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摘要:随着超深井、定向井等先进钻井技术的应用,高钢级钻杆 G105 和 S135 大量使用,钻杆疲劳失效事故频频发

生。 高钢级钻杆在失效过程中疲劳裂纹稳定扩展长度为 60 ~ 80 mm。 推导出钻杆发生“先刺后断冶失效模式的材料

韧性指标———冲击功的计算公式,并首次提出应力强度比系数的表示方法。 计算结果表明:钻杆材料的冲击功要求

值随钻杆临界裂纹长度、应力强度比系数平方和钻杆钢级的增加而增加;为了保证高钢级钻杆发生“先刺后断冶的失

效模式,冲击功要求值应不低于 80 J,抗硫钻杆的冲击功要求值应不低于 110 J。
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Investigation on toughness index of high grade steel drill pipe
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Abstract: Due to the development and application of ultra鄄deep well and directional well drilling technologies, high grade
steel drill pipes, such as G105 and S135, are used widely. The drill pipe failure incidents occur frequently. The fatigue
crack length of high grade steel drill pipe is about 60鄄80 mm at steady developing stage. The impact energy formula of " leak
before break" failure mode was proposed, and stress strength coefficient was introduced for the first time. The results show
that the impact energy value increases with the increase of critical crack length, stress strength coefficient square, and steel
grade. The impact energy values of high grade steel drill pipe and anti鄄sulfur drill pipe are not less than 80 J and 110 J re鄄
spectively to ensure drill pipe under " leak before break" failure mode.
Key words: high grade steel drill pipe; failure mode; fatigue; impact energy; toughness index

摇 摇 随着深层油气资源的勘探开发和超深井、定向

井、水平井等先进钻井技术的推广应用,钻柱承受更

大的拉力、弯矩、扭矩、振动和摩阻载荷[1鄄2],钻杆的

受力更加苛刻,钻杆的失效事故进入高发期。 钻杆

的失效严重影响了钻井的质量和速度,为了保证钻

井过程中的安全可靠性,避免钻杆失效事故的发生,
要求钻杆材料具备更高的安全性能。 然而,目前广

泛使用的高钢级钻杆 G105 和 S135 的设计和生产

仍是按 API 规范进行的,由于 API 规范侧重对材料

强度指标的要求而对材料韧性指标的要求较为宽

泛,对反映钻杆材料韧性指标的冲击功规定仍为 20
世纪 90 年代针对低钢级钻杆提出的 43 J 要求(10

mm伊7郾 5 mm)。 统计表明,仅中国石油集团下属的

5 大钻探公司 2007 年就累计发生钻具失效事故 339
起,2008 年发生钻具失效事故 298 起,造成巨大的

经济损失[3]。 针对高钢级钻杆提出合理的韧性指

标要求,对于减少钻杆失效事故的发生,提高钻柱安

全可靠性具有重要意义。

1摇 钻杆的失效过程

钻杆是钻柱的主要组成构件,在钻井设备和工

具中占有十分重要的地位,其使用寿命对于钻井速

度和质量具有重要影响。 钻杆的失效形式主要为刺

孔和断裂两种,失效机理主要为疲劳和腐蚀疲劳失
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效[4]。 钻杆刺穿或断裂的失效过程可以描述为:钻
井液腐蚀坑形成寅疲劳裂纹萌生寅裂纹扩展穿透壁

厚寅高压钻井液刺出寅形成刺孔寅断裂。 从本质上

讲,刺孔和断裂是一回事,裂纹穿透钻杆壁厚以后是

发生刺孔失效还是断裂失效取决于钻杆所承受的外

力载荷和钻杆材料的性能。
依据断裂力学原理,实际构件中的裂纹在外力

作用下可分为张开型裂纹、滑开性裂纹和撕开型裂

纹[5],其中张开型裂纹是低应力断裂的主因。 为了

保证钻杆的服役安全,本文中研究的裂纹按张开型

裂纹处理。 当钻杆内形成裂纹后,在作用于裂纹尖

端的应力载荷和冲刷钻井液的联合作用下,裂纹沿

周向和径向扩展,并穿透壁厚形成刺孔。 刺孔形成

后,一部分钻井液从刺孔处泄露直接进入环空返回

地面,相应导致流经钻柱、钻头以及环空的钻井液压

力损失减少[6],从而使得钻柱压耗和环空压耗降

低,进而使得泵压下降。 钻井液的泵压为钻井液流

经钻柱、钻头及钻柱与井壁之间环空的总的压力降

损失。 钻井液泵压传递基本关系[7]为

ps =驻pg+驻pst+驻pa+驻pb .
式中,ps 为钻井液泵压,MPa;驻pg、驻pst、驻pa 和 驻pb

分别为地面管汇压耗、钻柱内压耗、环空压耗和钻头

压耗,MPa。
如果钻杆所承受的外载荷和材料自身性能使得

疲劳裂纹扩展速度较慢,临界裂纹尺寸较大,则裂纹

形成后,高压钻井液的冲刷作用会将裂纹尖端钝化,
降低裂纹尖端应力强度因子,从而控制裂纹的扩展速

度。 随着刺孔的形成和尺寸的扩大,地面钻井液泵压

开始逐步下降,当刺孔尺寸达到一定值时,会导致地

面泵压明显下降,操作人员便可通过地面泵压的明显

下降显示判断钻杆发生刺穿失效,及时采取措施起出

钻柱,从而避免钻杆发生井下断裂,即保证钻杆的失

效为“先刺后断冶 [8]。 反之,如果钻杆所承受的外载

荷和材料自身性能使得疲劳裂纹扩展速度较快,临界

裂纹长度尺寸较小,则裂纹形成后快速扩展,将导致

在地面作业人员发现刺穿之前即发生钻杆断裂失效。
钻井过程中形成的应力载荷目前仍无法准确控制,为
了保证钻杆发生“先刺后断冶,就必须使钻杆材料具有

强韧性匹配使其具有足够的临界裂纹长度。

2摇 钻杆韧性指标的确定

2郾 1摇 钻杆断裂临界裂纹长度的确定

通过对四川和新疆等地钻井作业现场进行调研

及统计分析中国石油管材与装备失效分析中心近

10 年来完成的 400 余项钻具失效分析案例发现,大
量高钢级钻杆发生刺穿或断裂失效时形成的“刺
孔冶间隙仅 1 ~ 3 mm,基本为平直状,如图 1( a)所

示,而且出现了大量钻杆在刺穿后的上提过程中发

生断裂的失效事故。 井下复杂的工况条件使得钻柱

的受力条件极其恶劣,钻杆裂纹尖端应力载荷很大,
裂纹扩展速度较快。 另外,由于刺孔间隙较窄,钻井

液刺漏流量较小,从而使得地面泵压下降值较低,只
有当刺穿裂纹横向扩展达到相当长度时,地面钻井

液泵压才会明显下降,地面人员才能发现钻杆刺穿,
这就导致很多情况下,地面人员不能及时有效地起

出钻柱。 统计分析失效钻杆的断口形貌特征发现,
失效钻杆的疲劳裂纹稳定扩展长度为 60 ~ 80 mm,
裂纹扩展面平整,如图 1(b)所示。 在扫描电子显微

镜下可见规则排布的疲劳辉纹条带,如图 2 所示。
当裂纹长度超过此值后,裂纹便进入失稳扩展,宏观

表现为形成大量分叉或呈锯齿状快速扩展。 为了保

证钻杆发生“先刺后断冶的失效模式,就要求钻杆断

裂的临界裂纹长度应不低于 60 mm。

图 1摇 钻杆“刺孔冶及断面形貌

Fig. 1摇 Drill pipe謖s piecing and fracture surface

图 2摇 稳定扩展区的疲劳条带

Fig. 2摇 Fatigue striation in stable developing stage

2郾 2摇 钻杆韧性指标的计算

根据断裂力学理论,裂纹尖端的应力强度因

子增大到材料的平面应变断裂韧性 K IC时,裂纹就

立即失稳扩展,发生断裂。 加拿大学者 Szklarz 通
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过对大量试验数据的统计分析,建立了屈服强度

为 500 ~ 1 000 MPa 的钻杆材料的纵向“V冶型夏比

冲击功 CVN与平面应变断裂韧性 K IC之间的经验关

系式[9] ,表示为

KIC =(0郾 517 2CVNY-0郾 002 2Y2) 0郾 5 . (1)
式中,Y 为材料的屈服强度。

由线弹性断裂力学定义可知,材料裂纹尖端应

力强度因子表达式为

摇 K=滓 仔琢 F t . (2)
式中,F t 为与研究部件几何形状、裂纹几何形状及

应力加载方式相关的常数;滓 为拉应力载荷;琢 为半

裂纹长度。
钻杆可以认为是广义的圆柱形压力容器,当钻

杆内形成环形张开裂纹时,F t 可表示为

F t(R / t,兹 / 仔) = 1 +A[5郾 330 3 ( 兹 / 仔) 1郾 5 +18郾 773 ( 兹 /
仔) 4郾 24], (3)
其中

摇 A=[0郾 125(R / t)-0郾 25] 0郾 25 .
式中,R 为钻杆等效半径,m;兹 为裂纹半长角,rad;t
为壁厚,mm。

将式(2)和(3)代入式(1)计算可得钻杆冲击功

为

摇 CVN =[X(滓 / Y) 2+0郾 004 25]Y. (4)
式中,X 为与临界裂纹长度和钻杆壁厚有关的常数。

定义 茁=滓 / Y 为应力强度比系数,其意义为裂纹

扩展截面承受的拉应力载荷与材料屈服强度的比

值。 目前,我国钻柱结构设计是基于屈服强度指标

的设计,通常要求钻杆的强度安全系数不低于 1郾 4,
则相应的应力强度比系数 茁 不高于 0郾 72。 因此,冲
击功要求值表达式(4)可表示为

CVN =(X茁2+0郾 004 25)Y, 茁<0郾 72. (5)
由式(5)可见:为了保证 “先刺后断冶, 钻杆材料

的冲击功要求值随钻杆强度的增加呈正比例增大,即
钻杆强度越高所要求的韧性匹配值越高;对于同钢级

钻杆,冲击功的要求值随刺孔部位的应力强度比系数

平方的增大而增加。 目前复杂结构井使用的钻杆主

要有 4 种规格,外径分别为 127 mm 和 139郾 7 mm,针
对这 4 种规格的钻杆在不同临界裂纹长度条件下对

应的 X 值进行计算,结果如表1 所示。 由表1 可见,D
=127 mm,t=9郾 19 mm 规格的钻杆对应的 X 值最大,
即在同样条件下满足该尺寸钻杆要求的冲击功指标

也能满足其他尺寸钻杆的冲击功要求。
表 1摇 不同规格钻杆和临界裂纹长度对应的 X 值

Table 1摇 X values of different drill pipe
and critical crack length

钻杆规格
临界裂纹长度

40 mm 60 mm 80 mm 100 mm

D=127mm,t=9郾 19 mm 0郾 160 815 0郾 298 758 0郾 505 086 0郾 816 003
D=127 mm,t=12郾 7 mm 0郾 155 966 0郾 283 768 0郾 469 821 0郾 743 875
D=139郾 7 mm,t=9郾 17 mm 0郾 156 436 0郾 284 866 0郾 471 056 0郾 742 310
D=139郾 7 mm,t=10郾 54 mm 0郾 154 680 0郾 279 491 0郾 458 573 0郾 717 208

摇 摇 针对 D = 127 mm,t = 9郾 19 mm 规格的 G105 和

S135 钻杆,计算所得不同临界裂纹长度条件下冲击

功要求值随应力强度比的变化规律如图 3 所示。

图 3摇 G105 和 S135 钻杆不同裂纹长度下的冲击功要求值

Fig. 3摇 Impact energy values of G105 and S135 drill pipe at different crack length

摇 摇 由图 3 可见:随着断裂临界裂纹长度的增加所

要求的冲击功逐渐增加;API 规范所提出的 43 J 的

冲击功要求基本可以满足临界裂纹长度低于 40 mm
时的韧性要求;针对目前大量出现的临界裂纹长度

为 60 ~ 80 mm 的高钢级钻杆失效事故,要保证其发

生“先刺后断冶的失效模式,就要求钻杆冲击功值应

在 80 J 以上。 通过对大量发生“先刺后断冶失效模

式的高钢级钻杆的冲击功进行试验检测发现,钻杆

的冲击功为 76 ~ 108 J,这与理论计算结果相符。
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2郾 3摇 抗硫钻杆韧性指标的确定

在酸性环境下,钻杆的韧性是有损失的,但目前

无法从理论上获得精确的定量关系。 鉴于目前国际

公认的抗硫钻杆技术条件的参考依据 IRP6郾 3鄄2005
要求在 NACE A 溶液中进行钻杆材料的应力腐蚀试

验,故通过采用在 NACE A 溶液中浸泡的方法[10]测

试 6 种抗硫钻杆材料的韧性损失,试验结果如表 2
所示。
表 2摇 抗硫钻杆材料不同浸泡时间下的冲击功试验结果

Table 2摇 Impact energy testing results of anti鄄sulfur
drill pipe under different soaking time J

材料

编号

原始

冲击功

剩余冲击功

24 h 168 h 336 h 504 h 720 h

冲击功

损失值

A 144 120 123 122 115 113 31
B 124 97 93 97 96 95 29
C 115 91 89 92 88 85 30
D 147 109 108 107 103 94 43
E 127 100 102 99 95 96 31
F 145 122 114 117 120 114 31

摇 摇 由表 2 可见,材料在 NACE A 溶液中浸泡 24 h
后冲击功明显下降,在随后的长时间内冲击功值基

本处于稳定状态。 6 种抗硫钻杆材料中,除 D 组材

料的冲击功值下降 43 J 外,其余各组的冲击功损失

稳定在 30 J 左右。 根据试验结果,为了使抗硫钻杆

能在酸性环境下正常使用,就要求抗硫钻杆在酸性

环境中损失后的韧性指标应满足“先刺后断冶原则,
则抗硫钻杆的冲击功要求值应在普通钻杆的基础上

增加 30 J,即 110 J。

3摇 结摇 论

(1)高钢级钻杆失效时的疲劳裂纹稳定扩展长

度为 60 ~ 80 mm。
(2)冲击功要求值随钻杆断裂临界裂纹长度的

增加而增加,随钻杆应力强度比系数平方的增加而

增加,随钻杆强度钢级的增加呈正比例增加。
(3)为了保证高钢级钻杆发生“先刺后断冶的失

效模式,钻杆的冲击功要求值应不低于 80 J,抗硫钻

杆的冲击功要求值应不低于 110 J。
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