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油气井井下腐蚀检监测技术及国内应用现状
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[摘　 要] 　 为在油气开采中尽早识别井下管柱的腐蚀和其他缺陷ꎬ从而保障油气安全、高效生产ꎬ本文对国内外现

存的油气井井下腐蚀检测技术和监测技术进行了综述ꎬ进而分析了上述技术在国内油气田的应用ꎬ同时对相关技

术的发展提出了展望ꎮ 认为提高技术、设备的可靠性和适应性ꎬ实现在线监测和实时监测ꎬ是非常重要的攻关方向ꎮ
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０　 前　 言

一个多世纪以来ꎬ随着油气藏开发的日益深入ꎬ投
入生产的油气井数量与日俱增ꎬ在役的油管、套管数量

也随之增加ꎮ 同时ꎬ随着人类社会对原油需求量的日

渐增大ꎬ前中期探明的开采、运行维护难度相对较小的

油气藏逐渐采空或减产ꎮ 为保障原油供应ꎬ如今需要

开采难度更大的、开采及生产设备服役环境更加恶劣

的油气藏[１]ꎮ 因此ꎬ油气行业对油气井井下检监测技

术及设备提出了更高的要求ꎬ以保障油气田安全高效

生产ꎮ

１　 检测技术

目前ꎬ被证明可靠并被广泛接受的油套管腐蚀检

测设备及技术多数来自国外ꎮ 近年来ꎬ美国的斯伦贝

谢(Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ)公司、贝克休斯(Ｂａｋｅｒ Ｈｕｇｈｅｓ)公司、
哈里伯顿(Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ)公司、英国的桑德斯(Ｓｏｎｄｅｘ)公
司、俄罗斯的维尼吉斯地球物理(ＧＩＴＡＳ)公司等国外巨

头对井下油套管腐蚀检测技术开展了又一轮深入研

究ꎬ现今应用较多的油套管腐蚀检测技术主要包括电

磁、超声波、机械井径测量和井下电视等[２]ꎮ 以下列举

数种代表业内先进水平的油套管腐蚀检测设备ꎮ



１４２　　
１.１　 电磁检测

(１)Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ 公司研制的电磁扫描套管腐蚀检

测工具 ( ＥＭ Ｐｉｐｅ Ｓｃａｎｎｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｃａｓｈｉｎｇ Ｉｎ￣
ｓｐｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ) [３]ꎬ可以同时采用低频和高频感应电流

对套管进行检测ꎬ分别得到用于评估剩余金属厚度的

低频电磁图像和传感器产生的高频辨别图像ꎮ
(２)Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ 公司研发的多频三轴阵列感应测

井仪(ＸａｍｉｎｅｒＴＭ) [４]ꎬ该仪器利用瞬变涡流电流穿透套

管层ꎬ能够同时检测油管及最内层套管ꎬ并且具有相当

的精度ꎮ
(３)ＧＩＴＡＳ 公司研发的多层管柱电磁探伤成像测

井仪(ＭＩＤ ￣ Ｋ)及其升级产品 ＭＩＤ ￣ ＳꎬＭＩＤ ￣ Ｓ 相较于

ＭＩＤ ￣Ｋ 增加了井周扫描功能ꎬ在测量精度上有了较大

的提高[５]ꎮ 该系列产品还能穿层ꎬ可同时检测多层油

套管并保证一定精度ꎮ
(４)ＴＧＴ 公司 ２０２０ 年推出的新产品———Ｐｕｌｓｅ１ 高

精度电磁探伤仪[６] 作为同类型最新产品之一ꎬ将三维

建模、电磁探伤、高性能传感器结合在一起ꎬ测量误差

仅为 ２％ꎬ处于行业内领先地位ꎮ

１.２　 超声波检测

(１)Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ 公司研制的超声成像测量仪(Ｕｌ￣
ｔｒａｓｏｎｉｃ Ｉｍａｇｅｒ)可以有效评价水泥胶结质量和套管腐

蚀程度ꎻ另一种升级专用产品超声套管成像仪(Ｕｌｔｒａ￣
ｓｏｎｉｃ Ｃａｓｈｉｎｇ Ｉｍａｇｅｒ) [７]则能够更为精确地检测套管缺

陷ꎬ其检测精度能够达到±１ ｍｍꎮ
(２)Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ 公司的环形声波扫描仪(ＣＡＳＴ)和

ＣＡＳＴ ￣Ｖ[８]配有超声换能器ꎬ能够检测到小于 １ Ｌ / ｍｉｎ
的泄露ꎬ但是其需要在液体环境中进行检测ꎬ因此在油

井中应用较多ꎬ难以用于气井井下腐蚀检测ꎮ

１.３　 机械井径测量

(１)Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ 公司的多臂成像井径仪(Ｐｌａｔｆｏｒｍ
Ｍｕｌｔｉ ￣ ｆｉｎｇｅｒ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｔｏｏｌ) [９] 拥有 ２４ 臂、４０ 臂、６０ 臂 ３
种型号可供选择ꎬ并且每种型号的仪器都能切换 ３ 种

不同的尺寸以适应不同直径的油套管ꎮ
(２)Ｂａｋｅｒ Ｈｕｇｈｅｓ 公司的成像井径测井仪(Ｉｍａｇｉｎｇ

Ｃａｌｉｐｅｒ Ｌｏｇ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ) [１０]的每个触臂对井壁的压力能

够控制在 ４.５~６.７ Ｎ 之间ꎬ能够在对井壁造成损伤最小

的情况下确定套管的腐蚀磨损程度ꎬ识别潜在的泄漏ꎬ评
价套管是否有足够的强度进行油气井安全增产作业ꎮ

(３) Ｓｏｎｄｅｘ 公司的多臂成像测井仪 ＭＩＴ(Ｍｕｌｔｉ ￣
Ｆｉｎｇｅｒ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｔｏｏｌ)有 ２４ 臂和 ６０ 臂 ２ 种型号ꎻＨａｌｌｉ￣
ｂｕｒｔｏｎ 公司多臂井径仪(Ｍｕｌｔｉ ￣ Ｆｉｎｇｅｒ Ｃａｌｉｐｅｒ) [１１] 有 ４０

臂和 ６０ 臂 ２ 种型号ꎬ其测量原理都与 Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ 公

司的多臂成像井径仪 ( Ｐｌａｔｆｏｒｍ Ｍｕｌｔｉ ￣ ｆｉｎｇｅｒ Ｉｍａｇｉｎｇ
Ｔｏｏｌ)类似ꎮ

１.４　 噪声测井(频谱)仪

(１)Ｓｏｎｄｅｘ 公司的数字噪声仪(ＮＴＯ) [１２] 通过电缆

绳作业下放至井底再缓慢上提ꎬ能够识别井下频率范

围在 １００~１２ ７００ Ｈｚ 的噪声ꎬ通过采集噪声频谱再与由

腐蚀穿孔等原因造成泄露的特征噪声频率对比ꎬ从而

准确找到泄漏点ꎮ
(２)ＧＩＴＡＳ 公司噪声频谱仪(ＴＳＨ) [１３] 也是基于类

似的原理ꎬ其能够识别的噪声频率范围达到 １００ ~
２０ ０００ Ｈｚꎮ

(３)ＴＧＴ 公司研发的噪声频谱仪(ＳＮＬ) [１４] 更是能

够识别 ８~６０ ０００ Ｈｚ 范围内的声学噪声ꎬ测井中采集的

数据通过储存单元储存ꎬ回收后通过特定软件进行解释ꎮ

１.５　 井下电视检测

目前较为成熟的井下电视系统主要是 Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ
公司 ＨａｗｋｅｙｅＴＭ、Ｆｉｂｅｒ ￣ Ｏｐｔｉｃ 及 ＥｙｅＤｅａｌＴＭ等ꎬ该类型的

检测仪器能够直接采集井下油套管的高清图像ꎬ较为

直观ꎬ但是对井筒内流体的透明度有一定要求[１５]ꎮ
值得一提的是ꎬ经过长期不懈的钻研ꎬ国产仪器设

备也取得了长足发展ꎮ 威盛 (ＷＥＬＬ ￣ ＳＵＮ)、 思坦

(ＳＩＴＡＮ)、格威(ＧＯＷｅｌｌ)等石油仪器公司相继推出了

包括电磁探伤测井仪、多臂井径仪、噪声测井(频谱)仪
在内的相对成熟的技术产品ꎮ 其中盛威 (ＷＥＬＬ ￣
ＳＵＮ)、思坦(ＳＩＴＡＮ)主要以仿制国外的仪器设备为主ꎬ
其硬件设备测量精度能够达到国际平均水平ꎬ但很多

时候由于缺乏独立算法ꎬ依赖国外软件解释平台ꎬ有一

定局限性ꎮ 格威(ＧＯＷｅｌｌ)石油仪器公司作为国产仪器

走向世界的代表ꎬ其设备制造和软件解释平台均处于

国际 领 先 水 平ꎮ 代 表 性 产 品 电 磁 探 伤 测 井 仪

(ｅＰＤＴ) [１６－１８]其单层管柱测量精度能够达到 ０.１６ ｍｍꎻ
储存噪声仪(ＡＬＦＡ)与静态噪声仪(ＳＮＴ)的噪声测井

仪组合[１９ꎬ２０]同样能够识别 ８ ~ ６０ ０００ Ｈｚ 的声学噪声ꎬ
处于国际领先水平ꎬ并且配备了自主研发的专用解释

平台 ＶｉｅｗＷｅｌｌＴＭꎮ

２　 监测技术

相较于检测技术而言ꎬ油气井井下腐蚀监测技术

的壁垒并非牢不可破ꎬ国内外均有大量技术报道ꎮ 现

存的较为成熟的井下腐蚀监测方法主要有腐蚀挂片

(环)法、腐蚀探针法、缓蚀剂残余浓度分析法、化学分
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析法等ꎮ 以下分类进行列举ꎮ

２.１　 腐蚀挂片(环)法

(１)中国石油西南油气田公司采气工程研究院经

过不懈努力ꎬ成功研发出一种包含座放短节和挂片定

位短节的井下挂片腐蚀监测装置[２１]ꎮ 该装置能够通过

钢丝绳作业下放到井下指定位置ꎬ也能够通过钢丝绳

作业进行打捞ꎮ 经过论证ꎬ工具对管中压力和气体流

态影响甚微ꎬ能够准确监测井下腐蚀且不会影响生产ꎮ
装置结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 井下挂片腐蚀监测装置[２１]

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｈａｎｇｉｎｇ ｐｉｅｃｅ[２１]

(２)中国石油天然气股份有限公司提供了一种“井
下腐蚀监测的挂环装置” [２２]ꎬ该装置能够同时装配 １０
个内监测挂环和 １０ 个外监测挂环ꎬ结构简单ꎬ能够同时

监测油管和油套环空腐蚀ꎬ操作简便且能够重复使用ꎮ
(３)美国的雪弗龙研究所在 ２０ 世纪末公开了一种

用于井下管柱腐蚀监测及井下腐蚀环境监测的挂片装

置[２３]ꎬ该装置能够同时装配 ６ 片腐蚀试片ꎬ同类型的产

品至今仍适用于井下油管腐蚀监测及井下腐蚀环境监测ꎮ

２.２　 腐蚀探针法

(１)早在 １９９４ 年美国的 ＣＯＳＡＳＣＯ 公司就已经研

发成功了井下腐蚀探针装置[２４]ꎬ该装置以与油管或钻

杆相同的材料制成的薄壁电阻型腐蚀传感器为主体ꎬ
以确定井筒内的金属损失率ꎮ 装置还配备一个储存单

元用于储存监测数据ꎬ可以通过计算机读取监测数据

用以分析腐蚀状况ꎮ 装置结构如图 ２ 所示ꎮ
(２)中海油常州涂料化工研究院有限公司 ２０１７ 年

公布了“一种腐蚀监测系统”发明专利[２５]ꎬ具体是在生

产井进行起下管柱的同时安装井下腐蚀监测器到指定

位置ꎬ通过信号采集、转换、传输等模块ꎬ一方面监测油

管内壁、油管外壁及套管内壁的腐蚀情况ꎻ另一方面测

量油管内、外的工况(如温度、压力等)等信息ꎮ

图 ２　 井下腐蚀探针装置[２４]

Ｆｉｇ. ２　 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｂｅ ｄｅｖｉｃｅ[２４]

(３)中国石油西北油田分公司公布了“一种镶嵌式

油套管腐蚀监测装置” [２６] 实用新型专利ꎮ 通常井下油

套环空腐蚀监测采用挂环ꎬ无法实现连续腐蚀监测ꎬ并
且常规的油套环空腐蚀探针监测耐温耐压相对低ꎬ很
多时候无法满足工况需要ꎮ 该发明不仅实现了井下油

套环空腐蚀在线监测ꎬ并且装置耐温耐压性能大幅提

高ꎬ填补了国内超深高温油套环空腐蚀连续监测领域

的技术空白ꎮ
(４)武汉科思特仪器股份有限公司[２７]２０１５ 年公开

了一种由电阻探针和交流阻抗探针作为主要元器件的

复合探头装置及其监测方法ꎮ 该装置一方面能够通过

电阻探针的参考元件与感受元件的端电压ꎬ计算出井

下管柱的腐蚀余量ꎻ另一方面能够通过在工作电极上

加载不同频点的正弦波信号ꎬ并同步采集辅助电极的

极化电流和参比电极的极化电位ꎬ获得工作电极的极

化电阻ꎬ进而可测得腐蚀速率ꎮ 该装置能够实现井下

管柱腐蚀状态的快速在线监测并适用于高温高压、多
相介质等多种复杂工况条件下ꎮ

２.３　 缓蚀剂残余浓度分析法[２８ꎬ２９]

缓蚀剂残余浓度通常可以通过化学分析和仪器分

析测量ꎮ 化学分析包括两相滴定法和电位滴定法等ꎮ

以分光光度法和色谱法为代表的仪器分析方法能够简
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便、准确、快速得到结果ꎮ

２.４　 化学分析法[３０]

化学分析法是通过对采出水中铁离子、氯离子、硫
化氢等含量进行分析ꎬ为井下腐蚀情况的监测提供依

据的方法ꎬ其中对铁离子监测较为普遍ꎮ 最常用邻二

氮杂菲比色分析法ꎬ实验室分析也会用到原子吸收光

谱光度测量法、重铬酸盐滴定法和乙二胺四乙酸

(ＥＤＴＡ)滴定法ꎮ

２.５　 其他方法[３１]

电化学法是在电解质环境下进行腐蚀速率实时监

测的有效方法ꎬ在油气田通常只用在水系统的腐蚀监

测上ꎮ 其他监测方式包括氢监测、超声波测壁厚及电

场指纹[３２]等ꎬ被用于地面管线或浅表埋地管线腐蚀监

测的方法或设备ꎬ理论上同样能够用于井下管柱的腐

蚀监测ꎬ但是受制于现存的工程技术、通讯技术以及使

用成本的考虑ꎬ暂时鲜有应用于井下管柱的腐蚀监测ꎮ

３　 国内应用现状

单项检测技术中ꎬ多臂井径仪在国内的各大油田

已经得到广泛应用ꎮ ２００９ 年在克拉玛依油田[３３] 对 ８
个区块进行多臂井径成像测井ꎬ所测井类包含油井、气
井和注水井等ꎮ 检测结果显示ꎬ不同井次的多处油管、
套管存在变形扭曲、穿孔或开裂ꎬ业主认为结果与实际

情况较为符合ꎬ总体应用效果良好ꎬ应用前景广阔ꎮ 胜

坨油田[３４]经历了多年的开采ꎬ多井油套管出现了严重

的腐蚀及变形损坏ꎬ大规模减产ꎮ 其中 Ｘ ￣ １４１ 井关井 ２
年多后ꎬ根据 ４０ 臂井径成像指导采取了补贴停扶有效治

理ꎬ复产后日产油 １２.４ ｔꎬ截止发稿已累计增产 ３ ０００ 余

吨ꎮ 认为 ４０ 臂井径成像能够有效指导补贴停扶工艺ꎬ最
大限度地优化了生产井筒ꎬ提高油水井及层段利用率ꎮ

俄制的电磁探伤测井仪 ＭＩＤ ￣ Ｋ 及 ＭＩＤ ￣ Ｓ 相继被

引入国内并应用于生产测井ꎬ二者同样基于感应电动

势 ε 的变化计算检测对象壁厚[３５ꎬ３６]ꎮ 相比较而言ꎬ
ＭＩＤ ￣Ｓ设备外径更小ꎬ在管柱中通过性更好ꎬ针对不同

管径的检测对象适应性更强ꎻ同时由于其增加了周井

扫描功能ꎬ检测精度更高ꎬ误差更小ꎮ 国内油田应用实

例显示ꎬＭＩＤ ￣Ｋ、ＭＩＤ ￣ Ｓ 电磁探伤测井仪对油套管孔、
缝等类型缺陷反应较为灵敏ꎮ 缺陷在信号图上反映为

尖峰ꎬ在数值上以管柱某一深度处的平均壁厚体现ꎬ参
考某井地质设计及测井历史能够较为准确地判断该井

管柱某一深度处的缺陷损伤程度ꎬ从而指导修井策略ꎬ
保障安全高效生产ꎮ

在长时间的实践过程中发现ꎬ我们仅仅运用单一

的检测手段有时不足以准确地反映井下管柱的腐蚀、
损伤情况ꎬ通常运用不同功能的仪器组合能够得到更

为准确的检测结果ꎮ
目前国内应用较多的多臂井径成像及电磁探伤测

井各有其优劣和适用范围ꎮ 多臂井径成像能够准确判

断井径的变化ꎬ但是容易因管柱内壁结垢造成缺陷误

判ꎻ并且各种型号的仪器都不能避免触臂间的空隙而

造成管柱缺陷漏检[３７]ꎮ 电磁探伤测井能够较为准确地

测量管柱金属损失ꎬ但却无法探明管柱因为内外因素

而形成的变形扭曲等ꎮ 因此ꎬ业内人士大都对多臂井

径成像与电磁探伤测井的组合应用较为认可ꎮ 川庆钻

探测井公司[３８]在测井侧作业中采用了 ＭＩＴ 和 ＭＩＤ ￣ Ｋ
的仪器组合ꎬ检测完成后通过起出被检管柱进行缺陷

验证ꎬ发现检测数据解释与工程评价结合良好ꎬ验证符

合率达到 ９０.４８％ꎬ认为采用多臂井径和电磁探伤组合

测井技术ꎬ能够有效减少油套管损伤检测的误判、漏
判ꎮ 中国石油集团测井有限公司吐哈分公司[３９]在红南

ＸＸ 井进行了某型号 ４０ 臂井径成像仪与电磁探伤仪的

组合应用ꎬ研究发现仪器组合在判定内外层管柱的腐

蚀、变形、穿孔等损伤情况的同时记录伽马和温度曲

线ꎬ可以定性判断管柱破损情况和漏失现象ꎻ并且ꎬ４０
臂井径成像和电磁探伤优势互补ꎬ基本能够排除管内

流体性质、管柱表面稠油黏附、污垢、结蜡等的影响ꎮ
此外ꎬ多臂井径成像与电磁探伤测井仪器组合在青海

油田、长庆油田、延长油田、重庆涪陵页岩气等国内各

大油气田均有成功应用[４０－４３]ꎮ
受益于国家工业技术的飞速发展ꎬ我国企业成功

打破技术壁垒并实现超越ꎬ实现了多臂井径成像仪、电
磁探伤测井仪的国产化ꎬ仪器销往海外并且实现了工

业应用[４４]ꎮ 处于国际先进水平的噪声测井技术及设备

在青海油田、中原油田、龙岗气田等多个油气田也实现

了规模应用[４５－４７]ꎮ
常用的井下腐蚀监测技术主要是化学分析法、缓

蚀剂残余浓度分析法、井下腐蚀挂片(环)等常规方法ꎬ
需要用到的设备采购价格低廉、技术门槛不高ꎬ国内几

乎所有油气田都能做到日常实施监测ꎬ且通常采取 ２
种或多种技术组合ꎮ 轮南油田[４８]在采用井下腐蚀挂环

进行监测的同时ꎬ对采出水和腐蚀产物的成分进行了

分析ꎬ发现其腐蚀严重井段的平均腐蚀速率达到 ０.２１４
ｍｍ / ａꎬ非常严重ꎬ且腐蚀主要由 ＣＯ２和 Ｃｌ－造成ꎬ该监测

结果对油田进一步的防腐措施提供了重要指导ꎮ 在早

期的研究中ꎬ苏里格气田[４９] 发现引起其气井井筒腐蚀
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的主要因素有二:一是 Ｈ２Ｓ 应力腐蚀ꎻ二是 Ｈ２Ｓ ￣ＣＯ２￣Ｈ２

Ｏ 体系产生的电化学腐蚀ꎮ 采用 ＣＱＱＴ￣Ⅲ型气井井下挂

片腐蚀监测装置开展井下不同深度的腐蚀监测ꎬ同时结

合产出水、腐蚀产物成分等开展深入研究ꎬ发现井筒腐蚀

主要为 ＣＯ２腐蚀ꎬ电化学腐蚀占主导地位ꎮ 国内的其他

油气田[５０－５３]ꎬ如渤海油田、中原油田、长庆油田等都采用

了类似的技术组合开展日常的井下腐蚀监测ꎮ
此外ꎬ也有油气田公司对所属某些油气井开展了

井下腐蚀探针的试验性应用[５４ꎬ５５]ꎬ但是出于设备成本、
技术可靠性、设计施工难度等多方面的考虑ꎬ现阶段还

未能形成全面的推广应用ꎮ 川庆钻探工程有限公司[５６]

在长庆油田对其研发的一套集成井下阴极保护和在线

腐蚀监测功能的装置进行了试验性应用ꎬ通过在线监

测腐蚀模块反馈于阴极保护模块ꎬ指导阴极保护模块

提供最适当的保护电流ꎬ取得了很好的应用效果ꎮ 在

油气田设计建设之初须将该装置的安装考虑在内ꎬ因
此该装置在如今已经趋于成熟的油气田中难以推广ꎮ

４　 总结与展望

自 ２０ 世纪末以来ꎬ有赖于各学科技术的突飞猛

进ꎬ油气井井下检监测技术取得了长足进步ꎬ但仍存在

不尽如人意之处ꎮ 笔者认为ꎬ检监测设备或可向提高

检测精度、产品小型化、功能集成化方向攻关ꎬ提高检

测可靠性和设备适应性ꎻ此外ꎬ不难发现ꎬ真正能够有

效利用的井下腐蚀在线监测、实时监测的技术手段屈

指可数ꎬ也是一个重要攻关方向ꎮ
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ｔｙｐｅ ｆｏｒ Ｇａｓ Ｗｅｌｌｓ ｉｎＳｕｌｉｇｅ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ[Ｊ]. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ２９(５):５８６－５９０.

[５０]　 袁　 曦ꎬ肖　 杰ꎬ张碧波ꎬ等.酸性气井井筒腐蚀控制技术

研究[Ｊ].石油与天然气化工ꎬ２０１７ꎬ４６(１):７６－７８.
ＹＵＡＮ Ｘꎬ ＸＩＡＯ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｂ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｗｅｌｌｂｏｒｅ
Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｓｏｕｒ Ｇａｓ Ｗｅｌｌｓ[Ｊ]. Ｃｈｅｍｉ￣
ｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓꎬ ２０１７ꎬ４６(１):７６－７８.

[５１]　 方培林ꎬ杨　 凯ꎬ权宝华ꎬ等. 渤海某油田井下管柱腐蚀

原因分析[Ｊ].涂层与防护ꎬ２０２０ꎬ４１(３):１－６.
ＦＡＮＧ Ｐ Ｌꎬ ＹＡＮＧ Ｋꎬ ＱＵＡＮ Ｂ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｄｏｗｎ
ｈｏｌｅ Ｓｔｒｉｎ ｇ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ [ Ｊ ].
Ｃｏａｔｉｎｇ ＆ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ４１(３):１－６.

[５２]　 张书平ꎬ赵　 文ꎬ张宏福ꎬ等. 长庆气田气井腐蚀因素及

防腐对策[Ｊ].天然气工业ꎬ２００２(６):１１２－１１３.
ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｐꎬ ＺＨＡＯ Ｗꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｆａｃ￣
ｔｏｒｓ ａｎｄ ａｎｔｉ ￣ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｇａｓ ｗｅｌｌｓ ｉｎ￣
Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ[ Ｊ]. Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ２００２(６):
１１２－１１３.

[５３]　 宋　 伟ꎬ李　 娅ꎬ冯小波ꎬ等. 重庆气矿气井腐蚀现状及

防腐对策[Ｊ].石油与天然气化工ꎬ２００４(６):４３７－４３９.
ＳＯＮＧ Ｗꎬ ＬＩ Ｙꎬ ＦＥＮＧ Ｘ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
ａｎｔｉ ￣ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｇａｓ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
ｇａｓ ｍｉｎｅ[ Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓꎬ ２００４

(６):４３７－４３９. (下转第 ２１１ 页)



２１１　　
８－１６.

[１１]　 张继信ꎬ樊建春ꎬ张来斌ꎬ等.３０ＣｒＭｏ 合金钢的冲蚀磨损性

能研究[Ｊ].润滑与密封ꎬ２０１２ꎬ３７(４):１５－１８.
ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｘꎬ ＦＡＮ Ｊ Ｃꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｗｅａｒ ｏｆ ３０ＣｒＭｏ[Ｊ].Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ２０１２ꎬ３７(４):１５－１８.

[１２]　 李建庄ꎬ孙德顺ꎬ余　 畅ꎬ等.几种材料的固体粒子冲蚀磨

损性能[Ｊ].金属热处理ꎬ２０１３ꎬ３８(１１):３７－３９.
ＬＩ Ｊ Ｚꎬ ＳＵＮ Ｄ Ｓꎬ ＹＵ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｌｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｅｒｏｓｉｏｎ ｗｅａｒ ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ]. Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｔａｌｓꎬ
２０１３ꎬ３８(１１):３７－３９.

[１３]　 ＳＨＡＲＭＡ Ａꎬ ＫＵＭＡＲ Ａꎬ ＴＹＡＧＩ Ｒ. Ｅｒｏｓｉｖｅ ｗｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｍｅｄｉｕｍ ｃａｒｂｏｎ ｄｕａｌ ｐｈａｓｅ ｓｔｅｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｒｙ ａｍｂｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ｗｅａｒ: ａｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｒｉｃｔｉｏｎꎬ Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｗｅａｒꎬ ２０１５ꎬ ３３４ / ３３５:
９１－９８.

[１４]　 康进兴ꎬ赵文轸ꎬ朱金华.材料抗冲蚀性的研究进展[Ｊ].材
料保护ꎬ２００１(１０):２２－２３.
ＫＡＮＧ Ｊ Ｘꎬ ＺＨＡＯ Ｗ Ｙꎬ ＺＨＵ Ｊ Ｈ. Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ].Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ２００１(１０):２２－２３.

[１５]　 刘子武ꎬ李剑峰ꎬ李方义ꎬ等.不同热处理材料在超细Ａｌ２Ｏ３

颗粒作用下的冲蚀试验研究[Ｊ].中南大学学报(自然科学

版)ꎬ２０１８ꎬ４９(７):１ ６３４－１ ６４２.
ＬＩＵ Ｚ Ｗꎬ ＬＩ Ｊ Ｆꎬ ＬＩ Ｆ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｒｏ￣
ｓｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ
Ａｌ２Ｏ３ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２０１８ꎬ４９ (７):１ ６３４ －

１ ６４２.
[１６]　 姜　 峰ꎬ张志浩ꎬ王毅坚ꎬ等.３０４ 不锈钢热浸镀铝工艺及镀

层的耐冲蚀性能[Ｊ].材料保护ꎬ２０１９ꎬ５２(５):８３－８５.
ＪＩＡＮＧ ＦꎬＺＨＡＮＧ Ｚ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｙ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｏｔ Ｄｉｐ Ａｌｕｍｉｎｉ￣
ｚｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ３０４ Ｓｔａｉｎ￣
ｌｅｓｓ Ｓｔｅｅｌ[Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ ５２(５): ８３－８５.

[１７]　 王立生ꎬ林　 涛ꎬ邵慧萍ꎬ等.热浸镀高铬铸铁层热处理前

后的组织及耐冲蚀磨损性能[Ｊ].材料保护ꎬ２０１０ꎬ４３(１２):
１４－１５.
ＷＡＮＧ Ｌ Ｓꎬ ＬＩＮ Ｔꎬ ＳＨＡＯ Ｈ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｅ￣
ｒｏｓｉｏｎ Ｗｅａｒ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｈｏｔ￣Ｄｉｐｐｉｎｇ Ｈｉｇｈ￣Ｃｈｒｏｍｉｕｍ Ｃａｓｔ ￣Ｉ￣
ｒｏｎ Ｃｏａｔｉｎｇｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ[ Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ２０１０ꎬ ４３(１２): １４－１５.

[１８]　 郭雷明ꎬ王文焱ꎬ谢敬佩ꎬ等.Ф６.７１ ｍ 湿式球磨机衬板用

７５Ｃｒ２ＭｏＳｉＭｎＮｉ 钢的热处理及耐冲蚀磨损性能[Ｊ].金属

热处理ꎬ２０１９ꎬ４４(２):１９２－１９７.
ＧＵＯ Ｌ Ｍꎬ ＷＡＮＧ Ｗ Ｙꎬ ＸＩＥ Ｊ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ
ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ７５Ｃｒ２ＭｏＳｉＭｎＮｉ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｆｏｒ
Ф６. ７１ ｍ ｗｅｔ ｂａｌｌ ｍｉｌｌ ｌｉｎｅｒ [Ｊ]. Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｔａｌｓꎬ
２０１９ꎬ ４４(２): １９２－１９７.

[１９]　 ＬＥＶＹ Ａ Ｖꎬ ＣＨＩＫ Ｐ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｒｏｄｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｈａｐｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ]. Ｗｅａｒꎬ １９８３ꎬ ８９ ( ２):
１５１－１６２.

[２０] 　 ＢＩＴＴＥＲ Ｊ Ｇ Ａ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ＰｈｅｎｏｍｅｎａꎬＰａｒｔｌ [ Ｊ].
Ｗｅａｒꎬ １９６３ꎬ６(３):５－２１.

[２１]　 ＢＩＴＴＥＲ Ｊ Ｇ Ａ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ＰｈｅｎｏｍｅｎａꎬＰａｒｔ２[ Ｊ].
Ｗｅａｒꎬ １９６３ꎬ６(３):１６９－１９０. [编校:董　 雪]



(上接第 １４７页)
[５４]　 范冬艳.ＤＣＭＳ 井下腐蚀监测的应用研究[Ｊ].辽宁石油化

工大学学报ꎬ２０１７ꎬ３７(２):４５－４７.
ＦＡＮ Ｄ Ｙ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｂｏｕｔ Ｄｏｗｎｈｏｌｅ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ (ＤＣＭＳ)[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｓｈｉｈｕａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１７ꎬ３７(２):４５－４７.

[５５]　 高永华ꎬ石卫国ꎬ陈钦伟ꎬ等.在线井下腐蚀监测技术研究

[Ｊ].涂层与防护ꎬ２０１８ꎬ３９(１１):９－１４.
ＧＡＯ Ｙ Ｈꎬ ＳＨＩ Ｗ Ｇꎬ ＣＨＥＮ Ｑ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｏｎ￣
ｌｉｎｅ Ｄｏｗｎｈｏｌｅ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ ].
Ｃｏａｔｉｎｇ ＆ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ２０１８ꎬ３９(１１):９－１４.

[５６]　 高宝元ꎬ王奕儒.井下阴极保护和在线腐蚀监测技术研究

应用[Ｊ].石油化工自动化ꎬ２０２２ꎬ５８(２):７３－７５.
ＧＡＯ Ｙ Ｂꎬ ＷＡＮＧ Ｙ Ｒ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｏｗｎ￣
ｈｏｌｅ Ｃａｔｈｏｄｉｃ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｏｎ ￣ Ｌｉｎｅ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[ Ｊ]. Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｅｔｒｏ ￣ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ
２０２２ꎬ５８(２):７３－７５.

[编校:郑　 霞]

(上接第 １５５页)
[３１]　 ＰＡＮ Ｇꎬ ＸＩＡＯ Ｘꎬ ＹＥ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｓｕｐｅｒｈｙ￣

ｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｎ ｆａｂｒｉｃ ｗｉｔｈ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙꎬ ＵＶ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｏｉｌ ￣ ｗａｔｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ[Ｊ]. Ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ａｎｄ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ３６０(５): ３１８－３２８.

[３２]　 ＨＯＵ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｍꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｃｈｓｔｉｃｋ ￣ ｌｉｋｅ ｍｅｔａｌ ￣
ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ￣ｂａｓｅｄ ｓｕｐｅｒｗｅｔｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｖｉａ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ[ Ｊ].
Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ２０ ( ４ ):
１１６－１２５.

[３３]　 ＨＵＡＮＧ Ｇꎬ ＣＨＥＮ Ｊꎬ ＴＡＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｃｉｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｐｒｅ￣
ｐａｒｅ ａ ｎｏｖｅｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ＨＫＵＳＴ ￣１＠ ＣＭＣＳ ｗｉｔｈ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｓｈａｐｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ａｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ[ Ｊ].
ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１９ꎬ ７８ ( １６ ):
１０ ３８９－１０ ３９８.

[３４]　 ＪＪＫ Ａꎬ ＳＫＫ Ａꎬ ＪＵＢ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏ￣
ｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌｅ[Ｊ]. Ｔｈｉｎ Ｓｏｌｉｄ Ｆｉｌｍｓꎬ
２００２ꎬ ４１５(１ / ２): １０１－１０７. [编校:郑　 霞]


