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摘要:分别在空气和地层水两种环境中进行了不同应变速率下 N80 钢的慢应变拉伸( SSRT )实验, 并进行了断口电镜扫描分析。研

究发现, N80 钢在空气中断口为均匀的韧窝, 呈韧性断裂;而在地层水中,出现了晶间断裂, 显示出应力腐蚀断裂( SCC)的敏感性, 力

学性能明显降低,并受到应变速率与温度的共同影响。试片腐蚀率实验结果表明,在应力作用下的 N80 钢腐蚀速率比无应力状态

下高 12% ,而添加适当的缓蚀剂可以减缓 N80 钢的应力腐蚀, 缓蚀率为 38% ~ 43� 2% , 同时力学性能有所改善。
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Stress corrosion performance of N80 steel in formation water
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Abstract: The stress cor rosion performance of N80 steel was experimented respect ively under the condit ion o f slow strain rate tension

in air and format ion water . The co rr oded fractures on the steel wer e analy zed wit h SEM . The fractures on co lumned samples of N80

steel showed lo ts of homogeneous dimples in air and w as char acter ized by tough fr actur es. Many intercr ystalline fr actur es appeared

on the steel samples in fo rmation w ater, w hich indicates the st ress corr osion cracking sensitiv ity . The fracture shr inkage rates ar e

no t pr opor tional to the ext ending r ate, and the mechanical proper ty o f N80 steel is w or se and inf luenced by str ain rate and tempera-

tur e. Under the action of stress, the cor ro sion rate of N80 steel samples increased 12 percent than that w ithout str ess. When some

proper cor ro sion inhibito rs are put into w ater , the stress cor rosion decreasing rates w as 38% t o 43% , and the mechanical pr operty

can be improved.

Key words: N80 steel; stress corrosion; slow strain rate tension experiment; dir ectional well; tough fracture; intercr ystalline fracture

� � 石油行业因腐蚀造成的损失巨大, 仅中国石油天
然气集团公司在 1996~ 1999 年间平均每年的损失

就达到 14亿元, 其中应力腐蚀占到一定的比例。调

查结果表明,辽河油田发生的 4例套管腐蚀中有 2例

是应力腐蚀, 而四川石油管理局的 5 例管杆腐蚀中

有 3例是应力腐蚀开裂 [ 1]。这些应力腐蚀主要与硫化

氢或氢有关,四川石油管理局和长庆石油管理局针对

硫化氢的应力腐蚀开展了相关的研究工作[ 2-4]。关于

套管的应力研究多是采用物理方法对套管进行受力分

析,通过建立数学模型, 归纳出作用于套管的应力方

程。应力腐蚀机理有多种假说 [ 5-6] ,但普遍认为产生应

力腐蚀需要特定的条件。N80钢作为油田套管和油管

的主要材质之一,其腐蚀行为越来越受到人们的重视。

笔者通过慢应变拉伸实验、试片应力腐蚀实验和断口

形貌电镜扫描分析对 N80钢的应力腐蚀行为及特征

进行了研究。

1 � 应力腐蚀条件分析

应力腐蚀破裂( SCC)是金属材料在拉应力和特定

腐蚀介质的共同作用下所引起的破裂。在定向井中,

由于井斜、全角变化率和固井等因素使套管受到残余

拉应力作用,或者受到地层挤压作用,使套管处于复杂

的应力状态。

N80钢为铁、锰、碳类合金,其中碳、锰的质量分数

分别为 0� 08%和 1� 19%。低碳合金钢发生应力腐蚀
的特定介质主要是 NaCl、FeCl3、MgCl2 等溶液[ 5]。根

据地层水的离子分析,其总矿化度为 32 g/ L,其中 Na+

和 K+浓度为 11 g/ L , M g2+ 浓度为 284 mg/ L , Cl- 含

量达到 17 346 mg/ L。因此, 在地层水中受拉的 N80

套管段具备了发生应力腐蚀的 3个条件。



142�� 石 � � 油 � � 学 � � 报 2006 年 � 第 27 卷 �

2 � 慢应变拉伸实验

2� 1 � 实验方法的优选
由于实验工作量大且实验时间长, 实验中优选了

慢应变速率试验法( SSRT )和恒电流或恒电位法来研

究应力腐蚀。

SSRT 法采用慢应变速率拉伸试验机, 该试验机

通过链、链轮等组成的联动机构,可准确可靠地改变拉

伸速度,其实验结果与早期常用的恒载荷法或恒形变

法得到的结论相符。其优点是能有效地做到其他方法

不容易达到的应力腐蚀开裂。SSRT 法在试样断裂后

结束试验, 然后再根据断口形态及其他参数来评价

SCC 敏感性。这样可以在一个较短的时间内得出明

确的结果。

应力腐蚀实验中常采用预裂纹试样和光滑试样。

SSRT 法采用光滑表面试样评定 SCC 敏感性,可提供

应力腐蚀裂纹成核的信息,而预裂纹试样无法做到这

一点。

2� 2 � 实验结果
在空气中和油田地层水中分别进行了 SSRT 实

验, 比较了不同应变速率对 N80 钢的力学性能的影

响。实验结果见表 1。

表 1� N80钢的慢应变拉伸实验结果

Table 1 � Experimental results of slow strain rate tension for N80 steel

参 � 数

空 � � � 气 75 � 油田水 90 � 油田水

�1= 2� 10- 4

mm/ s

�2= 5� 67� 10- 5

mm/ s

�1= 5� 67� 10- 5

mm / s

�2= 1� 61� 10- 5

mm/ s

�1= 5� 67� 10- 5

mm/ s

�2= 1� 61� 10- 5

mm/ s

断裂时间/ h 9� 0 20� 5 23� 98 104� 72 24� 23 92� 46
最大载荷�b / MPa 783� 49 794� 70 753� 05 775� 37 766� 81 767� 70
屈服强度 �s / M Pa 580� 20 630� 18 500� 01 529� 47 513� 88 478� 90
伸长率 �/ % 15� 93 17� 5 8� 68 19� 58 20� 00 25� 00
收缩率 �/ % 56� 95 61� 54 37� 90 52� 67 65� 87 49� 87

2� 2� 1 � 应变速率对 N80钢应力腐蚀的影响

由表 1中的数据得知, 在空气中, 随着应变速率 �

的减小,断裂时间增大, 最大载荷 �b、屈服点强度 �s、

伸长率 �、断面收缩率 �增大, �与�成正比关系, �与�

的比值约为 3� 5。在油田地层水中, 随着应变速率 �

的减小, 断裂时间延长, 但 �与 �不再成正比例关系,

�b、�s、�和 � 在不同的温度下也发生了不同的变化。

在 75 � 时,各参数值有所提高,而在 90 � 时, �b 和 �

值略有提高,而 �s 和 �值下降。

2� 2� 2 � 温度对应力腐蚀的影响
由表 1数据可以看出: �为 5� 67 � 10

- 5
mm/ s时,

油田地层水温度的提高使得 N80钢的断裂时间延长,

同时 �b、�s、�、�值均增大, 即力学韧性提高。在 �为

1� 61 � 10- 5 mm/ s时,随着油田地层水温度由 75 � 提

高到 90 � , N80钢的断裂时间缩短, �s 随之减小, 说明

N80钢的力学韧性有所下降。这主要是由于在低应变

速率下,随着温度的提高,油田采出水中的腐蚀性离子

的活度有所提高,尤其是 Cl-、SO2-
4 , 促进了应力腐蚀

作用,导致 �s 和 �b减小。

2� 2� 3 � 油田水对 N80钢力学性能的影响

表 2给出 N80 钢在相同应变速率 ( 5� 67 � 10
- 5

mm/ s)时不同环境中的力学性能数据。N80钢在油田

水中与在空气中相比, 断裂时间变化不大; �b 和 �s 大大

降低, �b 由 794� 7 MPa下降到 753�05~ 766�81 MPa, �s

由630� 1MPa降到5 00~ 51 3� 88MPa。由此可见, 由

表 2 � N80 钢的力学性能参数

Table 2� Mechanical parameters of N80 steel

性能参数
空 � 气
(常温)

地层水

( 75 � )
地层水

( 90 � )
地层水+ 缓蚀剂

( 75 � )

断裂时间/ h 20� 5 23� 98 24� 23 31� 2

�b/ MPa 794� 70 753� 05 766� 81 769� 23

�s / MPa 630� 18 500� 01 513� 88 530� 13

�/ % 17� 50 8� 68 20� 00 36� 10

�/ % 61� 54 37� 90 65� 87 58� 02

于油田水的腐蚀作用, N80钢的力学性能明显下降。

2� 2� 4 � 缓蚀剂对应力腐蚀的影响
实验中使用了油田水专用缓蚀剂 NKSW。其缓

蚀机理是:在阳极促进亚铁离子形成致密的 Fe2O 3 保

护膜,在阴极与钙离子、氢氧根离子形成沉积膜以及与

有机缓蚀剂形成吸附膜, 在几种膜之间具有良好的协

同作用。

由表 2中的数据可以看出,添加缓蚀剂后, N80钢

的断裂时间由 23� 98 h延长至 31� 2 h, �b 值由 753� 05

MPa 增至 769� 23 MPa, �s 值由 500� 01 MPa 增至
530� 13 MPa; �值由 8� 68% 增至 36� 10% , � 值由
37� 90% 增至 58� 02% 。实验结果说明缓蚀剂使 N80

钢的韧性有明显的增加, 力学性能有明显的改善, 可以

减缓应力腐蚀。

2� 2� 5 � SCC敏感性

试样的断裂强度 Sk、断裂延伸率 �和断面收缩率
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�是作为评定 SCC的重要指标。表 3给出 N80钢在

不同环境中的实验数据。从中可见:①当 �为 5� 67 �
10

- 5 mm/ s时, N80钢在 75 � 的油田地层水中与在空

气中相比, Sk、�、�值均明显减小, 其降低率分别为

45� 51%、11� 68%、38� 41% , 这表明 N80钢在该条件

下的断裂具有 SCC 敏感性; ②在 75 � 的地层水中, �

值越小, �、S k、�值越大,说明较低的应变速率有助于

减小 N80钢的韧性损失,降低 SCC的敏感性。

表 3� N80 钢的 SCC敏感性参数

Table 3� Parameters of stress corrosion cracking sensitivity for N80 steel

参 � 数
空 � � � � 气 75 � 油田地层水

�1= 2� 10- 4mm/ s �2= 5� 67� 10- 5mm/ s �1= 5� 67� 10- 5mm/ s �2= 1� 61� 10- 5mm/ s

�/ % 17� 5 15� 93 8� 68 19� 58

S k/ MPa 582� 27 624� 40 551� 50 601� 12

�/ % 56� 95 61� 54 37� 90 52� 67

3 � 断口形貌分析
根据断裂前所产生的宏观塑性变形量大小可将金

属的断裂分为韧性断裂与脆性断裂。一般来讲,拉伸

试样的断面收缩率大于 5% 时为韧性断裂。由表 1可

知, N80钢的断面收缩率均大于 5% , 总体上表现出良

好的韧性。

图 1至图 3是 �为 5� 67 � 10- 5 mm/ s时、在不同

介质中, N 80钢经慢应变拉伸后的断口形貌扫描电镜

图 1 � 在空气中的断口扫描特征

Fig . 1 � Fracture analysis with SEM in air

图 2� 在 75� 地层水中的断口扫描特征

Fig . 2 � Fracture analysis with SEM in the formation

water at 75 �

图 3� 在加缓蚀剂的 75� 地层水中断口扫描特征

Fig. 3� Fracture analysis with SEM in the formation water

with corrosion inhibitors at 75 �

( SEM)分析图。从中可见:①N80钢在空气中的断口

为大量微坑,即韧窝,呈窝口状,未见裂口,表现出良好

的韧性断裂;②在油田水中 N80钢的断口中有少量裂

口,在温度较高、应变速率较低时, 裂纹明显增加, 出现

了沿晶断裂,即脆性断裂, 说明产生了应力腐蚀行为;

③添加缓蚀剂后,断口的裂纹明显减小,说明缓蚀剂降

低了 N80钢的 SCC敏感性。

4 � 试片应力腐蚀实验

采用静态挂片实验对 N80钢在几种状态下的腐蚀

行为进行了研究。实验中, �为 5� 67 � 10
- 5
mm/ s,温度

为 75 � ,缓蚀剂为NKSW,实验时间为 208� 5 h。实验结
果见表 4。其中地层水放置时间较长,发生曝氧。

� � 表 4中数据说明:①无应力作用时, N80钢在油田

水中的腐蚀速率为 0� 22 mm/ a, 而在含有缓蚀剂的油
田水中的腐蚀速率为 0� 125 mm/ a,缓蚀率为 43� 2% ;
②在应力作用下, N80钢在油田水中的腐蚀速率为

0� 25 mm/ a, 而添 加了 缓蚀 剂后, 腐蚀 速 率为

0� 155 mm/ a,缓蚀率为 38% ; ③N80 钢的应力腐蚀速

率与无应力相比,在无缓蚀剂和有缓蚀剂时增幅分别
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表 4 � N80 钢试片在不同条件下的腐蚀速率

Table 4� Corrosion rates of N80 steel samples in different conditions

条� 件
无应力无

缓蚀剂

无应力有

缓蚀剂

有应力无

缓蚀剂

有应力有

缓蚀剂

腐蚀速率/ ( m m�a- 1 ) 0� 22 0� 125 0� 25 0� 155

缓蚀率/ % � 43� 2 � 38

为 13� 6%和 24% ;④在应力作用下,缓蚀剂的缓蚀作

用有所降低,缓蚀率由 43� 2%降到 38% 。

由此可见, 应力对 N80钢的腐蚀有加速作用, 而

添加缓蚀剂具有一定的缓蚀作用。

5 � 应力腐蚀的预防
预防应力腐蚀的主要途径是控制其发生的 3个条

件。常用套管的管材基本都是碳钢合金类, 已经下井

的套管不可能取出, 不容易做到再进行合理选材, 因此

推荐如下 3种方法: ①控制应力:通过改善定向井的井

身轨迹,减少弯曲曲率;提高固井质量, 减少或消除残

余应力;合理控制注水压力,减少注水直接对套管的作

用或间接造成的地层对套管的作用。②改善环境: 通

过添加合适的缓蚀剂, 缓蚀剂需要经过有针对性的筛

选实验来确定; 控制流体中的腐蚀成分,主要控制注入

水中的氧、细菌、pH 值等。③电化学保护: 金属发生

SCC 与电位有关,因此可通过电化学保护使金属离开

SCC 敏感区来减少应力腐蚀断裂。

6 � 结 � 论
( 1) N80钢在油田水中有一定的应力腐蚀断裂敏

感性,因而易产生应力腐蚀。N80钢的应力腐蚀受到

应变速率和温度的共同作用和影响。

( 2) 试片腐蚀实验表明,应力对 N80 钢的腐蚀有

加速作用。

( 3) 缓蚀剂有助于降低N80钢的应力腐蚀断裂敏

感性和减少应力腐蚀速率。

� � ( 4) 定向井的套管损坏与应力腐蚀有一定的关系。
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