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摘 要：屈服设计方法和断裂力学设计准则是材料设计的主要方法。NACE TM0177—2005 

方法D已给出了材料的环境断裂韧性试验方法，ISO 11960也给出了材料允许的最小环境断 

裂韧性值，但在油气田的选材上尚未采用断裂力学的设计方法。对油、套管断裂韧性试验方法 

进行了详细介绍，计算出含不同深度裂纹的相同几何尺寸的 C110和 T95两种套管的应力强 

度因子，分析了油、套管环境开裂机理，在满足屈服准则条件下，油套管强度也要满足断裂力学 

设计方法，为油套管用户在选材上提出了新的参考依据。 
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0 前言 

随着高含硫化氢油气田的开发，油套管的工作 

环境也趋于恶劣和复杂，尤其是高温高压的油气井 

中，高强度的油套管开始在工程中得到应用，高强度 

油套管在高含硫、高温、高压环境中断裂的问题 日趋 

突出。 

目前国内的油套管设计中一般都是采用屈服设 

计准则，而断裂力学的设计方法尚未应用。采用的 

屈服设计准则只能满足强度设计要求，不能够对油 

套管是否发生环境断裂进行定量的准确判断和分 

析。本文对不同油套管断裂韧性试验方法进行了详 

细介绍，计算出含裂纹油井管的应力强度因子，分析 

应力状态对油套管环境开裂机理，进而提出油套管 

在高含硫化氢环境下断裂力学设计方法。 

1 环境断裂韧性的试验测试方法 

梁(DCB)试验方法  ̈，是用于测量金属材料抗裂纹 

扩展能力，用临界应力强度系数 。 来表示， 即 

为环境断裂韧性值，用于硫化物应力开裂的断裂力 

学指标，是一种开裂 一停止型的断裂力学试验。其 

试验原理是将受楔形块加载的试样暴露于规定的试 

验溶液中，在规定的试验时间以后取出试样，根据试 

样所产生裂纹的长度和裂纹止裂时楔子载荷求得 

K ，得出不同材料抗硫化物开裂的敏感性，确定材 

料是否符合抗硫标准，试样示意图如图 1所示  ̈。 
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NACE TM0177—2005标准方法 D法即双悬臂 NACE双悬臂梁(DCB)试验涉及到材料的环境 
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断裂力学评价。在一般强度设计中，假设外载应力 

达到材料屈服强度时，构件就会失效。当构件中存 

在裂纹时，其强度判据就转变成了材料抗裂纹扩展 

的能力和裂纹尖端某种力学参量之间的关系。 

在腐蚀介质中，即使外载应力比不发生 SSC环 

境中的K 小很多，裂纹尖端仍存在使裂纹扩展的某 

种驱动力，使裂纹失稳并断裂。如果外载应力低于 

某一值，材料在腐蚀介质中工作足够长的时间，裂纹 

虽有扩展，但不会失稳，对应于此状态的应力强度因 

子称为某腐蚀介质环境的临界应力强度因子。某腐 

蚀介质环境的临界断裂韧性，记为 K 。如果是 

H S环境 ，记为 K 。 

随着断裂力学的发展，材料的断裂韧性 K 广泛 

直用在结构设计和防断选材上。目前在输送管长输 

管道方面，已经采用了断裂力学方法评选材料 ， 

研究断裂力学意义上的材料开裂和止裂。目前，工 

程应用上多采用应力强度因子来测定裂纹扩展速率 

和估算油井管剩余寿命，比传统使用强度极限or 作 

为设计准则要准确的多。但是，这些材料性能评价 

主要还停留在无腐蚀的环境中，即只考虑材料的断 

裂韧性没有考虑材料的硫化物虚力腐蚀影响。在油 

套管或井眼系统中，以腐蚀环境下的断裂力学设计 

方法尚未引用。 

H，s腐蚀环境下 的设计准则一直采用 NACE 

TM0177—2005中A方法进行材料的评价，即 NACE 

TM0177—2005标准中要求所有抗硫钢材需满足标 

准 A溶液环境，材料屈服强度在 80％ ～90％应力水 

平下的抗硫化物断裂试验，超出此应力水平将增加 

应力开裂的敏感性。NACE方法 A主要只是以强度 

理论为判据来进行抗硫化氢应力腐蚀开裂材料评 

选，不能用于不同应力水平硫化物应力开裂的计算。 

可以用以下方法解决问题：按照 NACE方法 D求出 

在一定腐蚀环境下某种材料的临界强度断裂因子， 

这样在设计时只涉及外载使材料的应力不超过临界 

强度因子，那么这种材料就可以采用。 

2 应力强度因子的计算 

油套管经常处于复杂载荷和井下腐蚀介质的恶 

劣条件下工作，油井管管体不可避免存在微裂纹，由 

裂纹发展致穿孔或完全断裂时有发生，管体上裂纹 

成核、扩展 、刺漏及断裂的控制是确保钻油套管运行 

安全的重要措施。因此，对带裂纹油井管的承载能 

力做出预测，分析并求出含裂纹油套管的应力强度 

因子具有重要的工程价值。 

根据 ISO 10400《石油天然气工业 一套管、油 

管 、钻杆和管线管性能公式及计算》标准 J，当管子 

存在不可避免的裂纹时，应采用韧性断裂公式和裂 

纹失稳断裂公式计算抗内压强度。其中规定含硫油 

气井中的套管、油管只允许小于5％规定壁厚的裂 

纹存在，普通钢级油套管可允许小于 12．5％规定壁 

厚的裂纹存在。 

本文的计算根据油气田通常采用的7 套管为 

例，壁厚 12．65 mm。设有一内壁纵向裂纹，深度为 

壁厚的5％递增至壁厚的20％，得到在内压 55 MPa 

下不同裂纹深度下的应力强度因子。应力强度因子 

的计算方法采用文献 推荐方法进行计算。其计 

算公式如图2所示。 

图2 含内壁裂纹的应力强度因子计算公式 

- RI) 

套管的内半径为 ，外半径为 尺 ，内壁上裂纹 

的深度为 0，内压力为 P。内壁上的应力为： 

(1) 

裂纹尖端的应力强度因子为： 

I 。~／7r。 r21 

Km=KⅡ 

图2中F为修正系数，对不同的n=R ／R 值给 

出了F一0曲线(OL=。／(R 一R ))，根据内径、外径 

和裂纹尺寸求出 F，由 R =76．25 mm，R =88．9 

mm，P=55 MPa，t=12．65 rnm及式(2)，计算得到7 

套管不同深度裂纹的裂尖应力强度因子如表 1所 

示 
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表 1 应力强度因子与缺陷数据表 

3 断裂力学设计方法 

3．1 材料屈服强度和硬度要求 

屈服强度和硬度是材料抗硫化物应力开裂的重 

要性能参数。强度和硬度太高会导致开裂，适当降 

低材料的强度和硬度是确定碳钢和低合金钢抗环境 

开裂的重要指标。通过限制强度等级可以避免硫化 

物应力开裂。因为硬度与强度有关，硬度能用非破 

坏性的和较简便的方法确定，因此硬度在酸性环境 

材料的选择和质量控制的规范中广泛使用。 

图3[5 3表示随着强度增加，硫化氢环境材料临 

界应力强度因子K 降低。由图3中数据看出屈服 

强度大于 100 ksi(689．5 MPa)后，硫化氢环境材料 

临界应力强度因子 变得小于 33 MPa·In 

(注：ISO 11960要求 C90和 I95油套管抗硫化氢环 

境断裂韧性不低于 33 MPa·1TI _6 )。鉴于屈服强 

度对环境开裂影响较大，因此适合硫化氢环境使用 

的材料除满足最小屈服强度要求外，还限制最大屈 

服强度值与最小屈服强度的差值不得超过 15 ksi 

(103 MPa)。 

屈服强度／ksi flksi=6．895 MPa) 

图3 常用低合金钢强度影响硫化氢环境材料临界应力 

强度因子 

3．2 材料的失效评估 

对 Cll0和 q95两种套管进行评估设计。 

若按常规强度理论，在相同载荷条件下 cI10 

的强度储备明显大于 I95，而对于两种套管的抗断 

裂能力，由材料的断裂力学 判据求得。如图4可 

知 1 10 ksi(758 MPa)级别的硫化氢环境下的断裂韧 

性 K 在27 MPa·m 左右，95 ksi(655 MPa)级别 

的 在38 MPa·m 。左右，结合表 1可得两种套 

管允许的裂纹深度，如图4所示。 

50．000 

裂纹缺陷比例 

图4 I95和 c11O两种钢级允许的裂纹深度 

从图4看出c1 l0允许的裂纹深度为0．97 mm， 

I95允许的裂纹深度为 2．02 mm。从图3～4中可 

知强度愈低含裂纹套管允许的裂纹深度为愈深， 

c110断裂应力比T95要低，若选cll0作为套管，发 

生硫化氢环境断裂的风险更大。 

失效评估图(FAD)技术 目前国际上已普遍采 

用。运用 FAD技术评价含有缺陷管道剩余强度是 

对含有缺陷管道能否适合于继续使用的定量评价， 

在国际上被称之为适用性(Fitness For Service)评 

价。其目的是在缺陷定量检测基础上，通过严格的 

理论分析与计算，确定管道安全承压能力，从而解决 

现役压力下管道能否安全运行和管道能否提压运行 

的问题。这些只是应用在输气管线上，从理论上来 

说此种评价方法在油套管上同样可以应用。 

在 FAD图中(图5)K。为应力强度因子 ， 为 

图5 失效评估示意图 

崩溃 
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通过国内部分工程项 目GPS拟合高程精度统 

计的结果，GB 50026—2007{工程测量规范》 中， 

已规定将 GPS拟合高程测量适用于平原或丘陵地 

区的五等及以下等级高程测量。从表 2可以看出， 

GPS拟合高程已能满足工程测量中对高程精度的要 

求。 

4 问题的探讨 

笔者在进行首级控制测量成果解算时，发现可 

利用的蔡家坟、仲山包两个较近的国家三角点兼容 

性不好，经检验，平面位置差异较小，高差较差为 

0．6 Ill。它们是否相互不兼容? 

为了解决这一问题，我们分析了 1：10 000地形 

图的信息，又收集了第三个国家点——董家梁点，加 

入联测。最后通过多方比较发现，蔡家坟点的精度 

相对较高，可利用为约束平差的平面和高程起算点， 

而仲山包点高程兼容性较差，仅作为网平差的坐标 

约束点，高程检查点。 

5 结束语 

龙岗净化厂是龙岗气田的重要组成部分，龙岗 

净化厂测区的 GPS控制测量尤为重要，在满足基本 

布网原则的基础上，我们更应注重总结和分析 GPS 

网的内符合和外符合精度，在发现起算点不兼容的 

情况时，应采取适当的措施，以保证 GPS控制网的 

准确性和可靠性。 
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材料的断裂韧性；Or 为材料的流变应力；or 为结构 

承受的应力。对在硫化氢环境中的失效评估图，材 

料的断裂韧性即为硫化氢环境断裂韧性 。 

对含裂纹油套管进行评价时，若评估点(L，，Kr) 

落在评估曲线内，则认为是安全的，否则认为缺陷不 

能接受。在硫化氢环境中对于 c110和 q95两种套 

管失效评估中，在同样载荷和缺陷条件下，在环境断 

裂的角度考虑 T95安全范围较大，塑性失效的范围 

C110的安全区域较大。 

综合以上分析，在满足强度设计的要求条件下， 

在硫化氢环境下工作的油套管选用 q'95更为安全。 

4 结论 

a．在高含硫化氢的油气井用油套管的设计方法 

上，考虑断裂力学的基础上进行适用性评价，给出了 

q95和 C110两种套管用钢含裂纹缺陷情况下的断 

裂力学设计新方法。 

b．在酸l生油气田油套管选材上，新的设计方法 

提供了重要参考价值。 
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