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高含硫气田常见压力容器腐蚀状况分析与防护

张建平

中国石化中原油田普光分公司  四川  达州  636156

摘  要：高含硫气田由于天然气中的H2S含量高、高硫气田毒性和腐蚀性强、易受硫沉积和水合物形成的影响，开发过程中

对设备管理、人类健康和环境污染的风险显著增加。如果没有相关的技术措施，设备容易出现故障，可能影响正常生产，甚

至造成安全事故，造成人员伤亡和中毒。应力腐蚀开裂应视为高硫气田压力容器的应力腐蚀重要原因。本文详细分析了在设

计高硫领域的压力容器时应考虑的物质、环境和技术因素。在采取保护措施后，防腐蚀涂层的完好率显著提高，容器的年度

腐蚀率降低，这对降低高含硫气田压力容器的腐蚀率、提高系统的运行效率和确保系统运行良好具有重要意义。
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前言

中国天然气丰富，其中一半以上富含硫，这些气田的开

发是困难的，特别是在管道腐蚀方面。在开发含硫量高的天

然气储藏的项目中，管道破裂或石油和天然气井因腐蚀而渗

漏，造成巨大的经济损失，并危及建筑、人员的安全。新的

腐蚀监测技术，如声学技术，在研究点腐蚀、槽腐蚀和氢致

裂纹方面具有独特的优势。在此基础上，有人建议将防腐概

念和腐蚀监测系统充分纳入含硫量大的天然气开发计划中。

从综合优化腐蚀控制技术入手，形成高硫气田开放综合保护

方案，建立腐蚀数据数字化管理系统和数据库，全面监测和

评价缓蚀剂的效果，实现整体设计和完整性管理。

1  高含硫气田腐蚀状况概述

1.1  腐蚀特征分析

目前，对高硫气田腐蚀因素进行的国家和国际研究有

助于达成更一致的理解，其中H2S常常导致各种材料，包括

耐蚀合金的水解裂纹和硫化物压力腐蚀裂纹。二氧化碳导致

系统进一步酸化和局部严重腐蚀；元素硫可能导致镍合金严

重腐蚀，而镍合金已经具有很强的耐腐蚀性。Cl-高温氯化物

压力引起腐蚀和破裂的腐蚀产物膜和泡沫膜的破坏分子。然

而，当H2S、CO2、元素硫、Cl-等因素同时存在时，由于耦合

作用，动态腐蚀过程的相互作用使得腐蚀问题极为复杂，需

要进行系统的深入研究。

1.2  集输管道内腐蚀机理

收集管道输送的石油和天然气含有盐水、腐蚀性气体

等，并且与管道内壁的材料发生复杂的电化学或化学反应会

导致石油和天然气管道中的腐蚀。含硫量高的天然气储藏

中的石油和天然气富含SO2、H2S、CO2和其他气体，特别是

H2S，这些气体在溶解于水中时具有高度腐蚀性和电离性，

导致管道内壁发生化学腐蚀，H2SO4产生电化学反应研究表

明，H2S腐蚀可导致收集器中氢的部分脆化，从而降低收集

器的强度。CO2水溶液中的CO2-和HCO3-离子与金属材料反

应，导致管道内壁局部腐蚀。SO2水溶液吸收O2后，具有与

金属反应的条件。硫酸亚铁(FeSO4)水解产生硫化物根离子

(SO42)和氧化铁(Fe2O3)，水解后硫酸亚铁根离子(SO4
2-)继续与

铁反应产生硫酸亚铁(FeSO4)，这一循环持续下去，最终加剧

了容器的腐蚀。此外，高速气流可能会严重冲刷管内壁，在

严重情况下可能会导致内部腐蚀。此外，腐蚀性气体会损害

采集器的工作环境。

2  高含硫气田开发的主要安全风险

2.1  高含硫气田的特点

通常，当天然气H2S含量超过5%时，称为高硫气体，

这样的气田称为高硫气田。由于H2S气体的某些特性，含硫

量大得多的天然气藏更加难以开采，安全风险也大大增加。

H2S是一种对人体非常有害的有毒气体，由于高硫气田天然

气中H2S含量较高，实际天然气样品采集、容量测试和随后

的日常生产管理等各个方面的技术困难和安全风险显着增

加，影响了气田的和谐发展。高浓度的H2S气体具有高度腐

蚀性，可能导致管道破裂、设备损坏、对正常生产的影响，

甚至危及生命，导致钻杆、气瓶、收集管道、设备、仪器和

气泡变得脆弱。在一定温度和压力条件下，高含硫天然气中

的元素硫和由此产生的高品位固体多金属硫化物沿着生产管

道沉积，最终完全堵塞井眼。此外，含硫量高的天然气在一

定的温度和压力下可能形成水合物，这可能导致集输管道和

井口堵塞，影响正常生产，甚至造成生产事故。

2.2  高含硫气田开发存在的安全风险

（1）设备管理风险

在高浓度H2S气体的腐蚀和生产过程中，硫、硫化物和

水合物的形成和沉积很容易导致设备和仪器的腐蚀和堵塞，

对相关设备和管道的正常运作构成严重威胁，使设备的管理

更加困难。目前，在基本硫的形成和预防方面，国际上没有

成熟的做法和经验，在国家一级也没有有效的硫沉积预防方

法。目前的主要解决办法是根据元素硫沉积的原理制定防止

沉积和腐蚀的措施。如果在生产过程中没有适当或充分实施

这些措施，设备和管道就会受到腐蚀和阻碍，从而可能影响

设备和生产的正常运转。这可能导致设备、管路、穿孔、爆

炸、火灾、中毒等的破坏并造成人员伤亡和财产损失。
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（2）人员健康风险

H2S的高毒性对含硫量高的气田作业人员的健康构成严

重威胁。由于H2S的存在，在开发高硫气田的下列作业中存

在着危害工作人员健康的危险:钻探作业；在试验井内进行拆

卸和清理作业，以及基础作业；替换、清除、日常生产管理

中的维护作业；污水、战壕和其他部分的开采；在狭小的空

间里工作。H2S对油田工人健康构成的威胁几乎影响到开发

高硫气田的所有方面。相关风险可能导致头晕、无法继续工

作或昏迷等症状，甚至危及生命。

（3）环境污染风险

对于含硫量高的气体开采，SO2等物质是在含有H2S的气

体燃烧后生产的。SO2可溶于水，可能在大气中形成酸雨，

损害周围的植被和土壤，造成环境污染。在发展高硫气田的

过程中，各种因素对生产设备和环境的影响最终可能影响人

们的健康。与发展高硫气田有关的安全风险最终是对人的风

险。因此，有必要加强对工作人员的安全技术培训，提高工

作人员的安全意识和技能，确保高硫气田的安全稳定发展。

3  压力容器腐蚀情况概述

3.1  火炬分液罐腐蚀

在对集气站进行检查和维护以及对火炬分液罐进行法

定检验后发现: (1)P102、P103、P104、P107、P301、P302、

P303和P304从集气站火炬分液罐内壁存在裂纹。(2) P101集

气站火炬罐内表面腐蚀主要是分散点腐蚀，腐蚀坑的最大深

度为2.3mm；P303集气站火炬分液罐的人孔一侧密封座两侧

的内表面均有腐蚀孔。火炬分离罐支架入口端设备底部扫描

检测发现多个局部腐蚀部位，测量的最小壁厚为11.7mm，腐

蚀深度为2.3mm，宽度为200mm，长度为800mm；P106集气

站发现容器底部严重腐蚀，非金属涂层材料受损，存在严重

腐蚀孔和不同深度的表面腐蚀孔，最深的为7.5mm。在不同

深度和不同表面存在腐蚀坑，最深的腐蚀坑深度为4.1mm。

3.2  计量分离器腐蚀

在对集气站进行检查和维护以及对计量分离器进行法定

检验后发现：在P105集气站分离器底部不同深度和不同表面

发现了腐蚀点，有15个严重腐蚀区，最深腐蚀点为7.0mm；

P304集气站在计量分离器底部中心线附近有许多腐蚀缺陷，

腐蚀坑深度为6mm，最大腐蚀区的缺陷长度为270mm，深度

为5mm。

4  压力容器防腐设计研究

4.1  材料因素

设计含硫压力贮器时，应首先考虑材料的选择。考虑到

材料的机械性质(强度和硬度)，钢的抗拉强度和屈服强度越

高，抗硫化物腐蚀和抗裂的可能性就越大。同时，硬度是硫

化物应力腐蚀开裂的重要因素。在某些情况下，当硬度小于

某个值时，裂缝可能会减小，也可能不会减小。因此，在强

度保证的前提下，接触含硫介质的压力元件材料应优先选用

Q245R国内材料或外国材料SASl6Gr60。一旦确定了材料，就

必须对材料的化学成分作出规定。在设备焊接过程中，Mn

会产生低强度、高强度的组织，这对于设备抵御硫化物应力

腐蚀非常不利。在钢中形成非金属混合物，导致局部组织松

弛，诱发HIC，尤其是在硫化氢的潮湿环境中。因此，在购

买含硫的压力部件时应严格限制锰和硫的含量。同时，C、P

等的内容必须在采购时进行要求。因为C含量过高可能会增

加焊接过程中的冷裂纹倾向，所以P含量过高可能导致钢的

“冷脆性”。

4.2  加工因素

(1)冷处理系数。冷处理通常会降低材料对硫化氢的抗裂

性。同时，对于冷处理压力贮器，必须注意控制冷变形。当

冷变形小于或等于2%时，不需要操作。当2% ﹤冷变形≤ 5%

时，应进行消除应力热处理。当冷变形大于5%时，火焰必

须为正值或负值。(2)焊接系数。硫化物应力腐蚀裂纹通常发

生在焊接热影响区域，特别是熔断线区域。对于碳转换，建

立了碳当量(CE)概念，并采用CE方法估算了钢的焊接。普通

碳素钢和低合金钢的焊接率低于CE的0.50%，但随着CE的增

加，钢的焊接率下降。对于所有使用的材料，CE通常只控制

0.45%，以确保材料的良好焊接。(3)压力因素。硫化物压力

引起的腐蚀裂纹往往是在拉伸压力和腐蚀环境的综合作用下

发生的。应力腐蚀发生在应力超过某个阈值时。

5  压力容器腐蚀控制措施

5.1  缓蚀剂防腐技术研究

油气田保护技术包括使用耐腐蚀材料、耐腐蚀涂层、

添加抑制剂和阴极保护。抗硫碳钢+缓蚀剂的腐蚀控制方法

具有投资低、防腐效果好的优点，得到广泛应用。目前石油

和天然气领域最有效的腐蚀抑制剂是季铵盐、咪唑及其衍生

物、乙炔氯及其衍生物。对于含硫量高的气田，有必要开发

一系列抑制剂，适用于在井下保存耐硫油桶以及混合天然气

的特殊工艺。年腐蚀速率是确定集输系统腐蚀控制水平的关

键因素。缓蚀剂的添加量必须根据实际生产量进行调整。添

加过多的抑制剂不仅会造成浪费，而且会堵塞分离器，从而

使所生产的水难以处理。添加量不足可能导致腐蚀率上升，

无法有效控制腐蚀。

5.2  控制压力容器罐体液位

在日常管理中，使用清水置换泵和吸污车配合，结合实

际生产和运行情况，控制火炬分离罐位置不到10%。保持分

离器液相率，及时排出积液，控制罐液位小于10%，控制腐

蚀环境，减缓气液面交替腐蚀情况。

5.3  建立定期冲砂制度

切换工艺，关闭设备进出口阀，排出压力容器内部积

液。将所需的冲洗设备连接到移动冲洗设备。打开冲洗管

阀，将清洗泵制备的化学清洗剂注入系统，观察液位高度，

剂注入液面高度大于设备的正常排污高度，保证清洗剂能完

全浸透污物层，在打开排污阀，排出回水管道内的空气，启

动回水泵循环清洗液，然后逐层进行反应清洗剂，实现沉积
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物的脱附效果，减少容器沉积物。

5.4  优化内壁防腐涂层

(1)优化火炬分离器的内衬材料。目前，集气站火炬分离

器内壁采用防腐+表面涂料(干膜厚度约500um)基本涂料处理

工艺。结合实际使用，建议在火炬分液罐内壁采用环氧玻璃

鳞片涂层处理工艺，防止内部涂层脱落、破裂、开裂，减少

腐蚀。(2)优化分离器的保存技术。目前，集气站分离器内壁

不采用防腐涂料处理。结合实际情况，建议采用热熔镍625

保护技术保护罐内壁，减少腐蚀。

5.5  增加阴极保护

目前，集气站火炬分液罐内壁仅由重防腐涂料处理，降

低了涂料脱落和破损时的防护效果。计量分离器不采用内部

腐蚀技术，不能起到有效的保护作用。有鉴于此，建议在火

炬分液罐和计量分离器中添加牺牲阳极阴极保护装置，以弥

补内壁防腐效果不足，保护有缺陷的钢体，减少腐蚀。

5.6  结合生产实际，做好技术培训

随着含硫量高的气田不断开发，为了有效解决防腐蚀、

防硫沉积、防渗漏、保护人员安全等一系列问题，企业将继

续将新技术和措施引入油田开发过程。因此，有必要对工作

人员进行良好的持续培训，让工作人员掌握高硫气田开发的

新技术，确保在高硫气田开发中顺利应用新技术和新措施，

并确保顺利有效地开展。与此同时，系统审查整个开发过程

中涉及的所有安全技术，按专业类别确定安全保护技术和技

术措施，编制技术清单，明确具体的技术要求和工作人员必

须掌握的程度，以便展开培训。

结束语

总之，高含硫气田压力容器的腐蚀类型主要是H2S-CO2

流体的静态腐蚀、气体流体的交替腐蚀和元素硫沉积的腐

蚀。因此，可通过控制罐液面、定期冲砂、优化内壁防腐涂

层、增加阴极保护以及开展技术培训等具体措施有效降低高

含硫气田压力容器的腐蚀速度。
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