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1 范围 

本标准规定了油（气）田盐酸及土酸酸化用缓蚀剂性能的试验方法及评价指

标。 

本标准适用于油（气）田盐酸及土酸酸化用缓蚀剂的筛选和评价。 

2 引用标准 

下列标准所包含的条文，通过在本标准中引用而构成为本标准的条文。本标

准出版时，所示版本均为有效。所有标准都会被修订，使用本标准的各方应探讨

使用下列标准最新版本的可能性。 

GB/T 6680-1986  液体化工产品采样通则     

SY/T 5336-1996  岩心常规分析方法 

3 常压静态腐蚀速率、缓蚀率测定方法及评价指标 

3.1 方法原理 

采用挂片失量法。在常压、温度不高于 90℃条件下，将已称量的试片分别放

入恒温的未加和加有缓蚀剂的酸溶液中，浸泡到预定时间后，取出试片，清洗、

干燥处理后称量，计算失重量、平均腐蚀速率及缓蚀率。 

3.2 仪器及试剂 

3.2.1 仪器 

a)常压静态腐蚀试验装置；b)分析天平：感量 0.1 mg；c)恒温水浴：工作温度为

室温~95℃，控温精度为±1℃；d)游标卡尺：精度 0.02mm；e)反应容器（玻璃瓶、

塑料瓶）；f)干燥器。 

3.2.2 试剂 

a)盐酸：质量分数为 36%~38%，化学纯；b)氢氟酸：质量分数为 40%，化学纯；

c)丙酮：化学纯；d)石油醚：化学纯；e)无水乙醇：化学纯；f)缓蚀剂：工业品；

g)氢氧化钠标准溶液：0.5mol/L；h)甲基橙指示液：1g/L；i)酚酞指示液：10g/L。 

3.3 试片制备 

3.3.1 试片加工 

选用 N-80 油管钢作试片材料，试片加工时，严禁热处理、锻压及敲打。 

3.3.2 试片尺寸：试片为长方体，尺寸为 50mm×10mm×3mm。 

3.3.3 试片打磨 

试片用 350#或 400#金相砂纸打磨，除去斑痕和毛刺，打磨后仍有缺陷的试

片不应使用。 



3.3.4 试片清洗和称量 

3.3.4.1 将已打磨的试片用镊子夹持，在丙酮或石油醚中用软刷清洗除去油污。 

3.3.4.2 在无水乙醇中浸泡约 1min 后取出用冷风吹干或晾干，放入干燥器内待称

量。 

3.3.4.3 放入干燥器 20min 后称量（精确至 0.0001g）并作记录，再储存于干燥器

内待用。   

3.4 酸的配制 

3.4.1 盐酸的配制： 

根据测定要求，按公式(1)和(2)计算配制一定体积、一定质量分数的盐酸所

需要的浓盐酸和蒸馏水用量。配制时，边搅拌，边将浓盐酸缓慢加入蒸馏水中，

搅拌均匀。用滴定法测定其实际浓度，测定误差不超过±0.2 %，最后加入缓蚀剂。 

浓盐酸用量按公式(1)计算：
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式中：V0—浓盐酸用量，cm3；ρ0—浓盐酸密度，g/cm3；W0—浓盐酸质量分数，%；

V—所配制的盐酸体积，cm3；ρ—所配制的盐酸密度，g/cm3； W—所配制的盐

酸质量分数，%。 

蒸馏水用量按公式(2)计算：
水 0 0 水

( )/V V V      ………………(2) 

式中：V 水—蒸馏水用量，cm3； ρ 水—室温下水的密度，g/cm3。 

3.4.2  土酸的配制： 

根据测定要求，按公式(3)、(4)和(5)计算配制一定体积、一定质量分数的土

酸所需的浓盐酸、浓氢氟酸及蒸馏水用量，配置时需用塑料容器，按先蒸馏水，

后浓盐酸，再浓氢氟酸的顺序缓慢、搅拌加入，配好后搅拌混匀，用滴定法测定

其实际浓度，测定误差不超过±0.2%，最后加入缓蚀剂。 

浓盐酸用量按公式(3)计算：
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式中：V1—所配土酸中浓盐酸用量，cm3；V′—所配土酸体积，cm3；ρ′—所配土

酸密度，g/cm3; W′—所配土酸中盐酸质量分数，%；ρ1—浓盐酸密度，g/cm3；W1—

浓盐酸质量分数，%。 

浓氢氟酸用量按公式(4)计算：
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式中：V2—所配土酸中浓氢氟酸用量，cm3； ρ2—浓氢氟酸密度，g/cm3；    W2—

浓氢氟酸质量分数，%。 

蒸馏水用量按公式(5)计算：
水 1 1 2 2 水

( - ） /V V V V         …（5） 

式中：V 水—所配土酸中蒸馏水用量，cm3。 

3.5 常压静态腐蚀速率及缓蚀率测定步骤 

3.5.1 试片标记 

取己制备的试片，用游标卡尺测量其尺寸，将塑料线系在试片孔上，以塑料

线的打结数作为同组试片的编号，并将其几何尺寸，质量进行记录。 



3.5.2 测定条件：测定条件在表 l 中给出。 

3.5.3 根据每平方厘米试片表面积酸液用量 20cm3，把按 3.4 配制的酸液倒入反应

容器，接好装置，将反应容器放入恒温水浴，打开水浴加热电源，使反应容器中

的酸液升温至所需测定温度范围内。 

3.5.4 将试片单片吊挂，三片一组，分别放入未加、加有缓蚀剂的各两份平行酸液

中，保证试片全部表面与酸液相接触，记录反应开始时间。 

3.5.5 反应到预定时间，切断电源取出试片，观察腐蚀状况并作详细记录。 

3.5.6 观察后将试片立即用水冲洗，再用软毛刷刷洗；剪掉塑料线，同时将编号记

在干净的滤纸上；最后用丙酮、无水乙醇逐片洗净，并将试片放在编了号的滤纸

上。 

3.5.7 试片称量 

用冷风吹干，放在干燥器内干燥 20min 后称量，精确至 0.0001g。 

3.6 计算 

3.6.1 腐蚀速率按公式(6)计算：
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式中：vi—试片腐蚀速率，g/(m2·h)； Δt—反应时间，h；Δmi—试片腐蚀失量，

g； Ai—试片表面积，mm2。 

表 1  常压静态腐蚀速率测定条件及缓蚀剂评价指标 

酸液类

型 

试验 

温度 

℃ 

反应时

间 

h 

酸液质量分数 

% 

缓蚀剂 

质量分数 

% 

缓蚀剂评价指标 

一级 二级 三级 

HCI HF g/(m2·h) 

盐酸 

60 

4 

15 

－ 

0.3-1.0 
2-3 >3-4 >4-5 

20 3-4 >4-5 >5-8 

90 
15 

0.5-1.0 
3-4 >4-5 >5-10 

20 3-5 >5-10 >10-15 

土酸 

60 
7.5 1.5 

0.3-0.5 
0.5-1 >1-3 >3-8 

12 3 2-3 >3-5 >5-10 

90 
75. 1.5 

0.5-1.0 
2-3 >3-5 >5-10 

12 3 3-5 >5-10 >10-15 

3.6.2 试片表面积按公式(7)计算：Ai=(L·a + a·b+b·L)·2……………………（7） 

式中：L—试片长，mm；a—试片宽，mm；b—试片厚，mm。 

3.6.3 平均腐蚀速率按公式(8)计算： 1 2 3
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式中：v —每组平行样平均单片腐蚀速率，g/(m2·h)；v1，v2，v3—分别为同组的

三块试片的腐蚀速率，g/(m2·h)。 

在同一试验条件下，应作两次平行试验，所取算术平均值为总平均腐蚀速率；

测空白酸的腐蚀速率时，不加缓蚀剂。 

3.6.4 缓蚀率按公式(9)计算： 0
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式中：η—缓蚀率，%；
0
v —未加缓蚀剂的总平均腐蚀速率，g/(m2·h)；v —加有

缓蚀剂的总平均腐蚀速率，g/(m2·h)。 

3.6.5 试验数据相对误差规定：试验数据相对误差规定在表 2 中给出。 

3.6.6 评价指标：评价指标在表 l 中给出。 

表 2  试验数据相对误差规定 

平均腐蚀速率  g/(m2·h) 相对误差  % 

0.5~10 ±15 

＞10~20 ±10 

＞20~40 ±6 

＞40 ±3 

4 高温高压动态腐蚀速率 

4.1 方法原理 

采用高温高压动态腐蚀仪，按测定温度、压力，应用挂片失重法进行测定。 

4.2 仪器及试剂 

4.2.1 仪器： 

高温高压动态腐蚀测定仪。a)工作温度：0~200℃，精度±1℃；b)工作压力：

0~20Mpa，精度±0.1MPa；  c)转速：0~600r/min。 

4.2.2 试剂：所用试剂按 3.2.2 中给出的细则。 

4.3 试片制备：试片制备按 3.3。    

4.4 酸的配制：酸的配制按 3.4。 

4.5 高温高压动态腐蚀测定步骤 

4.5.1 试片标记：试片标记按 3.5.1 给出的细则。 

4.5.2 测定条件：测定条件在表 3 中给出。 

4.5.3 装调仪器： 

根据每平方厘米试片表面积酸液用量 20cm3，把按 3.4 制备的定量酸液倒入

高压釜体内，将试片吊在挂片器上，安装搅拌、密封、挂片组件并拧紧，接好管

线。开启测定仪电源，以仪器最快升温速率设置加热程序及所需测定温度。 

4.5.4 打开高压氮气源阀门，调节气压阀门，启动泵，使釜内压力略低于测定压

力。 

4.5.5 当温度达到测定所需温度，通过卸压阀调节反应容器压力为测定所需压力，

启动搅拌马达，调节到测定所需转速，记录测定开始时间。 

4.5.6 反应到预定时间，切断电源。卸去酸液，迅速取出试片，观察腐蚀状况并作

详细记录。 

4.5.7 试片清洗：试片清洗按 3.5.6 给出的细则。 

4.5.8 试片称量：试片称量按 3.5.7 给出的细则。 

4.6 计算：计算按 3.6。 

4.7 试验数据相对误差规定：试验数据相对误差规定在表 2 中给出。 

4.8 评价指标：评价指标在表 3 中给出。 

表 3  高温高压动态腐蚀速率测定条件及缓蚀剂评价指标 



酸液

类型 

试验 

温度 

℃ 

试验 

压力 

MPa 

搅拌 

速度 

r/min 

反应 

时间 

h 

酸液质量分数 

% 

缓蚀剂 

质量分数 

% 

缓蚀剂评价指标 

一级 二级 三级 

HCI HF g/(m2·h) 

盐酸 

100 

16.0 60 4 

15 

－ 

1.0-2.0 
3-5 >5-10 >10-15 

20 5-10 >10-15 >15-20 

120 
15 

1.0-2.0 
10-20 >20-30 >30-40 

20 20-30 >30-40 >40-50 

140 
15 

2.0-3.0 
30-40 >40-50 >50-60 

20 40-50 >50-60 >60-70 

160 
15 

3.0-4.0 
60-70 >70-80 >80-100 

20 70-80 >80-90 >90-100 

180 
15 

4.0-5.0 
70-80 >80-100 >100-120 

20 70-80 >80-100 >100-120 

土酸 

100 
7.5 1.5 

1.0-1.5 
3-5 >5-7 >7-15 

12 3 4-7 >7-12 >12-20 

120 
7.5 1.5 

1.5-2.0 
10-15 >15-25 >25-30 

12 3 15-20 >20-30 >30-40 

140 
7.5 1.5 

2.0-3.0 
20-25 >25-30 >30-40 

12 3 25-30 >30-40 >40-50 

160 
7.5 1.5 

3.0-4.0 
30-40 >40-50 >50-60 

12 3 35-50 >50-60 >60-70 

180 
7.5 1.5 

4.0-5.0 
50-70 >70-80 >80-100 

12 3 60-80 >80-90 >90-110 

5 乏酸中缓蚀剂防腐蚀测定方法及评价指标 

5.1 方法原理 

5.1.1 乏酸中缓蚀剂防平均腐蚀的测定方法原理： 

采用静态、动态腐蚀速率、缓蚀率测定方法，测定酸化施工后期，酸液 pH

值下降到 3~4 时乏酸的平均腐蚀速率。 

5.1.2 乏酸中缓蚀剂防点蚀测定方法原理： 

用点蚀测深仪测量点蚀深度，用实体显微镜测点蚀直径以检测腐蚀试验后试

片表面腐蚀状况，缓蚀剂防点蚀性能。 

5.2 仪器及试剂 

5.2.1 仪器：a)岩心粉碎机；b)标准筛：SSW 0.15/0.1；c) WS 型数显袖珍 pH 计

（测量范围 0.0~14.0pH，准确度：±0.2pH）或同类产品；d)点蚀测深仪：测量范

围 0~5mm，精度 0.02mm；e)实体显微镜：放大倍数 200 倍；f)其余按 3.2.1，4.2.1

给出的细则。 

5.2.2 试剂：a)碳酸钙，化学纯；b)现场岩心；c)其余与 3.2.2 同。 

5.3 乏酸的制备 

5.3.1 直接取现场施工返排乏酸（测定时不另加缓蚀剂）； 

5.3.2 用现场岩样制备乏酸； 

5.3.2.1 取现场岩样粉碎，使 80%以上岩样碎属通过 SSW 0.15/0.1 标准筛网，取

筛下岩样粉末供试验用。 



5.3.2.2 取一定量的按 3.4 配制的测定所需浓度的盐酸(碳酸盐岩)或土酸(砂岩)，

加入所需浓度的缓蚀剂，搅匀，边搅拌边加入过筛岩样粉末，使反应液的 pH 值

为 3.5(用 pH 计测定)，过滤，滤液用作试验。 

5.3.3 用碳酸钙制备盐酸酸化时的乏酸 

取一定量的测定所需浓度的盐酸与相应数量完全反应的碳酸钙反应，搅拌，

反应后，用 6mol/L 盐酸调至 pH 为 3.5(用 pH 计测定)，再加所需用量的缓蚀剂。 

5.4 试验步骤 

5.4.1常压静态试验按3.5，高温高压动态试验按4.5，其中反应时间皆为24h~48h。 

5.4.2 用点蚀测深仪，观测静态或动态腐蚀试验后的试片，并在整个试片表面上

找出最大点蚀深度(hmax)。 

5.4.3 用实体显微镜，在整个试片表面上找出点蚀最严重的区域，统计、记录该区

域 1cm2(正方形)内的点蚀孔数( N)和最大点蚀面积(S) 。 

5.5 结果计算及表述 

5.5.1 平均腐蚀速率按 3.6.1、3.6.2 给出的细则计算。 

5.5.2 金属点蚀的程度用点蚀因数表述；按公式(10)计算： m a x
h

f
h

 …（10） 

式中：f—点蚀因数，无量纲；hmax—最大点蚀深度，mm；h —平均点蚀深度，mm。 

平均点蚀深度按公式(11)计算：
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式中：h —平均点蚀深度，mm；Δm—腐蚀失量，g；ρg—( N-80)钢的密度，g/ cm3；

A—试片面积，mm2。 

5.6 评价指标 

5.6.1 乏酸中缓蚀剂防平均腐蚀评价指标： 

防平均腐蚀评价指标在表 4 中给出。 

表 4  乏酸中缓蚀剂防腐蚀评价指标 

温度 

℃ 

一级 二级 三级 

平均腐蚀速率  g/(m2.h) 

60 0.1-0.2 >0.2-0.3 >0.3-0.5 

90 0.3-0.5 >0.5-0.7 >0.7-1.0 

100 0.5-0.7 >0.7-1.0 >1.0-1.5 

120 1.5-2 >2-4 >4-6 

140 2.5-3 >3-5 >5-7 

160 3-4 >4-6 >6-8 

180 5-6 >6-9 >9-12 

5.6.2 乏酸中缓蚀剂防点蚀评价指标：防点蚀评价指标在表 5 中给出。 

表 5  乏酸的点蚀评价指标 

等级 点蚀孔数个/m2 最 大 点 蚀 面 积

/mm2 

最大点蚀深度/mm 点蚀因素 

1 2.5×103 0.5 0.4 160 

2 1.0×104 2.0 0.8 320 

3 5×104 8.0 1.6 640 



6 缓蚀剂溶解分散性测定方法及评价指标 

6.1 方法原理 

通过观测缓蚀剂溶解分散状况，评价缓蚀剂与酸液体系的配伍性。 

6.2 仪器及试剂 

6.2.1 仪器 

a)玻璃恒温水浴：工作温度为室温~95℃，控温精度为±l℃；b)具塞比色管：100mL； 

c)具塞透明带刻度塑料简：100mL；d)注射器或移液管：5.0mL。 

6.2.2 试剂：与 3.2.2 同。 

6.3 测定步骤 

6.3.1 按 3.4.1， 3.4.2 配制备一定体积所需质量分数的酸液。 

6.3.2 接通恒温水浴电源，升温至测定温度(控温精度：±1℃)。 

6.3.3 将已配好的酸液 100mL 倒人具塞比色管(盐酸)或透明塑料筒(土酸)中，然后

用注射器或移液管向具塞比色管或透明塑料筒中，加入质量分数为酸化设计时的

1.2 倍的缓蚀剂，盖上瓶盖，摇动 5min 混合均匀。 

6.3.4 将已混合均匀含缓蚀剂的酸液瓶放入已恒温的水浴中，并保持酸液液面低

于恒温水浴水平面。 

6.3.5 在测定温度下，定时观察酸液外观的变化情况并作详细定性描述，并进行

记录，主要内容是：酸液体系是否透明清亮均相分散、是否有乳化絮凝。是否有

液/液相分层、是否有固相沉淀等现象，观察时间视需要为 24h~48h。 

6.4 评价指标：评价指标在表 6 中给出。     

表 6 缓蚀剂溶解分散性评价指标 

指标 观察时间 

h 

溶解分散状况 

一级 

24~48 

酸液透明清亮，无液／液相分层，无液／固相分离 

二级 酸液不透明，但仍是均匀的液体，并在试验时间内液体

稳定，无分层，无沉淀 

7 缓蚀剂对岩心渗透率损害试验方法 

7.1 方法原理 

将缓蚀剂水溶液挤入天然岩心，用煤油测量挤入缓蚀剂水溶液前、后天然岩

心的渗透率，比较渗透率的变化，测定缓蚀剂对岩心渗透率损害的程度。 

7.2 仪器及材料     

7.2.1 仪器： 

a)短岩心流动试验仪； b)长岩心流动试验仪； c)岩心钻取装置；d)岩心端面

研磨装置；e)岩心洗油装置；f)岩心气测渗透率装置；g)恒温干燥箱，300℃（控

温精度：±2℃）；h)毛细管粘度计；i)游标卡尺，200mm(精度 O.Olmm)；j)秒表。 

7.2.2 材料： 

a)岩心；b)氯化钾：化学纯；c)煤油：工业品，脱水、脱色；d)缓蚀剂：工业品。    

7.3 岩心的制备和处理 



7.3.1 钻取与地层流体流动方向相同的圆柱状岩心，两端面磨平且与圆柱面垂直，

直径(2.54±0.02)cm，长度 5.00~7.00cm。 

7.3.2 岩心的清洗、孔隙体积测定及气体渗透率的测定按 SY 5336-1996 中第 3~5

章之规定执行。 

7.3.3 选择气体渗透率不小于 l0×10-3µm2 的岩心供试验，岩心用质量分数为 2%的

氯化钾水溶液饱和。 

7.4 测定步骤 

7.4.1 用毛细管粘度计测量试验温度下的煤油粘度。 

7.4.2 配制质量分数为 2%氯化钾水溶液和一定缓蚀剂浓度的质量分数为 2%氯化

钾水溶液两种试验液体。 

7.4.3 短岩心测定步骤 

7.4.3.1 准确测量岩心长度 L 及直径 φ。 

7.4.3.2 接好装置。 

7.4.3.3 正向挤入质量分数为 2%氯化钾水溶液至流量，压力稳定后，正向挤入煤

油，至流量、压力稳定，并将流量、压力记录下来。 

7.4.3.4 将含有试验所需浓度缓蚀剂的质量分数为 2%氯化钾水溶液反向挤入岩心，

至少挤入 20 倍岩心总孔隙体积，直至流量、压力稳定。 

7.4.3.5 正向挤入煤油，流量，压力稳定后进行记录。 

7.4.4 长岩心测定步骤 

7.4.4.1 选配已加工的岩心 3~5 段，准确测量长度 L 及直径 φ。 

7.4.4.2 将岩心装入岩心夹持器中，按图 6 连接并调试长岩心流动试验仪，记录各

段岩心长度。 

7.4.4.3 按 7.4.3.3 操作，记录流量和各段压差。 

7.4.4.4 将 20 倍总岩心孔隙体积的含一定浓度缓蚀剂的质量分数为 2%氯化钾水

溶液反向挤入岩心。 

7.4.4.5 按 7.4.3.5 操作，记录流量和各段压差。 

7.5 试验测定结果计算   

7.5.1 短岩心和各段长岩心渗透率按公式(12)计算： 2
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式中：Ki—岩心渗透率，l0-3/µm2；Q—液体流量，mL/s；Li—岩心段长度，cm； 

Ay—岩心段横截面积，cm2；µ—液体粘度，mPa·s；Δp—岩心段液体压差，MPa。 

7.5.2 缓蚀剂对短岩心、各段长岩心渗透率的损害率按公式(13)计算： 
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  ……………………………………（13） 

式中：ηi—岩心渗透率的损害率，%；0，Ki—缓蚀剂水溶液注入前，后煤油所测

渗透率，10-3µm2；长岩心试验时：i=l，2，3，4，5。 

8 恒电位极化曲线法测定缓蚀剂的缓蚀率及评价指标 

略 


