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1 钻具螺纹的缺陷失效分析

1.1 失效的常发部位

研究人员彭成勇等在《钻铤螺纹疲劳失效研究》中对

钻具螺纹在工作过程中的受力状况进行了研究分析，从而

得出结论：钻具螺纹的首螺纹牙受力状况高达 39.5%，第

二螺纹牙受力状况为 23.9%，以此递减，从第七螺纹牙开始，

其余螺纹牙所受到的压力几乎可以省略。研究过程中还对

内径为 6 寸 NC46 钻铤螺纹在扭矩载荷方面进行了统计运

算，得出螺纹编号与不同向扭矩载荷之间的关系。钻具螺

纹的失效部位较高效率的发生在接头扣的底部。另外，通

过磁粉检测对钻具螺纹各部分的受力状况进行分布检测发

现，钻具螺纹底部的应力集中在突出部位，与理论分析相

对应，此部位也是钻具螺纹产生损伤导致断裂的常发部位。

1.2 螺纹载荷状态下的疲劳破坏分析

钻具螺纹的疲劳破坏是指钻头的金属材料在钻探过程

中受到多次相同的荷载压力所产生的损坏现象。疲劳破坏

可以根据损伤程度的不同分为三个层次：由于疲劳破坏所

产生裂纹的初始阶段、裂纹扩大阶段及裂纹断裂阶段。钻

具螺纹产生疲劳破坏的特点为钻具受到多次相同的荷载压

力，并且呈现周期性特征。

在钻探过程中，钻柱的工作条件十分恶劣。除了承载

着由于压力的交相变化所产生的载荷所带来的应力突变，

还必须承载着钻具高速旋转下，由于涡动和振动所带来的

巨大冲击力。另外，具有腐蚀性的钻井液以及钻井壁所产

生的磨损也会对钻柱产生不同程度的损害。在钻具失效产

生的因素中，疲劳破坏占很大比例。其发生的部位一般在

钻铤、接头螺纹等部位以及钻具螺纹表面产生损伤所产生

的应力集中部位，此部位的受力程度通常数倍于平均压力。

1.3 产生疲劳破坏的各种原因

1.3.1 材料质量的影响

钻具的材料主要从化学成分以及金相组织等对螺纹产

生疲劳破坏，从而导致钻具失效。钻具应用材料的强度和

韧性越大，钻具的抗疲劳破坏能力也就越强。从钻具材料

的金相组织来看，颗粒的大小与材料的延展性成反比，颗
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粒越细，材料的韧性越强，延展性也相对越强。

1.3.2 材料表面形态所产生的影响

钻具所产生的疲劳破坏与钻具所使用毛坯的表面形态

也有着直接性的关系。在毛坯进行批量生产以及在钻井液

的腐蚀下，表面形态会产生不同程度的缺陷。通过观察发

现，钻具疲劳破坏所产生的裂纹一般都是从钻具的表面开

始，材料的表面越不光滑、质量越差，钻具的抗疲劳破坏

能力也就越低。在生产加工过程中，提高钻具螺纹的光洁

度以及精确度，在某种程度上是防止钻具失效、提高钻具

使用寿命的一个重要方法。

1.3.3 应力集中对钻具螺纹所产生的影响

通过实验研究发现，钻具材料的应力集中度与其抗疲

劳能力成指数形式的关系，材料的应力集中度越高，钻具

的抗疲劳极限会随之降低。在加工中，钻具螺纹容易被制

作刀具划伤，从而产生不同程度的缺陷，提高划伤部位的

应力集中度，降低钻具螺纹抗疲劳损伤的能力。为了减少

应力集中对钻具螺纹所产生的影响，会切掉一部分不相吻

合的螺纹牙，另外还会在螺纹内部的接头底端加工较深圆

孔。由于螺纹各个牙齿承受载荷的受力不均匀，从而使得

外螺纹的底部牙承受压力最大，通过在低端加工应力槽，

使螺纹牙的承受载荷得以较为均匀的分配，进一步提高使

用寿命。

1.3.4 钻具螺纹载荷所带来的疲劳损坏

在工作过程中，如果钻具螺纹所受到的载荷程度过小，

则不能够对钻具螺纹带来疲劳损坏。但是，当钻具螺纹所

受到的载荷超过一定数值（此数值被称作钻具的持久或疲

劳极限）时，则螺纹十分容易受到疲劳损坏。研究学者林

元华等人在《钻柱失效机理及其疲劳破坏研究》一书中曾

经提出：钻具在工作形态下所受到的少量载荷甚至能够提

高钻具螺纹的抗疲劳强度，只要在一定的循环次数之前。

然而载荷过大，超过临界数值时，则会在很大程度上降低

钻距螺纹的抗疲劳能力。

2 钻具螺纹缺陷失效的检测

2.1 钻具螺纹缺陷失效检测的意义
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随着科技的进步，石油井的钻探越来越方便，钻探速

度越来越快。一般来说，以现在的勘探手段，一口上千米

的石油井，不到一个月即可完成。但是随着钻探周期不断

缩短，钻具螺纹的缺陷程度也随之增加，所以在在钻探过

程中，每完成一个钻探周期都要对钻具进行相应的检测。

常用检测技术有尺寸检测和无损检测两种方式。

2.2 钻具螺纹缺陷失效的无损检测

2.2.1 钻具螺纹的超声波检测

利用超声波，在实际的检测过程中，探测信号中可能

会出现钻具螺纹反应的信号，从而对检测过程产生一些干

扰。但是，钻具螺纹的信号具有一定的反射规律，可以随

着探头的移动产生一定的波动，影响并不明显。当钻具螺

纹出现裂纹时，裂纹反射波压会出现在螺纹反射波的上方。

当钻具螺纹较为严重时，超声波的反射效果就会增强，而

钻具螺纹的反射波将会随之消失。如果发现钻具螺纹有裂

纹，可以利用粗查探头的移动确定裂纹的大体位置，然后

利用细查确定裂纹的长度、大小等，最后做好裂纹的记录，

为之后的修复奠定基础。

2.2.2 钻具螺纹的荧光磁粉检测

在检测之前，可以对钻具螺纹的表面涂抹一层荧光磁

悬液，螺纹产生裂纹的部位会通过漏磁场吸引表面的磁悬

液，从而在裂纹部分形成较为明显的磁痕。通过黑光灯的

照射，检测人员可以通过螺纹缺陷处的磁痕来确定缺陷部

位的大小和具体位置。与超声波检测相比，荧光磁粉检测

的灵敏度较高，在检测过程中不会受到螺纹表面形状的干

扰，可以高效率地检查出钻具螺纹表面和近表面的缺陷。

但是，该技术要求钻具螺纹表面必须光洁，表面较为脏乱

则检测效果不明显。检测人员如果不能够对钻具螺纹的表

面进行较好处理，就会造成漏检的现象。因此，荧光磁粉

检测技术一般应用于新修螺纹。

2.2.3 钻具螺纹的漏磁检测

此种检测方法具有高效率、可靠直观等特点，又克服

了检测过程繁琐以及人为因素影响大的缺点。但是利用此

方法在进行检测时，必须要求被检测部位表面形成的磁场

是平稳持续的。在钻具螺纹的不同部位，磁化器对此进行

磁化的效果差异较大，磁化强度和能力都有所不同，所以

对螺纹各处缺陷的检测能力也有所差异。另外，在进行漏

磁检测所形成的信号中夹杂着较低频率的背景磁场信号，

这会对漏磁信号产生一定的干扰，为螺纹缺陷的定量化确

定产生了较大的困难。

2.3 钻具螺纹缺陷失效的尺寸检测

2.3.1 钻具螺纹的紧密距尺寸检测

根据工业制作标准，钻具螺纹的紧密距是有一定规定

的。虽然在制作过程中有很多套应用于同规格的螺纹量规，

但是在对钻具螺纹进行实际检测的过程中，不管螺纹应用

的是哪一套量规，其紧密距的测量值都是运用统一的间隙

棒（通止规）或游标卡尺进行测量的。这种尺寸测量在一

定程度上忽视了螺纹量规相互之间的紧密距传递所带来的

误差，所以检测效果会产生一定的影响。为了消除这种误

差，在进行螺纹加工的过程中 , 必须要使用针对全部螺纹

量规的基准公差进行校准。

2.3.2 钻具螺纹的接触和非接触性尺寸检测

钻具分为内、外螺纹，可以通过螺纹之间的轴向移动

来弥补螺纹连接部位直径的误差，但是由于螺纹相连接的

部位受到应力较大，是钻具相对薄弱的一个环节，为了保

证钻具高效率的运作，除了要提高钻具螺纹的抗疲劳损坏

程度外，还必须要根据一定的数据参数，对钻具螺纹进行

精确的尺寸检测。接触式测量方式是指测量人员通过特定

的工具对钻具螺纹进行精确的测量，一旦测量尺寸不符合

工作标准，就要对钻具螺纹进行及时的更换处理。同接触

性测量方式相比，非接触式测量方法精确度和效率更高，

并且能够反映更多的数据，对钻具螺纹，不会造成其他的

损伤。

3 结语

随着钻探和检测技术的进步和发展，螺纹缺陷所导致

的钻具失效得到了一定的控制。但是随着近些年来对水平

和复杂井钻探次数的增多以及所钻探井的深度以及大位移

井的不断增多，所遇到的地层结构也愈加的复杂化，所以

在钻探过程中，各种疲劳损坏很难从根本上杜绝，只能通

过及时的检测尽量避免事故的产生。

钻具螺旋会受到多种力的载荷，从而产生缺陷。同时

在大多情况下，螺纹会受到交变力的作用载荷，从而导致

检测研究人员无法通过数学模型对所受力进行较为精确的

定量运算。所以，对导致钻具螺纹失效的机理进行科学性

的分析，可以在很大程度上提高钻具的使用效率和寿命。

建议研究人员对此进行全面的研究，在制作方面提高钻具

的质量，使其更加符合钻探标准。

遇到需要钻探的超深和大位移井时，要根据实际情况，

适当的缩短钻探的周期。建议在没有针对困难井钻探以及

检测的技术之前，一定要进行及时的检测，做好预防和维

修准备。
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