左右时 ，第一水层 和第二水层 中钢片 的腐蚀速率 

比较接近，说明在碱性条件下防腐较为有利 。 

防治措施及应用实例 

(1)防治措施 。一方面 ，空气钻井离不开空气 ， 

要清除空气中的氧是不可能的(除非使用氮气，但成 

本太高)。另一方面 ，由于空气钻井气柱压力低 ，地 

层流体易进入井眼。因此必须根据井下情况采取合 

理措施 ，扬长避短 ，既要发挥空气钻井的优势 ，又要 

尽可能地减轻腐蚀，保护钻具，提高经济效益。结合 

以往经验 ，空气钻井应采取 以下措施进行钻具 防腐。 

①干地层使用纯空气钻井；低压水层使用干泡沫钻 

井；高压水层使用泡沫钻井。由腐蚀机理可知，空气 

(氧气和二氧化碳)对钻具产生腐蚀 ，必须有水存在。 

在干燥 环境 中，空气 不会 产生腐 蚀，但在潮 湿环境 

中，即使氧的含量相当低(少于 1 rag／L)，也能引起 

严重的腐蚀，所以地层不出水时，可以进行干空气钻 

井。当地层出水后 ，可 以增加空气排量进行雾化钻 

井。当地层出水量较大，含盐量较高时 ，干泡沫钻井 
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无法作业，必需采用泡沫钻井 。这样 既可降低空气 

排量和环空返速 ，减少钻具冲蚀 ，又可用泡沫将 空气 

包裹起来 ，减少空气与钻具接触机会 。同时，通过调 

节 pH值 ，提高缓蚀剂和泡沫的协同效益 ，减轻钻具 

腐蚀∞ 。②钻杆 与介质 (包括空气 、泡沫 )接触 的表 

面需进行防锈处理，如 电镀锌保护层等 。③停钻后 

应用清水及时冲洗所有泡沫通道 、钻具 、设备 。④配 

制高 pH 值的发泡剂，且其中添加有各种保护剂。 

(2)应用实例。TBK14井用纯空气钻至 1126 ITI 

时，地层第一次出盐水 ，Cl含量为 41641 mg／L。增 

大空气排量进行雾化钻井 ，钻至 1970 ITI时 ，地层第 

二次出盐水 ，Cl含量高达 127834 mg／L，地层水矿 

化度较高 ，接近饱和盐水。起下钻具 ，发现钻具腐蚀 

十分严重 ，表层为疏松的红色铁锈物 ，内层为致密黑 

色物质 ，与钢片在高压氧条件下的腐蚀现象一致。 

从室内实验和现场观察认 为，造成钻 具腐蚀 的 

主要原因有 ：高温条件下酸性地层盐水的电化学腐 

蚀 ；高压空气 中和溶解氧对钻具的氧化腐蚀；地层砂 

子撞击钻具使氧化膜脱落造成的冲蚀。为 了保护钻 

具，决定配制高 pH值且添加了缓蚀剂的稳定泡沫 

液进行空气泡 沫钻井 。一方面，减少 了空气 与钻具 

接触 ，另一方 面，中和地层水和空气 中的酸性物质 ； 

其次 ，还可降低环空返速 ，从而减轻对钻具的腐蚀和 

冲蚀。实践证明此法有效地抑制了钻 具的腐蚀 ，提 

高了经济效益。 

结 论 

(1)S135钢片无论是在第一水层还是在第二水 

层，其腐蚀速率均随温度的升高而增大，且介质含盐 

量越高，温度对 其影 响越 大。在 低温 下，呈 均匀腐 

蚀 ；高温下 ，呈现非均匀腐蚀现象。 

(2)S135钢片的腐蚀速率随空气压力的增大而 
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增大。腐蚀现象表明 ，当空气压力超过 1．6 MPa以 

后 ，腐蚀 由均匀腐蚀转为非均匀腐蚀 ，非均匀腐蚀层 

表面为一层红色铁锈物 ，用水可冲洗掉，内层为黑色 

物质 ，用水较难冲洗掉 ，需在除锈剂 中浸 泡 3 min左 

右，方可除去。 

(3)随腐蚀介质 中含砂量的增多 ，石英砂对 S135 

钢的磨蚀作用增强，腐蚀速率逐渐增大 。石英砂 越 

细，则对钢片的磨蚀 作用越强，腐蚀越 明显 ；均匀 混 

合的石英砂较单一级配的石英砂对钢片的腐蚀程度 

大。 

(4)地层水对 S135钢片的腐蚀速率 随电机转速 

的增加而增大。腐蚀现象表明，钢 片表 面覆盖一层 

黑色铁锈 ，用水冲洗可去除部分，腐蚀较为均匀。 

(5)S135钢片的腐蚀速率随 pH值的升高而大 

幅度降低 ，说明碱性条件有利于防腐 。 

(6)空气钻井 中影响钻具腐蚀的因素较多，除以 

上讨论 以外 ，还包括地层水中溶解性气体(如二氧化 

碳 、硫化氢)、腐蚀介 质种类 、钢材种类、细菌等都会 

对钻具产生不同程度 的腐蚀 ，需根据具体情况进行 

分析。 
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