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Аннотация. В исследовании проведен анализ преждевременно вышедшей из строя насосно-
компрессорной трубы (НКТ). Фрагменты трубы были подвергнуты анализу химического 
состава, определению механических свойств и металлографическим исследованиям. Также 
были проведены фрактографические исследования излома трубы. Установлено, что причиной 
разрушения явилось отсутствие правильного режима термообработки для эксплуатации в 
условиях сероводородсодержащих сред, это привело с сульфидному коррозионному 
растрескиванию под напряжением металла трубы 
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Abstract. The study analyzed a prematurely failure of the tubing. The pipe fragments were subjected 
to chemical analysis, determination of mechanical properties and metallographic studies. Also, 
fractographic studies of the pipe fracture were carried out. It was found out that the failure was 
caused by the lack of the correct heat treatment regime for operation under conditions of hydrogen 
sulfide-containing environments, which led to sulfide stress corrosion cracking of the pipe metal 
 

Разрушение насосно-компрессорных труб (НКТ) по механизму 
сульфидного коррозионного растрескивания под напряжением (СКРН) 
является актуальной проблемой при разработке нефтегазовых месторождений 
[1,2]. Случаи обрыва колонны насосно-компрессорных труб наносят 
значительный экономический ущерб добывающим компаниям. Результаты 
исследований механизма СКРН позволили разработать требования к 
материалу труб, которые позволяют избежать их преждевременного 
разрушения и существенно увеличить срок эксплуатации нефтегазового 
оборудования в средах с повышенных содержанием растворенного 
сероводорода. Например, такие требования присутствуют в ГОСТ Р 53678-
2009 (ИСО 15156-2:2003) [3], регламентирующем материалы, 
предназначенные для изготовления труб, работающих в средах, содержащих 
сероводород при добыче нефти и газа.  

Однако, не смотря на наличие разработанных нормативных требований, 
разрушение НКТ по механизму СКРН до сих пор остаётся частым явлением 
при эксплуатации нефтегазовых скважин, что делает актуальным 
продолжение исследований для получения надежных представлений о 
механизмах и причинах развития процессов разрушения. 
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Возникает вопрос: если существуют требования, соблюдение которых 
позволяет избежать СКРН, то почему же трубы продолжают разрушаться? 
Экспертизное исследование труб после разрушения позволяет определить 
основные причины выхода из строя оборудования, а также избежать их 
повторения в будущем. 

Объектом настоящего исследования является высаженная насосно-
компрессорная труба, которая в аварийном режиме вышла из строя во время 
эксплуатации. На рисунке 1 представлен верхний (1) и нижний (2) фрагменты 
НКТ. 

 
Фрагмент 1 

Фрагмент 2  
Рис. 1. Вид аварийной насосно-компрессорной трубы 

 
На наружной поверхности нижнего фрагмента присутствует плохо 

читаемая маркировка, исходя из которой можно установить, что труба была 
изготовлена по ГОСТ 633-80 [4]. 

В ходе анализа причин разрушения аварийной НКТ был выполнен 
комплекс исследований: 

– визуальный осмотр, фрактографические исследования поверхностей 
разрушения; 

– анализ поверхности на наличие сульфидов железа методом серных 
отпечатков (по Бауману); 

– химический анализ материала; 
– оценка механических свойств, включающая: 

– испытания на одноосное растяжение, 
– испытания на ударный изгиб, 
– определение твердости, 
– металлографические исследования. 

На наружной поверхности фрагмента 1 присутствуют механические 
повреждения, от ключей, на внутренней поверхности наблюдаются 
многочисленные механические повреждения, полученные в результате 
ловильных работ. На наружной поверхности фрагмента 2 выявлены 
механические повреждения, ориентированные под углом к оси трубы.  

На рисунке 2 представлен вид ответных изломов на фрагментах НКТ. По 
характерному шевронному рисунку отчетливо видно, что очаг разрушения 
находился на наружной поверхности стенки НКТ. Трещина развивалась от 
очага разрушения по окружности в разные стороны, объединившись 
практически на противоположной от очага стороне излома. Излом 
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преимущественно хрупкий, ориентирован перпендикулярно наружной 
поверхности стенки. В области очага разрушения механических повреждений 
на наружной поверхности не обнаружено. 

 

Очаг разрушения 

Направление развития 
трещины 

Фрагмент 1 Фрагмент 2  
Рис. 2. Вид изломов и направление развития трещины 

 
Оценка наличия сульфидов железа на наружной и внутренней 

поверхностях аварийной НКТ осуществлялась методом серных отпечатков по 
Бауману. Результат оценки представлен на рис. 3. 

Наружная 
поверхность 

Внутренняя 
поверхность 

 
 
 

 
Рис. 3. Отложения сульфидов железа на наружной и внутренней поверхностях 

НКТ 
 

Интенсивное потемнение серных отпечатков свидетельствует о том, что 
на наружной и внутренней поверхностях НКТ присутствуют сульфиды 
железа, являющиеся результатом сероводородной коррозии. При контакте 
металла НКТ со средой, содержащей растворенный сероводород, происходит 
диссоциация молекул Н2S и образование атомарного водорода, который, 
проникая в металл, вызывает его охрупчивание [5-7]. 

Химический состав металла исследуемой НКТ представлен в таблице 1. 
Исследование механических свойств показало, что металл трубы 

характеризуется высокой прочностью и твердостью. Значения предела 
прочности и текучести в среднем равны 940 и 600 МПа соответственно. 
Твердость металла неоднородна и меняется в диапазоне (26,5-30,0) HRC. 
Вероятно, неоднородность твердости стали связана с повышенным 
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содержанием марганца: марганец склонен к ликвации, из-за чего 
распределение по объему металла неоднородно. Значения ударной вязкости, 
полученные при испытаниях при температурах + 20°С и – 40 °С, в среднем 
составляют 21,2 и 7,5 Дж/см2 

соответственно, что характеризует материал как 
крайне чувствительный к концентраторам напряжений и склонный к 
хрупкому разрушению. 
 

Табл. 1. 
Массовая концентрация, % 

 
Fe C Si Mn Cr Ni Mo Cu V Al S P 

НКТВОсн. 0,382 0,54 1,85 0,10 0,18 0,03 0,18 <0,005 0,040 0,012 0,018 

Требования ГОСТ 633-80 
≤ - 0,045 0,045 

 
Микроструктура металла представлена различными структурными 

составляющими: зернами доэвтектоидного феррита, выделившихся по 
границам бывшего аустенитного зерна; внутри бывшего аустенитного зерна 
определяются зерна тонкопластинчатого перлита и бейнитные зерна с 
вкраплениями остаточного аустенита. Размер бывшего аустенитного зерна от 
20 до 50 мкм.  

Данный тип микроструктуры металла, учитывая его химический состав, 
характерен для горячекатаного состояния без проведения дальнейших 
термических обработок для снятия напряжений. Наличие неотпущенного 
бейнита и остаточного аустенита обусловило высокую прочность и хрупкость 
стали. 

Установлено, что металл НКТ характеризуется высокой степенью 
загрязненности неметаллическими включениями, достигающими по 
сульфидам марганца 3 балл по ГОСТ 1778-70. Удлиненные сульфиды 
марганца имеют острые вершины и поэтому могут служить очагами 
зарождения трещин. Особо негативное влияние сульфиды марганца будут 
оказывать на стойкость стали к коррозионному растрескиванию в 
сероводороде. Характерный вид микроструктуры и неметаллических 
включений представлены на рисунке 4. Следует отметить, что ГОСТ 633-80 
не регламентирует загрязненность стали неметаллическими включениями, 
поэтому структура стали формально не противоречит данному стандарту. 

Металл НКТ характеризуется высокой твердость материала, 
неблагоприятной микроструктурой и существенной структурной 
неоднородностью. В микроструктуре наряду с перлитными зернами 
наблюдаются бейнитные участки с вкраплениями остаточного аустенита. 
Наличие неотпущенного бейнита и остаточного аустенита обуславливает 
высокую прочность и хрупкость стали. Кроме того, наличие остаточного 
аустенита свидетельствует об отсутствии отпуска (или его неэффективности) 
в использованной схеме термообработки трубы, в результате чего уровень 
остаточных напряжений в металле остается достаточно высоким. 
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Удлинённые сульфиды марганца 

 
Рис. 4. Характерный вид микроструктуры и неметаллических включений 

(увеличение х 10 000) 
 

По всем исследуемым параметрам труба соответствует ГОСТ 633-80, 
однако поскольку этот ГОСТ не учитывает влияния сероводорода на 
состояние металла его использование для выбора материала труб, 
эксплуатируемых в нефтепромысловых средах, является необоснованным. Пи 
этом сравнение полученных в исследовании параметров трубы с нормативами 
ГОСТ Р 53678-2009 (ИСО 15156-2:2003), который разработан для 
эксплуатации труб в условиях присутствия агрессивной сероводородной 
среды, обосновывает вывод о несоответствии нормативным требованиям. 

Таким образом, недооценка оценка коррозионной опасности 
эксплуатационной среды, неправильный подбор нормативных документов для 
обоснования применяемого для изготовления материала и режимов 
термической обработки НКТ приводят к тому, что до эксплуатации 
допускаются трубы из неподходящих материалов, не обеспечивающих 
сочетания высоких механических свойств и коррозионной стойкости, что в 
конечном счёте приводит к аварийным разрушениям, остановке скважины и 
крупным экономическим потерям для добывающей компании. 
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