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钻杆的失效分析 

刘 辉 l，2，付春艳 r，周咏琳 ，一，李 萍 ，刘晓嘉。 
(1．西南石油大学，四川 成都 610500；2．四川石油管理局安全环保质量监督检测研究院，四川 广汉 618300； 

3．四川石油管理局质量安全环保部，四川 成都 610051) 

摘 要：对某油井连续发生 12次刺穿断裂事故进行了调查，用力学试验、化学分析、金相、扫描电镜、能谱分析等手 

段并结合现场实际情况对刺穿钻杆进行了失效分析。结果表明，由空气钻井改用泥浆钻井时，由于只改变了钻井方 

式和钻头 ，未改变钻具组合而导致钻具与井壁之间的间隙过大，从而导致钻杆的疲劳断裂。 

关键词：钻杆；失效分析；疲劳断裂；钻具组合 

中图分类号 ：TE 249；TP273~．1 文献标识码 ：A 文章编 号 ：1672-4984(2008)04--0119—03 

Failure anMy~s of drilling pipes 
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Abstract： The 12 continuous pier—cement fracture accidents were investigated， and failurc analyses was 

conducted on pier-cement drilling pipes by means of mechanical analysis， chemical analysis， metallographic 

analysis，scanning electron microscopy(SEM)，energy spectrum analysis according to the local situation．The result 

indicates that the fatigue fracture of drilling pipes is caused by the over wide clearance between the drilling tool 

combination and the well wall， and the over wide clearance is formed if only the drilling mode and bit are 

changed but the drilling tool combination not changed in the course from air drilling to mud drilling． 
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1 引 言 

钻杆是石油钻井的主要工具之一，它是组成“钻 

柱”的主体。其上方接方钻杆，下方连钻铤。钻杆与 

钻杆、钻杆与方钻杆 、钻铤之间通过短节、接头、接 

箍用螺纹连成整体。钻杆下接钻头，并利用钻铤的 

重量给钻头加压钻进。 

由于钻柱在钻井作业中承担着在几千米深的 

井眼中传输钻井动力，其工作条件是十分苛刻的。 

这就对钻杆的工作性能提出了很高的要求。 

处于四川地区的某井，设计井深为 5 100 m。在 

准备二开空气钻井烘干井壁施工中，因地层出水而 

不具备空气钻井条件，从而改用低固相泥浆钻进。 

在钻进过程中，半个月的时间内连续发生了 12次 

钻杆刺穿，并且这些断裂的钻杆为不同生产厂家。 
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为了弄清钻杆频繁刺断的原因，避免或减少类 

似问题的发生 ，该井队的上级单位委托笔者所在单 

位对失效的5 ”x9．19一S135钻杆进行失效分析。 

2 外观检查 

失效钻杆管体的宏观形貌见图 1。由图 1可以 

看出，除刺穿开裂部位外，内表面防腐层完好；外表 

面光滑，腐蚀情况较轻。 

对管体外表面进行磁粉探伤，未发现缺陷。目测 

(a)外表面 (b)内表面 

图 1 钻杆表面宏观形貌 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


120 中国测试技术 2008年 7月 

管体内表面涂层完好。对裂纹附近进行了超声波测 

厚，裂缝附近：左侧的管壁厚度为：9．6mm、9．5 mm、 

9．4mm、9．5mm、9．5mm；右侧的管壁厚度为：9．6mm、 

9．5mm、9．4mm、9．5mm、9．4mm；远离裂缝的管体上 

的管壁厚度为 ：9．5 mm、9．5 mm、9．5 mm、9．5 mm、 

9．5 mm。显然，管壁没有明显的变形减薄。 

3 理化检验 

3．1 材质检验 

在失效的钻杆管体上取样进行化学成分分析， 

结果见表 1。 

表 1 钻杆的化学成分分析结果 

元素 C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu V 

标准要求 ／ ／ ／ ≤O．030 ≤0．030 ／ ／ ／ ／ ／ 

实 量 o
．28 o．26 l-42 o．006 o．oo4 o．26 o．03 0l42 ㈣ ㈣ 6 

从表 1所列实测数据可判断，钻杆的P、S含量 

符合标准 sY／T 5987—1994《钻杆国外订货技术条 

件》的要求。 

从钻杆上取样进行力学性能试验 ，其结果见 

表 2。 

表 2 钻杆的力学性能试验结果 

从表 2所列实测数据可判断，钻杆所有的力学 

性能指标均符合标准 SY／T 5987—1994((钻杆国外订 

货技术条件》的要求。 

图2 断口宏观形貌 图 3 金相组织(回火索氏 

体)~400 

3．2 断裂形貌及金相分析 

从裂缝处敲开，将断口表面清洗干净后观察， 

发现刺穿表面光滑，已丧失新鲜断口原貌，见图 2。 

在失效钻杆刺穿断口处取金相试样，在显微镜下对 

纵向试验面进行观察 ，其基体组织为回火索氏体见 

图3。非金属夹杂物为D类(球状氧化物)：2．5级； 

晶粒度等级为 8级。管体非金属夹杂物和晶粒度等 

级均符合标准要求；钻杆基体 、断口附近的显微组 

织均为回火索氏体，无补焊等导致的异常组织。 

4 电子显微分析 

4．1 断口分析 

由于裂缝被泥浆固一液双向流体冲刷得很光 

滑，用扫描电镜观察，在低倍下，难以发现断VI中部 

冲刷光滑区的细节，其形貌如图4。在较高放大倍率 

下观察，发现其形貌为被钝化的辉纹，细节如图5。 

图4 裂缝中部冲刷光滑区 图5 裂缝中部冲刷光滑 

形貌(疲劳台阶)~30 区形貌(辉纹)~4000 

对裂缝断口处的金相试样沿管壁内外侧进行 

观察，发现试样上管壁外表面一侧有两个腐蚀小坑， 

其形貌见图 6、图 7。腐蚀坑深度分别为 0．3 mm、 

0．4mm。 

4．2 能谱分析 

对附着在断口上的产物做能谱分析，其结果为 

碳、氧、铝、硅、钾、钙和铁元素，这些元素为泥浆沉 

积物和泥土的组成元素。 

5 断裂原因分析 

从上述材料试验结果来看，此钻杆的各项材料 

性能指标均符合标准要求，钻杆失效与材料本身无 

关。因此，失效原因应从钻杆工作条件来分析。 

在钻井过程中钻杆承受着多种载荷，主要有： 

(1)在正常钻进及起下钻时，钻杆将承受正常的扭 

转、拉伸和振动力；(2)当井下钻具被卡阻而采取 

“解卡”措施时，钻杆可能承受比正常情况下更大的 

扭转力、拉伸力；(3)在打定向斜井或直井过程中， 

出现严重狗腿以及不正常操作，如利用钻杆加压 

一一 
图6 裂缝中部腐蚀 

形貌~80 

图7 裂缝尾端处腐蚀 

坑~50 
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时，钻柱中的钻杆组成段将因受压而弯曲，从而受 

到弯曲载荷的作用；(4)中途测试时，钻杆会因钻柱 

掏空而承受外挤压力；(5)深井涡轮钻及高压喷射 

钻井时，钻杆会承受较高的内压力。 

在工作状态下，单从作用力与材料失效的关系 

讲，一般认为：只要作用力产生的合应力不大于钻 

杆材料的屈服强度，则钻杆便不会产生塑性变形； 

只要不超过钻杆材料的抗拉强度，钻杆便不会产生 

快速断裂。当工作状态下存在交变力作用时，只要 

合应力不大于钻杆材料的室温疲劳强度，则钻杆可 

以在此应力下长期工作而不会疲劳失效；但是，如 

果合应力大于钻杆材料的室温疲劳强度，则钻杆将 

在此合应力的作用下产生疲劳裂纹，随着疲劳裂纹 

的扩展而最终导致断裂。 

从该钻杆断口的宏观照片上可以看到，断裂面 

上连续不断的一个个台阶，这就是扭曲疲劳形成的 

贝壳纹。每次合应力幅值的变化会产生一条贝壳 

纹。这些台阶的大小反映了疲劳作用应力幅值的变 

化。台阶越大，证明了应力变化越大，作用时间越 

长。该钻杆的疲劳台阶大多在 1 mm以上。由此可推 

断造成钻杆疲劳断裂的应力变化很大。 

从扫描电镜断口照片(图 5)上，可以看到明显 

的疲劳裂纹扩展产生的疲劳辉纹。由于受到了冲 

刷，疲劳辉纹已经钝化变圆。疲劳辉纹的宽度反映 

了交变应力幅的大小。交变力造成的合应力越大， 

每次应力循环产生的疲劳辉纹越宽，疲劳裂纹扩展 

的速度越快，钻杆越容易在短时间内断裂失。 

众所周知，材料的疲劳强度远低于材料的抗拉 

强度和屈服极限。在空气介质中，材料的疲劳强度 
一 般只有强度极限的40％～60％；在腐蚀介质中，材 

料的疲劳强度则更低，而且随腐蚀介质种类和具体 

成分而剧烈变化。同时，疲劳断裂还对材料内部的 

缺陷比较敏感，因为材料内部的夹杂、表面的缺陷 

和腐蚀坑会导致应力集中，可使局部应力增大至工 

作应力的数倍。因而这些部位有利于成为疲劳开裂 

的源点。钻杆外表面上存在少许腐蚀坑，因此，不排 

除其作为疲劳开裂源的可能。 

据用户介绍该井原为空气钻井，二开钻进出水 

后钻井方式从气体钻进改为钻井液钻进，将空气锤 

改为127／16”PDC钻头，钻进方式改变了而钻具组 

合未变，未及时按设计补充增加 9 和 9 钻铤 ，导 

致钻具与井壁之间的间隙过大，使钻头与钻具极不 

稳定，因钻铤刚性，钻杆柔性导致钻具在钻铤与钻 

杆连接区域不断发生圆摆而产生交变应力(弯曲应 

力)。同时，由于使用大尺寸PDC钻头，转盘驱动， 

钻杆承受了较大的扭矩。当钻头遇到卡阻时，为了 

“解卡”势必采用更大的扭矩。这三者就是导致疲劳 

断裂的交变应力产生及其幅值大幅变化的根源。 

当钻杆不断受到上述交变的弯曲和扭曲应力 

的作用下，在应力幅值大于材料的疲劳强度时，经 

过疲劳裂纹萌生期后，疲劳裂纹源就会在受应力最 

大(弯曲最大处的钻杆外表面)处，特别是表面缺陷 

(腐蚀坑)处形成并逐步扩展。当裂纹扩展至钻杆内 

壁附近时，泥浆在内压作用下喷射而出，使裂纹处 

受到强力冲刷而快速扩大。 

6 结束语 

通过上面的分析可以推断钻杆的断裂过程应 

该是：钻杆在扭转、弯曲和内压力的作用下造成的 

合应力超过材料的室温扭曲疲劳强度后，因钻杆外 

表面材料承受的应力最大 ，因此，疲劳源点首先在 

钻杆外表面上生成。尤其当外表面上存在腐蚀坑等 

缺陷时，则疲劳源点将优先在这些部位生成。疲劳 

源点生成之后，在扭转、弯曲和内压三者及其他力 

产生的合应力作用下快速扩展，最终形成疲劳裂纹。 

当裂纹扩展至接近管体内壁时，由于管内钻井液的 

高压作用而最终导致管壁被刺穿。管壁刺穿之后， 

钻杆内部的钻井液随之喷出，高速的钻井液固一液 

双相流体立即冲刷管壁断裂面。随着冲刷时间的增 

加，断裂面先冲刷变光滑，然后逐步形成凹坑。凹坑 

的形貌反映了钻井液流体的扩张形貌。 
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