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摘 要:
 

用复合磷酸盐完井液对取自13Cr-L80钢油管的紧凑拉伸试样进行预腐蚀处理,再进行

疲劳裂纹扩展试验,通过分析疲劳裂纹扩展区形貌,研究了应力比(0.05~0.25)、加载载荷(10~
14

 

kN)和载荷频率(0.6~1.8
 

Hz)对腐蚀疲劳裂纹扩展行为的影响。结果表明:随应力比增大,疲
劳裂纹扩展区二次裂纹数量增多,13Cr-L80钢的裂纹扩展速率增大;随加载载荷增大,疲劳裂纹扩

展区二次裂纹数量减少,裂纹扩展速率减小;载荷频率越高,疲劳裂纹扩展区二次裂纹数量越少,但
裂纹尖端应变速率增大,裂尖变形更充分,导致裂纹扩展加快,试验中止时的循环次数减少。
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Abstract:
 

Compact
 

tensile
 

specimens
 

taken
 

from
 

13Cr-L80
 

steel
 

tubing
 

were
 

pre-corroded
 

with
 

composite
 

phosphate
 

completion
 

fluid,
 

and
 

then
 

was
 

subjected
 

to
 

fatigue
 

crack
 

growth
 

tests.
 

By
 

analyzing
 

morphology
 

of
 

the
 

fatigue
 

crack
 

growth
 

zone,
 

the
 

effects
 

of
 

stress
 

ratio
 

(0.05-0.25),
 

load
 

(10-14
 

kN)
 

and
 

load
 

frequency
 

(0.6-
1.8

 

Hz)
 

on
 

the
 

corrosion
 

fatigue
 

crack
 

growth
 

behavior
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

increasing
 

stress
 

ratio,
 

the
 

number
 

of
 

secondary
 

cracks
 

in
 

the
 

fatigue
 

crack
 

growth
 

zone
 

increased,
 

and
 

the
 

crack
 

growth
 

rate
 

of
 

13Cr-
L80

 

steel
 

was
 

improved.
 

With
 

increasing
 

load,
 

the
 

number
 

of
 

secondary
 

cracks
 

in
 

the
 

fatigue
 

crack
 

growth
 

zone
 

decreased,
 

and
 

the
 

crack
 

growth
 

rate
 

was
 

reduced.
 

The
 

higher
 

the
 

load
 

frequency,
 

the
 

smaller
 

the
 

number
 

of
 

secondary
 

cracks
 

in
 

the
 

fatigue
 

crack
 

growth
 

zone;
 

but
 

the
 

strain
 

rate
 

at
 

crack
 

tips
 

increased,
 

and
 

the
 

crack
 

tip
 

deformation
 

was
 

more
 

sufficient,
 

leading
 

to
 

the
 

fast
 

crack
 

growth,
 

and
 

the
 

smaller
 

number
 

of
 

cycles
 

at
 

test
 

termination.

Key
 

words:
 

13Cr-L80
 

steel
 

tubing;
 

composite
 

phosphate
 

completion
 

fluid;
 

corrosion
 

fatigue;
 

crack
 

growth
 

test

0 引 言

为了平衡地层的压力、降低对储层的损害、保持

井中各性能稳定,国内外通常在高产气井完井作业

过程中使用具有高密度和保护性能的复合磷酸盐完

井液[1],这使得油管处于复合磷酸盐完井液的腐蚀

环境中;同时,油管还会受到环空内外压力、弯曲、扭
转等多种载荷作用。在腐蚀与交变载荷的耦合作用

下,油管表面会萌生裂纹并扩展,最终导致油管断

裂,造成重大的经济损失[2-3]。
1963年,研究者对不同金属材料开展了大量试

验研究,提出了预测疲劳寿命的Paris公式,建立了
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应力强度因子幅和裂纹扩展速率的关系,为疲劳断

裂问题开辟了主要的研究途径[4-10]。在近期研究

中,袁玲[11]发现13Cr和P110钢在氯酸盐完井液中

的腐蚀速率远高于在甲酸盐中。梁秀娟等[12]在不

同浓 度 盐 酸 腐 蚀 液 中、不 同 循 环 应 力 下 对

30CrNi2MoV钢进行腐蚀疲劳试验,发现循环应力

对腐蚀疲劳裂纹的影响比盐酸腐蚀液浓度的影响更

大。郑祥隆等[13]研究发现,腐蚀程度的增大会导致

疲劳极限下降,但对高应力范围的疲劳寿命影响不

大,而变幅值疲劳寿命对门槛值的变化比较敏感。
王庆雷等[14]和王恒等[15]研究发现,随着应力比的

增大,E690高强度钢的疲劳裂纹扩展速率也相应增

大,而疲劳裂纹扩展门槛值减小。范镒等[16]研究发

现,载荷频率越低,奥氏体不锈钢在海水环境中的腐

蚀疲劳裂纹扩展越快。
目前,有关油管腐蚀疲劳裂纹扩展研究主要使

用的是酸性腐蚀环境,在碱性腐蚀环境下的研究还

相对较少,特别是在复合磷酸盐完井液腐蚀环境中

的研究尚未见报道。随着我国南海高产气井的大力

开发,在复合磷酸盐完井液与交变载荷的共同作用

下,油管萌生裂纹并扩展失效的案例急剧增多[17],
造成的经济损失也急速增加。为此,作者开展了高

产气井油管用13Cr-L80钢的腐蚀疲劳裂纹扩展行

为研究,分析了在复合磷酸盐完井液腐蚀环境中应

力比、加载载荷以及载荷频率对其腐蚀疲劳特性的

影响规律。

1 试样制备与试验方法

试验材料取自南海西部高产气井现场尚未使用

的13Cr-L80钢油管,油管规格为4⅟􀄟″,化学成分见

表1,屈服强度和抗拉强度分别为599.6
 

MPa和

771.15
 

MPa,硬度为263.1
 

HV。根据GB/T
 

6398-
2017在油管上取样,加工成如图1所示的紧凑拉伸

(CT)试样,预制裂纹长度为23
 

mm[18-21]。
表1 13Cr-L80钢的化学成分

Table
 

1 Chemical
 

composition
 

of
 

13Cr-L80
 

steel
元素 C Si Mn P S Cr Mo Ni Ti Al

质量分数/% 0.22 0.48 0.53 0.02 0.001 12.88 2.17 0.04 0.05 0.02

图1 CT试样的形状和尺寸

Fig.1 Shape
 

and
 

size
 

of
 

CT
 

specimen

  为模拟真实的腐蚀环境,采用现场用的完井液

作为腐蚀介质,完井液组成(体积分数)为 H2O+
0.2%NaOH+0.3%硫代硫酸盐(PF-OSY)+3%
JLB缓蚀剂+K4P2O7,在配制好其他组分后,通过

加入K4P2O7将完井液密度控制在1
 

400
 

kg·m-3。
将CT试样裂纹待扩展区浸泡在腐蚀介质中进行预

腐蚀[22],腐蚀时间为30
 

d。腐蚀完成后取出试样,
使用吹风机吹干试样(表面残存腐蚀介质),再安装

在MTS
 

809型电液伺服拉扭疲劳机上进行疲劳裂

纹扩展试验。
当温度一定时,应力比、加载载荷和载荷频率

对试样腐蚀疲劳行为的影响最大。根据前期试验

结果[23],计算得到服役时高产气井油管的振动频

率在0.6~1.8
 

Hz,加载载荷在10~14
 

kN,应力比

在0.05~0.25。为此,设置如下疲劳裂纹扩展试验

参数:应力比分别为0.05,0.10,0.15,0.20,0.25,加
载载荷为10

 

kN,载荷频率为2.0
 

Hz;应力比为

0.10,加载载荷分别为10,11,12,13,14
 

kN,载荷

频率为2.0
 

Hz;应力比为0.10,加载载荷为11
 

kN,
载荷频率分别为0.6,0.9,1.2,1.5,1.8

 

Hz(将振动

频率作为输入参数设定为试验的载荷频率)。当

疲劳裂纹长度达到35
 

mm或裂纹扩展速率连续3
次超过0.01

 

mm·周次-1时结束试验。使用FEI
 

Quanta
 

450
 

FEG型环境扫描电子显微镜(SEM)对
试样断面的疲劳裂纹扩展区进行表面形貌分析。

通过试验可得到应力循环次数、裂纹长度及

应力强度因子等参数。应力强度因子幅ΔK 反映

的是裂纹顶端附近区域内各点的应力强弱程度,
为一个循环内应力强度因子最大与最小值之差,
其计算公式为

ΔK=Kmax-Kmin=(Pmax-Pmin)
1

BW1/2g
a
W  
(1)
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g a
W  =(2+α)(0.886+4.64α-13.32α2+14.72α3-5.6α4)

(1-α)3/2
(2)

图3 不同应力比下试样疲劳裂纹扩展区的SEM形貌(载荷10
 

kN,载荷频率2.0
 

Hz)

Fig 3 SEM
 

morphology
 

of
 

fatigue
 

crack
 

growth
 

zone
 

of
 

specimens
 

under
 

different
 

stress
 

ratios
 

 10
 

kN
 

load 
 

2 0
 

Hz
 

load
 

frequency 

式中:Kmax,Kmin 分别为最大和最小应力强度因子;
Pmax,Pmin 分别为施加在试样两端的最大和最小载

荷;B 为试样厚度;a为裂纹长度;W 为试样宽度;α
为裂纹长度与试样宽度的比值,即α=a/W。

裂纹扩展速率da
dN

与应力强度因子幅ΔK 之间

的关系可由Paris公式得到,即
da
dN =C(ΔK)m (3)

式中:N 为载荷循环次数;C,m 均为材料常数。

2 试验结果与讨论

2.1 断口宏观形貌

在不同条件下进行疲劳裂纹扩展试验后,所有试

样的断口宏观形貌相似。由图2可见,疲劳裂纹扩展

试验后,试样断口中有3个明显不同的区域,依次为

预制裂纹区、疲劳裂纹扩展区和塑性断裂区。采用电

子显微镜对试样断口的疲劳裂纹扩展区进行形貌分

析,从而探索不同影响因素下13Cr-L80油管钢的腐

蚀疲劳裂纹扩展行为。
2.2 应力比对腐蚀疲劳裂纹扩展行为的影响

由图3可见:不同应力比下试样的疲劳裂纹扩展

区均有明显的疲劳条带和二次裂纹,疲劳条带呈相互

图2 疲劳裂纹扩展试验后试样的断口宏观形貌

Fig.2 Macroscopic
 

fracture
 

morphology
 

of
 

specimen
 

after
fatigue

 

crack
 

growth
 

test

平行的沟槽状,这是最典型的疲劳断口微观特征[24];
随着应力比增加,二次裂纹数量呈现增多的趋势。根

据断裂力学的基本原理[25],二次裂纹能够松弛裂纹

尖端塑性变形区的局部应力,消耗裂纹扩展的能量,
阻碍裂纹扩展进程。

由图4可见,随着应力比增大,试样的应力强度

因子幅最大值减小。应力比越大,试样受到的平均应

力越大,其断裂所需的临界应力强度因子越低,使得

应力强度因子幅最大值越小;同时试样疲劳裂纹扩展

区的二次裂纹数量增多,消耗了裂纹扩展的能量,导
致应力强度因子幅最大值减小。但是应力比增大后,
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图4 不同应力比下试样的裂纹扩展曲线及试验中止时的循环次数(载荷10
 

kN,载荷频率2.0
 

Hz)

Fig 4 Crack
 

growth
 

curves
 

 a 
 

and
 

number
 

of
 

cycles
 

at
 

test
 

termination
 

 b 
 

of
 

specimens
 

under
 

different
 

stress
 

ratios
 10

 

kN
 

load 
 

2 0
 

Hz
 

load
 

frequency 

图5 不同加载载荷下试样疲劳裂纹扩展区的SEM形貌(应力比0.10,载荷频率2.0
 

Hz)

Fig 5 SEM
 

morphology
 

of
 

fatigue
 

crack
 

growth
 

zone
 

of
 

specimens
 

under
 

different
 

loads
 

 0 10
 

stress
 

ratio 
 

2 0
 

Hz
 

load
 

frequency 

交变载荷周期内裂纹张开时间占比增加,“闭合效

应”相应减弱,导致裂纹开始扩展的门槛值降低,从
而提高了裂纹扩展速率。随着应力比的增加,试验

中止时的循环次数逐渐增加,这是因为高应力比降

低了应力强度因子幅最大值,即在裂纹扩展阶段,应
力强度因子处于较低水平,而裂纹扩展速率与应力

强度因子幅存在正相关关系,因此裂纹扩展速率也

处于较低水平。
2.3 加载载荷对腐蚀疲劳裂纹扩展行为的影响

由图5可见:不同加载载荷下试样的疲劳裂纹

扩展区都存在二次裂纹,二次裂纹数量随加载载荷

增大呈现减少的趋势;随着加载载荷增大,疲劳裂纹

扩展区的沿晶断裂形貌中逐渐出现韧窝等塑性断裂

特征。其原因是加载载荷增大使得裂纹待扩展区产

生明显的宏观塑性变形,塑性变形区在随后的裂纹

扩展过程中形成了韧窝等断裂特征。
在加载载荷为14

 

kN下,试样未达到裂纹扩展

试验的终止条件就发生塑性断裂,所以未测得应力

强度因子幅最大值。由图6可见,随着加载载荷的

增大,应力强度因子幅最大值和最小值呈现上升趋

势。其原因是加载载荷增大,应力强度因子幅增大,
裂纹扩展需要克服的裂尖塑性变形区的能量增大,
导致裂纹扩展速率减小。若载荷过大(14

 

kN),应
力循环中最小应力强度因子大于张开应力(Kmin>
Kop),“闭合效应”消失,裂纹在整个应力加载过程

中都处于张开状态,裂纹扩展速率快速增大。
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图6 不同加载载荷下试样的裂纹扩展曲线及试验中止时的循环次数 应力比0 10 载荷频率2 0
 

Hz 
Fig 6 Crack

 

growth
 

curves
 

 a 
 

and
 

number
 

of
 

cycles
 

at
 

test
 

termination
 

 b 
 

of
 

specimens
 

under
 

different
 

loads
 0 10

 

stress
 

ratio 
 

2 0
 

Hz
 

load
 

frequency 

2.4 载荷频率对腐蚀疲劳裂纹扩展行为的影响

由图7可见:当载荷频率在0.6~0.9
 

Hz时,疲
劳裂纹扩展区的二次裂纹数量较多,随后随着载荷

频率增大,二次裂纹数量逐渐减少;当载荷频率为

1.8
 

Hz时,疲劳裂纹拓展区未出现明显的二次裂

纹,疲劳条带比较明显。

图7 不同载荷频率下试样疲劳裂纹扩展区的SEM形貌 应力比0 10 载荷11
 

kN 
Fig 7 SEM

 

morphology
 

of
 

fatigue
 

crack
 

growth
 

zone
 

of
 

specimens
 

under
 

different
 

load
 

frequencies
 0 10

 

stress
 

ratio 
 

11
 

kN
 

load 

  由图8可见,随着载荷频率增加,裂纹扩展速率

不断增大,试验中止时的循环次数不断减少。其原

因是裂纹尖端应变速率加快,导致裂尖变形更加充

分,加快了裂纹扩展速率[26],使得试验中止时的循

环次数减少。

3 结 论

(1)
 

随着应力比增大,13Cr-L80钢的应力强度

因子幅最大值减小,但疲劳裂纹扩展区上的二次裂

纹数量增加,腐蚀疲劳裂纹扩展速率增大,试验中止

时的循环次数增加。
(2)

 

随着加载载荷增大,疲劳裂纹扩展区上的

二次裂纹数量减少,腐蚀疲劳裂纹扩展速率减小,试
验中止时的循环次数减少。

(3)
 

随着载荷频率增大,疲劳裂纹扩展区上的

二次裂纹数量减少,但裂纹尖端应变速率加快,裂尖

变形更充分导致腐蚀疲劳裂纹扩展速率增大,试验

中止时的循环次数减少。
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图8 不同载荷频率下试样的裂纹扩展曲线及试验中止时的循环次数 应力比0 10 载荷11
 

kN 
Fig 8 Crack

 

growth
 

curves
 

 a 
 

and
 

number
 

of
 

cycles
 

at
 

test
 

termination
 

 b 
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