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摘!要!针对鄂北工区%"(!&Tb井队频发的V$&"(钻杆失效事故进行了分析和研究$钻具失效的主要原因是由

于钻杆内壁未采用内涂层以及钻具的偏磨及氧腐蚀穿孔而造成$
关键词!腐蚀疲劳%钻杆失效%内涂层

中图分类号!+>’!&.-!!!文献标识码!b!!文章编号!&)*!$*#!0!!""#""*$""("$"#

!!!""!年%月中石化华北石油局第 九 普 查 勘 探

大队自宝钢购进‘&!*OOc’W&’OO1>,V$&"(
钻杆%"""O#其中&"""O钻杆进行了内涂层处理$
该批钻杆!""!年#月开始在内蒙古鄂尔多斯工区

使 用#截 止 到 !""% 年 底#累 计 钻 井 * 口#进 尺

&’’)’W")O$自!""%年施工gh%井开始陆续发生

了&(起钻杆本体刺穿&开裂失效事故#给井队生产

造成巨大经济损失$事故发生后第九普查勘探大队

及宝钢针对频发的钻具失效事故进行了认真的分析

和研究#认为钻具失效的主要原因是由于未采用内

涂层&钻具的偏磨及氧腐蚀穿孔造成的$

!!事故钻具情况概述

自!""%年%月!#日gh%井&)#)W’&O发生

两根钻杆管体分别距公接头#W)O刺穿&&W&#O横

向环形开裂起至!""%年底共计发生&(起!&*根钻

杆"钻具失效事故!见表&"$
钻杆的失效全部发生在管体上#远距对焊接头

部位#多为刺穿孔&横向裂纹#失效部位无明显的规

律性$

"!事故钻具的调查

该批钻具由%"(!&Tb井 队 用 于 鄂 北 工 区 天 然

气 勘 探 钻 井#所 钻 井 多 为 开 发 及 部 分 勘 探 直 井#

‘%&&OO’‘!&)OO 二 级 井 身 结 构$钻 井 参 数 一

般控制在(钻压&)"!!""PX#转 盘 转 数)"!0"<’

O52#泥浆泵排量!!!!(\’3&泵压)!&%ZQ;$钻

井液主要采用钾基聚合物泥浆体系#泥浆性能(密度

&W"#!&W&?’KO%#漏斗粘度!(!%"3#JT值0!’$

表&!钻具事故统计表
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鄂北地区地层稳定井身质量较好#%"(!&Tb井

队所施工的*口井工程质量优质率0)]#只有g%%
井(#"O井斜)W)(a#井眼曲率!W’&a’%"O$

!""!年鄂北工 区 各 钻 井 频 发 下 部 钻 具 失 效 事

故#换用进口钻铤&改变钻进参数后下部钻具失效事

故基本消除$!""%年%"(!&Tb井队在用的宝钢V
$&"(频发钻 杆 失 效 事 故#针 对 频 繁 发 生 钻 具 失 效

事故#第九普查勘探大队联合宝钢对%"(!&Tb钻井

队进行事故调查$根据井队反映在钻井过程中发现

有钻杆接头偏磨&加单根时钻杆内壁有锈蚀物脱落

现象$同时对失效钻具断口进行观察分析#失效钻

具断口多以管体横裂或横裂.刺孔形貌为主#失效

形式有一定的规律性$
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为进一步探讨钻具失效的原因!随机抽样对&"

#号事故钻杆采样进行了断口分析"材质检验!金相

形貌"电子探针"̂ 射线衍射等化验分析#

"-!!失效部位的宏观断口分析

断口多为管体横裂或横裂.刺孔#引起钻杆失

效的本质是钻杆疲劳!管体的刺孔有明显的疲劳裂

纹扩展迹象#

"-"!材质检验

失 效 钻 杆 的 接 头 和 管 体 分 别 采 用 g1X
%)X5Z8#"g1X %#H<Z8# 钢#对 采 样 经 @Q>H
+kjnH$&""""型直读光谱仪和H@$##"型碳硫

分 析 仪 分 析!管 体 材 质 的 化 学 成 分 符 合 g1X
%#H<Z8#钢要求$拉 伸"冲 击 等 机 械 性 能 检 验 测 试

均超过/Q1标 准$采 样 金 相 的 晶 粒 度"非 金 属 夹 杂

物"带状组织"金相组织分析均无异常$管理材质冶

金质量较 好!综 合 机 械 性 能 符 合 /Q1标 准 技 术 要

求#

"-#!金相形貌分析

采样失效钻杆内壁表面腐蚀严重!并形成多处

腐蚀坑#为了进一步观察表面腐蚀及蚀坑形貌!沿

管壁垂直截面取样!制成金相试样进行放大观察#
由失效钻杆采样可以看出!内壁表面已形成大

面积腐蚀损伤#宏观看腐蚀属点腐蚀!在金属表面

众多的腐蚀微坑沿管壁向纵深发展$微坑大小不一!
形态各异!坑底平整!趋于圆滑过渡!没有坑底微裂

纹及应力腐 蚀 开 裂 的 特 征#经 测 量!&号 失 效 钻 杆

采样内壁蚀坑深度一般不超过&fO!蚀坑直径&""
!%""fO者较多!最大蚀坑深度超过#""fO"蚀坑

直径接近&OO#钻杆内壁腐蚀扩展是先在边缘形

成一个小的点蚀坑!小蚀坑逐渐聚集长大!向金属内

壁蔓延并不断地%吃掉&金属!形式典型的腐蚀损失

机制#
失效钻杆采样的外壁腐蚀明显比内壁小很多!

但也形成一些小的点蚀坑#

"-$!电子探针分析

为了确定腐蚀成因!保持管内壁表面腐蚀产物!
沿截面垂直取样采用电子探针线扫描分析腐蚀产物

从表至内的成分含量!结果见图&#可以看出!腐蚀

产物主要成分为铁和氧!在基体及锈蚀物层中有少

量的H<偏析#

"-%!^射线衍射分析

为了确定产物的相结构!采用^射线衍射方法

对I号失效钻 杆 采 样 内 壁 腐 蚀 产 物 进 行 物 相 扫 描!
并对 扫 描 图 谱 进 行 物 相 分 析!结 果 见 图!!可 以 看

出!腐蚀产物的相组成主要为C7j’jT("C7!j%以

及C7H<!j##

图&!电子探针能谱图

图!!^射线能谱图

通过调查分析研究!认为钻杆的失效主要是管

体内壁腐蚀"应力疲劳引起#

#!钻具腐蚀成因分析

#-!!失效钻具的腐蚀物来源

从腐蚀的物相 分 析 结 果 可 以 看 出!&号 和#号

失效钻杆 腐 蚀 产 物 主 要 是C7j’jT("C7!j%以 及

C7H<!j#等#单从腐蚀产物以及腐蚀层间成分变化

的定性分析来看可以确定主要是氧腐蚀!而且是比

较严重的氧腐蚀#
一般认为!当钻井液中有溶解氧存在时!由于钻

杆内壁直接裸露在含氧介质中!其表面金属易发生

吸氧腐蚀反应#
阴极反应)C7$ $!7(C7!.

阳极反应)j!.!T!j.#7(#jT$

总反应式)!C7.j!.!T!j(!C7!..#jT$

亚铁离子 随 后 水 解 生 成C7j’jT(!脱 水 和 进

一步氧化后变成C7!j%!可 以 从 钻 杆 表 面 上 的 黄 色

C7j’jT(和 棕 红 色C7!j%等 腐 蚀 产 物 得 到 证 实#
腐蚀产物对 腐 蚀 的 动 力 学 影 响 很 大!一 般 情 况 下!

C7!j%和C7j’jT(都是疏松多孔的!在钻杆管体上

附着力差!不起保护作用!使氧腐蚀可以无阻碍地继
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续进行下去!&"#

#-"!失效钻具的腐蚀环境分析

钻井过程中$钻井液循环系统是完全开放的$大
气中的氧气以及地表%地下水中的氧会通过泥浆罐%
泥浆泵等设备在钻井液的循环过程中混入其中成为

游离氧&部分氧会溶解在钻井液中$甚至会达到饱和

状态!!"#当泥浆中含有一定量的溶解氧后$就 会 形

成对钻杆服役过程中有氧腐蚀的环境#文献!!"研

究认为$氧在水相中的溶解度对钢铁表面腐蚀速率

存在如下关系式’

</%!j!"
式中’< 钢 表 面 腐 蚀 速 率$OO(B&!j!" 水

相中溶解氧浓度$JJO#
显然水相液体中溶解氧含量增加$对钢铁表面

的腐蚀速率亦呈线性增加)见图%*#

图%!含氧量对碳素钢腐蚀速率影响

!!在钻井过程中$泥浆中的氧与钻杆壁接触受钻

井液密度%泵压%泥浆流速以及相对粘持时间和温度

等因素的影响#当停钻接单根或处理事故停泵循环

时$泥浆中含氧腐蚀介质在钻杆壁表面停留时间相

对增 长$会 促 使 钻 杆 发 生 氧 腐 蚀#另 外$泥 浆 密 度

低%井下温度高等都有利于泥浆中氧的溶解$从而加

大对钻杆的腐蚀#

#-#!钻井液的性能对腐蚀的影响

研究表明$泥 浆 中JT 值 大 小 对 钻 杆 表 面 的 吸

氧腐蚀也有很大影响$当JT值"’W(时$含氧腐蚀

介质 与 钻 杆 表 面 铁 反 应 生 成 C7j)jT*或 C7j
)jT*!$且会在钻杆表面被腐蚀处形成致密的保护

膜$使表面钝化$腐蚀速率大大降低#实际施工中井

队钻井液JT值控制在0!’$不利于抑制钻杆壁表

面的吸 氧 腐 蚀 发 生#文 献!("研 究 表 明’含 X;HI
!#W(]的泥浆中JT值由0升至&"$钻杆腐蚀速率

由"W%%OO(B下 降 到"W"*OO(B$可 降 低*’]#
钻杆的腐蚀速率基本上受氧的扩散控制$即提供给

钻杆表面的氧越多$腐蚀速率越大#钻杆内壁表面

属氧腐蚀$是钻井液中溶解氧引起的严重腐蚀#

$!钻具疲劳分析

$-!!偏磨引起钻具强度降低

钻具在井眼中旋转运动是一个复杂问题$一般

共认井下钻具旋转时存在着自转%公转%自转和公转

共存%种形式#自转引起钻具的均匀磨损$公转引

起钻具的偏磨$磨损后的钻杆几何尺寸影响着机械

性能#!""#年!月 通 过 对 磨 损 后 的 钻 杆 壁 厚 的 随

机抽样测量结果同宝钢新钻杆平均壁厚!)"对比见图

##该 批 钻 杆 平 均 壁 厚’W"#OO$最 小 壁 厚0W"#
OO$为新钻杆’W(#OO的’(]#个别钻杆磨损更

严重$如第&)号失效钻杆失效部位采样酸洗后实测

壁厚为*W#OO#钻具的磨损加上钻杆内壁的腐蚀

总体上使钻杆强度大大下降#

图#!新旧V$&"(钻杆平均壁厚对比

$-"!钻杆的疲劳寿命影响

$-"-!!疲劳交变应力的影响

腐蚀疲劳受腐蚀环境和疲劳载荷两种因素的支

配$但不是简单的叠加$在腐蚀介质和交变载荷作用

下$钻具疲劳寿命 显 著 降 低$见 应 力 破 断)*$$*曲

线)图(*$一 般 认 为 疲 劳 应 力 下 钻 杆 断 裂 循 环 次 数

为&"*$旋转钻 井 中 疲 劳 应 力 是 影 响 钻 具 疲 劳 寿 命

的关键#腐蚀介质加速了裂纹的萌生和扩展$交变

载荷或变形又促进了腐蚀过程的发展#腐蚀坑点处

的应力集中促使裂纹萌生$疲劳变形促使腐蚀钝化

膜开裂$加速金属在介质中发生阳极溶解形成微观

沟槽$最终形成疲劳裂纹#

图(!V$&"(钻杆在大气和不同JT值钻井液中*$$ 曲线
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$-"-"!累积腐蚀疲劳损伤的影响

井眼曲率意味着钻具承受弯曲交变载荷!钻具

在严重井斜段弯曲交变应力下承受的交变循环应力

损伤不可恢复!累计断裂循环次数至疲劳极限时即

发生断裂"一般认为疲劳应力下钻杆断裂循环次数

为&"*#$井斜 段 下 部 钻 具 疲 劳 断 裂 寿 命 参 数 可 由

图)求得$

图)!严重腐蚀介质中钻杆在平缓变化的

弯斜井段的腐蚀疲劳损伤

!!B5YB85c"实际转速%&""#c"&"%实际钻速#
式中&B5 钻杆的寿命消耗百分数’B85 &"W##
O钻杆的寿命消耗百分数$

该批钻杆服役中尽管已经发现了钻杆接头的偏

磨等问题!没有引起足够的重视!偏磨钻杆继续入井

导致钻杆工况恶化!影响钻杆使用寿命$

%!结论和建议

"&#该批钻杆化学成分(金相组织(机械性能(内
加厚过渡区结构等各项指标均符合 /Q1标准(@l%

+(’0*标准和用户订货技术条件$
"!#钻杆管体断裂(刺穿(裂纹均属于腐蚀疲劳$
"%#造成钻杆失效原因有&*失效钻杆没有内涂

层!加速了内壁的腐 蚀’%钻 井 液JT 值#&"!&!!
有添加缓蚀剂!加速了钻杆服役中遭受严重腐蚀’"
钻杆接头的偏磨(个别井斜段钻杆管体在弯曲应力

下的疲劳循环损伤不可恢复性促进了管体的疲劳裂

纹扩展(刺穿及断裂$
"##建议进行内涂层及接头喷焊耐磨合金带处

理后降级使用$
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部层理清晰!未扰动岩心直径大于0"OO$取心率
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就目前的取心效果看!基本满足研究的要求!而
且工期短!成本低!值得推广$当然!该钻探技术在

其它地区的适应性尚不得而知!有待于今后的尝试$
是否适用于 其 它 地 层!也 都 需 要 进 一 步 试 验 探 索$

需要特别指出的是!在第四纪地质研究中取心决不

是一个简单的钻探工作!应予以高度重视!否则会影

响研究的精度$在实际钻探过程中!应加强科研人

员(钻探设备开发者(钻井工程师以及操作工人等多

方面的密切合作$针对实际情况!合力攻关!现场及

时发现与解决问题!甚至提前预测可能出现的问题!
及时调整钻探工艺!以达到理想的取心效果!为后续

研究打下坚实的基础$
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