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THE CHANGING OF MECHANICAL PROPERTIES
OF ALUMINIUM ALLOYS D16T AND 1953T1

IN THE CORROSION ENVIRONMENT OF OIL WELLS

Изучено влияние коррозионной среды на механические свойства алюминиевых сплавов Д16Т 
и 1953Т1 в условиях эксплуатации бурильных труб для нефтяных скважин. Установлено, что 
сплав Д16Т по сравнению с 1953Т1 значительно более устойчив к коррозионному воздействию 
при температурах эксплуатации.
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СТОЙКОСТЬ; БУРИЛЬНЫЕ ТРУБЫ.

Influence of the corrosion environment under operating conditions of drilling pipes for oil wells on 
mechanical properties of aluminum alloys D16T and 1953T1 is studied. It is established that the alloy 
D16T is much steadier against corrosive attack at operation temperatures in comparison with 1953T1.
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Анализ применения высокопрочных алюми-
ниевых деформируемых сплавов Д16 и 1953 для 
изготовления бурильных труб, используемых 
в нефтяной и газовой промышленности, пока-
зывает значительные их преимущества по срав-
нению со сталями [1–4]. Однако существует 
и ряд недостатков, связанных с повышенной 
коррозионной чувствительностью алюминиевой 
трубы в условиях разработки нефтяной скважи-
ны. При этом основным конструктивным участ-
ком, подверженным коррозии, является часть, 
контактирующая со стальным замком [5, 6]. 
Влияние нагрева трубы при горячей посадке 
стального замка, а также в процессе эксплуата-
ции на механические свойства алюминиевых 
сплавов изучено в [7–9]. Результаты исследова-
ний действия коррозионной среды на алюми-
ниевые сплавы Д16 и 1953 в процессе эксплуа-
тации бурильных труб весьма ограничены. 
Между тем известно [10], что при эксплуатации 
бурильных труб из алюминиевых сплавов мате-
риал подвергается нескольким видам коррозии:

общей коррозии (под действием бурового 
раствора с pH > 9),

коррозионнму растрескиванию (в условиях 
бурения в среде с повышенным содержанием 
сероводорода);

контактной коррозии (при контакте алюми-
ниевой трубы со стальным замком).

Целью работы было исследование коррози-
онной стойкости алюминиевых сплавов Д16 
и 1953 в условиях изготовления и эксплуатации 
бурильных труб для разработки нефтяных ме-
сторождений.

Материал и методика эксперимента

Образцы для исследований вырезали в про-
дольном направлении из деформированных за-
готовок бурильных труб ∅ 147 мм и толщиной 
стенки 13 мм из алюминиевых сплавов марок 
Д16 и 1953. В состоянии поставки трубы были 
термообработаны по стандартным режимам: для 
сплава Д16Т — закалка от 500 °С в воде + есте-
ственное старение в течение 4 суток; для 1953Т1 — 



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 2(195)’ 2014

94

закалка от 480 °С в воде + искусственное старе-
ние при 125 °С длительностью 24 ч.

Для оценки однородности материала по хи-
мическому составу микрорентгеноспектраль-
ным анализом на установке «Camebax» опреде-
ляли содержание химических компонентов 
в различных участках трубы. По результатам 
исследования признаков ликвации легирующих 
элементов не выявлено. Содержание примесей 
в сплавах составляло меньше 0,1 масс. %. Со-
держание основных химических компонентов 
в сплавах соответствовало стандартным значе-
ниям (табл. 1).

Для испытаний на растяжение изготавлива-
ли стандартные пятикратные цилиндрические 
образцы d0 = 6 мм. Механические свойства опре-
деляли при статических испытаниях на одно-
осное растяжение при комнатной температуре 
по ГОСТ 1497–84. Испытания проводили на 
разрывной машине «Schenck» с максимальным 
усилием нагружения 200 кН при скорости на-
гружения 1 мм/мин.

Образцы подвергали кратковременной одно-
кратной выдержке длительностью 3–10 мин при 
температурах 200 или 250 °С, что моделировало 
технологический нагрев бурильных труб при 

горячей посадке замкового соединения, а затем — 
длительной (эксплуатационной) выдержке 500 или 
1000 ч при температуре 150 °С в коррозионной 
среде или на воздухе. Нагрев образцов прово-
дили в камерных печах «СНОЛ-1.6.2.5. 1/11-И2». 
Контроль температуры осуществляли по термо-
паре, впаянной в центр контрольного образца. 
Точность регулировки температуры составляла 
± 2,5 °С. Образцы загружали в печь, предвари-
тельно нагретую до заданной температуры, вы-
держивали на воздухе или в коррозионной среде 
заданное время и охлаждали на воздухе. Меха-
нические испытания проводили на образцах по-
сле термического воздействия.

В качестве коррозионной среды, моделиру-
ющей условия разработки нефтяной скважины, 
использовали раствор NaCl + NaOH (pH = 11).

Результаты экспериметальных исследований

Результаты определения механических 
свойств металла труб в исходном состоянии 
приведены в табл. 2. Видно, что свойства ис-
следованных сплавов соответствуют стандарт-
ным значениям. При этом исходная прочность 
сплава 1953Т1 выше, а пластичность — ниже по 
сравнению со сплавом Д16Т.

Та б л и ц а  1

Фактический и стандартный химический состав исследованных сплавов

Марка 
сплава

Материал
Содержание основных химических элементов, масс. %

Al Mg Zn Mn Cu Zr Cr Ti Fe Si

Д16Т
фактический осн. 1,62 0,30 0,53 4,54 – – 0,08 0,45 0,48

ГОСТ 4784–97 осн. 1,2–1,8 0,30 0,3–0,9 3,8–4,9 – – 0,1 0,5 0,5

1953Т1
фактический осн. 2,6 5,7 0,17 0,45 0,02 0,19 0,05 0,1 0,05

ТУ1–2-592–2003 осн. 2,0–3,0 5,6–6,2 0,1–0,3 0,40–0,80 ≤ 0,10 0,15–0,25 0,02–0,1 ≤ 0,25 ≤ 0,2

Та б л и ц а  2

Фактические и стандартные механические свойства исследованных сплавов

Марка 
сплава

Механические свойства

Материал σв, МПа σ0,2, МПа δ, % ψ, %

Д16Т
фактический 520 340 15 14

стандартный ≥ 300 ≥ 470 ≤ 19 –

1953Т1
фактический 570 520 12 21

стандартный ≥ 520 ≥ 470 ≤ 6,5 –
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На рис. 1 показан характерный внешний 
вид образцов сплавов после технологического 
нагрева и последующей эксплуатационной вы-
держки в коррозионной среде — растворе 
NaCl + NaOH (pH = 11). Видно, что поверх-
ность образцов прореагировала с коррозионной 
средой, однако значительного воздействия на 
сплав (язвы, каверны, рытвины) не обнаруже-
но. Следует отметить, что по результатам ис-
пытаний выявлено большее воздействие среды 
на сплав 1953Т1 по сравнению со сплавом Д16Т. 

На поверхности образца из сплава 1953Т1 су-
щественно больше продуктов коррозии, причем 
по всей площади.

Механические свойства сплавов Д16Т 
и 1953Т1 после предварительного кратковремен-
ного нагрева и последующего длительного на-
грева по разным режимам в коррозионной сре-
де иллюстрирует рис. 2. Для сравнения на этих 
же графиках показаны прочностные и пласти-
ческие характеристики сплавов в состоянии по-
ставки (исходные значения).

Рис. 1. Внешний вид образцов сплава Д16Т (а) и 1953Т1 (б) после 
технологического нагрева (200 °С, 6 мин) и последующей эксплуата-
ционной выдержки (150 °С, 500 ч) в растворе NaCl + NaOH (pH = 11)

a) б)

Рис. 2. Влияние выдержки длительностью 500 или 1000 ч при 150 °С в растворе NaCl + NaOH (pH = 11) 
на механические свойства сплавов Д16Т и 1953Т1 после предварительного нагрева 

(200 или 250 °С; 6 или 10 мин)

Д16Т 1953Т1



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 2(195)’ 2014

96

Из полученных зависимостей (рис. 2) следу-
ет, что практически все механические характе-
ристики исследованных сплавов снижаются по 
сравнению с исходным состоянием после тех-
нологического и эксплуатационного (в корро-
зионной среде) нагревов. Наибольшее снижение 
механических свойств сплавов наблюдается по-
сле более длительных выдержек: 10 мин — при 
предварительном технологическом; 1000 ч — при 
последующем эксплуатационном нагревах. Так, 
в сплаве Д16Т в этом случае предел текучести 
снижается на 15 %, а предел прочности — на 30 % 
относительно состояния поставки. В сплаве 
1953Т1 при тех же условиях происходит значи-
тельно большее снижение механических свойств 
по сравнению с состоянием поставки: σ0,2 — на 
50 %; σВ — на 40 %. При этом относительные 
удлинение и сужение в сплаве Д16Т также не-
сколько уменьшаются, а в сплаве 1953Т1 δ — 
снижается, а ψ — возрастает.

Важно отметить, что выдержка длительно-
стью 500 ч при 150 °С в коррозионной среде прак-
тически не изменяет механические характери-
стики сплава Д16Т, но значительно снижает 

пределы текучести и прочности сплава 1953Т1 — 
соответственно на 40 и 30 % по сравнению с со-
стоянием поставки.

Полученные результаты экспериментов по-
казывают, что кратковременный технологический 
нагрев в сочетании с последующим длительным 
эксплуатационным нагревом в коррозионно-
активной среде снижает механические свойства 
исследованных сплавов, причем сплава 1953Т1 — 
в значительно большей степени. После испыта-
ний прочностные характеристики сплава Д16Т 
выше, чем у сплава 1953Т1, который в исходном 
состоянии имел преимущество по механическим 
свойствам.

Зависимости изменения механических 
свойств исследованных сплавов, представлен-
ные на рис. 2, учитывают влияние трех факторов: 
кратковременного технологического нагрева 
при сборке бурильной трубы, длительного на-
грева при ее эксплуатации и коррозионного воз-
действия среды. Для выявления роли именно 
коррозионной среды необходимо сопоставить 
механические свойства сплавов после испыта-
ний образцов, подвергнутых технологическому 

Рис. 3. Механические свойства алюминиевого сплава Д16Т после технологического 
нагрева (200 или 250 °С; 6 или 10 мин) с последующим эксплуатационным (150 °С; 500 

или 1000 ч) на воздухе или в коррозионной среде (раствор NaCl + NaOH, pH = 11):
         — без коррозионной среды;         — в коррозионной среде

Д16Т
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Рис. 4. Механические характеристики алюминиевого сплава 1953Т1 после техно-
логического нагрева (200 или 250 °С; 6 или 10 мин) в сочетании с последующим 
эксплуатационным (150 °С; 500 или 1000 ч) на воздухе или в коррозионной среде 

(раствор NaCl + NaOH, pH = 11): ): 
         — без коррозионной среды;         — в коррозионной среде

нагреву в сочетании с последующим эксплуата-
ционным в коррозионной среде, и образцов, 
подвергнутых нагревам по тем же режимам, но 
на воздухе. Результаты такого исследования при-
ведены на рис. 3, 4.

Полученные результаты показывают, что по 
сравнению с воздушной средой наличие корро-
зионной среды практически не влияет на харак-
тер изменения механических свойств сплава 
Д16Т после технологического и эксплуатацион-
ного нагревов. Отрицательное влияние ее про-
является лишь при максимальной длительности 
выдержек: 10 мин — при технологическом; 
1000 ч — при эксплуатационном нагревах. Одна-
ко это влияние несущественно. Сплав 1953Т1 зна-
чительно более чувствителен к воздействию кор-
розионной среды. Так, уже после 500 ч выдержки 
при 150 °С в 5 %-м растворе NaCl наблюдается 
снижение механических свойств сплава 1953Т1, 
особенно пластических характеристик, по срав-
нению с нагревом на воздухе.

Анализ экспериментальных данных свиде-
тельствует, что коррозионная среда оказывает 

отрицательное влияние на механические свой-
ства сплавов Д16Т и 1953Т1 при эксплуатации 
в условиях бурения нефтяных месторождений. 
Однако чувствительность этих материалов 
к коррозионному воздействию среды различная: 
сплав Д16Т существенно более устойчив по срав-
нению с 1953Т1.

Кратковременный технологический нагрев 
(200–250 °С, 6–10 мин) при изготовлении буро-
вой колонны с ее последующим длительным экс-
плуатационным нагревом (150 °С, 500–1000 ч) 
в коррозионно-активной среде (раствор NaCl + 
+ NaOH, pH = 11) снижает механические свой-
ства алюминиевых сплавов Д16Т и 1953Т1 по 
сравнению с состоянием поставки трубных за-
готовок. При этом наблюдаемая деградация 
свойств сплава 1953Т1, который в исходном 
состоянии имел преимущество по прочности 
и пластичности, значительно больше по срав-
нению с Д16Т.

Увеличение длительности температурного 
воздействия при технологическом и эксплуата-

1953Т1
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ционном нагревах усиливает отрицательное вли-
яние коррозионной среды на механические 
свойства сплавов Д16Т и 1953Т1, причем сплав 
1953Т1 существенно более чувствителен к этим 
факторам.

Несмотря на установленное отрицательное 
влияние коррозионной среды нефтяных сква-
жин, алюминиевые сплавы 1953Т1 и, особенно, 
Д16Т достаточно устойчивы при эксплуатации 
в условиях добычи углеводородов.
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