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(57)摘要

本发明公开了一种火烧油层驱油注气井套

管材料强度损失预测方法，基于套管氧腐蚀失

重、高温软化、蠕变松弛服役工况特征，首先确定

井下套管材料的氧腐蚀失重效应，建立基于氧腐

蚀损伤的强度预测模型；然后确定高温环境对套

管材料的软化效应，建立基于强度折减的预测模

型；再确定高温长时服役过程套管材料的蠕变松

弛效应，建立基于蠕变损伤的强度预测模型；最

后，通过线性叠加方式，综合考虑氧腐蚀失重、高

温环境软化及蠕变松弛效应三因素的影响，对火

烧油层驱油注气井套管材料强度进行预测。本发

明从材料服役行为角度为工程火驱井套损问题

的解决提供了思路，是室内模拟研究与现场工程

需求的有机结合。
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1.一种火烧油层驱油注气井套管材料强度损失预测方法，其特征在于，火烧油层驱油

注气井中富氧、400～800℃高温、复杂载荷工况下，服役套管材料表现出氧腐蚀失重、高温

强度软化、蠕变松弛行为特征，首先确定井下套管材料的氧腐蚀失重效应，建立基于氧腐蚀

损伤的强度预测模型；然后确定高温环境对套管材料的软化效应，建立基于强度损伤的预

测模型；再确定高温长时服役过程套管材料的蠕变松弛效应，建立基于蠕变损伤的强度预

测模型；最后，通过线性叠加方式，综合考虑氧腐蚀失重、高温环境软化及蠕变松弛效应三

因素的影响，建立火烧油层驱油注气井套管材料强度损失预测模型，预测套管材料的强度

损失。

2.根据权利要求1所述的火烧油层驱油注气井套管材料强度损失预测方法，其特征在

于，富氧介质环境下套管材料的强度σs1为：

σs1＝588.39-3.029t+0.02065t2

氧腐蚀失重因素引起的套管材料强度损失Δσ1为：

Δσ1＝σ0-σs1

其中，σ0为原始状态套管材料的强度；t为服役时间。

3.根据权利要求1所述的火烧油层驱油注气井套管材料强度损失预测方法，其特征在

于，高温环境下套管材料的强度σs2为：

σs2＝559.52+0.5478T-9.615×10-4T2

高温软化因素引起的套管材料强度损失Δσ2为：

Δσ2＝σ0-σs2

其中，T为服役温度，σ0为原始状态套管材料的强度。

4.根据权利要求1所述的火烧油层驱油注气井套管材料强度损失预测方法，其特征在

于，长时服役过程套管材料的强度σs3为：

σs3＝872.06-2.6794t-0.01335t2

蠕变松弛因素引起的套管材料强度损失Δσ3为：

Δσ3＝σ0-σs3

其中，σ0为原始状态套管材料的强度，t为服役时间。

5.根据权利要求1所述的火烧油层驱油注气井套管材料强度损失预测方法，其特征在

于，火烧油层驱油注气井套管材料的强度损失预测模型如下：

Δσ＝Δσ1+Δσ2+Δσ3

其中，Δσ为火驱注气井工况下套管材料的强度损失，Δσ1为氧腐蚀失重效应引起的强

度损失，Δσ2为高温环境软化效应引起的强度损失，Δσ3为长时服役过程蠕变松弛效应引起

的强度损失。
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一种火烧油层驱油注气井套管材料强度损失预测方法

技术领域

[0001] 本发明属于油气开采工程应用技术领域，具体涉及一种火烧油层驱油注气井工况

下套管材料强度损失预测方法。

背景技术

[0002] 稠油、超稠油是我国油气资源开发的主要对象之一，2007年以来，中石油新疆、吐

哈油田及中海油环渤海湾地区累计发现数个整装区块，可开采稠油储量逾20亿吨，是我国

未来油气增产的主要方向之一。火驱采油技术经过几十年的研究和发展，已成为行之有效

的强化采油方法，国外在现场形成一定的生产规模，而国内正处于现场大规模先导试验阶

段，主要集中在辽河、新疆及胜利油田。稠油火驱井套管服役情况调研表明：注气井套管损

坏(简称套损)问题严重，以辽河油田杜66区块为例，截止2015年，火驱92井组中共有43口注

气井在转驱后发现28口井出现了新增套损，占比65％。

[0003] 大量套损问题严重影响了火驱采油区块的深入开发，现有的套管柱强度设计方法

已不能满足火驱工况对套管安全服役的技术性能需求。火驱工况涉及富氧介质、持续的高

温环境及复杂载荷作用，储层点火及火线扩展的时间在135～140天，氧腐蚀失重、高温环境

软化、蠕变松弛效应三种因素综合作用，引起套管承载能力持续弱化，井下管柱的抗压、抗

挤、抗弯曲及抗剪切等管柱服役性能急剧下降，导致井筒完整性下降甚至丧失，缩短了井组

的服役寿命。

[0004] 热采井套管柱设计与选材，我国从开始初期即采纳美国API  Spec  5CT标准。该方

法属于强度设计方法，以材料室温屈服强度为主要设计参数，近期引入高温强度折减系数

的影响，但仍未考虑服役套管的氧腐蚀失重效应、高温环境软化作用、长时高温蠕变效应，

导致火烧油层驱油注气井大量套管损坏问题发生。

发明内容

[0005] 本发明所要解决的技术问题在于针对上述现有技术中的不足，提供一种火烧油层

驱油注气井套管材料强度损失预测方法。针对稠油火驱注气井套管损坏失效问题，考虑服

役过程中套管材料表现出的氧腐蚀失重、高温环境软化、蠕变松弛效应特征，建立基于氧腐

蚀、高温软化及蠕变松弛三因素数学预测模型，形成材料强度损失预测方法，为火烧油层驱

油注气井套管柱设计及选材评价提供技术支撑，为我国稠油资源安全、高效、经济开发提供

技术支撑。

[0006] 本发明采用以下技术方案：

[0007] 一种火烧油层驱油注气井套管材料强度损失预测方法，火烧油层驱油注气井中富

氧、  400～800℃高温、复杂载荷工况下，服役套管材料表现出氧腐蚀失重、高温强度软化、

蠕变松弛行为特征，首先确定井下套管材料的氧腐蚀失重效应，建立基于氧腐蚀损伤的强

度预测模型；然后确定高温环境对套管材料的软化效应，建立基于强度损伤的预测模型；再

确定高温长时服役过程套管材料的蠕变松弛效应，建立基于蠕变损伤的强度预测模型；最
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后，通过线性叠加方式，综合考虑氧腐蚀失重、高温环境软化及蠕变松弛效应三因素的影

响，建立火烧油层驱油注气井套管材料强度损失预测模型，预测套管材料的强度损失。

[0008] 具体的，富氧介质环境下套管材料的强度σs1为：

[0009] σs1＝588.39-3.029t+0.02065t2

[0010] 氧腐蚀失重因素引起的套管材料强度损失Δσ1为：

[0011] Δσ1＝σ0-σs1

[0012] 其中，σ0为原始状态套管材料的强度；t为服役时间。

[0013] 具体的，高温环境下套管材料的强度σs2为：

[0014] σs2＝559.52+0.5478T-9.615×10-4T2

[0015] 高温软化因素引起的套管材料强度损失Δσ2为：

[0016] Δσ2＝σ0-σs2

[0017] 其中，T为服役温度，σ0为原始状态套管材料的强度。

[0018] 具体的，长时服役过程套管材料的强度σs3为：

[0019] σs3＝872.06-2.6794t-0.01335t2

[0020] 蠕变松弛因素引起的套管材料强度损失Δσ3为：

[0021] Δσ3＝σ0-σs3

[0022] 其中，σ0为原始状态套管材料的强度，t为服役时间。

[0023] 具体的，火烧油层驱油注气井套管材料的强度损失预测模型如下：

[0024] Δσ＝Δσ1+Δσ2+Δσ3

[0025] 其中，Δσ为火驱注气井工况下套管材料的强度损失，Δσ1为氧腐蚀失重效应引起

的强度损失，Δσ2为高温环境软化效应引起的强度损失，Δσ3为长时服役过程蠕变松弛效应

引起的强度损失。

[0026] 与现有技术相比，本发明至少具有以下有益效果：

[0027] 本发明一种火烧油层驱油注气井套管材料强度损失预测方法，基于传统强度设计

方法，结合火驱注气井工况特征，考虑服役过程中套管材料表现出的氧腐蚀失重、高温软

化、蠕变松弛效应三种因素，提出基于损伤的强度预测方法，为火烧油层注气井套管柱设计

方法的建立奠定坚实基础。考虑火烧油层注气井服役过程中多因素共同作用失效机制，为

工程设计从单一失效机理角度向多因素耦合作用机制转变奠定基础。

[0028] 进一步的，针对火驱注气井套管服役工况特征：富氧介质、400～800℃持久高温、

复杂载荷，首先考虑富氧介质引起的氧腐蚀失重效应，建立材料强度与服役时间的关系曲

线，形成基于氧腐蚀损伤的强度损失预测模型，为火驱注气井套管强度损失预测奠定基础。

[0029] 进一步的，考虑高温环境引起的软化作用，建立材料强度与服役温度的关系曲线，

形成基于高温损伤的强度损失预测模型，为火驱注气井套管强度损失预测奠定基础。

[0030] 进一步的，考虑长时服役过程蠕变松弛效应，建立材料强度与服役时间的关系曲

线，形成基于蠕变损伤的强度损失预测模型，为火驱注气井套管强度损失预测奠定基础

[0031] 综上所述，本发明从火烧油层注气井套管服役工况入手，结合服役行为特征，包括

氧腐蚀失重、高温环境软化及蠕变松弛效应，通过试验模拟套管材料服役历程、数值拟合强

度与时间  /温度关系曲线、线性叠加三因素强度损失，建立了套管材料强度损失预测方法。

从材料服役行为角度为工程上火烧油层注气井套损问题的解决提供了思路，是室内模拟研
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究与现场工程需求的有机结合。

[0032] 下面通过附图和实施例，对本发明的技术方案做进一步的详细描述。

附图说明

[0033] 图1为富氧介质环境下0Cr材质N80套管材料屈服强度与时间关系曲线；

[0034] 图2为氧腐蚀失重因素下套管材料屈服强度与时间关系曲线拟合；

[0035] 图3为高温软化因素下0Cr材质N80套管材料屈服强度-温度关系拟合曲线；

[0036] 图4为高温600℃+400MPa工况下0Cr(P110)套管材料蠕变松弛效应特征；

[0037] 图5为0Cr材质P110套管(a)室温拉伸与(b)96h蠕变后拉伸曲线比较；

[0038] 图6为高温/拉伸/长时服役工况下0Cr材质P110套管材料屈服强度与服役时间关

系拟合曲线。

具体实施方式

[0039] 本发明一种火烧油层驱油注气井套管材料强度损失预测方法，首先确定井下套管

材料的氧腐蚀失重效应，建立基于氧损伤的强度预测模型；其次确定套管材料的高温软化

作用，建立基于高温损伤的强度预测模型；再者确定蠕变松弛效应，建立基于蠕变损伤的强

度预测模型；最后，通过线性叠加，形成基于氧腐蚀失重、高温软化、蠕变松弛耦合作用的套

管材料强度损失预测模型。

[0040] S1、建立基于氧腐蚀失重的套管材料强度预测模型；

[0041] 火烧油层驱油过程中，井下套管材料氧腐蚀失重，造成强度降低，如下图1所示。

[0042] (1)高温450℃下，0Cr材料(N80套管)屈服强度(σs)与火烧时间(t)之间曲线拟合

如图2所示，符合数学模型：

[0043] σs1＝620.94+0.05256t

[0044] (2)高温600℃下，0Cr材料(N80套管)屈服强度(σs)与火烧时间(t)之间曲线拟合

如图3所示，符合数学模型：

[0045] σs1＝588.39-3.029t+0.02065t2

[0046] S2、建立基于高温软化的套管材料强度预测模型；

[0047] 火烧油层驱油过程中，井下高温环境引起套管材料强度降低，如下图4所示。

[0048] (1)高温环境下0Cr材料(N80套管)屈服强度(σs)与温度(T)之间关系曲线拟合，如

图4所示，符合数学关系式：

[0049] σs2＝559.52+0.5478T-9.615×10-4T2

[0050] S3、建立基于蠕变松弛的套管材料强度预测模型；

[0051] 火烧油层驱油过程，持续高温下承受复杂载荷的套管材料表现出蠕变松弛效应，

造成材料强度损失。因此，通过考虑不同时间阶段蠕变松弛效应引起的强度损失，建立长时

服役过程材料强度预测模型。

[0052] 1)不同时间阶段0Cr材料P110套管材料的蠕变松弛效应特征如下图5所示。

[0053] 2)96h蠕变松弛服役经历后0Cr材质P110套管材料强度损失比较如下图6所示。

[0054] 3)不同时间阶段，0Cr材质P110套管材料屈服强度(σs)与蠕变松弛时间(t)关系曲

线拟合，符合数学关系式：
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[0055] σs3＝872.06-2.6794t-0.01335t2

[0056] S4、建立火烧油层驱油注气井套管材料强度损失预测模型

[0057] 火烧油层工艺中套管材料强度的损失主要来自：氧腐蚀失重、高温环境强度折减、

长时蠕变松弛三方面因素，基于氧腐蚀/高温环境/蠕变松弛损伤的套管材料强度预测可表

示为：

[0058] σs＝σ0-(σ0-σs1)-(σ0-σs2)-(σ0-σs3)

[0059] 其中：σs为火烧注气井套管材料屈服强度，MPa；σo为套管材料原始状态屈服强度，

MPa；σ0-σs1为氧腐蚀失重引起的强度损失，MPa；σ0-σs2为高温软化引起的强度损失，MPa，σ0-

σs3为蠕变松弛效应引起的强度损失。

[0060] 为使本发明实施例的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合本发明实施例

中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实施例是

本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。通常在此处附图中的描述和所示的本发明实

施例的组件可以通过各种不同的配置来布置和设计。因此，以下对在附图中提供的本发明

的实施例的详细描述并非旨在限制要求保护的本发明的范围，而是仅仅表示本发明的选定

实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有作出创造性劳动前提下所获

得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范围。

[0061] 本发明专利针对火烧油层驱油注气井严重的套损失效问题，从服役套管材料性能

劣化规律入手，考虑富氧介质氧腐蚀失重效应、持续高温软化作用、长时服役过程蠕变松弛

效应三类主要因素，描述套管材料强度损失过程，建立基于氧腐蚀/高温环境/蠕变松弛的

套管材料强度数学模型，提出强度损失预测方法。其中氧腐蚀从富氧介质中氧化膜形成/脱

落过程的增重/失重分析强度损失，高温环境从不同温度微观组织变化分析强度损失，蠕变

松弛从基体粒子粗化、固溶元素贫化及空洞形核长大分析强度损失。

[0062] 以上内容仅为说明本发明的技术思想，不能以此限定本发明的保护范围，凡是按

照本发明提出的技术思想，在技术方案基础上所做的任何改动，均落入本发明权利要求书

的保护范围之内。
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