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0    引言

随钻仪器（MWD 或者 LWD）是在有线测量井

眼底层数据的基础上发展起来的仪器，实时测量井

眼尺寸、底层相关数据，并能将井下数据实时传输。

目前在油田勘探开发中，随钻仪器在定向井、水平

井、大位移井中应用广泛，不仅提高了钻进施工效

率，还优化了井眼轨迹，起到了降低成本、提高采

油产能的重要作用。定向井钻井工具是一种无磁钻

井工具，能够为仪器施工提供无磁环境。在定向施

工中，无磁钻井工具不可避免的磨损，磨损没有超

标，在可接受的范围内，可以探伤修扣后再次使用。

正常情况下，钻井工具连接后需要同轴不能有弯曲，

在实际使用中钻井工具连接成串后，会出现不同轴，

钻具串有不同程度的弯曲。这种弯曲钻具入井会给

井眼轨迹控制增加难度，加大无磁钻井工具磨损，

会对重要的仪器产生破坏，直到失效报废，为避免

不合格工具出厂，甚至不合格工具入井，对这种偏

磨工具修复和使用需要深入分析，采取有效措施手

段，提高修复率和合格率。

1    无磁钻井工具作用和偏磨危害

1.1    随钻无磁工具作用

随钻仪器的探管、伽马、电阻率、脉冲发生器，

及内部的采集数据的传感器、电路板、通讯部件、

信号发生装置的承载管体。

避免由于使用钢钻铤而对测量仪器产生的磁影

响，由于磁性测量仪器的磁通门感应是井眼的大地

磁场，所以测量仪器工作时必须是一个无其他干扰

磁场的环境。然而在钻井过程中，钻具往往具有磁性，
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影响磁性测量仪器正确测量井眼轨迹数据。利用无

磁钻具可以实现无干扰磁场的环境，并且具有普通

钻具的作用。

屏蔽上下钻具及井壁周围的磁场，以保证磁性测

量仪器测量结果的准确性。

1.2    随钻仪器无磁钻井工具构成

随钻仪器无磁钻井工具见表 1，主要由无磁悬

挂、保护接头、钻铤、公母抗磨接头、双公抗磨接头、

电阻率壳体构成。

1.3    随钻仪器偏磨危害

定向仪器安装于管体内，合格的新出厂的无磁接

头和管体符合同轴度要求，在实际应用中，钻具不

表 1    钻具构成

序号 图例 名称

1 公母保护接头

2 悬挂

3 钻铤

4 抗震短节接头（特殊用）

5 公母抗磨接头

6 电阻率

7 双公抗磨接头
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可避免的出现偏磨：

（1）偏磨钻具修复难度高，钻具返厂修扣，接头

与管体要保证同轴、同心，加大了修复难度，以及

修复再使用周期。

（2）偏磨钻具修复没有同轴或有偏差，钻具会出

现弯曲现象仪器在装配连接入钻具后，在钻具连接

成仪器串后，会放大弯曲度。

（3）无磁钻具的接头偏磨在施工中，受力点集中

于钻具接头处，造成螺纹失效，导致无磁钻具的接

头管体疲劳断裂，无磁钻具寿命缩短。

（4）定向钻井中造成全角变化率扩大或脱靶，加

大了生产事故发生概率，同时会损坏成本昂贵的定

向随钻仪器。

为减少钻具磨损偏磨带来的影响，避免生产事故

和价格昂贵的无线随钻定向仪器损坏失效，减少报

废、节约成本，需要在实践中不断总结经验，深入

分析，认识到位，督促厂家也提高随钻仪器钻井工

具的耐磨性。

2    钻具工具磨损介绍和分析

2.1    钻具工具磨损

由于无磁钻具材质为不锈钢合金钢组织，材料

的耐磨性要低于铁素体组织，同时无磁钻具整体偏

软，硬度相对较低，在与井壁的接触过程中受力复杂，

磨损较大。另外，无磁钻具的使用频率较普通钻具高，

无磁钻具大多用于裸眼井段，因此无磁钻具的磨损

速度要远高于普通钻具的磨损速度 [1]。

2.1.1    电阻率耐磨带消失本体偏磨

电阻率两端抗磨接头的耐磨带消失，抗磨接头不

同轴，不能很好地保护电阻率，造成电阻率耐磨带

消失，电阻率耐磨带消失都是均磨造成的。钻具偏磨，

造成了电阻率耐磨带损坏消失直至磨完。带来的后

果是电阻率会被磨穿壳体，损伤内部元件，严重的

可以引起电阻率报废，造成巨大损失。              
2.1.2    公母和双公抗磨接头磨损 

耐磨带消失半条的抗磨接头再循环使用需要注

意及时补焊修复，否则会加大钻具不同轴偏磨程度，

最终损坏价格和成本昂贵的定向仪器。

2.1.3    铁质材料抗磨接头增加了磨损概率

选择铁质材料的抗磨接头替代无磁钻具材质，增

大了钻具的偏磨程度，因为铁质材料相较于无磁材

料，耐磨带强度更低，使用铁质接头加大了钻具的

偏磨磨损程度。铁质接头使用中磨损易出现环槽，

是因为强度低、材料不达标所致。整个钻具的偏磨

是多种原因造成的，需要不停地总结、控制，来减

少钻具的偏磨。

2.2    偏磨对无磁钻具和接头寿命的影响

无磁钻具和接头偏磨后增加了无磁钻具和接头与

井壁之间的间隙。偏磨往往伴生局部井径增大，使

钻柱的横振振幅增大，增加无磁钻具和接头与井壁

之间的间隙，增加无磁钻具和接头的弯曲应力，降

低无磁钻具和接头的疲劳寿命。严重情况下，偏磨

会使钻具壁厚达不到要求，强度降低，引起钻具断裂。

2.3    工具偏磨原因和处理

在井下作业施工中，井下无磁钻具和接头旋转时

存在着自转、公转、自转和公转共存三种运动形式，

无磁钻具和接头的均匀磨损由自转引起。无磁钻具

和接头的偏磨由公转引起，这是由于钻柱各部分与

井壁长期的摩擦，会引起钻柱各部分表面的严重磨

损，无磁钻具和接头与外径加大的钻铤，在严重井

斜和定向井作业施工中，该磨损则更加突出。局部

井径增大，俗称“大肚子”，使钻柱的横振振幅增大，

增加无磁钻具和接头与井壁之间的间隙，增加无磁

钻具和接头的弯曲应力，增大了偏磨，降低了无磁

钻具和接头的疲劳寿命。

从钻具磨损的形式来看，钻具磨损有均磨（沿

圆周均匀磨损）和偏磨两种形式。均磨，钻具四周

均匀磨损，钻具直径磨损减少到标准的 6%，还在

磨损后的规定正常范围之内，钻具可以继续循环使

用。如 650 钻具正常直径是 172mm，磨损 6%，即

172×6%=10.32mm，650 钻具磨损后最低直径为

162mm，172mm> 磨损后 650 钻具直径＞ 162mm，

磨损直径在正常范围；如 350 钻具正常直径是

121mm，磨损 6%，即 121×6%=7.26mm，钻具磨损

后最低直径为 113.7mm，121mm ＞ 350 磨损后钻具

直径＞ 113.7mm，磨损直径也在正常范围。磨损钻

具可以循环再次使用。

偏磨，主要是在井下钻具运动过程中，钻具与井

壁之间的不断碰撞，使无磁钻具和接头的弯曲方向

以及耐磨带易磨损处产生磨损，同时长时间滑动钻

进，磨损将迅速扩大，从而产生不均匀性磨损。耐

磨带与井壁地质层摩擦和碰撞，耐磨带抗冲击性能

较差时，沿钻具一边磨损，特别是抗磨接头，观察

一条或半条及整个耐磨带偏磨消失，引起本体内外
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不同轴，导致抗磨接头直接判报废。随着工具接头

耐磨带的不均匀性消失，接头端面往往受到更大的

磨损，接头磨损后会减低其工作能力，严重者会导

致井下钻具折断事故。工具接头耐磨带失效部分直

接与井壁接触，而有耐磨带的部分则暂被保护，从

而产生偏磨。

接头磨损超过规定标准，需在表面上进行补焊恢

复抗磨带，或者是判废，如果没有超过磨损规定标准，

就要探伤；如果螺纹扣或端面要修理，就要加工修理，

不同轴不同心的缺陷需要修理矫正。

2.4    焊接工艺分析

无磁钻具为无磁金属，无磁钻具的性能特点要求

奥氏体组织稳定，不发生马氏体相变。焊接过程中

易出现焊接中氮的损失、焊接热裂纹、焊接气孔等

各种问题。主要原因是焊接时，要防止热裂纹的产

生和碳化物的析出，焊缝组织需形成稳定的奥氏体，

进行表面堆焊时，不能产生有害的形变马氏体，同

时更要选择合适的材质和焊接工艺，最终磁性满足

无磁钻具行业标准要求。

有的补焊是在损坏耐磨带之间补焊耐磨带，会造

成接头本体全是耐磨带覆盖，当钻具下井，井眼和

钻具密封较好时，这种焊接耐磨带完全阻塞了泥浆

通道，会引起井下仪器工作的不正常。

3    偏磨接头工具检查和再利用的检修要点

3.1    同轴度重要性

同轴度是被测轴线应与基准轴线（或公共基准

轴线）相重合的精度要求。要求在同一直线上的两

根轴线，它们之间发生了不同程度的偏离，两轴的

偏离通常是三种情况（基准轴线为理想的直线）的

综合——被测轴线弯曲、被测轴线倾斜和被测轴线

偏移。同轴度误差是反映在横截面上的圆心不同心。

钻具接头装配后，处于弯曲状态，接头都是保护钻

铤或者电阻率，如果弯曲，会造成工具串的受力点

移动，不能起保护作用。接头偏心不同轴，受力方

向改变，壁厚不均匀，薄壁处可能会超过规定尺寸，

降低了接头的强度，自然会有造斜功能，以上都不

符合入井条件。

3.2    加工的同轴重要性

由于工具偏磨，车加工为确保同轴，在加持车螺

纹时，就要找好中心点，工具的中心轴线和车床的

轴向重合，长钻具容易做到，接头长度不到 1m，不

容易同轴加持，不仔细做好加持，加工出来的就不

同轴。

3.3    同轴度测量

对于工具接头加工后的同轴度检查要仔细验证，

返厂也要进行验证，同轴度测量验证，主要有几种

方法：目测两端面是否平行垂直轴线，抗磨接头内外

不同心，目测是非常明显的不同轴，一般通过观察，

偏磨严重，修完扣后，台阶面径向尺寸一致。图 1 
所示为偏心钻具的横截面示意图。接头与管体不同

轴，是装配长悬挂或者钻铤，一目了然，此种方法

耗时耗力。如图 2 所示是现场返回的钻具，入井初

期反映钻具弯曲，返厂放在水平台面上观察，钻具

有明显的弯曲现象。需要钻具拆解修理矫正。用数

据测量和专用测量装置，与标准数据对比，误差范

围内合格，否则返修。

（1）通过目测钻具横截面积，观察钻具内外不同

轴，偏心。 
（2）通过连接长钻具观察（悬挂长度在 6m 以上），

图 2    钻具接长后观察弯曲情况

图 1    偏心钻具的横截面
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接头偏心会导致钻具弯曲，可以车间修理加工矫正

接头，解决钻具的弯曲现象。             
（3）测量判断钻具弯曲情况：用深度尺测量抗

磨接头上下左右 4 个测量点，点与点之间扣长误差

1mm（如测量 A 点，扣长为 99.96mm；测量点 B 点，

扣长为 100.98mm，误差 1.02mm）。

分别在 A、B、C、D 四个点，如图 3 所示测量

示意图，公扣长度测量如果 A 和 D，或 B 和 C 相差

1mm 左右，就可以引起长钻具接上后变弯（接头短，

扣长有误差，短钻具接上不明显弯曲，接更长的钻

具，弯曲现象显现出来。严格要求修扣，所有的测

量点都加工成标准长度（如 650 钻具，要求公母扣

加工长度为 114mm ；350 钻具要求加工公母扣长度

为 100mm），完成对钻具弯曲的起始矫正。

测量双公抗磨接头一端测量四个点的扣长和接头

内外同心问题，判定钻具是否整体甩动。需要扩大

到另一端，目视两端是否同轴，准确测量，需要上

车床，钻具接长，旋转长钻具看接头是否甩动明显。

同一根钻具转动，内外由标尺测量，如果是标准同

心，转动钻具，离标尺应该距离不变，如果忽近忽远，

说明钻具不标准。就是和电动机对中心类似，固定一

个静止参考点，旋转电动机，通过看电动机的截面

圆离参考点的远近，可以判断电动机中心，是否合适。

对于钻具而言，这样的判断方法简单可靠，对于能

够矫正的钻具，就修复利用，不能矫正修复的钻具，

判废处理。

入井前先对耐磨带进行仔细检测，弯曲变形及偏

磨无磁钻具和接头严禁下井。耐磨带磨损时，及时

返厂重新补焊，堆焊时注意调节焊机参数，确保焊

接质量，注意堆焊的平整度。对无磁钻具进行局部

加厚防磨处理，可减少无磁钻具的磨损。通过选择

合理的粉末，匹配相应的焊接工艺，选择好耐磨焊料，

提高耐磨性与抗冲击韧性，延长使用寿命 [2]。

无磁钻具和接头在加工过程中要控制好接头与管

体的同轴度与直线度。 
 

4    结语

（1）定向钻具接头在使用过程中偏磨是不可避免

的，如何减少减轻偏磨发生，需要改进工程施工工艺。

（2）偏磨接头工具车加工需要注意数据测量和记

录，精细操作，确保接头和管体同轴。

（3）返厂修复后的接头工具需要验证测量数据，

严格质量控制，禁止不合格产品出厂。

（4）需要加大研究偏磨原因和预防措施，减少磨

损。

（5）对于接头的材质也有严格要求，现场反馈实

验，无磁材质的接头耐磨强度高于钢制接头的耐磨

强度。
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图 3    四点测量示意
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