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摘 要院 根据 NACE TM 0284-2003标准的试验方法袁 采用 NACE TM 0177-2005标准的 A溶液渊5%NaCl+0.5%
CH3COOH+饱和 H2S水溶液冤对 G105钢级钻杆在 3种不同温度下进行标准氢致开裂渊HIC冤评价实验和应力腐蚀
渊SSC冤实验遥 结果表明袁 在标准 HIC实验中试样没有出现裂纹袁 在标准 SSC实验中试样发生断裂袁 因此袁 G105
钢级钻杆在含有 H2S环境下不宜长期使用遥
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Abstract院 Following the test method as specified in Specification NACE TM 0284-2003 and using Solution
A 渊5%NaCl+0.5%CH3COOH+saturated H2S water solution冤 as per Specification NACE TM 0177-2005袁 standard
HIC evaluation test and SSC test are conducted to G105 drill pipe at three different temperatures. The results
show that no cracking developed with the specimen under the standard HIC test袁 and no fracture took place with
the specimen under the standard SSC test袁 which leads to such a conclusion that the G105 drill pipe is not suitable
for long-time operation under the H2S-corrosive atmosphere.
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0 引 言

四川省东北部的天然气井大部分为含硫天然气

井袁 钻井所发生的钻杆失效事故相对较多袁 例如仅
某井采用 G105钢级钻杆作业过程中袁 就先后发生
9 次钻具失效事故袁 其中钻具断裂 6 次袁 脱扣 3
次遥 钻具失效比例之高充分说明 G105钢级钻杆钻
具已难以适应该地区钻井的需要袁 因此袁 必须对
G105钢级钻杆在含有 H2S环境下的腐蚀行为进行
研究袁 从而确保安全尧 可靠尧 经济地进行油气勘探
开发遥 本文将介绍对 G105 钢级钻杆抗氢致开裂
渊HIC冤性能及抗应力腐蚀渊SSC冤性能的研究情况遥

1 G105钢级钻杆的抗 HIC性能研究
1.1 实验条件
针对 G105钢级钻杆袁 根据 NACE TM 0284-

2003 标准方法袁 采用 NACE TM 0177-2005标准
A溶液渊5%NaCl+0.5%CH3COOH+饱和 H2S水溶液冤
进行标准 HIC评价实验渊实验条件见表 1冤遥 利用金
相显微镜尧 扫描电子显微镜渊SEM冤观察腐蚀产物膜
的表面形貌袁 根据 NACE TM 0284-2003标准分析
材料的抗 HIC性能遥
1.2 实验结果及分析

1冤 状态 1
由于 G105钢级钻杆材料的屈服强度在 724~

931 MPa之间咱1暂袁 为高强度钢袁 其硬度 HRC 22袁
故对 HIC和 SSC敏感遥 G105钢级钻杆 HIC试样
的宏观和微观照片分别示于图 1和图 2袁 从图中可
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图 2 G105钢级钻杆在 NACE标准环境下渊状态 1冤SEM照片
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以看出袁 G105钢级钻杆表面覆盖了一层厚厚的腐
蚀产物袁 腐蚀产物疏松袁 不能阻止基体被进一步的
腐蚀遥 经打磨后试样表面没有氢鼓泡现象袁 侧面没
有发现裂纹袁 按照标准要求将试样切开后袁 截面上
同样没有发现裂纹遥 说明 G105钢级钻杆腐蚀较严
重袁 但氢致开裂的敏感性较低遥

表 1 G105钢级钻杆材料的 HIC实验条件

渊a冤 正面

2冤 状态 2和状态 3
温度是影响材料氢致开裂性能的主要因素袁 为

此选取 40 益渊状态 2冤尧 60 益渊状态 3冤与 25 益渊状
态 1冤对比开展 G105钢级钻杆在不同温度下的 HIC
实验研究袁 试样的 SEM照片如图 3所示遥 从图 3
可以看出袁 试样表面腐蚀严重袁 并生成了一层腐蚀
产物膜袁 60 益时产生的腐蚀产物膜比 40 益时产生
的腐蚀产物膜致密袁 将腐蚀产物去除后袁 试样表面
未发现裂纹袁 说明在 40 益尧 60 益时袁 G105钢级
钻杆的 HIC开裂敏感性较低遥 对试样表面进行能
谱分析发现袁 状态 2中试样表面腐蚀产物中含 Fe
59%袁 S 41%曰 状态 3中试样表面腐蚀产物中含 Fe
56.93%袁 S 43.07%遥 这说明试样表面的腐蚀产物
以 Fe的硫化物为主袁 并且随着实验温度的升高袁
腐蚀产物中 S含量增加袁 腐蚀产物膜增厚袁 腐蚀加
重袁 因此袁 温度升高袁 G105钢级钻杆 HIC开裂敏
感性降低遥

2 G105钢级钻杆的抗 SSC性能研究
2.1 实验条件
针对 G105钢级钻杆袁 采用四点弯曲试件袁 按

照 NACE TM 0177-2005标准进行应力腐蚀 SSC实
验曰 利用扫描电子显微镜渊SEM冤观察腐蚀产物膜的
表面形貌曰 利用能谱仪渊EDS冤和 X射线衍射仪渊XRD冤
分析腐蚀产物膜的成分遥 实验条件见表 2遥
2.2 实验结果

1冤 状态 1
图 4所示为 G105钢级钻杆材料在 25 益标准

环境下渊状态 1冤SSC应力腐蚀试样的宏观照片遥
从图 4 可以看出在标准环境下腐蚀 720 h 以

后袁 试样表面生成了一层很厚的腐蚀产物袁 将试样
表面完全覆盖曰 试样取出后与氧气接触袁 在表面生
成了一层氧化膜遥 G105钢级钻杆的 SSC试样发生
了明显的开裂现象袁 说明 G105钢级钻杆在 25 益
标准环境中腐蚀严重袁 产生腐蚀产物堆积现象袁 其

渊b冤 侧面渊腐蚀产物去除后冤
图 1 G105钢级钻杆在 NACE标准环境下渊状态 1冤

HIC试样表面宏观腐蚀形貌

熊建新院 G105钢级钻杆在含有 H2S环境下的腐蚀研究 钢 管 圆园园9年 6月 第 猿8卷第 3期

渊a冤 正面 渊b冤 正面 渊c冤 侧面渊腐蚀产物去除后冤

29



表 2 G105钢级钻杆材料的 SSC实验条件
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图 4 G105钢级钻杆在 NACE标准环境下渊状态 1冤
SSC试样的宏观照片

SSC开裂敏感性高袁 试样发生断裂袁 没有达到标准
的要求袁 所以不能用于 25 益标准酸性环境中遥

G105钢级钻杆的应力腐蚀 SSC试样在腐蚀后
与 HIC试样类似袁 材料表面也同样出现疏松的腐
蚀产物膜渊图 5冤遥 试样表面出现了点蚀坑和宏观裂
纹渊图 5a袁 c冤袁 点蚀坑较深袁 周围覆盖了腐蚀产物袁

这说明 G105钢级钻杆的腐蚀较为严重遥 点蚀坑底
部由于腐蚀电位较低袁 可作为腐蚀原电池的阳极而
溶解袁 随着时间的延长袁 点蚀坑逐渐加深尧 扩展袁
并造成应力集中而形成裂纹遥
图 6所示为 G105钢级钻杆在 25 益标准环境

中腐蚀后开裂试样的断面 SEM照片遥 从图中可以
看出袁 试样断口为脆性断裂袁 附近无宏观塑性变
形袁 结构粗糙袁 断裂区呈结晶颗粒状袁 为典型的应
力集中导致的氢脆型断裂遥
采用 EDS 对 G105钢级钻杆断口进行成分分

析袁结果为 S 11.04%袁Mn 1.25%以及 Fe 87.71%袁 断
面上存在 Fe和 Mn的硫化物渊图 7冤遥 对 G105钢级
钻杆表面的腐蚀产物进行 XRD分析袁 结果如图 8
所示遥 由图 8可知袁 G105钢级钻杆表面的腐蚀产
物主要是由 Fe的硫化物 FeS组成遥 EDS分析表明袁
腐蚀产物中各元素的含量分别为 Fe 55.98%袁 S
44.02%袁 说明 G105钢级钻杆在标准环境中发生了
严重的腐蚀袁 生成了以 FeS为主的腐蚀产物袁 并且
产生宏观裂纹袁 试样断裂袁 因此没有达到标准要求遥
将 G105钢级钻杆 SSC试样表面的腐蚀产物去

除后的金相照片如图 9所示遥 从图 9可以看出袁 不
仅试样表面产生了腐蚀袁 并且产生了数量众多的点
蚀坑遥

渊a冤 状态 2 渊b冤 状态 2

渊c冤 状态 3 渊d冤 状态 3
图 3 G105钢级钻杆在不同环境下 HIC试样表面的 SEM照片
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图 7 G105钢级钻杆在 NACE标准环境下渊状态 1冤SSC试样断面的 EDS分析结果

图 6 G105钢级钻杆在 NACE标准环境下渊状态 1冤SSC试样断面的 SEM照片

渊a冤 渊b冤 渊c冤
图 5 G105钢级钻杆在 NACE标准环境下渊状态 1冤SSC试样表面的 SEM照片

2冤 状态 2和状态 3
图 10所示为 G105钢级钻杆在状态 2和状态

3中 SSC试样表面的 SEM照片遥 实验发现袁 应力
腐蚀的温度由 25 益提高到 40 益和 60 益后袁 试样
没有产生开裂现象袁 这说明 G105钢级钻杆的 SSC
应力腐蚀开裂敏感性在 25益时最高袁 产生了裂纹袁
但温度增加到 40 益和 60 益后袁 G105钢级钻杆的
SSC开裂敏感性降低袁 这是因为温度升高后野氢陷
阱冶对氢的捕获能力降低袁 材料产生氢致裂纹的敏

感性降低遥 从图 10可以看出袁 实验温度为 40 益时
G105钢级钻杆表面腐蚀产物均匀袁 且相对致密袁
但温度增加到 60 益后袁 试样腐蚀加重袁 表面产生
了腐蚀产物的堆积袁 分布不均匀袁 这说明温度升高
后虽然钻杆的氢致开裂敏感性降低袁 但试样的腐蚀
速率增加袁 腐蚀产物层变厚遥 根据 EDS分析结果袁
40 益时 G105钢级钻杆表面元素含量为 Fe 61.94%袁
S 38.06%曰 60 益时为 Fe 46.07%袁 S 53.93%袁 说明
腐蚀产物主要是由 Fe的硫化物组成遥
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3 结 语

G105钢级钻杆组织为回火索氏体袁 在标准 HIC
实验中试样没有裂纹出现袁 在标准 SSC实验中试
样发生断裂遥 G105钢级钻杆没有通过标准 SSC实
验袁 按照国际标准 NACE MR0175/ISO15156袁 G105

钢级钻杆在含有 H2S环境下不宜长期使用遥
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渊c冤 状态 3 渊d冤 状态 3
图 10 G105钢级钻杆在不同环境下的 SSC试样表面的 SEM照片

渊a冤 状态 2 渊b冤 状态 2

图 9 G105钢级钻杆在 NACE标准环境下渊状态 1冤
SSC试样去除腐蚀产物后的金相照片

图 8 G105钢级钻杆在 NACE标准环境下渊状态 1冤
SSC试样腐蚀产物 XRD分析结果
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