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Badanie odpornosci zerdzi pompowej
na uszkodzenie zmeczeniowe

W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych zmeczenia probek wykonanych
z pelnowymiarowych zerdzi pompowych ze stali 15SH2GMF w réznych srodowiskach koro-
zyjnych. Dla porownania podobne badania przeprowadzono dla zmeczenia korozyjnego
probek wykonanych z pelnowymiarowych zerdzi ze stali 20N2M, 15SH2NMF i 15SN3MA.
Granica wytrzymatosci badanych pretéw ze stali 15 H2GMEF w solance ztozowej jest 0 22%
nizsza niz stali 20N2M i o 13% nizsza niz stali 15 H2NME, a w srodowisku symulujgcym
dziatanie H,S jest o 34% nizsza niz dla stali 20N2M i o 32% nizsza od stali 15 H2NMEFE.
Przedstawione wyniki uzyskano przy zastosowaniu ztozonej metody powierzchniowego
wzmacniania zerdzi, ktora zostata opracowana w laboratorium Katedry Maszyn i Urzq-
dzeri Naftowych i Gazowych Narodowego Uniwersytetu Technicznego Nafty i Gazu
w Iwano-Frankiwsku i przetestowana w NGVU Dolynanaftogaz.
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1. WPROWADZENIE

Badanie zachowania zZerdzi pompowych z odmien-
nych materiatéw pracujacych w wodach solankowych
pochodzacych z réznych pdl naftowych jest kluczo-
we dla utatwienia wyboru odpowiedniego producenta.
Z uwagi na fakt, ze Zerdzie pracuja w Srodowiskach
0 zmiennym stopniu korozyjnosci, odpornos¢ na uszko-
dzenia zmeczeniowe danego modelu zerdzi moze byé
rozbiezna w zaleznosci od lokalizacji odwiertu [1-9].

Rzetelna analiza tego zagadnienia wymaga podejScia
dwutorowego: z wykorzystaniem badan laboratoryj-
nych oraz terenowych. W warunkach laboratoryjnych,
z uwagi na ograniczenia w odtwarzaniu petnej gamy
czynnikéw wystepujacych w praktyce komercyjnej, moz-
liwe jest jedynie ustalenie jakoSciowych zaleznoSci po-
miedzy r6znymi gatunkami stali w jednym z najbardziej
agresywnych Srodowisk lub w przypadku zerdzi wyko-
nanych z tego samego materiatu w réznych §rodowi-
skach korozyjnych. Natomiast badania terenowe, przy
odpowiedniej liczbie odwiertéw oraz zréznicowanych
parametrach mediéw i materiatéw wykonania zerdzi,

umozliwiaja identyfikacje nie tylko wskaznikéw jako-
Sciowych, lecz réwniez iloSciowych, zwigzanych z trwa-
toScig zerdzi w réznych warunkach eksploatacyjnych.

Wplyw Srodowisk korozyjnych na zmeczenie mate-
riatu nalezy rozpatrywad, biorac pod uwage czas ich od-
dziatywania w porOdwnaniu z szybkoscia rozwoju uszko-
dzen zmeczeniowych. Na tej podstawie mozna wyréznic
dwa gléwne mechanizmy oddziatywania medidéw na wiasci-
wosci mechaniczne metalu: pierwsza grupa to mechanizmy
dzialajace bardzo szybko (mechanizm adsorpcji), a dru-
ga obejmuje te, ktdre potrzebujq znacznie wiekszych prze-
dzialéw czasowych, aby wywrzed istotny wptyw [6, 10-11].
Drugi rodzaj oddzialywania to najczesciej procesy po-
wiazane z korozja, a w szczegdlnosci z korozja elektro-
chemiczna. Do pierwszej grupy zalicza si¢ mechanizm
adsorpcji, natomiast do drugiej — procesy zwigzane z ko-
rozja, w szczegolnosci korozja elektrochemiczna.

W niniejszym artykule okreslono granice wytrzymatosci
dla zerdzi pompowych wykonanych z trzech gatunkéw
stali (20N2M, 15SH2NMF i 15N3MA) pracujacych pod
obcigzeniem cyklicznym o zerowej Sredniej w dwdch
rodzajach Srodowisk — w solance oraz w Srodowisku



44

P. Gara, Y. Fedorovych, B. Kopey

siarkowodorowym H,S. Wykazano, ze w wigkszosci przy-
padkdéw obecnosé ciektego medium przyspiesza powsta-
wanie i rozw0]j peknie¢ korozyjno-zmeczeniowych, co
prowadzi do degradacji Zzerdzi.

2. METODYKA | WYNIKI BADAN

Do badaf laboratoryjnych prébek wykonanych
z 15 zerdzi pompowych ze stali HZGMF na zmeczenie

wybrano baze 2- 10’ cykli, pozwalajaca ocenic reakcje
pierwszego i drugiego mechanizmu narazenia na Srodo-
wisko korozyjne. W celu okre$lenia granicznej wytrzy-
matoSci oraz ustalenia wptywu réznych Srodowisk ko-
rozyjnych zbadano prébki nowych zerdzi pompowych
bez obrdébki powierzchniowej, wykonanych ze stali
15H2GMF o $rednicy 19 mm. Widok oraz wymiary
badanych prébek przedstawiono na rysunku 1, a podsta-
wowe dane dotyczace sktadu chemicznego stali podano
w tabeli 1.

Rys. 1. Wymiary probek wykonanych ze stali 1S H2GMF o Srednicy 22 mm

Tabela 1
Skiad chemiczny stali 15 H2GMF
Pierwiastek C Si Mn Kr Ni S P Mo \Y/ Cu
}ﬂ/‘:}ﬁal 016 | 027 | 065 | 206 | 099 | 0015 | 0013 | 024 | 011 | 015

Badania prowadzono przy czestotliwosci obciazenia
rownej 15,8 Hz w czterech srodowiskach:

wodzie destylowane;j,
3-procentowym roztworze NaCl,
solance ztozowej z odwiertéw NGDU Dolynanaf-

togaz,

Srodowisku symulujacym dzialanie siarkowodoru
H,S.

Na rysunku 2 przedstawiono krzywe zmeczenia koro-
zyjnego probek petnowymiarowych zerdzi pompowych
testowanych w wyzej wymienionych §rodowiskach.

Ksztalt krzywych zmeczenia, jak wykazaly badania,
zalezy od Srodowiska, w ktérym przeprowadzono do-
Swiadczenia. Analiza krzywych pokazuje, ze w Srodo-
wiskach korozyjnych zywotno§¢ nowych zerdzi pom-
powych jest znacznie zmniejszona [2], gdy sa one
obcigzone zmiennym obciazeniem. Najwigksze zmniej-
szenie trwatoSci obserwuje si¢ w Srodowisku symuluja-

cym dziatanie H,S. Srodowisko imitujace dziatanie
H,S silnie dysocjuje i powoduje uwodornienie stali, co
jest gtéwna przyczyna spadku trwatosci podczas zme-
czenia wysokocyklowego [11]. DlaN = 2- 10’ wykona-
nych cykli graniczna wytrzymatos¢ 6, wynosi:

— 72 MPaw wodzie destylowanej,
49 MPa w 3-procentowym wodnym roztworze NaCl,

49 MPa w wodzie zlozowej,
30 MPa w Srodowisku symulujacym dziatanie H,S.

Wyniki badan przedstawiono w tabeli 2.

Dla poréwnania przeprowadzono analogiczne bada-
nia zmeczenia korozyjnego probek wykonanych z pet-
nowymiarowych zerdzi pompowych ze stali 20N2M,
15SH2NMF i 15N3MA. Badania prowadzono przy cze-
stotliwos$ci obcigzenia 15,8 Hz w wodzie ztozowej z od-
wiertéw NGVU Dolinanaftogaz oraz w Srodowisku
symulujgcym dziatanie H,S. Wyniki badan przedsta-
wiono w tabeli 3.
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a) b) ¢)

Rys. 2. Krzywa zmeczenia korozyjnego probek zerdzi pompowych o Srednicy 19 mm ze stali 15 H2GMF
podczas badania: b) w wodzie destylowanej; b) w 3-procentowym wodnym roztworze NaCl; ¢) w wodzie ztozowej

Tabela 2
Wplyw srodowiska na trwatos¢ zerdzi pompowych o Srednicy 19 mm wykonanych ze stali 15SH2NMF
Granica wytrzymalo$ci 6;, [MPa] Medium testowe Trwatoes¢ N cykli [mIn]
72 woda destylowana 20
49 3-procenowy wodny roztwor NaCl 20
49 woda formacyjna 20
30 symulacja dziatania H,S 20
Tabela 3

Wiyniki badan prébek zerdzi pompowych o Srednicy 19 mm
pod katem zmeczenia w Srodowiskach korozyjnych

Stan zerdzi Gatunek stali Medium testowe Granica wytrzymalo$ci 63,, MPa

Nowy 15H2NMF woda formacyjna 60
Nowy 20N2M woda formacyjna 68
Uzywany 15H2NMF woda formacyjna 57
Nowy 1SN3MA woda formacyjna 220
Nowy 20N2M symulacja dziatania H,S 47
Nowy 20N2M symulacja dziatania H,S 40
Uzywany 15H2NMF symulacja dziatania H,S 44
Nowy 15H2NMF symulacja dziatania H,S 46
Uzywany 15H2NMF symulacja dziatania H,S 38

Na podstawie analizy danych z tabel 21 3 uznano, ze sza si¢ ona w stalach o malejacej zawartosci niklu i wy-

przy badaniu w wodzie formacyjnej najwyzsza graniczna nosi: dla stali 20N2M — 68 MPa, dla stali IS H2NMF —

wytrzymato$¢ stali 15N3MA wynosi 220 MPa. Zmniej- 62 MPa, dla stali 15SH2GMF - 51 MPa.
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Wyniki petnowymiarowych badan zmeczenia koro-
zyjnego probek wykonanych z zerdzi pompowych dla
stali ISH2GMF (tab. 21 3, rys. 3) wskazuja, ze granica
wytrzymatoSci badanych pretow w wodzie ztozowej jest
0 22% nizsza niz dla stali 20N2M i 13% nizsza od stali
15SH2NMEF. Natomiast granica wytrzymatosci badanych
pretow w Srodowisku symulujacym dziatanie H,S jest

0 34% nizsza w poréwnaniu ze stala 20N2M i o 32%
nizsza niz w przypadku stali 1S H2NMEF. Nie zaleca
si¢ stosowania badanych pretow wykonanych ze stali
15H2GMF bez hartowania i odpowiedniego zabezpie-
czenia (np. powloki antykorozyjne, emalie, inhibitory
korozji) w warunkach korozyjnych zawierajacych siar-
kowodor.

Rys. 3. Poréwnanie wytrzymatosci zmeczeniowej przy przemiennym obcigzaniu probek z Zerdzi pompowych

o Srednicy 19 mm przy czestotliwosci tadowania 15,8 Hz w Srodowiskach korozyjnych

Uznano za przydatne przedstawienie wynikow uzy-
skanych przy zastosowaniu ztoZzonej metody powierzch-
niowego wzmacniania zerdzi pompowych, ktora zostala
opracowana w laboratorium Katedry Maszyn i Urza-
dzen Naftowych i Gazowniczych Pafistwowego Uniwer-
sytetu Technicznego Nafty i Gazu w Iwano-Frankiwsku
iprzetestowana w NGVU Dolynanaftogaz. Mechanizm
utwardzania powierzchniowego polega na wytworzeniu
mocniejszej i odpornej chemicznie warstwy wierzchnie;j
oraz resztkowych naprezen Sciskajacych w tej warstwie.
Metoda utwardzania powierzchniowego pretéw pompo-
wych polega na Srutowaniu korpusu, nalozeniu metali-
zacji anodowej i ochronnej powloki antykorozyjne;.

Celem Srutowania jest zneutralizowanie dziatania
koncentratoréw naprezefn, wzmocnienie powierzchni
korpusu preta i przygotowanie go do pdZniejszego nato-
zenia powloki cynkowej (aluminiowej). Do Srutowania
powierzchni pretéw najbardziej odpowiedni jest Srut
zeliwny kruszony o $redniej wielkosci frakcji 1,5-2,5 mm
(40-50%) i okragly (50-60%). Efektywno$¢ Srutowa-
nia zapewnia si¢ przez dobdr optymalnych parametréw
determinujacych tryb jako calo$¢. W wyniku Srutowania
powstaja szczatkowe naprezenia Sciskajace, ktore zwigk-
szaja wytrzymalo$¢ zmeczeniowa pretow. Najwazniej-
szymi parametrami sa: skfad i wielko§¢ Srutu, czas ob-

robki, ciSnienie powietrza w uktadzie, Srednica i ksztatt
dyszy, odlegtos¢ dyszy od powierzchni obrabianego pre-
ta. Wszystkie zostaly wybrane na podstawie zgromadzo-
nych doswiadczen terenowych, licznych badan labora-
toryjnych oraz analizy badaf partii Zerdzi pompowych
wykonanych ze stali 20N2M i 1SH2NME W labora-
torium Katedry Urzadzen Naftowych i Gazowniczych
w ciagu czterech lat przeprowadzono obserwacje stanu
utwardzonej partii Zerdzi pompowych. W tym okresie
ani razu nie doszto do ztamania preta. Dodatkowo przy
kazdym podnoszeniu ciegna dokonywano wizualnej
oceny stanu powloki metalowo-polimerowej na wzmoc-
nionych pretach. Przez pierwsze trzy lata pracy w od-
wiertach powtoka metalowo-polimerowa na powierzchni
pretow pozostawata w zadowalajacym stanie. Jednakze
po trzech latach eksploatacji hartowanych pretéw przy-
ssawkowych zaczeto nastepowac czeSciowe ztuszczanie
si¢ powloki metalowo-polimerowej. W celu petniejszej
oceny stanu hartowanych zerdzi ssacych po tym okresie
pracy w studniach przeprowadzono badania wytrzyma-
fosci korozyjnej i zmeczeniowej. Badania przeprowa-
dzono wwarunkach laboratoryjnych na instalacji IKSh-25,
wykorzystujac wode z otworu NGVU Dolynanaftogaz.
Badania przeprowadzono na petnowymiarowych prob-
kach Zerdzi odsysajacych o Srednicy 19 mm wykona-
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nych ze stali 20N2M, ktore przepracowaly w odwiercie
trzy lata, oraz prébkach nowych Zerdzi odsysajacych
z hartowang warstwa wierzchnia.

Z przeprowadzonych badaf wynika, ze po trzech la-
tach pracy w odwiercie nastepuje spadek wytrzymatosci
korozyjno-zmeczeniowe;.

Jak wiadomo, wytrzymato$¢ zmeczeniowa korozyjna
w duzej mierze zalezy od szczatkowych naprezen Sci-
skajacych [2], dlatego, aby wyjasni¢ spadek wytrzyma-

Rys. 4. Rozktad szczqtkowych
naprezen Sciskajqcych o, (1) i mikrotwardosci Hu (2)
w 19-milimetrowych prébkach nowych pretow
wykonanych ze stali 20N2M po hartowaniu

Dodatkowo wykonano pomiary mikrotwardoSci ma-
terialu nowych hartowanych zerdzi pompowych, ktore
pracowaly w studniach przez trzy lata. Pomiary mikro-
twardosci prowadzono co 60 um od powierzchni do §rod-
ka. Wyniki pomiaréw wskazuja, ze po trzech latach pracy
w odwiercie mikrotwardo$¢ materialu zerdzi ssacej ma-
leje i wyréwnuje sie na jej glebokoSci. Zmniejszenie mi-
krotwardosci materiatu preta ssacego powoduje w kon-
sekwencji inicjacje mikropeknieé, co wplywa réwniez na
zmniejszenie wytrzymato$ci korozyjno-zmeczeniowej [S)].
Zatem szczatkowe naprezenia Sciskajace powstale pod-
czas procesu ztozonego hartowania powierzchniowego
zmniejszaja sie w czasie eksploatacji pod wpltywem pota-
czonego dzialania Srodowiska korozyjnego i dlugotrwa-
Iych obciazen cyklicznych. Prowadzi to do zmniejszenia
odpornoSci na uszkodzenia korozyjne i zmeczeniowe.
Jednak przez trzy lata zapewniona jest 100-procentowa
ochrona korpusu preta przed wptywem Srodowiska.
W ostatnim czasie do produkgji pretow przyssawkowych
zaczeto stosowaé nowe materialy kompozytowe [12-17],
takie jak wtokno weglowe i hybrydowe (rdzen z wiékna
weglowego i powloka z widkna szklanego), ktore cha-
rakteryzuja sie bardzo duza odpornoScia na dziatanie
korozyjne.

tosci korozyjno-zmeczeniowej, przeprowadzono bada-
nia majace na celu okresSlenie szczatkowych naprezen
Sciskajacych w materiale probki preta ssacego, ktory
pracowat w odwiercie przez trzy lata. Jak wskazuja wy-
niki badan (rys. 4 i 5), po trzech latach eksploatacji
w odwiercie nastepuje relaksacja szczatkowych napre-
zen Sciskajacych szczegdlnie w gérnych warstwach me-
talu, w zwiazku z czym zauwazalny jest spadek wytrzy-
matos$ci korozyjno-zmeczeniowe;.

Rys. 5. Rozkiad naprezen wlasnych
w warstwach wierzchnich zerdzi pompowych
po kompleksowej metodzie wzmacniania (1)
i trzyletniej eksploatacji (2)

3. PODSUMOWANIE

Granica wytrzymaloSci badanych pretow ze stali
15H2GMF w wodzie formacyjnej jest o 22% nizsza niz
stali 20N2M i o 13% nizsza niz dla stali 15SH2NME,
aw Srodowisku symulujacym dziatanie H,S jest 0 34%
nizsza niz dla stali 20N2M i o 32% nizsza od stali
15H2NMEF. Szczatkowe naprezenia Sciskajace powstate
w procesie ztozonego hartowania powierzchniowego
zmniejszaja si¢ w czasie eksploatacji pod wplywem po-
taczonego dziatania §rodowiska korozyjnego i dlugo-
trwatych obciazen cyklicznych.
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