
2020年10月
 

第44卷
 

第10期 Vol.44
 

No.10
 

Oct.2020

DOI:
 

10.11973/jxgccl202010020
 

收稿日期:2019-08-12;修订日期:2020-07-21
基金项目:陕西省自然科学基础研究计划项目(2017JQ5042);材料成

形与模具技术国家重点实验室开放课题研究基金资助项

目(P2018-17);西安石油大学“材料科学与工程”省级优势

学科项目(YS37020203)

作者简介:李霄(1969-),女,河北石家庄人,教授,硕士

某油田HY级抽油杆断裂原因

李 霄1,贺大川1,张中垚2,张刚刚2,王璐瑶1,张 洁1,张广利3

(1.西安石油大学材料科学与工程学院,西安
 

710065;2.长庆油田分公司技术监测中心,西安
 

710018;

3.中能建西北电力建设工程有限公司技术中心,西安
 

710023)

摘 要:
 

某油田HY级抽油杆在服役过程中于扳手方和外螺纹台阶过渡处发生断裂。采用断

口形貌观察、化学成分分析、显微组织观察、硬度测试及有限元模拟等方法,对其断裂原因进行分

析。结果表明:失效抽油杆的断裂方式为脆性断裂,裂纹源位于扳手方和外螺纹台阶过渡位置的棱

角处;断裂原因在于碳、钼元素含量低于标准要求,组织中出现含量较高的铁素体,导致抽油杆淬硬

性和强度不足,以及扳手方与外螺纹台阶的过渡圆角半径不符合标准要求且过渡位置表面存在凹

坑缺陷,导致较大应力集中。
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Abstract:
 

A
 

grade
 

HY
 

sucker
 

rod
 

in
 

an
 

oilfield
 

fractured
 

at
 

the
 

trasition
 

between
 

wrench
 

side
 

and
 

external
 

thread
 

step
 

during
 

service.
 

The
 

fracture
 

cause
 

was
 

studied
 

by
 

fracture
 

morphology
 

observation,
 

chemical
 

composition
 

analysis,
 

microstructure
 

observation,
 

hardness
 

test
 

and
 

finite
 

element
 

simulation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

fracture
 

mode
 

of
 

failed
 

sucker
 

rod
 

was
 

brittle
 

fracture,
 

and
 

the
 

crack
 

source
 

was
 

located
 

at
 

the
 

edge
 

corners
 

of
 

the
 

transition
 

position
 

between
 

the
 

wrench
 

side
 

and
 

the
 

external
 

thread
 

step.
 

The
 

cause
 

of
 

fracture
 

was
 

the
 

content
 

of
 

carbon
 

and
 

molybdenum
 

elements
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

standard
 

requirement
 

and
 

higher
 

content
 

of
 

ferrite
 

in
 

microstructure
 

led
 

to
 

insufficient
 

hardenability
 

and
 

strength
 

of
 

sucker
 

rods,
 

and
 

the
 

transition
 

fillet
 

radius
 

between
 

the
 

wrench
 

side
 

and
 

the
 

external
 

thread
 

step
 

did
 

not
 

meet
 

the
 

standard
 

requirement
 

and
 

there
 

were
 

pit
 

defects
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

transition
 

position,
 

resulting
 

in
 

greater
 

stress
 

concentration.
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0 引 言

机械采油是当今应用最广泛的一种采油方法,
其关键设备或装置包括抽油杆、抽油泵和抽油机等;

这些设备或装置的稳定性和安全性决定了油气资源

开采的效率[1-2]。抽油杆由杆体、扳手方、应力卸荷

槽以及外螺纹4个部分组成。根据强度高低,抽油

杆可分为C级、D级和 H级,其中 H级为高强度抽

油杆,具有轻质、弹性大、耐高压、耐腐蚀等优点。在

油气田开发中后期,深层油气开发占比提高,需要采

用电泵轴并且加大泵挂深度来保证油气产量,这对

抽油杆的性能提出了更高的要求。因此,高强度 H
级抽油杆得到了广泛使用[3]。根据制造工艺,H级

抽油杆又分为 HL和 HY两类,HY型抽油杆通过
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表面淬火工艺加工而成[4-5]。抽油杆的服役条件非

常苛刻,不仅承受不对称交变载荷的作用,还承受油

井产出液中腐蚀介质的腐蚀作用。在疲劳、腐蚀和

局部磨损等因素的共同作用下,抽油杆易发生失效。
以长庆油田为例,2014年共产生45

 

235井次的维修

作业,其中抽油杆故障共计10
 

471井次,占维护作

业井次的23.15%。抽油杆故障的主要类型为断裂

和脱扣,占比分别达52.89%和13.41%。抽油杆一

旦断裂,油井必须停产,同时必须采用作业工具进行

打捞并更换新的抽油杆,这不仅增加了维修成本,还
降低了开采效率[6-7]。

在服役过程中,某油田 HY级抽油杆在扳手方

位置发生断裂。该抽油杆执行SY/T
 

5029-2013
标准,其直径为19

 

mm,材料为30CrMoA合金结构

钢,是在D级抽油杆制造工艺的基础上增加了超音

频淬火工艺和抛丸工艺加工而成的。该抽油杆的弹

性模量为2×105
 

MPa,泊松比为0.3,屈服强度为

793
 

MPa,抗拉强度为965
 

MPa。为了找到该抽油

杆断裂的原因,作者对其进行了失效分析。

1 理化检验及结果

1.1 断口形貌

由图1可知:抽油杆在扳手方和外螺纹台阶的

过渡位置处发生断裂;其断裂经历了疲劳裂纹萌生、

裂纹稳态扩展和失稳断裂3个阶段,在断口上形成

了疲劳裂纹源区(Ⅰ)、裂纹扩展区(Ⅱ)和瞬断区

(Ⅲ)3个区域,这是疲劳断裂的典型特征。裂纹扩

展前期的扩展速率较慢,因此近裂纹源区的断口表

面较细腻,没有发生明显的塑性变形;裂纹扩展后期

的扩展速率不断加快,断口表面越来越粗糙,最终在

瞬断区形成与主应力轴成45°角的剪切唇。
将抽油杆断口在丙酮溶液中进行超声波清洗

后,采用JSM-6390A型扫描电子显微镜(SEM)观
察断口微观形貌。由图2可以看出:裂纹源区存在

明显的解理台阶,说明该区域主要发生解理断裂,呈
脆性断裂特征;裂纹源处还存在微小凹坑,深度约

25
 

μm,这些凹坑位于扳手方和外螺纹台阶的过渡

位置表面,应是在加工或运输过程中形成的。在扳

手方棱角处存在应力集中,当凹坑形成后,应力在凹

坑边缘进一步集中,造成裂纹萌生。裂纹稳态扩展

区存在明显的疲劳条纹,疲劳条纹中间存在少量撕

裂棱,断裂方式也以解理断裂为主。瞬断区存在大

小不等的韧窝,断口粗糙且带有剪切唇,面积约占整

个断口面积的1/8,呈韧性断裂特征。

1.2 化学成分

根据GB/T
 

4336-2016,采用Q4
 

Tasman型台

式直读光谱仪对断裂抽油杆进行化学成分测定。由

表1可以看出,失效抽油杆中的碳、钼含量均低于

图1 失效抽油杆整体形貌及断口宏观形貌

Fig.1 Overall
 

macromorphology
 

(a)
 

and
 

fracture
 

macromorphology
 

(b)
 

of
 

failed
 

sucker
 

rod

图2 失效抽油杆断口SEM形貌

Fig 2 SEM
 

morphology
 

of
 

fracture
 

of
 

failed
 

sucker
 

rod 
 

 a 
 

crack
 

source 
 

 b 
 

crack
 

stable
 

propagation
 

region
 

and

 c 
 

instantaneous
 

fracture
 

region
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表1 失效抽油杆的化学成分
 

 质量分数 
Table

 

1 Chemical
 

composition
 

of
 

failed
 

sucker
 

rod
 

 mass %

项目 C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu

实测值 0.244 0.316 0.642 0.025 0.005 0.954 0.144 0.020 0.111

标准值 0.26~0.33 0.17~0.37 0.40~0.70 ≤0.025 ≤0.025 0.80~1.10 0.15~0.25 ≤0.30 ≤0.20

GB/T
 

26075-2010规定的30CrMo合金结构钢中

碳、钼含量下限,其余元素含量均符合标准要求。

30CrMo合金结构钢中适量的碳元素在回火过程中

会以过渡型碳化物的形式析出,起到弥散强化作用;
碳含量较低时这种弥散强化作用较弱,导致抽油杆

抗拉强度、屈服强度和淬硬性降低。钼元素不仅能

降低钛、铌等碳化物的粗化速率,有利于析出细小的

复合碳化物,还能提高钢的淬透性,延缓先共析铁素

体、珠光体和贝氏体的转变,促进马氏体转变,从而

起到相变强化作用。因此,较低的钼含量会导致抽

油杆强度、硬度和淬透性的降低[8]。

1.3 显微组织

在启裂点沿抽油杆扳手方的径向截取金相试

样,经研磨、抛光,用体积分数为3.5%的硝酸酒精

腐蚀后,在 Axio-Vert.A1型光学显微镜下观察显

微组织。由图3(a)可以看出,失效抽油杆的扳手方

表面及近表面在淬火后形成了含有马氏体组织的淬

硬层,淬硬层的深浅不一。经Image
 

J软件测量,淬
硬层的平均深度为0.972

 

mm。由图3(b)和图3(c)
可见,失效抽油杆近淬硬层及心部的组织主要为回

火索氏体和少量的针状铁素体;由图3(d)可以看

出,未失效抽油杆组织为均匀的回火索氏体。国产

HY级抽油杆的理想组织为回火索氏体,回火索氏

体具有良好的强度及塑韧性。但失效抽油杆组织

中出现了少量铁素体,会导致抗拉强度和硬度的

降低。利用Photoshop软件统计组织中的铁素体

含量,发现近淬硬层区和心部的铁素体含量分别

为22.54%,8.54%,推测近淬硬层区域的硬度和

抗拉强度更低。铁素体的出现与淬火过程中的加

热温度、保温时间及冷却速率有关。加热温度过

高、保温时间过长、冷却速率过慢均会增大铁素体

的含量[9]。

图3 失效和未失效抽油杆扳手方的显微组织

Fig 3 Microstructures
 

of
  

wrench
 

side
 

of
 

failed
 

 a-c 
 

and
 

unfailed
 

 d 
 

sucker
 

rod 
 

 a 
 

surface
 

layer 

 b 
 

near
 

the
 

hardening
 

layer
 

and
 

 c 
 

core

1.4 淬透性和淬硬性

沿抽油杆扳手方径向截取试样,根据 GB/T
 

5617-2005,采用 HXD-1000TMC型显微维氏硬度

计测试硬度,载荷为9.8
 

N,保载时间为10
 

s,根据硬

度分布判断淬硬层深度。根据SY/T
 

5029-2013,

HY级抽油杆的淬硬层深度为杆体直径的5%~
001



 

李 霄,等:
 

某油田 HY级抽油杆断裂原因

13%,表面硬度应不低于42
 

HRC(404
 

HV)。由图4
可以看出,失效抽油杆扳手方的淬硬层深度约1

 

mm,
符合要求,但接近标准下限,表面硬度低于标准值。
扳手方碳和钼含量不足、表面淬火不达标等问题,都
是导致其淬硬层深度较浅、硬度不达标的原因。

图4 抽油杆扳手方横截面硬度分布曲线

Fig.4 Hardness
 

distribution
 

curve
 

on
 

cross
 

section
 

of
 

sucker
 

rod
 

wrench
 

side

1.5 应力分布

采用Abaqus软件对抽油杆在拉伸载荷作用下

的应力分布进行分析。由于抽油杆为对称结构,为
减小计算量,取1/2模型进行仿真;同时由于抽油杆

端部螺纹及应力缓和槽非分析重点,故将其从模型

中去除。按照SY/T
 

5029-2013中抽油杆形状和

尺寸建立抽油杆有限元模型,如图5所示,主要包括

外螺纹台阶、扳手方、镦粗凸缘和杆体。采用四面体

单元进行网格划分,并在扳手方的过渡圆角处进行

加密处理,划分后单元数量为143
 

886个。在模型

右侧施加对称约束,左侧施加均布拉伸载荷,载荷大

小为137.5
 

MPa,按截面面积计算得到此时抽油杆

中部的应力为540
 

MPa,符合标准要求。由图6可

以看出,杆体整体应力水平较高,最高应力水平位于

镦粗凸缘与杆体截面的过渡位置,为556
 

MPa,扳手

方的应力水平较低,说明只要抽油杆的加工尺寸符合

标准要求,扳手方位置是安全的。但此次失效抽油杆

断裂发生在扳手方,所以需要明确扳手方应力水平相

对较低但优先发生断裂的原因。

图5 抽油杆的有限元模型

Fig.5 Finite
 

element
 

model
 

of
 

sucker
 

rod

对失效抽油杆尺寸进行统计,发现扳手方与外

螺纹台阶的过渡区圆弧尺寸不符合要求。HY型抽

油杆扳手方的过渡圆角半径应为33
 

mm,而实际尺

寸为25
 

mm。由于抽油杆扳手方与外螺纹台阶的

图6 抽油杆 Mises应力云图

Fig.6 Mises
 

stress
 

contour
 

of
 

sucker
 

rod

过渡位置结构复杂、不易加工,因此在锻造加工过程

中易产生折纹、折叠、缺肉以及加工尺寸不合格等问

题。将抽油杆模型中扳手方过渡圆角半径减小为

25
 

mm进行有限元模拟。由图7可以看出,该条件

下的杆体应力水平仍较高,但最高应力水平出现在

外螺纹台阶与扳手方的过渡位置,为607
 

MPa。

图7 过渡圆角半径为25
 

mm时抽油杆的 Mises应力云图

Fig.7 Mises
 

stress
 

contour
 

of
 

sucker
 

rod
 

with
 

transition

fillet
 

radius
 

of
 

25
 

mm
在抽油杆轴线、镦粗凸缘、扳手方以及外螺纹台

阶截面上提取各点的等效应力,其分布如图8所示。
由图8可以看出:扳手方与外螺纹台阶过渡位置、扳
手方与镦粗凸缘过渡位置以及镦粗凸缘与杆体的过

渡位置都发生了应力突变,且应力均较高;在扳手方

与外螺纹台阶截面的4个棱角处的应力均较大,即
棱角处出现应力集中,这与失效抽油杆启裂于外螺

纹台阶与扳手方过渡位置棱角处的现象相符。因

此,当抽油杆扳手方和外螺纹台阶过渡圆角尺寸小

于标准规定时,过渡位置会产生较大的应力集中,并
且4个棱角处的应力集中程度更大,这就导致抽油

杆在外螺纹台阶与扳手方的过渡棱角处发生断裂。

2 断裂原因分析

该断裂抽油杆的材料为30CrMoA 合金结构

钢,其化学成分与标准规定不符,其中碳、钼元素含

量低于标准值。碳可以提高钢回火后的强度,钼可

以提高钢的淬透性和强度,两者含量偏低导致淬硬

层深度虽满足要求但接近标准下限,表面硬度低于
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图8 扳手方与外螺纹台阶过渡圆角半径为25
 

mm时抽油杆轴向表面和过渡位置截面周向应力分布

Fig 8 Stress
 

distribution
 

of
 

axial
 

direction
 

surface
 

 a 
 

and
 

circumference
 

on
 

cross-section
 

in
 

transition
 

location
 

 b 

of
 

sucker
 

rod
 

with
 

transition
 

fillet
 

radius
 

of
 

25
 

mm

标准要求。该断裂抽油杆组织中含有铁素体,并且

在扳 手 方 近 淬 硬 层 的 组 织 中 铁 素 体 含 量 达 到

22.54%;铁素体的出现会降低抗拉强度和硬度。化

学成分不符合标准要求和组织中出现铁素体均是导

致抽油杆发生断裂的原因。
断裂抽油杆扳手方与外螺纹台阶的过渡圆角半

径为25
 

mm,低于标准尺寸要求。在承受外部载荷

作用时,外螺纹台阶与扳手方的过渡位置会产生较

大的应力,在其截面的4个棱角处出现明显应力集

中;同时,棱角处存在的凹坑进一步提高了该位置的

应力集中程度。因此,疲劳裂纹在棱角处萌生并扩

展,最终导致断裂。

3 结论及建议

(1)
 

该失效抽油杆断裂方式为脆性断裂,裂纹

源位于扳手方和外螺纹台阶的过渡位置的棱角处。
失效抽油杆的碳、钼元素含量较低,组织中出现含量

较高的铁素体,导致扳手方淬硬性和强度不足;扳手

方与外螺纹台阶的过渡圆角半径低于标准要求,且
过渡位置表面存在凹坑,导致应力集中明显。在外

加载荷作用下,裂纹在过渡区棱角处起裂并扩展,最
终导致抽油杆断裂。

  (2)
 

为避免同类抽油杆断裂事件的再次发生,
在生产中应保证原材料成分达到标准要求,避免组

织中形成铁素体,并提高加工精度和表面质量,避免

凹坑等缺陷的出现;在抽油杆设计中优化抽油杆扳

手方与外螺纹台阶过渡圆角的尺寸,避免在过渡区

域产生较大应力集中。
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