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CO2 腐蚀对钻杆材料多冲疲劳性能的影响 

林元华 a，李冰 b，潘杰 b 

（西南石油大学 a.油气藏地质与开发国家重点实验室，  

b.材料科学与工程学院，成都 610500） 

摘  要：目的 探究 CO2 腐蚀对钻杆材料多冲疲劳性能的影响规律，分析表面腐蚀产物对多冲性能是否有严

重影响。方法 利用自主研发的多冲疲劳断裂试验机，测试 V150 和 S135 钻杆材料在常温常压下饱和 CO2

溶液中浸泡腐蚀不同时间后的冲断累积能量，利用失重法计算各试样的腐蚀速率，并用扫描电子显微镜

（SEM）观察腐蚀后的表面形貌及冲断后的断口形貌，用 XRD 测试了腐蚀产物的主要成分。结果 两种材

料在 CO2 腐蚀环境中的腐蚀速率均达到了 0.05 mm/a 以上，属于中度腐蚀，但 S135 材料的腐蚀速率略低于

V150。随着腐蚀时间的增加，两种材料的冲断累积能量均不断下降，但腐蚀速率稍低的 S135 材料的冲断累

积能量下降率（19.68%）低于 V150（22.54%）。CO2 腐蚀使钻杆材料表面产生了龟裂状形貌和结晶状腐蚀

产物，其主要成分为 Fe(HCO3)2。CO2 腐蚀并未对内部组织结构造成较大影响，未造成钻杆材料的脆断。       

结论 在 CO2 腐蚀环境下的钻杆材料，尽管腐蚀速率较高，但 CO2 腐蚀对材料多冲疲劳性能的影响小于 H2S

腐蚀，腐蚀速率不是影响材料多冲性能的关键因素。 
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Effect of CO2 Corrosion on Repeated Impact Fatigue Properties of Drill Pipe Materials 
LIN Yuan-huaa, LI Bingb, PAN Jieb 

(a.State Key Laboratory of Oil & Gas Reservoir Geology and Exploitation, b.School of Materials  
Science and Engineering, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the effect rules of CO2 corrosion on the repeated impact fatigue properties of drill 

pipe materials and analyze whether surface corrosion products have serious impact on multiple impact properties. The cumula-

tive impact energy of V150 and S135 after immersion in saturated CO2 solution for different corrosion time at normal tempera-

ture and ordinary pressure was tested by the independently developed repeated impact fatigue testing machine. The corrosion 

rate of each sample was calculated by weight loss method. The surface morphology after corrosion and fracture morphology 

were observed by scanning electron microscope (SEM). The main components of corrosion products were tested by XRD. The 

corrosion rates of the two materials in the CO2 corrosion environment reached more than 0.05 mm/a, which belonged to moder-

ate corrosion, but the corrosion rate of S135 was slightly lower than that of V150. With the increase of corrosion time, the cu-

mulative impact energy of the two materials decreased continuously, but the cumulative energy decline rate (19.68%) of S135 
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with lower corrosion rate was lower than that (22.54%) of V150. The CO2 corrosion caused the crack morphology and crystal-

line corrosion products on the surface of the drill pipe materials which mainly consisted of Fe(HCO3)2. The CO2 corrosion did 

not affect the internal structure obviously or cause the brittle fracture of the drill pipe materials. The corrosion rate of drill pipe 

materials under corrosion environment is higher, but the effect of CO2 corrosion on the repeated impact fatigue properties is 

smaller than H2S. Therefore, the corrosion rate is not the key factor affecting the repeated impact fatigue properties of drill pipe 

materials. 

KEY WORDS: CO2; corrosion; drill pipe materials; V150; S135; repeated impact fatigue; cumulative impact energy 

钻井环节是石油钻采过程中的重要步骤，而符合

标准的石油钻杆常在远低于屈服极限的情况下发生

断裂。一些学者认为，钻杆在钻井过程中与井壁不断

碰撞而承受一个周期性冲击载荷[1]，这种载荷使钻杆

表面易出现局部损伤，由此产生的微裂纹不断发展，

导致钻杆失效。学者们将这种载荷称为多次冲击载

荷，将材料抵抗这种载荷的能力称为多冲抗力。多冲

抗力既不同于冲击韧度，也不同于疲劳强度，它能够

较为真实地反映材料在实际工况中承受冲击载荷的

能力[2-3]。 
目前，学者们对金属材料多冲性能的研究较为成

熟[4-6]，一些学者也在石油钻具方面展开了多冲性能

测试。研究表明，应力水平和材料本身对多冲寿命有

一定的影响[7-9]，但将钻具的多冲疲劳性能与腐蚀介

质相结合的研究还相对较少。Y H Lin[10]等学者研究

了不同强度的钻杆材料在不同单次冲击能量下的多

冲疲劳性能，随单次能量的增加，多冲破断次数呈指

数下降，由此说明转速对钻杆的多冲疲劳寿命影响显

著。王文龙等学者 [11]统计分析了钻具材料的失效规

律，认为管体发生刺漏的主要影响因素是腐蚀介质和

冲击疲劳，两者共同作用使微裂纹不断扩展，最终导

致钻杆穿孔失效。王新虎等学者[12]对四个厂家生产的

S135 钻杆材料进行了 3.5%NaCl 水溶液中的腐蚀疲劳

试验，研究表明，成分和强度均符合 API 5D 标准的

四种材料，腐蚀寿命却大有不同，影响寿命的主要因

素在于四种材料的显微组织。林元华等学者[13]研究了

钻杆材料在硫化氢环境下的多冲疲劳性能，结果表

明，硫化氢能够明显降低钻杆材料的多冲抗力，并且

钢级越高，多冲抗力下降越快。 
 

在实际的油井作业工况时，CO2 常作为天然气或

石油伴生气组分存在于油气中，并且二氧化碳驱替技

术也将 CO2 带入原油集输系统，因此油气工业中大量

存在 CO2。CO2 对钻具材料的腐蚀特别严重[14-15]，常

常使材料具有较高的腐蚀速率和造成严重的局部腐

蚀[16]。在相同 pH 值条件下，CO2 水溶液的腐蚀性比

盐酸还强，由 CO2 腐蚀引起的事故在油田开采中时有

发生。有文献报道[17]，在四川某只含 CO2、不含 H2S
的气井中，由于 CO2 的分压较高，材料的腐蚀速率达

到了 3 mm/a，导致管柱材料失效，带来巨大经济损

失。郑洋等学者[18]研究了 CO2 腐蚀对钻杆材料疲劳

寿命的影响，研究表明，CO2 腐蚀会造成材料疲劳强

度的降低，并且腐蚀时间越长，疲劳强度降低得越多。

因此，CO2 腐蚀对材料的性能影响巨大，但钻具材料

在 CO2 腐蚀环境中的多冲性能尚不清楚，所以找到钻

杆的多冲疲劳性能在 CO2 腐蚀环境下的变化规律，对

石油钻井工程具有重大指导意义。本文将在常温常压

下对 S135 和 V150 进行饱和 CO2 的浸泡腐蚀实验，

探究不同腐蚀时间下的多冲抗力变化规律。 

1  试验 

1.1  试样准备 

实验采用纵向截取的 S135 和 V150 钻杆管体材

料，其主要化学成分见表 1。将材料加工成若干个尺

寸为 50 mm×10 mm×2.5 mm 的等同试样，试样上有

一个 45预制缺口和一个 120紧固螺栓固定缺口，缺

口根部圆角半径为 0.25 mm，如图 1 所示。 

表 1  两种钻杆材料的化学成分 
Tab.1 Main chemical composition of two drill pipe materials 

% 

Drillpipe Fe C Cr Ni Mo Mn Si Al Cu P S 
V150 96.41 0.30 1.22 0.75 0.66 0.49 0.23 0.06 0.12 0.01 0.001
S135 96.33 0.30 1.31 0.02 0.70 0.78 0.30 0.03 0.01 0.01 0.01 

API Spec 5D — — — — — — — — — ≤0.03 ≤0.03
 

将各试样除油并清洗干净，用砂纸打磨试样表面

至光洁。准备若干容量为 1 L 的广口瓶，分别标号，

洗净干燥后加入去离子水，使用带有长橡胶进气管和

短出气孔的活塞将瓶口塞紧。利用高纯氮通入广口瓶
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中进行除氧，通气时间为 2 h。将洗净干燥后的试样

分为若干组，每组设置 3 个平行试样（便于对结果求

取平均值以减小误差），快速放入已除氧的容量瓶中，

塞紧橡皮塞，并用硅胶将瓶口的所有缝隙封死，以   
防止空气进入。整个实验的二氧化碳通气装置如图 2
所示。 

将 S135 与 V150 试样分别在饱和 CO2 溶液中浸

泡 24、72、120、168 h，浸泡后将试样取出，发现试

样表面已被明显腐蚀，腐蚀情况如图 3 所示。试样取

出后，先放入丙酮+盐酸清洗液中，然后浸入超声波

清洗机的水中进行清洗，将表面的腐蚀产物膜清洗干

净，干燥后则可用于常温常压低载多冲实验。 
 

 

 
 

图 1  多冲试样 
Fig.1 Repeated impact sample: a) size; b) physical object 

 

 
 

图 2  CO2 腐蚀通气实验装置 
Fig.2 Experimental device of CO2 gas entry 

 

 
 

图 3  饱和 CO2 溶液浸泡腐蚀后的试样 
Fig.3 Samples after immersion and corrosion 

in saturated CO2 solution 
 

1.2  测试仪器与方法 

多冲实验采用自主研发的金属材料低载多冲疲

劳断裂试验机[10]，如图 4 所示。其中，砧板 8 使用

CrWMn 钢制造并淬火。电动机 1 固定在底座 2 上，

大皮带轮 9 和旋转圆盘 5 固定在轴 11 上，轴 11 安装

在轴承座 10 上，轴承座 10 固定在底座 2 上，两个对

称的试样夹 7 通过销轴 6 固定在旋转圆盘 5 上，橡胶

块 12 位于旋转圆盘 5 和试样夹 7 的缝隙间，临近旋

转圆盘 5 的外缘面部位固定砧板 8。测试方法主要包

括：首先用紧固螺栓将试样安装在试样夹中，然后设

定转盘转速，启动电动机与计数器，当试样断裂后，

关闭电动机与计数器，记录计数器读数。当转盘旋转

一圈时，每次冲击的能量 E由动能公式计算： 
21

2
E mv   (1) 

式中：m为试样和试样座的总质量，g；v为旋转

圆盘外围边缘的瞬时线速度，m/s。 
由于装置中的转速 ω的单位为 r/min，则： 

2π
60

v r    
 

 (2) 

将式（2）带入式（1）化简得单次冲击能的计算

公式： 
2 2 2π
1800
m rE 

  (3) 

记录下试样的冲断次数 N，它与单次冲击能的乘
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积即为表征多冲抗力的冲断累积能量 A： 
A NE  (4) 

 
 

1—Electromotor, 2—Pedestal, 3—Small belt pulley, 4—V-belt,  
5—Rotating disk, 6—Pin, 7—Specimen clip, 8—Chopping board, 9—Large 

belt pulley, 10—Bearing block, 11—Shaft, 12—Rubber block 
图 4  低载多冲疲劳断裂试验机 

Fig.4 Schematic diagram of low-load repeated impact  
fatigue fracture testing machine 

 
实验装置中的转盘半径 r为 0.15 m，试样与试样

座总质量为 0.8 kg，实验所采用的转速为 150 r/min。
根据式（3）可得此转速下的单次冲击能为 2.21 J。 

2  结果及分析 

2.1  腐蚀速率 

经过腐蚀失重法计算，得到高强度 V150 钻杆材

料和 S135 钻杆材料的腐蚀速率均值，见表 2。根据

NACE 标准[19]（0.0250.125 mm/a 为中度腐蚀）可知，

两种材料在常温常压下的饱和 CO2 溶液中的腐蚀程

度为中度腐蚀。从表中数据可以看出，随着浸泡腐蚀

的时间增加，两种材料的腐蚀速率缓慢降低。总体而

言，V150 材料的腐蚀速率略高于 S135 材料。两种材

料的腐蚀速率缓慢降低的原因可能是，材料表面在二

氧化碳腐蚀环境中形成了具有一定保护作用的腐蚀

产物膜，从而减轻了腐蚀。 
 

表 2  V150 和 S135 在常温常压饱和二氧化碳 

溶液中浸泡的腐蚀速率 
Tab.2 Corrosion rate of V150 and S135 immersed 

in saturated CO2 solution at room temperature 
and atmospheric pressure 

Material Immersion time/h Average corrosion rate/(mm·a1)
24 0.0594 
72 0.0558 

120 0.0535 
V150 

168 0.0526 
24 0.0563 
72 0.0529 

120 0.0504 
S135 

168 0.0487 
 

2.2  冲断累积能量变化 

将不同浸泡腐蚀时间下的材料分别进行多冲实

验，由于每组浸泡时间下设置了 3 个平行试样，因此

得到了 V150 和 S135 两种材料的平均冲断累积能量，

见表 3。随着浸泡腐蚀时间的延长，两种材料的冲断

累积能量不断下降。根据表中数据可以求得，在浸泡

168 h 后，V150 材料的冲断累积能量下降了 22.54%，

S135 材料下降了 19.68%。同条件下，S135 材料的冲

断累积能量下降的幅度低于 V150 材料，由此说明

S135 材料在 CO2 腐蚀后的多冲断裂敏感性比 V150
材料低。结合表 2 中的腐蚀速率数据可以发现，腐蚀

速率较高的 V150 材料的多冲断裂敏感性也较高，由

此说明腐蚀速率可在一定程度上影响材料的多冲断

裂性能。从图 5 中可以看出，尽管被 CO2 腐蚀后的

V150 材料对多冲断裂敏感性较高，但它的冲断累积

能量仍然远远高于 S135 材料。 
 

表 3  不同浸泡时间下 V150 和 S135 钻杆材料多冲实验结果 
Tab.3 Cumulative impact energy data of V150 and  

S135 for different immersion time 

Material Immersion 
time/h 

Number of 
thrust 

Average thrust accumu-
lated energy/J 

0 510 1127.10 
24 498 1100.58 
72 448 990.08 

120 422 932.62 
V150 

168 395 872.95 
0 310 685.10 

24 302 667.42 
72 279 616.59 

120 266 587.86 
S135 

168 249 550.29 
 

 
 

图 5  S135 和 V150 在饱和 CO2 溶液中 
腐蚀后的冲断累积能量对比 

Fig.5 Cumulative impact energy comparison of V150 and 
S135 after saturated CO2 corrosion 

 
根据文献[13]可知，S135 材料随着 H2S 浸泡腐蚀

时间的增加，冲断累积能量不断下降，这一点与本文
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的 CO2 腐蚀后冲断累积能量的变化规律一致。同时文

献[13]研究表明，当 S135 材料在 H2S 中浸泡腐蚀 144 h
后，冲断累积能量下降了 53.1%。由于文献中并未提

及材料被 H2S 腐蚀 168 h 后的冲断累积能量下降比，

因此可以根据实验结论推测：当试样被 H2S 腐蚀 168 h
后，其冲断累积能量会下降得更多，大于 53.1%。而

根据本文的实验结果，S135 在 CO2 中浸泡腐蚀 168 h
后，冲断累积能量仅下降了 19.02%，远远小于同等

腐蚀时间下 H2S 腐蚀环境中的下降比。由此可以说

明，尽管二氧化碳环境对钻杆材料的腐蚀比较严重，

但是这种环境对材料多冲性能的影响并没有硫化氢

环境的影响大，因此影响钻杆材料多冲抗力性能的关

键因素是腐蚀介质，而非腐蚀速率。 

2.3  SEM 形貌观察与成分分析 

图 6 为浸泡腐蚀 120 h 后还未进行多冲实验的

V150 试样腐蚀表面的微观形貌。从图 6a 中可以明显

观察到 CO2 对金属材料表面造成了台面状局部腐蚀，

从图 6b 还可以观察到龟裂形貌和结晶状的腐蚀产

物，这种龟裂在多冲过程中会造成应力集中，这可能

是腐蚀后 V150 钻杆材料多冲疲劳性能下降的重要原

因之一。结晶状的腐蚀产物堆积在材料表面形成一层

保护膜，从一定程度上减轻了腐蚀，因此测得的腐蚀

速率随着浸泡时间的延长略有降低。 
 

 
 

图 6  CO2溶液浸泡腐蚀后 V150 钻杆材料表面腐蚀微观形貌 
Fig.6 Surface corrosion morphology of V150 drill pipe after 

immersion in CO2 corrosion 
 

图 7 为断口截面的微观形貌。从图 7a 中可以看

到，预制缺口处有大量的腐蚀产物，并且可以看到具

有明显次生裂纹的起裂区域。此区域主要是由于多次

冲击对试样产生了累积损伤，腐蚀与损伤交互作用，

使得材料在低应力水平下起裂而产生。在整个多冲断

口表面，均表现为如图 7b 所示的具有韧窝状的韧性

断裂形貌，尽管 CO2 环境腐蚀对钻杆材料的腐蚀很严

重，但是并未对钻杆材料的内部组织结构造成较大影

响，没有明显造成整个材料脆断。这也可以合理解释

二氧化碳腐蚀环境对钻杆材料多冲疲劳性能的影响

较小这一实验结论。根据多冲试样在硫化氢环境中浸

泡后的断口形貌观察结果，发现断口呈现准解理的形

貌特征[13]。这种形貌特征在宏观上属于脆性断裂，造

成这种情况的主要原因是氢原子渗入到金属材料的

晶格内部，使得材料变脆，因此钻杆材料在硫化氢环

境中的多冲寿命下降比非常大。 
 

 
 

图 7  CO2 腐蚀后 V150 钻杆断口微观形貌 
Fig.7 Fracture morphology of V150 drill pipe after 

corrosion by CO2 
 

对 V150 钻杆材料在 CO2 溶液中浸泡腐蚀 120 h
后的腐蚀产物进行 XRD 分析，如图 8 所示。材料表

面的腐蚀产物主要为铁的化合物 Fe(HCO3)2，这种产

物较为致密[20]，此腐蚀产物堆积在材料表面形成产物

膜，在一定程度上可以减轻 CO2 对材料的腐蚀，这一

点与腐蚀速率实验结果相符。根据大量的 CO2 腐蚀机

理研究可知，CO2 主要影响的是金属界面[21-22]，它并

未渗入到金属的晶格内部，不会对材料的内部结构和

力学性能造成很大的影响，此实验结果同样可解释二

氧化碳腐蚀对钻杆材料多冲抗力影响小这一实验结

论。根据钻杆多冲试样在硫化氢环境中浸泡后的腐蚀
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产物的 XRD 分析，发现腐蚀产物中形成了 Fe 和 S 的

化合物，这种化合物在钻杆材料内部形成脆化相[13]，

加速了材料在多次冲击载荷下的断裂。 

 
 

图 8  饱和 CO2 溶液浸泡后 V150 钻杆材料表面 
腐蚀产物 XRD 结果 

Fig.8 XRD result of surface corrosion product on  
V150 after immersion in CO2 

 

3  结论 

1）常温常压下的饱和 CO2 溶液对 V150 与 S135
钻杆材料的腐蚀均属于中度腐蚀。其中腐蚀速率较大

的 V150 材料，其多冲抗力下降幅度较大；腐蚀速率

较小的 S135 材料，其多冲抗力下降幅度较小。在腐

蚀 168 h 后，V150 材料的多冲抗力下降了 22.54%，

S135 材料下降了 19.68%。腐蚀后的 V150 材料的多

冲断裂敏感性大于 S135。 
2）随着 CO2 腐蚀时间的延长，两种钻杆材料的

多冲抗力均不断下降，这一结论与硫化氢环境对钻杆

材料多冲抗力的影响相似，但硫化氢腐蚀环境比二氧

化碳腐蚀环境对钻杆材料多冲抗力的影响要大很多。

腐蚀介质是影响钻杆材料多冲抗力的重要原因。 
3）尽管 CO2 腐蚀使钻杆材料表面产生了龟裂状

形貌和结晶状腐蚀产物，这种形貌可能会引起应力集

中，从而造成多冲性能下降，但 CO2 腐蚀并未对钻杆

材料的内部组织结构造成较大影响，因此二氧化碳腐

蚀环境对钻杆材料的多冲抗力影响较小。 
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