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摘要:为提高气井腐蚀防护效果ꎬ现场验证了一种新型缓蚀剂的缓蚀效果ꎮ 选择 ４ 口实验井ꎬ优选加注方式、注入点及计算

合适加注量ꎬ分别采用挂片失重分析、ＳＥＭ、ＥＤＳ 及 ＸＲＤ 等评价手段分析缓蚀剂的现场应用效果和缓蚀原理ꎮ 结果表明ꎬ加注

缓蚀剂后ꎬ不同材质实验井的缓蚀效率大都在 ８０％以上ꎬ加注缓蚀剂对 ２０＃钢的缓蚀性能与 Ｎ８０ 的接近ꎬ挂片表面均覆盖了一

层较为致密、鳞次状明显的腐蚀产物且分布均匀ꎬ均优于对 １６Ｍｎ 的缓蚀性能ꎬ缓蚀剂对实验井的选择性不明显ꎻ２０＃钢与 Ｎ８０
钢腐蚀产物中 Ｏ 元素以及 Ｃｌ 元素含量明显减少ꎻ１６Ｍｎ 钢腐蚀产物中 Ｏ 元素含量较高ꎬ存在明显的堆积现象ꎬ局部腐蚀较多ꎬ但
蚀坑直径较小ꎻ腐蚀产物中垢样含量升高ꎬ腐蚀产物含量降低ꎬ表明缓蚀剂起到了较好的缓蚀效果ꎮ

关键词:气井ꎻ缓蚀剂ꎻ现场实验ꎻ挂片失重
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　 　 延长气田成立于 ２０１２ 年 ８ 月 ７ 日ꎬ是陕西延长

石油(集团)有限责任公司第 １ 个专业化气田ꎮ 延

长气田己经步入生产稳定时期ꎬ气井产物中 ＣＯ２ 的

含量较开发初期有增无减ꎮ 油气田开发越往后期ꎬ
液相越多ꎬ液相中腐蚀因素也越来越多ꎮ 当前气田

采出水成分十分复杂ꎬ通常含有大量的残油、机杂、
有机质、微生物、腐蚀成垢因子以及其他无机离子ꎬ

矿化度较高ꎬ一般在 ８ ０００~１００ ０００ ｍｇ / Ｌ 之间ꎮ 酸

性气田的采出地层水中含有大量腐蚀性很强的离子

如 Ｃｌ－、ＨＣＯ－
３、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等ꎬ导致井筒和地面集输管

线产生严重腐蚀ꎬ使在役油田管网失效ꎬ造成重大经

济损失和严重社会危害ꎮ
笔者将筛选的水溶油分散型缓蚀剂用于现场实

验ꎬ为延长气田后期天然气开采提供防腐蚀技术保障ꎮ
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１　 选择缓蚀剂加注方式和加注点

１􀆰 １　 加注方式选择

现场加注缓蚀剂的方式主要根据缓蚀剂的性质

和加注井的井况而定ꎬ通常有以下 ２ 种方式[１－２]:
①周期性注入ꎬ一般适用于产量较小的气井ꎮ ２ 次

注入之间的周期是根据缓蚀剂在金属表面形成缓蚀

剂膜的牢固程度决定ꎬ缓蚀剂膜越稳固 ２ 次注入间

隔就越长ꎮ 周期性注入需要关井一段时间后才能开

井生产ꎬ因此ꎬ对产量有一定程度影响ꎮ ②连续式注

入ꎬ气井不需要关井ꎮ 缓蚀剂主要通过环空的旁通

管及注入阀注入油管内或通过油套环空注入气井

中ꎬ对生产影响较小ꎮ 这种方法能够在管线中连续

不断添加缓蚀剂ꎬ保持缓蚀膜完整、持久ꎬ从而全面

保护集输管线ꎮ 主要用于产量大或含水量较高的

气井ꎮ
连续式注入可以使缓蚀剂在金属表面形成连

续、完整的缓蚀剂吸附保护膜ꎬ产生最佳防腐效果ꎮ
因此ꎬ现场采用连续加注方式ꎮ
１􀆰 ２　 缓蚀剂注点选择[３－５]

１􀆰 ２􀆰 １　 采出井缓蚀剂加注点选择

采出井缓蚀剂加注点应选择井口向油套环空加

注缓蚀剂或直接加注到气井底部(筛管以下)ꎮ 这

样可以有效保护气井套管(内壁)和油管(内外表

面)及井下工具ꎮ 以上 ２ 种方式均可将缓蚀剂加注

到油套系统ꎬ有效保护油井系统免遭 ＣＯ２ 腐蚀

破坏ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 注入井用缓蚀剂加注点选择

注入井加注点最好选择在注入泵入口端(低压

端)１~３ ｍ 内ꎬ距离泵入口越近越好ꎬ即在过滤器出

口至注水泵前的总管线上ꎮ 具体的操作:先启动加

药泵ꎬ之后快速启动注入水泵ꎮ 这样可以确保注入

水中含有规定浓度的缓蚀剂ꎮ

２　 加注量计算

缓蚀剂加注量是加注工艺设计的前提ꎬ首先要

确定加注量ꎬ液相缓蚀剂加注量与缓蚀剂液膜厚度

成正比ꎮ 依据成膜理论[６－９]ꎬ缓蚀剂液膜厚度可以

是缓蚀剂分子与载体分子直径和的 １ 倍或几倍ꎬ即
缓蚀剂及载体分子均匀覆盖在钢材表面上ꎬ形成一

个以范德华力或配位键相结合的薄膜ꎬ这个膜除了

构成保护膜所必须的那些分子外ꎬ没有其他分子存

在ꎮ 实验井的基本信息及根据预膜公式和实验井信

息计算的缓蚀剂加注量如表 １ 所示ꎮ
表 １　 实验井基本信息及计算加注量

井号

套管 油管

下深 /
ｍ

外径 /
ｍｍ

内径 /
ｍｍ

下深 /
ｍ

外径 /
ｍｍ

内径 /
ｍｍ

缓蚀剂

加注量 /
Ｌ

试 ２０７－１ ２９０４􀆰 １ １３９􀆰 ７ １２１􀆰 ４ ２７７１􀆰 ９ ７３ ６０􀆰 ２ １１９􀆰 ５
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３　 结果分析

３􀆰 １　 缓蚀率分析

自制现场挂片装置如图 １ 所示ꎮ 对 ４ 口实验井

开展缓蚀剂现场实验ꎬ该挂具安装了 Ｎ８０、１６Ｍｎ、２０＃

三种材质挂片ꎬ其化学成分如表 ２ 所示ꎬ制作成

４５ ｍｍ×５ ｍｍ×４０ ｍｍ 的挂片试样ꎬ试样表面依次用

４００、８００、１ ２００ 目砂纸反复打磨ꎬ后用蒸馏水清洗ꎬ
丙酮去油ꎬ浸入无水乙醇中用脱脂棉擦洗 ２ 遍ꎬ再移

入清洁的无水乙醇中浸泡片刻ꎻ置干净滤纸上ꎬ冷风

吹干ꎻ用滤纸包好ꎬ２４ ｈ 后测量尺寸ꎬ称重待用ꎮ 每

次实验分别放置 Ｎ８０、１６Ｍｎ、２０＃三种材质各 ２ 片挂

片进行对比实验ꎬ挂置方式如图 １ 所示ꎮ 挂片内外

表面均用聚四氟乙烯材质做垫片与挂具连接ꎬ以
　 　 　 　 　 　 　

图 １　 现场挂片装置示意图

表 ２　 Ｎ８０、１６Ｍｎ、２０＃钢材质化学成分的质量分数 ％

管材 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ

Ｎ８０ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ２７ １􀆰 ５５ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１２

１６Ｍｎ ０􀆰 １６ ０􀆰 ４０ １􀆰 ４５ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１５

２０＃ ０􀆰 １９ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０３

管材 Ｖ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｆｅ

Ｎ８０ ０􀆰 １３ ０􀆰 １２ — — ９７􀆰 ５５

１６Ｍｎ — ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １５ ９７􀆰 ３６

２０＃ — ０􀆰 ２１ ０􀆰 １９ ０􀆰 １５ ９８􀆰 ４７

􀅰８９１􀅰
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防接触腐蚀ꎬ影响实验效果ꎮ 将挂具由气井采气树

七号阀挂入ꎬ密封装置密封ꎬ挂具伸入采气树内部ꎬ
确保挂片刚好置于采出气流出位置ꎬ保证采出气、采
出液与挂片充分接触ꎮ 挂片通过实验前和实验后处

理称重ꎬ计算腐蚀速率ꎬ实验后挂片处理方法参考文

献[１０]ꎮ
结合实验气井空白挂片实验结果计算缓蚀率ꎬ

结果如表 ３ 所示ꎬ加注缓蚀剂前ꎬ实验井水样、气样

分析结果分别如表 ４、表 ５ 所示ꎮ 从表 ３ 可知:①实

验井加注缓蚀剂后ꎬ腐蚀速率均出现大幅降低ꎬ接近

１ 个量级ꎬ试 １９６ 和试 ５ 井 １６Ｍｎ 材质的缓蚀效率低

于 ８０％ꎬ其余井不同材质的缓蚀效率均在 ８０％以

上ꎬ表明实验用缓蚀剂有良好的缓蚀效果ꎮ ②加注

缓蚀剂对 ２０＃钢的缓蚀性能与 Ｎ８０ 的接近ꎬ均优于

对 １６Ｍｎ 的缓蚀性能ꎮ 从表 ４、表 ５ 中可以看出ꎬ缓
蚀剂对实验井的选择性不明显ꎬ不会随着实验井采

出液的矿化度、Ｃｌ－浓度以及其他腐蚀性离子浓度、
ｐＨ 的变化发生明显的缓蚀性能变化ꎮ

表 ３　 现场加注缓蚀剂实验挂片结果

井号 材质 ｍ前 / ｇ ｍ后 / ｇ Δｍ / ｇ
腐蚀速率 /

(ｍｍ􀅰ａ－１)

平均腐蚀速率 /

(ｍｍ􀅰ａ－１)

空白腐蚀速率 /

(ｍｍ􀅰ａ－１)
缓蚀率 / ％

试 １９６ Ｎ８０ ３３􀆰 ８６７５ ３３􀆰 ８４９４ ０􀆰 ０１８１ ０􀆰 ００２６ ０􀆰 ００２４ ０􀆰 ０１２９ ８１􀆰 ４０

　 　 ３３􀆰 ９２１０ ３３􀆰 ９０５７ ０􀆰 ０１５３ ０􀆰 ００２２ 　 　 　

　 １６Ｍｎ ３３􀆰 ７７３４ ３３􀆰 ７３９３ ０􀆰 ０３４１ ０􀆰 ００４９ ０􀆰 ００５６ ０􀆰 ０２３６ ７６􀆰 ２７

　 　 ３３􀆰 ７９２７ ３３􀆰 ７４８９ ０􀆰 ０４３８ ０􀆰 ００６３ 　 　 　

　 ２０＃ ３４􀆰 ２５５２ ３４􀆰 ２３７８ ０􀆰 ０１７４ ０􀆰 ００２５ ０􀆰 ００２３ ０􀆰 ０１５３ ８４􀆰 ９７

　 　 ３４􀆰 １３３５ ３４􀆰 １１８９ ０􀆰 ０１４６ ０􀆰 ００２１ 　 　 　

试 １４ Ｎ８０ ３３􀆰 ９２８６ ３３􀆰 ９１０５ ０􀆰 ０１８１ ０􀆰 ００２６ ０􀆰 ００２６ ０􀆰 ０１１９ ７８􀆰 １５

　 　 ３３􀆰 ８９４４ ３３􀆰 ８７６３ ０􀆰 ０１８１ ０􀆰 ００２６ 　 　 　

　 １６Ｍｎ ３３􀆰 ８０１１ ３３􀆰 ７４９０ ０􀆰 ０５２１ ０􀆰 ００７５ ０􀆰 ００５９ ０􀆰 ０３６５ ８３􀆰 ８４

　 　 ３３􀆰 ７７４７ ３３􀆰 ７４４８ ０􀆰 ０２９９ ０􀆰 ００４３ 　 　 　

　 ２０＃ ３４􀆰 １４７０ ３４􀆰 １１７１ ０􀆰 ０２９９ ０􀆰 ００４３ ０􀆰 ００４７ ０􀆰 ０２４９ ８１􀆰 １２

　 　 ３４􀆰 ８９１０ ３４􀆰 ８５５６ ０􀆰 ０３５４ ０􀆰 ００５１ 　 　 　

试 ５ Ｎ８０ ３３􀆰 ９０６４ ３３􀆰 ８９１１ ０􀆰 ０１５３ ０􀆰 ００２２ ０􀆰 ００２３ ０􀆰 ０１１７ ８０􀆰 ３４

　 　 ３３􀆰 ７９８６ ３３􀆰 ７８１９ ０􀆰 ０１６７ ０􀆰 ００２４ 　 　 　

　 １６Ｍｎ ３２􀆰 ６３６７ ３２􀆰 ６１０３ ０􀆰 ０２６４ ０􀆰 ００３８ ０􀆰 ００４５ ０􀆰 ０１４４ ６８􀆰 ７５

　 　 ３３􀆰 ７９５２ ３３􀆰 ７５９１ ０􀆰 ０３６１ ０􀆰 ００５２ 　 　 　

　 ２０＃ ３４􀆰 ４５７８ ３４􀆰 ４４１８ ０􀆰 ０１６０ ０􀆰 ００２３ ０􀆰 ００２５ ０􀆰 ０１３１ ８０􀆰 ９２

　 　 ３４􀆰 ２７０３ ３４􀆰 ２５１５ ０􀆰 ０１８８ ０􀆰 ００２７ 　 　 　

延气 ２ Ｎ８０ ３３􀆰 ９２６６ ３３􀆰 ９０９２ ０􀆰 ０１７４ ０􀆰 ００２５ ０􀆰 ００２８ ０􀆰 ０３５８ ９２􀆰 １８

　 　 ３３􀆰 ８８５６ ３３􀆰 ８６４１ ０􀆰 ０２１５ ０􀆰 ００３１ 　 　 　

　 １６Ｍｎ ３３􀆰 ７７３５ ３３􀆰 ７３１１ ０􀆰 ０４２４ ０􀆰 ００６１ ０􀆰 ００５３ ０􀆰 ０４８７ ８９􀆰 １２

　 　 ３３􀆰 ５６２８ ３３􀆰 ５３１５ ０􀆰 ０３１３ ０􀆰 ００４５ 　 　 　

　 ２０＃ ３４􀆰 ３６３７ ３４􀆰 ３１３０ ０􀆰 ０５０７ ０􀆰 ００７３ ０􀆰 ００７４ ０􀆰 ０４０３ ８１􀆰 ６４

　 　 ３４􀆰 ３０４５ ３４􀆰 ２５２４ ０􀆰 ０５２１ ０􀆰 ００７５ 　 　 　

表 ４　 ４ 口实验井水样离子分析结果

井号

阴离子质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) 其他水质指标

Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ∑Ｆｅ ＨＣＯ－
３ Ｃｌ－ ｐＨ

总矿化度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

延 １９６ １８３１􀆰 ３ １６６􀆰 ２ ８４􀆰 ２ ５７２􀆰 ８ ７８００􀆰 ９ ６􀆰 １ １１８７８􀆰 ０

试 １４ １３５９２􀆰 ０ ３７２６􀆰 ２ １１５􀆰 ６ ７０７􀆰 ２ ４８２０７􀆰 ２ ６􀆰 ２ ７１４９３􀆰 ０

试 ５ ４１５５０􀆰 １ ３９９０􀆰 ２ １１０􀆰 ７ ４１０􀆰 ５ １２７９８７􀆰 ３ ５􀆰 ５ １９７７７４􀆰 ０

延气 ２ ７２５１􀆰 ７ ７６２􀆰 ８ １４１􀆰 １ ２６１􀆰 ３ ２５４１２􀆰 ９ ６􀆰 ３ ４３９４３􀆰 ０

表 ５　 ４ 口实验井气样分析结果 ｍｏｌ％

井号
组分

ＣＯ２ Ｈ２ Ｏ２ Ｎ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ３Ｈ８

延 １９６ ３􀆰 ４３４ ０􀆰 １５１ ０􀆰 ８５７ ４􀆰 ０７９ ９１􀆰 ２０９ ０􀆰 ２６０ ０􀆰 ０１１

试 １４ ３􀆰 ５７７ ０􀆰 １７８ ０􀆰 ３１６ １􀆰 ８０１ ９３􀆰 ８１９ ０􀆰 ２９９ ０􀆰 ０１０

试 ５ ２􀆰 ６７０ ０􀆰 １５６ ０􀆰 ３８２ １􀆰 ７３３ ９４􀆰 ６８７ ０􀆰 ３５２ ０􀆰 ０２０

延气 ２ ４􀆰 ４５４ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ６１１ １􀆰 ８３９ ９２􀆰 ７８３ ０􀆰 ２４２ ０􀆰 ０００
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３􀆰 ２　 ＳＥＭ 和 ＥＤＳ 分析

延 １９６ 井空白实验未清洗及清洗后的 Ｎ８０ 钢

片 ＳＥＭ 和 ＥＤＳ 图如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ未
清洗的 Ｎ８０ 钢片表面覆盖了一层较为稀松颗粒状

明显的腐蚀产物ꎬ腐蚀产物在中间部分存在过度堆

积ꎬ表明腐蚀产物膜防护性能较差ꎻ未清洗的 Ｎ８０
钢片 ＥＤＳ 图中可以看出ꎬ腐蚀产物存在较多的 Ｏ 元

素以及 Ｃｌ 元素ꎬ表明其参与到了腐蚀产物膜的形成

过程ꎬ导致腐蚀产物膜稀松、堆积ꎬ防护性能差ꎻ清洗

后的 Ｎ８０ 钢片 ＳＥＭ 图表明ꎬ挂片表面存在明显的腐

蚀痕迹ꎬ局部腐蚀明显ꎮ

(ａ)未清洗 ＳＥＭ 图

(ｂ)未清洗 ＥＤＳ 图

(ｃ)清洗后 ＳＥＭ 图

(ｄ)清洗后 ＥＤＳ 图

图 ２　 延 １９６ 井空白实验未清洗的 Ｎ８０ 钢片的

ＳＥＭ 和 ＥＤＳ 图

延 １９６ 井未清洗及清洗后的 Ｎ８０ 钢片 ＳＥＭ 和

ＥＤＳ 图如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ未清洗的

Ｎ８０ 钢片表面覆盖了一层较为致密鳞次状明显的腐

蚀产物ꎬ腐蚀产物分布较为均匀ꎻ与图 ２ 相比ꎬ未清

洗的 Ｎ８０ 钢片的腐蚀产物中 Ｏ 元素以及 Ｃｌ 元素含

量明显减少ꎬ表明其参与腐蚀产物膜形成过程受到

缓蚀剂的限制[１０－１２]ꎬ对腐蚀产物的生成影响较小ꎻ
清洗后 Ｎ８０ 钢片 ＳＥＭ 图表明ꎬ挂片表面腐蚀不明

显ꎬ能够明显地看到金属基体ꎬ表明缓蚀剂起到很好

的缓蚀效果ꎮ

(ａ)未清洗 ＳＥＭ 图

(ｂ)未清洗 ＥＤＳ 图

(ｃ)清洗后 ＳＥＭ 图

(ｄ)清洗后 ＥＤＳ 图

图 ３　 延 １９６ 井未清洗的 Ｎ８０ 钢片的

ＳＥＭ 和 ＥＤＳ 图

延 １９６ 井未清洗及清洗后的 １６Ｍｎ 钢片 ＳＥＭ 和

ＥＤＳ 图如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 中可以看出ꎬ未清洗的

１６Ｍｎ 钢片表面覆盖了一层较为致密的腐蚀产物
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膜ꎬ但存在部分腐蚀产物堆积ꎻ与图 ３ 类似ꎬ未清洗

的 １６Ｍｎ 钢片 ＥＤＳ 图表明ꎬ腐蚀产物中 Ｏ 元素以及

Ｃｌ 元素含量明显减少ꎬ表明其参与腐蚀产物膜的形

成过程受到缓蚀剂的限制ꎬ对腐蚀产物的生成影响

较小ꎻ清洗后的 １６Ｍｎ 钢片 ＳＥＭ 图表明ꎬ挂片表面

均匀腐蚀不明显ꎬ但存在部分局部腐蚀ꎬ局部腐蚀孔

径较小[１３－１４]ꎬ表明缓蚀剂对 １６Ｍｎ 钢片的均匀缓蚀

效果明显ꎬ抗局部腐蚀能力有待提高ꎮ

(ａ)未清洗 ＳＥＭ 图

(ｂ)未清洗 ＥＤＳ 图

(ｃ)清洗后 ＳＥＭ 图

(ｄ)清洗后 ＥＤＳ 图

图 ４　 延 １９６ 井未清洗的 １６Ｍｎ 钢片的

ＳＥＭ 和 ＥＤＳ 图

延 １９６ 井未清洗及清洗后的 ２０＃ 钢片 ＳＥＭ 和

ＥＤＳ 图如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 中可以看出ꎬ与图 ３ 类

似ꎬ未清洗的 ２０＃钢片表面覆盖了一层较为致密鳞

次状明显的腐蚀产物[１５－１６]ꎬ腐蚀产物分布较为均

匀ꎻ与图 ２ 相比ꎬ未清洗的 ２０＃钢片 ＥＤＳ 图表明ꎬ腐
蚀产物中 Ｃｌ 元素含量明显减少ꎬ但 Ｏ 元素含量较

Ｎ８０ 钢片腐蚀产物明显增多ꎬ表明缓蚀剂对 ２０＃钢

片氧腐蚀缓蚀效果有待提高ꎻ清洗后的 ２０＃ 钢片

ＳＥＭ 图表明ꎬ挂片表面均匀腐蚀不明显ꎬ能够明显

地看到金属基体ꎬ但存在较多的局部腐蚀ꎬ蚀坑直

径较小ꎮ

(ａ)未清洗 ＳＥＭ 图

(ｂ)未清洗 ＥＤＳ 图

(ｃ)清洗后 ＳＥＭ 图

(ｄ)清洗后 ＥＤＳ 图

图 ５　 延 １９６ 井未清洗的 ２０＃钢片的

ＳＥＭ 和 ＥＤＳ 图

试 １４ 井未清洗及清洗后的 Ｎ８０ 钢片 ＳＥＭ 和

ＥＤＳ 图如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 中可以看出ꎬ未清洗的

Ｎ８０ 钢片 ＳＥＭ 图与图 ３ 类似ꎬ表面覆盖了一层较为

致密鳞次状明显的腐蚀产物ꎬ腐蚀产物分布较为均

匀ꎻ与图 ２ 相比ꎬ未清洗的 Ｎ８０ 钢片 ＥＤＳ 图表明ꎬ腐
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蚀产物中 Ｏ 元素以及 Ｃｌ 元素含量明显减少ꎬ表明其

参与腐蚀产物膜的形成过程受到缓蚀剂的限制ꎬ对
腐蚀产物的生成影响较小ꎻ清洗后的 Ｎ８０ 钢片 ＳＥＭ
图表明ꎬ挂片表面均匀腐蚀不明显ꎬ能够明显地看到

金属基体ꎬ存在部分局部腐蚀ꎬ但较延 １９６ 井 ２０＃钢

片、１６Ｍｎ 钢片局部腐蚀明显减少ꎮ

(ａ)未清洗 ＳＥＭ 图

(ｂ)未清洗 ＥＤＳ 图

(ｃ)清洗后 ＳＥＭ 图

(ｄ)清洗后 ＥＤＳ 图

图 ６　 试 １４ 井未清洗的 Ｎ８０ 钢片的

ＳＥＭ 和 ＥＤＳ 图

延气 ２ 井未清洗及清洗后的 １６Ｍｎ 钢片 ＳＥＭ 和

ＥＤＳ 图如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可以看出ꎬ未清洗的

１６Ｍｎ 钢片 ＳＥＭ 图与图 ４ 类似ꎬ表面覆盖了一层较

为致密的腐蚀产物膜ꎬ但存在部分腐蚀产物堆积ꎻ
与图 ３ 类似ꎬ未清洗的 １６Ｍｎ 钢片 ＥＤＳ 图表明ꎬ腐
蚀产物中 Ｏ 元素以及 Ｃｌ 元素含量明显减少ꎬ其对

腐蚀产物的生成影响较小ꎻ清洗后的 １６Ｍｎ 钢片

ＳＥＭ 图表明ꎬ挂片表面均匀腐蚀不明显ꎬ但存在少

量局部腐蚀ꎬ局部腐蚀孔径较小ꎬ再次表明缓蚀剂

对 １６Ｍｎ 钢片的均匀缓蚀效果明显ꎬ抗局部腐蚀能

力有待提高ꎮ

(ａ)未清洗 ＳＥＭ 图

(ｂ)未清洗 ＥＤＳ 图

(ｃ)清洗后 ＳＥＭ 图

(ｄ)清洗后 ＥＤＳ 图

图 ７　 延气 ２ 井未清洗的 １６Ｍｎ 钢片的

ＳＥＭ 和 ＥＤＳ 图

试 ５ 井未清洗及清洗后的 ２０＃钢片 ＳＥＭ 和 ＥＤＳ
图如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可以看出ꎬ未清洗的 ２０＃钢片

表面覆盖了一层较为致密腐蚀产物ꎬ腐蚀产物分布

较为均匀ꎬ但存在腐蚀产物堆积现象ꎻ与图 ２ 相比ꎬ
未清洗的 ２０＃钢片的腐蚀产物中 Ｃｌ 元素含量明显减

少ꎬ但 Ｏ 元素含量较图 ３ 中 Ｎ８０ 钢片腐蚀产物明显

增多ꎬ再次表明缓蚀剂对 ２０＃钢片氧腐蚀缓蚀效果
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有待提高ꎻ清洗后的 ２０＃钢片 ＳＥＭ 图表明ꎬ挂片表面

均匀腐蚀不明显ꎬ能够明显地看到金属基体ꎬ但存在

部分局部腐蚀ꎬ蚀坑直径较小ꎮ

(ａ)未清洗 ＳＥＭ 图

(ｂ)未清洗 ＥＤＳ 图

(ｃ)清洗后 ＳＥＭ 图

(ｄ)清洗后 ＥＤＳ 图

图 ８　 试 ５ 井清洗前的 ２０＃钢片的

ＳＥＭ 和 ＥＤＳ 图

３􀆰 ３　 挂片表面产物的 ＸＲＤ 分析

利用日本理学公司生产的 Ｄ / ＭＡＸ－２４００ 型 Ｘ
射线衍射仪分析延 １９６ 井 Ｎ８０ 钢挂片表面腐蚀产

物膜ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ
由图 ９ 可知ꎬ附着物的主要组分为黏土矿物

ＳｉＯ２ 和 ＫＡｌＳｉＯ４ꎬ其次还含有腐蚀产物 ＦｅＣＯ３ 和

ＦｅＯ(ＯＨ)ꎬ结垢产物主要含有 ＢａＳＯ４ꎬ加缓蚀剂的腐

蚀产物中垢样含量升高ꎬ腐蚀产物含量降低[１７－２１]ꎬ
表明缓蚀剂起到了较好的缓蚀效果ꎮ

图 ９　 加缓蚀剂后延 １９６ 井 Ｎ８０ 钢挂片

表面产物的 ＸＲＤ 图

４　 结论

(１)采用连续注入缓蚀剂方法ꎬ使缓蚀剂在金

属表面形成连续、完整的缓蚀剂吸附保护膜ꎬ产生最

佳防腐效果ꎮ 注入井加注点选择在注入泵低压端ꎬ
即在过滤器出口至注水泵前的总管线上ꎮ

(２)依据液相缓蚀剂加注量与缓蚀剂液膜厚度

成正比、缓蚀剂及载体分子均匀覆盖在钢材表面上

的成膜理论ꎬ计算缓蚀剂加注量ꎮ
(３)加注缓蚀剂后ꎬ实验井不同材质缓蚀效率

大都在 ８０％以上ꎬ加注缓蚀剂对 ２０＃钢的缓蚀性能

与 Ｎ８０ 的接近ꎬ均优于对 １６Ｍｎ 的缓蚀性能ꎮ 缓蚀

剂对实验井的选择性不明显ꎬ不会随着实验井采出

液的矿化度、Ｃｌ－浓度以及其他腐蚀性离子浓度、ｐＨ
的变化发生明显的缓蚀性能变化ꎮ

(４)缓蚀剂对 Ｎ８０ 钢和 ２０＃钢的缓蚀效果接近ꎬ
挂片表面均覆盖了一层较为致密鳞次状明显的腐蚀

产物ꎬ分布均匀ꎻ腐蚀产物中 Ｏ 元素以及 Ｃｌ 元素含

量明显减少ꎻ挂片表面均匀腐蚀和局部腐蚀均不明

显ꎮ 缓蚀剂对 １６Ｍｎ 钢的缓蚀效果与 Ｎ８０ 钢和 ２０＃

钢略有不同ꎬ腐蚀产物中 Ｏ 元素含量较高ꎬ存在明

显的堆积现象ꎬ局部腐蚀较多ꎬ但蚀坑直径较小ꎮ
(５)ＸＲＤ 结果表明ꎬ加缓蚀剂的腐蚀产物中垢

样含量升高ꎬ腐蚀产物含量降低ꎬ表明缓蚀剂起到了

较好的缓蚀效果ꎮ
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