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大牛地气田钻杆耐磨环失效原因分析
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摘! 要：鄂尔多斯北部大牛地地区钻井施工中钻杆偏磨、耐磨环失效现象很普遍。通过对比分析研究，认为造成钻

杆耐磨环失效的主要原因有：地层研磨性、钻杆的井下工况、耐磨材料选择与敷焊工艺的影响。
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! ! 随着钻井技术的不断进步，深井、超深井、丛式

井、大斜度井、水平井的大量出现，钻杆的磨损显著

增加甚至出现技术套管经常磨穿的现象，造成重大

的损失。为减少钻杆磨损，有效地保护套管，钻井施

工中对钻杆接头耐磨带性能的要求越来越高，钻杆

耐磨带已不仅局限于保护钻杆接头还要兼顾更有效

地保护和减少套管磨损，必须针对不同类型钻井施

工的需要慎重选择和使用耐磨材料。

我国各油田钻杆接头耐磨带多采用自动或半自

动敷焊工艺加工，耐磨敷焊材料已由合金粉末升级

到硬度相当、耐磨性更好的合金焊丝。这种材料敷

焊的钻杆接头耐磨带摩擦系数小，可以在钻杆接头

与套管间形成摩擦副，从而有效地保护钻杆和套管，

降低钻杆旋转阻力。如目前广泛使用的 &##T+ 等

材料。

鄂北大牛地地区多采用 U’&&、"&1 II 两级长

裸眼井身结构，钻井施工中钻杆偏磨耐磨环失效现

象很普遍。通过对比分析研究，认为造成钻杆耐磨

环失效的主要原因与地层研磨性、钻杆的井下工况、

耐磨材料选择与敷焊工艺的影响有关。

!" 钻杆接头偏磨及耐磨环失效情况

钻杆在井眼中工作时，一方面要围绕其本身的

轴线旋转（ 自转），另一方面，在离心力和钻压的作

用下，钻杆会发生弯曲，围绕井眼轴线旋转（ 公转）。

一般认为，自转引起均匀磨损，公转引起偏磨。在井

眼偏斜和弯曲的情况下，偏磨更加严重。另外，接头

的偏磨也受地层因素的强烈影响，地层硬度越高，偏

磨越严重。鄂北工区地层具强研磨性，长裸眼井身

结构致使井下起出的钻杆磨痕和偏磨十分明显，存

在着严重偏磨和耐磨环失效问题。

!. !" 钻杆本体的磨损情况

通过对 ’#1"&V4 钻井队磨损后（钻井 ) 口进尺

&((*(W #* I）的宝钢 X % &#1 钻杆本体的壁厚随机抽

样超声波测厚仪测量，同宝钢新钻杆平均壁厚［&］对

比，该批钻杆平均壁厚 (W #$ II，最小 0W #$ II，为新

钻杆（(W 1$ II）的 (1Y。个别钻杆磨损更严重，如钻

杆本体刺漏失效部位采样酸洗后实测壁厚仅为 )W $
II，且内壁腐蚀麻坑深度一般 #W $1 Z#W *1 II。

!. #" 钻杆接头耐磨带磨损情况

通过对 $#*)(V4 钻井队敷焊 &##T+ 的宝钢 X
%&#1 新钻杆耐磨带的监测，发现单井磨损高达 *
II 之多，鄂北大牛地工区 &##T+ 耐磨带的使用寿

命约为 ’### I 进尺，[/ % *# 等铁基粉类耐磨带寿

命小于 ’### I。对监测钻杆耐磨带磨损情况分析

认为：直罗组以上地层研磨性一般，下部地层自延安

组地层以下研磨性随井深增强（钻杆耐磨带磨损情

况见图 &）。根据实测数据分两段拟合出钻杆耐磨
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带的磨损方程：

! ! "# ""$" % "# &’(( （)）

! ! "# """"("* + "# ""))" % ,# ’$-( （*）

式中：!———耐磨 带 磨 损 量，..；"———研 磨 时 间，

./0。

图 )1 钻杆耐磨带磨损监测分析图

!" 钻杆接头偏磨及耐磨环失效原因分析

!2 #" 地层研磨性强

钻杆在工作过程中，其外壁尤其是接头部位要与

井壁或套管接触，承受剧烈的磨料磨损，特别是下部

目的层段使用屏蔽暂堵钻井液时，钻杆工作在含砂多

（含砂量有时高达 -3 4)"3）、粘度高、相对密度大，

并且有一定腐蚀性的钻井液中。因此钻杆在承受磨

料磨损的同时还承受冲蚀磨损。从磨损机理来说，钻

杆的磨损主要是显微切削，同时兼有腐蚀作用。

井壁和钻井液中一般都有硬度很高的固相如石

英砂，其硬度为 56’"" 4 )*("，而钻杆接头硬度一

般为 56’"" 左右，因此钻杆在旋转钻井过程中，接

头外壁很容易发生磨料磨损失效。磨料磨损失效与

敷焊材料的硬度和地层硬度的相对大小、钻杆构件

与井壁的相对运动速度、材料特性、载荷情况、表面

粗糙度、温度及润滑等因素密切相关。

鄂北大牛地工区钻遇地层地质年代跨度大，自

新生界第四系风化流砂到下古生界的奥陶系石灰

岩、片麻岩等，上古生界钻遇地层主要以砂泥岩为

主，并普遍含有砾石。地层岩石中非粘土矿物石英

含量一般在 )"3 4$"3［*］，下部目的层高达 (-3 以

上。砾石成分主要有石英、燧石等，胶结物以钙质为

主［’］。综合分析认为地层研磨性强、长裸眼井身结

构导致钻杆偏磨、耐磨带失效几率增加。

!2 !" 钻杆井下工况影响

钻杆在井内以转盘的转数按顺时针方向绕自身

轴线旋转时，由于离心力的作用钻杆接头均有贴向

井壁的可能，与井壁间产生摩擦力，整个弯曲的钻柱

各处接头将会以各自所处的条件，以一定的转速按

反时针方向绕井眼轴线旋转，即产生反转运动（ 见

图 *）。

图 *1 钻杆反转运动示意图

研究表明：钻具的反转运动无论是空转时还是

钻井过程中，在受压和受拉段均会出现；钻具与井眼

的环隙愈小，转盘转速愈高，愈容易出现反转运动；

钻杆接头反转运动的轨迹不是圆周运动，它时刻改

变而且不具有规律性，钻杆接头并不总是与井壁保

持接触，常常有跳离和敲击井壁的现象。且转盘转

速愈高，接头与井壁间隙愈小，敲击频率愈高。

研究认为，当钻杆接头沿井壁作纯滚动时摩擦

力是反转运动的动力，也是构成旋转钻柱功率消耗

的主要成分。

且钻柱反转速度（#7）与转盘速度（#8）有关系

式：

#7 !〔$ %（& + $）〕#8 ! !#8 （’）

式中：$———回转体的外径，.；&———井筒直径，.；

’———回转体贴井壁反转时的回转半径，.；#7———

钻柱的反转转速，8 9 ./0；#8———钻柱的自转转速，8 9
./0；!———回转体的直径与双面环隙的比值，! ! $ %

（& + $）! $ %（*’）。

钻柱空转时的扭矩消耗（(:;）随转盘转速的提

高，扭矩会大幅度地增加，消耗在旋转钻柱的功率可

高达转盘功率的 ("3 以上。

(:; ! )() ! )*$ % * （&）

式中：(:;———单个接头反转时的摩擦阻力矩，<·

.；)———钻柱与井壁相接触的接头数；()———任一

接头的摩擦力矩，<·.；*———接头与井壁的摩擦

力，<。

反转运动普遍存在，钻杆在筒形井壁中反转运

动更多的是带滑动的滚动，这是钻杆接头外径和耐

磨带磨损的根本原因。钻杆接头所接触的井壁不

同，磨损速度也不一样。井中的磨砺性颗粒的含量

和物性对其磨损速度有很大影响。由公式（’）分

析，在一定转速下，钻杆接头反转转速是钻柱自转转

速的 ! 倍。! 值愈大，接头的反转角速度和离心力

愈大，接头与井壁间的摩擦力也就愈大，加之实际上

接头的运动并非纯滚动，故在其他条件相同的情况
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下，同一直径的钻杆接头在小直径井中工作时，磨损

必然加大。在高 ! 值（小环隙）时，钻柱的扭矩会急

剧增加。由公式（!）反推出的平均摩擦力必然大，

同样可以证明小环隙井中的钻杆接头与套管间的彼

此磨损会加剧。

当井径间隙很小时，钻杆接头会频繁地跳离和

敲击井壁，尽管此时反转角速度不因 ! 值的增大而

线性增加，然而由于敲击现象存在，其磨损就不完全

是摩擦磨损而是具有冲击磨损性质了。旋转钻柱沿

井壁作无滑动的滚动，定会使套管产生均匀磨损。

对套管中出现沟槽状的磨损，一般说来应着重考虑

是因起下钻柱而引起的，不应认为主要是钻杆接头

在磨砺性钻井液中作贴于井壁绕自身轴线旋转所造

成。如果套管由于起下钻柱在某些段已形成了沟

槽，使钻杆接头在这些段的滚动时出现冲击，必将加

剧其不规则的彼此磨损［!］。研究认为受压钻杆在

不同转速条件下的横向运动表现出有规则摆动、无

规则摆动和规则反转运动三种状态。随转速的增

加，钻杆运动逐渐由有规则摆动向无规则摆动和规

则反转运动转化。随着钻压增加，底部钻柱的运动

状态由规则摆动向无规则摆动和规则反转运动转变

的转速临界值也增加［"］。

钻杆耐磨带的磨损与井眼轨迹变化、井壁岩石

性质和泥浆性能关系密切，反转运动的直接后果是

使钻杆偏磨和磨损；使钻具承受高频应力而导致钻

具疲劳破坏。钻杆的井下旋转的不定性、与井壁摩

擦、碰撞、磨削的客观存在必然影响着钻杆偏磨及耐

磨带失效。在致密砂岩、灰岩和白云岩井段，采用无

固相或低固相钻井液，由于不能形成泥饼或泥饼质

量很差，钻杆和刚度较大岩石碰摩形成的反转运动

对钻柱的损坏不容低估。在高深透性砂岩井段，泥

饼过厚或压差也会引起强烈的反转运动。反转运动

是不可避免的，反转运动的存在使钻杆在井下旋转

工况恶化而引起接头偏磨和耐磨环失效。

!# "# 耐磨材料的选择及敷焊工艺

接头外表面的磨损机理以显微切削为主同时兼

有腐蚀作用。对于这种磨损其基本对策是大幅度提

高接头工作面的硬度。一般接头寿命约为管体寿命

的几分之一，如果在接头外径部分敷焊耐磨带，可大

幅度提高接头的耐磨性，延长使用寿命。为了提高

接头的使用寿命，目前外表面喷涂或堆焊耐磨合金

带的方法在国内外已被广泛采用。

多年的实践表明，采用碳化钨耐磨带在裸眼中

能较好地保护钻杆，但其与套管的摩擦力较大，无论

对套管还是钻杆接头磨损都比较快，因此在国际钻

井工程招标中和国内较深井都被禁止使用［$］。不

同敷焊材料对套管磨损对比情况见图 %。

图 %& 套管磨损因子对比图

!# "# $# 钻杆耐磨敷焊材料

目前我国的钻杆耐磨敷焊材料（见表 ’）主要以

美 国 ()*+, 公 司 的 ()*+, - ’../0、1../0、

%../0 和国产金凌达的 234 - ’ - ".、1 - ""、% - $.
焊丝以及 5) 系列的铁基、碳化钨基自熔性合金粉

末为主。针对深井、超深井磨损技术套管问题，从保

护套管出发，美国 ()*+, 公司先后开发了 ()*6
+,’.. 7 !../0 系列耐磨带敷焊材料。从性能价格

对比，铁基粉类价格偏低，进口焊丝价格偏高，各油

田企业难以承受。不同敷焊材料耐磨性能对比情况

见图 !。

表 ’& 国内目前常用钻杆耐磨敷焊材料表

敷焊材料 主要成分 耐磨带硬度 敷焊工艺

’../0 铁、铬、碳 8)+"9 7 $’ *:+ 自动气体保护堆焊

1../0 铬、碳、锰 8)+"9 7 $’ *:+ 自动气体保护堆焊

%../0 碳、锰、硅、

镍、硼、铌

8)+$’ 7 $" *:+ 自动气体保护堆焊

&

234 -’ -". 铬、碳、锰、

钼、磷、硫

8)+". 7 "" *:+ 自动气体保护堆焊

&
234 -1 -"" 铬、碳、锰、钼 8)+"" 7 $. *:+ 自动气体保护堆焊

234 -% -$. 碳化钨、铁 8)+$" 7 $; *:+ 自动气体保护堆焊

5)%%1’ 铬、硼、硅、

碳、铁

8)+"" 以上 45 自动气体保护喷涂堆

焊

5)%%%1 镍、铬、硼、

硅、碳、铁

8)+"" 7 $. 45 自动气体保护喷涂堆

焊

<=1. - 9. 碳化钨、铁 8)+9> 7 >1 氧 - 炔焰手工堆焊

3( - $. 铁、铬、碳 8)+". 7 "" 45 自动气体保护喷涂堆焊

图 !& 钻杆接头耐磨带在套管中的径向磨损对比图
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!! "! !# 钻井耐磨带常用的敷焊工艺

常用的敷焊工艺有钻杆接头铠装焊、氧 " 炔焰

堆焊、等离子堆焊、自动气体保护堆焊等。焊接设备

一般选用自动或半自动气体保护焊机（如 #$ "%&&、

’() "%&&）。针对不同耐磨材料选择不同的敷焊工

艺，要求耐磨带敷焊宽度 *& + %& ,,，高度 -. % ,,
以上；耐磨带表面鱼鳞状花纹均匀、致密、平整、光

滑；无过多残渣、飞溅，无咬边现象，边缘齐整；与基

体熔合较好，无较大裂纹和针孔，无脱落、掉块。焊

前的预热、焊后的回火保温在一定程度上影响着耐

磨带的性能，多数钻杆耐磨敷焊材料存在碳冷裂、热

微裂及铬冷裂现象。现场常用的钻杆耐磨敷焊工艺

有：铠装焊、氧 " 炔焰堆焊、自动气体保护喷涂或堆

焊。

!! "! !! $# 钻杆接头铠装焊

钻杆接头的铠装面通过电弧的短暂高温加热呈

熔融状态，与加入的耐磨材料（一般采用铸造 /)）

融合在一起，冷却后形成约 * + 0 ,, 的耐磨带。耐

磨层略高出接头表面，硬度达 12)%% 以上，具有较

高的耐磨性。

!! "! !! !# 氧 % 炔焰堆焊

将管装粒状 /) 焊条熔化后，在钻杆接头外表

面堆焊成耐磨层。堆焊温度一般为 30&& + 34&& 5，

/) 不会发生组织转变仍保持其本身的高硬度和高

耐磨性。在堆焊过程中，铸造 /) 并不熔化，而是借

助焊条钢管与接头基体金属的熔化被粘在一起的，

耐磨层有细小裂纹，会出现焊层掉块现象。

!! "! !! "# 自动气体保护喷涂或堆焊

自动气体保护喷涂或堆焊就是使用特殊结构的

焊枪产生等离子弧、埋弧，在接头的表面融化堆上一

层敷焊材料。这种方法熔深小、堆焊硬度合金稳定、

组织均匀、无夹渣、不易产生裂纹和气孔。

目前鄂北工区多采用铁基粉类等离子喷涂堆焊

耐磨带，敷焊时不预热，焊后采用铝 " 硅棉保温套保

温 3& ,67 左右。如敷焊的 89 "0& 铁基粉耐磨带有

明显的裂纹、掉块、咬边现象，使用寿命不超过 *&&&
,。主要原因是耐磨材料偏软，较高碳含量致使涂

层组织中弥散分布的碳化物、硼化物硬质相的过共

晶莱氏体等碳冷裂，选择敷焊材料时没有针对长裸

眼井身结构、地层的强研磨性的鄂北工区具体情况。

"# 建议和结论

"! $# 几点认识

从鄂北大牛地工区地层、钻杆耐磨材料特性对

比分析得出以下结论。

（3）地层研磨性强、长裸眼井身结构导致钻杆

偏磨、耐磨带失损几率增加。

（-）直罗组以浅地层研磨性一般，下部地层自

延安组地层以下研磨性随井深增强；反转运动普遍

存在，钻杆在筒形井壁中反转运动更多的是带滑动

的滚动，这是钻杆接头外径和耐磨带磨损的根本原

因。

（*）采用碳化钨耐磨带在裸眼中能较好地保护

钻杆，但其强硬的碳化钨与套管的较大摩擦力无论

对套管还是钻杆接头磨损都比较快；92’):3&& +
;&&<= 系列耐磨带敷焊材料摩擦系数小，耐磨性与

碳化钨接近，可以在钻杆接头与套管间形成摩擦副

以有效地解决保护钻杆接头和套管的问题。

"! !# 几点建议

大牛地工区钻杆耐磨带失效的主要对策或建

议：

（3）加强钻机设备安装质量控制，确保天车、转

盘、井口三点一线垂直，加强一开井段防斜控制，保

证表层套管垂直居中，以防止或减轻钻杆接头磨套

管。

（-）钻杆接头敷焊碳化钨系列（ 如 >8# " * "
0&）耐磨材料，提高耐磨带的强度，解决在地层中石

英等高磨砺含量强研磨性，长段裸眼钻进过程中地

层、钻井液中尖锐棱角固相对钻杆接头耐磨带的磨

损问题。

（*）加强钻井液固相的控制，减轻钻杆接头钻

进过程中的磨料磨损问题。
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