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摘 要：针对某 N80 EU 油管接箍腐蚀断裂的现象袁 通过宏观形貌分析尧 化学成分分析尧 金相及夹杂物

分析尧 力学性能分析尧 扫描电镜和能谱分析尧 接箍螺纹结构分析袁 结合其服役工况袁 综合分析了其接箍

腐蚀断裂的失效原因遥 结果表明院 该失效接箍的化学成分尧 力学性能均符合相关标准要求袁 金相组织未

见异常且无金属夹杂曰 其腐蚀是由内向外腐蚀袁 且以局部腐蚀为主袁 腐蚀产物是以铁的氧化物以及硫化

物为主遥 该接箍失效原因是由于含有 Cl-尧 CO2尧 SRB 等腐蚀介质的井液在管柱内压作用下通过接箍中间

缝隙进入齿顶和齿底的螺旋形泄露通道袁 在以缝隙腐蚀为主的腐蚀环境+轴向载荷共同作用下导致接箍断

裂遥 建议优化螺纹结构袁 防止或减轻缝隙腐蚀对圆螺纹油管接头的影响袁 解决接箍腐蚀及断裂失效问题遥
关键词：N80 油管曰 接箍曰 SRB 腐蚀曰 失效分析曰 缝隙腐蚀
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Failure Analysis of Corrosion and Fracture of N80 Tubing Coupling
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Abstract: In view of the corrosion fracture of a N80 tubing coupling, the failure reasons of the corrosion fracture of the coupling are
analyzed comprehensively through the analysis of its macroscopic morphology, chemical composition, metallography and inclusion,
mechanical properties, SEM and energy spectrum, and the structure of the thread of the coupling. The results show that the chemical
composition and mechanical properties of the failure coupling meet the requirements of relevant standards, and the metallographic
structure is not abnormal and there is no metal inclusion; the corrosion is mainly from the inside to the outside, and the corrosion
products are mainly iron oxides and sulfide. Under the action of internal pressure of pipe string, the well fluid containing Cl-, CO2 and
SRB enters the screw leakage channel of the tooth top and the bottom through the gap between the coupling, and finally leads to the
fracture of the coupling under the joint action of corrosion environment and axial load. It is suggested that the screw structure should
be optimized, the influence of crevice corrosion on the round thread pipe joint should be prevented or reduced, and the corrosion and
fracture failure of the coupling should be solved.
Key words: N80 tubing; coupling; SRB corrosion; failure analysis; crevice corrosion
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近年来袁 更深油气田尧 低压低渗透尧 海洋油

气尧 非常规油气等已成为我国油气未来开发的主

题袁 管材及管螺纹失效事故越来越多袁 在页岩气

开采过程中袁 含有卤化物尧 碳氢化合物以及地层

微生物等的注入流体会随着压力的释放而返排至

地面[1-2]袁 包括返排液和产出水[3]遥 其中产出水具有

液量大尧 成分复杂尧 污染物浓度高和矿化度高的

特点[4-6]遥 这一期间井流物中的腐蚀介质 渊CO2尧
H2S尧 溶解氧及微生物冤 等袁 会导致井下管柱内外

壁产生局部腐蚀减薄尧 穿孔袁 甚至失稳断裂[7-9]袁 因

此油管腐蚀失效问题的研究对于井下管柱失效的

防护以及生产安全具有重要意义遥

1 接箍服役及开裂状况

2021 年 4 月袁 西部某油田 Y 井因日产气下

降袁 在进行上提油管挂时发现椎60.32 mm伊4.83 mm
N80 EU 油管接箍发生横向断裂袁 如图 1 所示遥
本研究通过理化性能分析尧 断口分析尧 腐蚀产物

分析以及有限元模拟对该断裂接箍进行了失效分

析袁 为避免或减少同类型腐蚀失效提出了合理可

行的建议遥
西部某油田 Y 井井深 2 700 m袁 2018 年 6 月

16 日投产袁 2019 年 8 月 15 日下入 2 698.72 m
全井段 N80 钢级油管遥 2020 年 11 月出现套压与

油压相同的情况袁 日产下降至 1.8 万 m3袁 日产水

2 m3遥 2021 年 4 月 27 日袁 对该井实施压井作业

后转入敞井观察袁 期间吊罐返排液 21.35 m3袁 出

口无显示遥 连接油管挂袁 上提油管挂袁 指重表显

示悬重 3 t遥 4 月 30 日起至原井油管第 39 根时

发现油管断裂袁 断裂处为油管接箍本体袁 断裂处

有明显锈蚀痕迹遥
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图 1 断裂油管接箍宏观形貌

2 断裂接箍理化性能

2.1 宏观形貌分析

断裂接箍断口宏观形貌如图 2所示遥 由图 1和

图2可见断口区域沿壁厚深度方向呈现出明显的腐

蚀形貌袁 接箍断面附着较厚的锈黄色的腐蚀产物袁
清洗后呈黑褐色袁 整体沿环状腐蚀袁 断裂区未见

明显的塑性变形袁 接箍外壁未见明显的腐蚀形貌遥

对样品进行切割取样袁 观察发现靠近内螺纹区域腐

蚀深度更大袁 并且紧邻断口的内螺纹区域齿底发生

了穿孔袁 内蚀孔尺寸约为 0.5~1 mm袁 腐蚀是由内

向外的遥 用激光共聚焦显微镜对其内腐蚀深度进行

测量袁 如图 3所示袁 其纵向腐蚀深度约为 0.7 mm遥

2.2 化学成分及力学性能分析

对断裂接箍的化学成分进行取样检测袁 结果见图 2 断裂接箍断口宏观形貌

图 3 腐蚀深度测量
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图 6 断裂接箍表面微观形貌

2.4 微观形貌及腐蚀产物分析

采用扫描电镜对接箍断口进行微观形貌观

察袁 结果如图 6 所示遥 断面环向一圈被腐蚀袁 且

有多个圆弧点蚀袁 腐蚀坑壁处覆盖有疏松尧 多孔

的腐蚀产物 渊图 6 渊a冤冤袁 腐蚀坑底处其微观腐

蚀产物膜不平整且同时存在开裂 渊图 6 渊b冤冤遥

对其腐蚀产物进行能谱分析袁 结果如图 7所示袁 从

图 7中可以看出腐蚀产物主要由 Fe尧 O尧 S 以及 Cl
元素组成袁 腐蚀坑底以 Fe尧 S元素为主遥

为进一步对其腐蚀产物进行分析袁 刮取腐蚀

坑附近的腐蚀产物进行 XRD 检测袁 结果显示袁
其腐蚀产物由 FeCO3尧 FeS0.9尧 Fe3O4 组成遥 其中

图 5 断裂接箍的显微组织

表 1袁 断裂接箍化学成分符合 API SPEC 5CT 10th[10]

标准要求遥对失效接箍进行维氏硬度检测袁检测结果

如图 4 所示袁 维氏硬度在 225HV~237HV袁 平均值

为 232HV袁 API SPEC 5CT 10th 对 N80 钢级硬度

没有明确规定袁 但对比该钢级常规产品硬度值袁 与

常规产品硬度值保持一致袁 未发现硬度异常遥

2.3 金相及夹杂物分析

从断裂接箍管体以及断口取样袁 依据 GB/
T 13298要2015[11]袁 GB/T 10561要2005[12]袁 GB/T
6394要2017[13]进行组织尧 晶粒度尧 非金属夹杂

物分析袁 显微组织如图 5 所示遥 由此可以得出

接箍管体以及断口附近的显微组织均为回火索

氏体袁 晶粒度 9.0 级遥 断口附近微观组织中的

非金属夹杂物为 B0.5尧 D0.5 级袁 未见异常组

织分布遥
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表 1 接箍化学成分分析

项目 w渊C冤 w渊Si冤 w渊Mn冤 w渊P冤 w渊S冤 w渊Cu冤 w渊Ni冤 w渊Cr冤 w渊Mo冤 w渊Ti冤 w渊V冤 w渊B冤 w渊Al冤 w渊Ca冤
断裂接箍 0.22 0.26 1.34 0.014 0.005 0.07 0.02 0.05 0.01 0.003 0.001 0.000 1 0.017 0.002
API SPEC
5CT 10th 臆0.03 臆0.03

%

图 4 显微硬度测试结果
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图 7 断裂接箍腐蚀产物能谱分析

图 8 断裂接箍断口微观形貌

FeCO3 为 CO2 腐蚀的典型产物[14]袁 断口表面的黑色

腐蚀产物含有 FeS0.9 硫化物袁 所以可以确定能谱分

析的腐蚀产物中 S元素与H2S有关[15]遥
2.5 断口微观形貌分析

将断口试样在低浓度的酸性试剂 渊5%草酸+
95%无水乙醇冤 中清洗 30 min遥 对其进行扫描电镜

观察袁 如图 8所示遥 断口试样表面呈现大量不规则

蜂窝状袁 这种腐蚀形貌与碳钢在酸性介质中溶解

后的微观形貌极为相似[16]遥 接箍外壁断裂处存在大

量的小韧窝袁 说明其断口的断裂形式非脆性断裂遥
在局部区域有少量纵深发展的小孔袁 这是由于侵

蚀离子 Cl-所致[17]遥

3 失效原因分析

3.1 原始缺陷对接箍断裂的影响

接箍断口金相分析和化学成分分析结果表

明袁 S尧 P 含量符合标准要求袁 且组织中未发现非

金属夹杂物遥 硫化物及磷化物这两种夹杂物通常

被认为是局部区域孔蚀以及开裂的主要诱因[18]遥
由此可见袁 由夹杂物引起 N80 钢接箍断裂的可

能性较小遥
3.2 环境介质对接箍断裂的影响

该井口温度约为 20~30 益袁 油管底部温度约

为 130~140 益袁 井口压力约为 1.5~30 MPa袁 气量

约为 渊1.5~30冤 伊104 m3/d袁 水量约为 0~20 m3/d遥
其注水水质及组分见表 2遥

该水质液相中硫酸盐还原菌达 30 000 个/mL袁
远远超过 SY/T 5329要2012 叶碎屑岩油藏注水水

质推荐指标及分析方法曳 的要求 渊臆25 个/mL冤遥
一般认为 SRB 在 pH 近中性尧 温度为 30~35 益的

环境下适宜繁殖[19]遥
该井产气方式为气水混合型袁 井下 CO2 分压

为 0.2 MPa袁 基本不含有 H2S袁 气相的 CO2 溶于

水形成碳酸袁 其产生的 HCO3-与 Fe2+反应生成

FeCO3袁 加速碳钢的腐蚀 [13]遥 注水水质中含有大

量的细菌 渊SRB+IOB+TGB冤袁 其中以硫酸盐还原

菌 渊SRB冤 细菌腐蚀最为典型袁 它是在基体表面

形成的黑色腐蚀产物 渊铁硫化合物冤遥 代谢机理

为院 SRB 在代谢过程中以 SO42-为电子受体袁 将
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图 11 接箍失效位置还原图

图 10 接箍腐蚀及断裂位置

焊 管 2022年 第 45卷

表 2 注水水质及组分

H2S/渊mg窑L-1冤 腐生菌/渊mg窑L-1冤 硫酸盐还原菌/渊个窑mL-1冤 铁细菌/渊个窑mL-1冤 溶解氧/渊个窑mL-1冤 pH
<10 0~15 000 0~30 000 0~15 000 0.58 7

矿化度/渊mg窑L-1冤 K++Na+/渊mg窑L-1冤 Ca2+/渊mg窑L-1冤 HCO3/渊mg窑L-1冤 Cl-/渊mg窑L-1冤 SO4 /渊mg窑L-1冤
24 370 8 975 428 517 14 380 33

SO4 还原成 H2S遥
SO4 +8H+ 寅S2-+H2 渊1冤
S2- +2H+ 寅H2S 渊2冤
其次袁 SRB 产生的 S2-与 Fe2+ 相互作用袁 生

成铁的硫化物袁 附着在铁表面上袁 形成阴极袁 与

Fe 阳极形成浓差电池袁 加剧了金属的腐蚀遥
Fe2++S2- 寅FeS 渊3冤
这与上述 XRD 分析的结果一致袁 腐蚀产物

中的 S 元素主要来源于水质液相中 SRB 严重超

标的结果遥 因此 CO2 腐蚀和 SRB 腐蚀是产生局

部腐蚀坑的主要原因袁 又因为在 SRB 腐蚀中的

协同作用中袁 厌氧型 SRB 和典型好氧微生物

IOB 会协同加速工程材料的腐蚀 渊如图 9 所示冤遥
其次 CO2 环境尧 近中性 pH 值 尧 适宜的温度

渊30~60 益冤袁 都可以使细菌加速腐蚀遥 另外袁 液

相中的 Cl-含量为 14 380 mg/L袁 Cl-能够穿过腐蚀

产物间隙袁 造成局部严重的坑蚀袁 因此 Cl-对局

部腐蚀过程的促进作用不能忽视遥

3.3 螺纹结构对接箍断裂的影响

接箍断裂失效发生在离接箍端面 40~45 mm
处袁 如图 10 所示遥 接箍腐蚀发生在离接箍端面

第 8 牙 渊36.154 mm冤 到第 11 牙 渊45.679 mm冤
螺纹位置袁 按接箍断裂处管柱自重计算袁 接箍

断裂处应力为 192 MPa袁 仅为 N80 屈服应力的

35%遥

图 9 SRB和 IOB协同腐蚀示意图

对接箍腐蚀及断裂位置进行图纸还原袁 如

图11 所示遥 接箍失效发生在和管体配合后距离

管体端部 1 牙到 2 牙处遥 管体涂层保护位置

渊3~4 牙冤 没有发生腐蚀失效遥 圆螺纹上扣靠

扭矩控制袁 上扣位置会略有差别袁 腐蚀位置也

会略有差别遥
对圆螺纹接箍和管体配合后接头进行有限元

模拟分析袁 如图 12 所示遥 发现在上扣后和轴向

载荷下袁 接箍和管体配合后最大应力位置在最后

1 牙到 2 牙处袁 和接箍腐蚀及断裂失效位置保持

一致遥

-

2-
2-

2-

窑 窑46



HAN GUANHAN GUAN

第 1期 杨晓龙等院 某 N80 油管接箍腐蚀断裂失效分析

图 12 圆螺纹上扣有限元模拟分析

图 13 圆螺纹缝隙腐蚀示意图

依据上述分析袁 接箍和管体配合后最大应力

位置在距离管体端部最后 1 牙到 2 牙处袁 断裂和

腐蚀位置也发生在接箍和管体配合后距离管体端

部 1 牙到 2 牙处遥 接头装配后袁 内外螺纹的齿顶

和齿底形成螺旋间隙通道袁 如图 13 所示遥 流体

在内压作用下袁 管柱内腔中腐蚀介质液体会通过

接箍中间和管体配合后尾扣 渊非完整扣冤 缝隙和

缺陷处渗入螺纹齿顶齿底间隙通道遥 由螺旋间隙

通道尧 腐蚀介质 渊CO2 腐蚀尧 SRB 腐蚀尧 Cl-冤 形

成氧浓度差而造成齿底局部破坏袁 形成了缝隙腐

蚀遥 但由于外螺纹表面有涂层保护袁 使接箍内螺

纹优先腐蚀袁 在以缝隙腐蚀为主的腐蚀环境+
SRB 腐蚀中的协同作用+轴向载荷的共同作用

下袁 最终导致接箍断裂遥

4 结论及建议

渊1冤 该 N80 EU API 圆螺纹接箍由于其结

构设计特点袁 在长时间服役过程中袁 在含有

Cl-尧 CO2 腐蚀尧 SRB 细菌等腐蚀介质井液以及

管柱内压作用下袁 通过接箍中间缝隙进入齿顶

和齿底的螺纹螺旋形泄露通道袁 在以缝隙腐蚀

为主的腐蚀环境+轴向载荷共同作用下袁 最终导

致接箍断裂遥
渊2冤 对于注入水质进行严格的检测袁 同时加

入杀菌剂和缓蚀剂袁 可降低细菌对于管材的腐蚀

速率遥
渊3冤 涂层会影响圆螺纹上扣参数袁 若全

管柱采用耐蚀合金材质袁 会大幅增加油田油气

开采成本袁 建议优化螺纹结构袁 开发经济型螺

纹接头袁 从结构上防止或减轻缝隙腐蚀对圆螺

纹油管接头的影响袁 解决接箍腐蚀及断裂失效

问题遥
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功能袁 并为用户提供具有参考意义的解决措施遥
该系统的成功开发袁 标志着油气管道设备设施失

效分析业务数字化进入了实质性阶段遥
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