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摘 要：连续油管在油田作业时微小的裂纹会很快引起管子的断裂袁 当用无损检测技术确定出微裂

纹后袁 再根据材料的断裂韧度确定裂纹临界尺寸袁 进而确定含裂纹型缺陷连续油管的寿命遥 临界裂纹

尺寸要通过平面应变状态下的临界 CTOD 试验才能确定袁 而制造连续油管的材料 CT80 只有薄试样袁
通过薄试样试验方法和有限元仿真计算方法袁 结合临界孔洞扩张比断裂准则袁 得到了一个借助有限元

分析计算 CT80材料临界CTOD值的方法遥
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Abstract: The micro crack in coiled tubing will lead to fracture soon during normal operations in oilfield. When the
micro crack in coiled tubing was determined by the non-destructive testing techniques袁 coiled tubing life will be calculated
by the formula where the Crack Tip Opening Displacement渊CTOD冤Value is used. Critical crack size can be calculated by the
critical CTOD experiment. The experiment requires the specimen must be in a plane strain condition. But the thickness of
CT80 is so thin that cannot be in plane strain condition. This paper discusses a method that can be used to calculate the
critical CTOD value through the thin specimen testing and finite element simulation for the CT80 grade. The critical
macro-parameter of void divergence ratio fracture criterion is used in this paper.
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1 概 述

连续油管作业作为油气工业的新兴技术袁 目

前已开始广泛应用于钻井尧 酸化尧 压裂等油气田

作业中 咱1暂遥 由于连续油管工作条件恶劣袁 受力复

杂袁 使得连续油管在作业时会引起严重的塑性变形

和损伤遥 连续油管作业实践经验表明袁 通常在 1次

或 2 次起下后就会出现疲劳扩展裂纹袁 进而很快

引起连续油管的断裂遥 连续油管作业时应力状态

处于塑性区袁 临界应力强度因子已不再适用袁 必

须使用弹塑性断裂判据遥 临界 CTOD 渊crack tip
opening displacement冤是弹塑性断裂力学中重要的

参数袁 其大小直接反映了裂纹尖端材料抵抗开裂

的能力袁 临界 CTOD 值越大表示材料抗开裂性能

越好袁 反之抗开裂性能越差咱2暂遥 临界 CTOD 值渊啄c冤
已成为广泛应用的断裂判据袁 用来计算工程结构已
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知尺寸的裂纹失稳扩展并进行安全性分析遥 因此袁
必须进行临界 CTOD试验确定该材料的断裂韧度遥

目前国内生产连续油管所用的材料主要为

CT80 钢袁 进行临界 CTOD 试验时要求试样处于

平面应变状态袁 但由于制造连续油管的钢板所

限袁 CT80 的加工厚度为 5.8 mm袁 而力学性能与

之相近的管线钢 X80 则有 12.5 mm 和 7 mm 的试

样遥 CT80 钢和 X80 钢的力学性能见表 1遥 现有

试样中只有 12.5 mm 的试样能处于国标推荐的平

面应变状态袁 因此需对试验后的试样进行数值模

拟袁 确定一个合适的断裂准则袁 根据 CT80 薄试

样结果计算出 CT80 材质 12.5 mm 厚度下的临界

CTOD 值袁 从而计算含缺陷连续油管的寿命遥

2 临界 CTOD试验

按照 GB/T 21143要2007 叶金属材料静准态

断裂韧度统一试验方法曳 进行临界 CTOD 值测

试遥 标准要求宽厚比介于 1 和 4 之间袁 推荐为

2袁 采用最大载荷特征值方法测定材料的临界

CTOD 值遥
根据标准中的最大载荷特征值方法袁 当试验

结束后给出试验的 P原V 曲线袁 从中找出曲线的

最高点袁 即载荷最大值袁 计算出对应的塑性位移

分量袁 如图 1 所示袁 进而求出临界 CTOD 值遥

CTOD 值按式渊1冤计算袁 三点弯曲试件的几

何关系如图 2 所示遥

啄越 S
W蓸 蔀 P渊BBNW冤0.5 伊f a0

W蓸 蔀蓘 蓡 渊1-滋2冤2滓sE蓘 蓡 +
0.4渊W-a0冤V p0.6a0+0.4W+z 袁 渊1冤

式中院 啄要裂纹尖端张开位移 渊CTOD 值冤曰
P要施加的载荷曰
S要三点弯曲试样的跨度曰
B要试样厚度曰
BN要试样净厚度曰
W要试样宽度曰
滋要泊松比曰
E要弹性模量曰
滓s要材料屈服强度曰
a0要原始裂纹长度曰
f要三点弯试样的函数曰
V p要裂纹嘴张开位移的塑性分量曰
z要刀口厚度遥

按要求制备长 120 mm尧 宽 25 mm 的试样袁
其中 X80 钢试样厚度分别为 12.5 mm 和 7 mm袁
CT80 钢分别取厚度 5.8 mm 的横向和纵向各一

组遥 每组 3 个试样共计 12 个试样袁 取样方向和

厚度见表 2遥 两种材质的材料性能参数均由取自

同一板材制成的圆棒试样通过拉伸试验获得遥

当试样厚度较小时袁 试样裂尖处于平面应力

状态袁 随着厚度的增加袁 平面应力状态向平面应

变状态过渡袁 当试样超过一定数值以后袁 材料将

完全处于平面应变状态遥 CTOD 值随着厚度变化

表 1 CT80钢和 X80钢力学性能

钢级
弹性模量
E /GPa

屈服极限
/MPa

拉伸极限
/MPa

CT80 220 610 740
X80 230 630 730

图 1 塑性应变 P-V曲线

图 2 三点弯曲试件的几何关系

表 2 试样参数

试样编号 材质 取样方向 试件厚度 B/mm
H1 CT80 横向 5.8
Z1 CT80 纵向 5.8
C1 X80 12.5
D21 X80 7

2
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表 3 各试样的临界 CTOD值

试样编号 材质 试件厚度 B/mm 临界 CTOD 值/mm 平均值/mm
H1-1

CT80
5.881 0.5374

0.5884H1-2 5.893 0.6089
H1-3 5.883 0.6085
Z1-1

CT80
5.887 0.4951

0.4547Z1-2 5.738 0.4084
Z1-3 5.738 0.4605
C1-1

X80
12.530 0.1880

0.1809C1-2 12.548 0.1968
C1-3 12.525 0.1479
D21-1

X80
7.027 0.2785

0.2750D21-2 7.023 0.2586
D21-3 7.019 0.2877

的关系如图 3 所示遥 研究发现袁 试样完全处于平

面应变状态条件下袁 当试样达到一定厚度时袁 材

料的 CTOD值不再随着试样厚度的变化而变化袁
而是表现为一个恒定的常数咱3暂遥

按标准制备带预制裂纹的三点弯曲标准试

样袁 其中预制裂纹长度为 5 mm遥 试验前对系统

进行标定袁 首先使用高频疲劳试验机预制疲劳裂

纹袁 然后对试件进行加载和卸载袁 记录载荷原位
移曲线渊P原V 曲线冤袁 二次疲劳后对试样进行发蓝

处理袁 液氮冷却下打断袁 以方便观察预制疲劳裂

纹和裂纹扩展长度袁 最后断口读数测量 a0 并进

行数据有效性检验遥 试验过程及试样断后实物照

片如图 4 所示遥
根据仪器记录的数据绘出各试样的 P原V 曲线袁

如图 5所示遥 找出各试样的最大载荷及其对应的裂

纹张开位移袁 利用式渊1冤计算各试样的 CTOD值遥图 3 CTOD值与试样厚度关系的定性描述

图 4 试验过程及试样断后实物照片

图 5 各试样的 P原V曲线

由试样的 P原V 曲线计算各试样的临界 CTOD 值袁
结果见表 3遥

从表 3 中可以看出袁 X80 不同厚度的试样

CTOD 值并不相同袁 薄试样的 CTOD 值要更大一

些袁 这是因为薄试样并不是处于平面应变状态

下遥 虽然 H1 和 Z1 取自同一板材袁 但由于取的

方向不同袁 其 CTOD 值也不相同遥

3 计算机仿真计算

在预测含裂纹缺陷连续油管的寿命时袁 需要
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用到材料的临界 CTOD值袁 但受制造连续油管所

用板材的限制而不能测出该材料的临界 CTOD
值遥 为测算 CT80 的临界 CTOD值袁 需要用计算

机仿真的方法袁 这就要选择一个合适的断裂准

则袁 且该准则要适用于当前试件的计算遥 用该准

则首先对已有试样进行仿真袁 证明其正确性后方

可进行其它试样的仿真计算遥
计算所用断裂准则为临界孔洞扩张比断裂准

则咱4暂袁 根据塑性力学中的一些常用假设袁 该准则

将韧性金属材料的宏观断裂准则表示为院
V GC=着pexp 32 滓eq

滓m蓸 蔀=const袁 渊2冤
式中院 VGC要材料韧性断裂特征参数袁 不敏感于

应力三轴度的材料常数曰
着p要断裂时等效塑性应变曰
滓eq要Mises 等效应力曰
滓m要静水应力遥

由表 1 可以看出 CT80 和 X80 的力学性能相

近袁 可以认为若上述断裂准则成立就可以适用于

这两种材料遥
计算采用 ABAQUS 软件袁 建立模型和划分

网格后的模型如图 6 所示袁 在试件上切割等于实

际裂纹长度的初始裂纹遥 试件采用三维 20 节点

单元袁 在中间含裂纹区域网格划分较密袁 压头和

支撑端采用刚性单元遥 在压头施加位移载荷袁 并

输出压头的反力变化曲线遥 材料选用各个材料的

真实应力原应变曲线遥

根据 D21 试样的试验结果袁 对该试样进行

计算机仿真计算袁 使 D21 试件的 P原V 曲线和试

验 P原V 曲线相近袁如图 7渊a冤所示袁 计算试件临界

断裂时的临界孔洞扩张比常数 VGC = 0.593 21遥
同样对C1 试样进行仿真计算袁 仍使试件的仿真

P原V 曲线和试验P原V 曲线相近袁 如图 7渊b冤所示袁
而这时厚试样临界断裂时的临界孔洞扩张比 VGC
=0.590 33袁 薄试件和厚试件的 VGC十分接近袁 说明

临界孔洞扩张比断裂准则在这里是适用的袁 这个值

与材料厚度无关袁 是个材料常数遥
根据这个准则袁 对H1试件的试验结果用仿真

软件计算出试样断裂时的 VGC=0.98袁 如图 7渊c冤所

图 6 试样Mises应力云图

图 7 试验与模拟 P原V曲线对比
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