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高钢级绳索取心钻杆管材残余应力的初步研究
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摘要：有观点认为管材的残余应力是绳索取心钻杆非正常损坏的诱因之一。据此采用环切法对不同热处理和矫直

工艺的冷拔绳索取心管材制造过程中的残余应力进行了检测比对，认为冷拔管材制造环节产生的残余应力是存在

的，也是可控的。只要制造工艺措施得当，可以将高钢级合金管材的残余应力控制在可接受范围内；合格管材出厂

时存在较高残余应力造成的钻杆折断等事故较为罕见。应从管材制造、钻杆加工、现场使用等方面人手，努力降低

钻杆断裂事故。
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Abstract：There is a viewpoint saving that the residual stress in pipe is one of the causes of non—nomlal damage of wire—line

coring drill pipe，based on which，the detection comparison was made on the residual stress in the manufacturing process of

cold drawing wiIe—line coring pipe with difkIent heat treatment and stIaightening pmcesses by ring cutting method． The re—

sidual stress pmduced in cold drawing pipe manufacturing pmcess is thought to be in existence but is controllable． With ap—

propriate manufacturing measures，the residuaI stress in high grade a儿oy pjpe can be contmlled in an acceptable range，and

raIe qualified pipes bI℃ak occur due to the residual stress． The pipe breaking accident should be reduced by paying atten—

tion in pipe manufacturing，drill pipe processing and the field applica“on．
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0 引言

绳索取心钻探技术在国内外岩心钻探领域中得

到了广泛的使用。目前，由于深部固体矿产资源勘

查增多，钻杆产品的技术和质量要求不断提高，部分

国内制造企业开始向钻杆的自动化加工方向发展；

同时，钻探施工单位从提高中深孔绳索取心钻探效

率与保证钻孔安全方面考量，亦对绳索取心钻探施

工关键技术产品——钻杆管材的质量提出了更严

格、更具体、更全面的要求。

针对地勘行业钻探工程对绳索取心钻杆越来越

高的技术质量要求，近年来，我国在绳索取心钻杆材

料的钢级、几何尺寸精度、综合性能、钻杆的加工精

度、螺纹的优化等方面进行了研发，取得了重要技术

进步，产品技术水平明显提高。对于高强度钻探管

材的残余应力及其对使用寿命的影响等问题，钻探

科研、钻具生产、管材制造以及勘探施工等技术人员

也开始高度关注。部分观点认为钻杆材料及钻杆接

头螺纹部位的残余应力可能对绳索取心钻杆的非正

常损坏带来影响，钻探管材的残余应力应被视为是

特深孔绳索取心钻杆技术性能的一项重要指标，钻

杆杆体残余应力越小，钻杆性能越优异。

普遍情况下，精密无缝钢管在生产过程中需要

进行正火、回火等一些特殊的工艺处理，以消除残余

应力。但在很多情况下，由于热处理技术的偏差、后

续矫直等工序控制程度的差异和变化，无缝钢管尤

其是高钢级无缝钢管仍存在少量的残余应力。残余

应力虽然是自相平衡的，但在外力作用下将对钻杆

的性能产生一定的影响，如加工后螺纹变形等，也可
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能影响材料的抗疲劳性能及抗冲击性能，导致钻杆

过早或非正常失效。因此，当前有必要对绳索取心

钻杆用管材的残余应力进行综合分析，探索经济可

行的检测方式和降低钻杆管材残余应力的技术措

施。

1 金属材料的残余应力

1．1残余应力的分类

金属材料在经过各种冷、热加工成形时，将承受

外力和热作用。而当加工结束，外界作用因素消除

后，零件内部仍会在整体或局部范围内保留一定的

内应力，这种应力称为残余应力，或称残留应力。残

余应力是一种固有应力。残余应力的存在状态是随

材料性能、产生条件等的不同而不同。残余应力的

分类一般是以其保持平衡的范围大小来区分的。

第一类：宏观残余应力，指在零件整体内或宏观

范围内达到平衡的残余应力。它的大小、方向和性

能等可用通常的物理或机械方法进行测量。

第二类：微观残余应力，指在零件内数个晶粒范

围内达到平衡的残余应力(如塑性变形后晶间应

力、相间应力等)。

第三类：超微观残余应力，指在零件中大量原子

面、原子列附近达到平衡的残余应力(如晶格中的

各种缺陷)。

由于第二、三类残余应力对零件质量和性能的

影响尚无明确结论和明显作用，也没有应用其解决

生产实际问题的实例，根据需要和测试技术条件，本

文只测试和分析第一类残余应力。

1．2宏观残余应力产生的原因

宏观残余应力的产生原因，大致有以下3种情

况。

(1)不均匀塑性变形产生的残余应力，这是构

件在冷、热加工过程中最常出现的残余应力。当零

件承受复杂载荷(如挤压、拉拔、冷轧及表面喷丸、

滚压等)作用时，截面上受力不均匀，受力大的地方

可能产生塑性变形，而受力小的地方可能仍是弹性

变形。卸载后，拉伸了的部位受压缩应力的作用，与

之相邻的部位受拉伸应力的作用；压缩了的部位受

到拉伸应力作用，其相邻的部位就受到压缩应力的

作用。

(2)热作用产生的不均匀温度场引起的热效应

应力，又称为热应力。零件加热、冷却时因温度不均

匀必然造成温度高处热膨胀量大，温度低处热膨胀

量小，因此相互之间就会产生作用力，这就是瞬态热

应力。在不同数值瞬态热应力作用下，若某些区域

应力值超过该处高温屈服极限，就会在此产生塑性

变形；由于温度的不均匀，所以此时的塑形变形也可

能是不均匀的。当加热过程结束时，因加热过程中

的不均匀塑性变形而产生残余应力。若瞬态热应力

不产生不均匀塑性变形，则冷却后应无残余应力。

(3)热作用产生的相变或因相变而无法析出引

起的体积变化，其不均匀性程度若造成了不均匀的

塑性变形，零件的全截面相变结束后会存在相变残

余应力。

2残余应力的影响分析

2．1 残余应力对零件的力学性能的影响

残余应力只是作为预应力施加在零件上，不会

改变零件的组织状态，因此对零件的抗拉强度影响

很小，而对零件的屈服强度产生影响。一般情况下，

残余压应力使屈服强度上升、硬度上升、伸长率下

降；残余拉应力使屈服强度下降、硬度下降、伸长率

上升。

残余应力对动载荷下零件的疲劳强度有一定的

影响。在拉伸、扭转、弯曲等交变载荷下，疲劳裂纹

萌生在零件截面上最大拉应力处，而多数情况下是

在零件表面层。因此，当在零件表面层存在一个残

余压应力层时，将增大疲劳裂纹的极限裂纹深度和

降低裂纹扩展速度，延长裂纹萌生期，从而可提高疲

劳强度，延长疲劳寿命。相反，当在零件表面层存在

一个残余拉应力层时，则会降低疲劳强度。同时零

件表面层的残余应力对疲劳强度的影响不仅与其数

值大小有关，还与其在交变载荷下的衰减速度有关；

而这又与材料以及产生残余应力的方式有关。这也

证明了对高碳钢或合金钢的表面强化可以大大提高

疲劳强度。

较大的残余应力还可能提高金属化学活性，在

残余拉应力作用下容易造成金属材料晶间腐蚀破

裂，即发生应力腐蚀。

2．2残余应力对零件变形开裂的影响

零件中处于残余压应力的区域必然产生压缩弹

性变形，而处于残余拉应力的区域必然产生拉伸弹

性变形。这种不同分布的弹性变形，使得零件的形

状和尺寸产生偏差。如果残余应力的分布是对称
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的，产生的变形也是对称的。由于热处理零件形状

的不规则、壁厚的不一致、冷却的不均匀等，均会造

成残余应力分布的不均匀，造成变形的不均匀，产生

零件的扭曲、翘曲等不规则变形。

当零件中存在材质不均匀、组织缺陷、微裂纹

时，该区域的残余拉应力会恶化这些缺陷，最终使裂

纹扩展到整个截面，导致零件报废。

3 绳索取心钻杆用管材的残余应力

根据上述残余应力的理论，针对绳索取心钻杆

用管材的制造工艺流程，认定无缝钢管产生残余应

力的工序过程包括：钢管生产过程中所有热、冷加工

工序，如穿孔工序、轧管工序、冷拔工序、冷轧工序、

热处理工序等均会产生一定的残余应力；成品管的

矫直工序也会产生较大的残余应力。

冷拔无缝钢管的尺寸精度、直线度、金相组织均

好于热轧无缝钢管。因此，国内外的绳索取心钻杆

用管材多使用冷拔无缝钢管。对于深孔绳索取心钻

探，由于其综合性能要求更高，目前全部采用高精度

的冷拔无缝钢管制造。因此，本文仅分析冷拔无缝

钢管的残余应力。

用于绳索取心钻探的冷拔无缝钢管成品均须进

行正火热处理。正火热处理是对材料的重新奥氏体

化的加热、保温、冷却过程，该工序较高的加热温度

将会消除之前的热加工、冷加工所产生的内部应力。

但正火热处理后的管材还会形成一定的残余应力，

对此专门进行了实物检测。

绳索取心钻探对钻杆用管材的直线度有较高的

要求(要求不超过1：1000)，因此所有成品无缝钢管

都必须进行矫直处理。无缝钢管的矫直工序是一个

复杂的生产过程，在矫直过程中钢管经过反复扭曲、

压扁、拉伸，多次发生弹性与塑性变形。经过矫直

后，钢管环向受到循环拉伸和压缩作用，环向残余应

力大于径向及轴向残余应力，且环向残余应力近似

呈对称分布。矫直后钢管的外表面是残余拉应力，

而其内表面是残余压应力；残余应力沿矫直辊接触

钢管的区域呈螺旋带状分布于钢管的表面。通常，

钢管矫直后的残余应力与矫直压下量和矫直温度有

关；且无缝钢管的弹性模量(或钢级)越高，其矫直

后残余应力越大。

高性能要求的深孔钻探的绳索取心钻杆用管

材，需进行调质(淬火+高温回火)热处理，由于是

经过高温回火，只要回火温度较高，保温时间足够

长，一般认为可以消除此调质工序产生的残余应力。

对此也专门进行了检测验证。

4 绳索取心钻杆管材残余应力的测定

残余应力的测定方法有2类：一类为应力释放

法，也称为机械法(包括电测法)，它包括切条法、钻

孔法等；另一类为无损测定法，又称为物理法，是利

用残余应力对零件的物理性能的影响来测定应力

的，包括x射线法、磁性法、超声波法。根据冷拔无

缝钢管的实物形态，以及存在的残余应力的区域、大

小、方向等，钢管残余应力的测量方法主要采用：x

射线衍射法和环切法。前者只能得到钢管外表面深

度在10¨m范围内的残余应力；后者可得到钢管整

个管环的综合残余应力。

根据相关文献资料和检测经验，确定采用环切

法来测量计算绳索取心钻杆用管材的残余应力盯。。

《石油和天然气工业套管、油管、钻杆和用作套管或

油管的管线管性能公式及计算》(GB／T 20657—

2011／Iso／TR 10400：2007)标准中有关残余应力的

计算公式如下：

旷尚c去一击，盯r 2而。瓦一瓦’
式中：E——管材的弹性模量，E=2．069×103MPa；

￡——钢管的平均壁厚，mm；D。——开缝前的钢管外

径平均值，mm；D，——开缝后的钢管外径平均值，

mm；秽——材料的泊松比，取∥=0．28。

(注：该残余应力的计算公式满足条件是环切

的钢管长度不小于钢管外径的2倍。)

5地质钻探冷拔无缝钢管的残余应力检测情况

5．1 正火状态下的冷拔管材残余应力

首先对绳索取心钻杆用冷拔无缝钢管经过正火

热处理后矫直前的残余应力进行了测试，测试数据

见表l。测试数据表明，正火状态下管材的残余应

力数值十分微小。

5．2矫直后的冷拔管材残余应力

冷拔无缝钢管矫直时一般都采用冷矫直方式，

一些研究资料表明，其矫直后的残余应力与矫直时

压下量有很大关系，而矫直时需调整的压下量与钢

管矫直前的弯曲度大小、整支钢管的力学性能(强

度、硬度)的均匀性、钢管通长范围内的尺寸均匀性
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表l 正火状态下的冷拔管材残余应力

有直接的关系。据此选用了地质钻探用管材中薄壁

弹性大、强度高、矫直难度大的D77 mm×3．5 mm

和D73 mm×3．75 mm两种规格的钢管进行环切法

测量其残余应力大小。矫直后测量计算的数据见表

2和表3。

表2 45MnMoB(077 mm×3．5 mm)无缝钢管的残余应力(1)

说明：序号1～8中，采用正火热处理(屈服强度630 MPa，抗拉强

度850 MPa)；序号9～12中，采用退火热处理(屈服强度590 MPa，抗

拉强度790 MPa)。

表3 45MnMoB(∞3×3．75mm)无缝钢管的残余应力{2)

说明：采用正火热处理(屈服强度620 MPa，抗拉强度840 MPa)。

通过大量的测试数据来对比分析，可得出以下

结论：

(1)矫直后的钢管存在的残余应力大小与管材

本身的强度有关，强度越高，残余应力也相应较大；

(2)第二遍矫直后比第一遍矫直后的残余应力

有所增加，但第三遍矫直后的残余应力明显增加很

多；

(3)管材矫直前的条件不好(较弯、整支钢管的

力学性能不均匀、钢管通长范围内的尺寸不均匀)

导致矫直时的压下量大，其变形程度增大，从而产生

较大的残余应力。

5．3调质后的冷拔管材残余应力

对用于深孔钻探的绳索取心钻杆用管材，在进

行了调质(淬火+高温回火)热处理后，对其中一些

钢级规格的管材在矫直前取样，测试计算了相应的

残余应力。相关数据见表4。

表4 调质后的冷拔管材残余应力

从表4可知，)(JY850调质管材的残余应力低于

30crMnSiA的调质管材，这主要是)(JY850调质管材

的回火温度高于30crMnSiA的调质管材。钢管制

造企业必须认识到残余应力将会对钻杆的非正常损

坏带来影响，因此，在材料的选择上尽可能选用碳当

量偏中等的合金钢，从而确保调质工艺中回火温度

≥600 cC，同时还要采取足够长的回火保温时间，以

尽可能消除应力。经过此工艺后的调质钻杆用管材

存在的残余应力将会很小。
5．4 改进工艺后的冷拔管材残余应力

根据上述残余应力的测试结果说明，在制造绳

索取心钻杆用管材时，应尽可能地改善钢管矫直前

的条件。如：努力提高管材的壁厚均匀度、确保成品

管热处理时的保温与冷却的均匀性、通过模具或辅

助设施提高冷、热加工后的直线度等多方面的要求。

同时还要控制钢管的矫直遍数。这些方法可将管材

的残余应力控制在较低的范围内，且此较低的残余
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应力对管材的强度影响很低。表5为一些管材改善

了矫直条件后，经过二次矫直后直的钢管存在的残

余应力测试结果。

表5 改进工艺后的冷拔管材残余应力

耆，翼鍪、 ，黼、翠骂鐾署荠瞿翠罢葬磐荔号 (调质) (一×mm’矗焉孟曷蔷焉：：：曷箍焉：’蔷笛

5．5冷拔管材残余应力对管材强度的影响

为了验证材料残余应力对管材强度的影响，原

计划对规格为077 mm×3．5 mm、D73 mm×3．75

mm、D71 mm×5 mm的地质钻探用管，在环切剖开

测试残余应力后截取条状试样，对其进行拉伸试验，

测试和比对强度变化，即以此强度与矫直前的条状

试样测试的强度作对比。后发现环切剖开后截取条

状试样已部分释放了残余应力，不能作为检测验证

的依据。因此确定应当采用整个横截面积不破坏的

圆管段进行存在残余应力与完全消除残余应力(将

圆管段在箱式炉内进行去应力退火)的2种状况下

的强度对比检测。确定了试验对比检测方式后，对

拉伸试验机可以承载全圆管段试验的规格为D36

mm×8 mm、(j40 mm×8 mm、彩33 mm×5 mm的

45MnMoB地质钻探用管进行了相应的测试工作。

其数据见表6。

有关文献资料表明，材料中存在较高的残余应力

表6 冷拔管材残余应力对管材强度的影响

会对材料的力学性能产生一定的影响。但从上述数

据中很难判断出管材中存在较低的残余应力时对材

料的基本力学性能有多大的影响。

用于进行上述残余应力测试计算用的钢管实物

均符合“环切的钢管长度不小于钢管外径的2倍”

的要求。在分析时为了线切割方便，对此段钢管进

行了完全剖开，因此，上述检测钢管剖开后外径变化

值所计算出来的残余应力至少是《GB／T 20657—

2011／Is0／TR 10400：2007》标准中有关残余应力的

公式所要求条件下(切一条缝)的2倍，检测方法严

于API标准要求。典型管材残余应力的试验用试样

照片见图1。

6 降低绳索取心钻探管材残余应力的措施

根据以上理论分析和实物测试证明，绳索取心

图l 绳索取心钻杆用冒材的残余应力检测试样

钻杆用冷拔无缝钢管的残余应力，主要与钢管矫直

变形程度有关。为了降低管材的残余应力，必须为

矫直前的钢管提供较好的外部条件。即通过在冷拔

钢管生产制造中使用先进的装备、工艺和严格的工

序管理控制，提高管材的壁厚均匀度，保证成品管热

处理时的保温及冷却的均匀性；通过一些辅助设施，
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提高冷、热加工后的直线度(待矫直的钢管总弯度

≯100 mm／通长)等。而有关在350～500℃条件下

的热矫直工艺通常只适用于热轧无缝钢管的生产。

用于深孔钻探的绳索取心钻杆用管材，因需进

行调质(淬火+高温回火)热处理，钢管制造企业应

重视残余应力的影响，尽可能选择碳当量偏中等的

合金钢，确保调质工艺中回火温度≥600℃，同时应

采取足够长的回火保温时间。管材由在线调质(非

井式炉)处理时，钢管在大转速旋转下螺旋前进，确

保调质后钢管的直线度尤为重要，较小的弯曲和均

匀的材料硬度，将为其后进行冷矫直提供了有利条

件，达到较小残余应力的效果。

国外有的绳索取心钻杆用冷拔无缝钢管对残余

应力的技术要求有相应规定：屈服强度≥600 MPa、

抗拉强度≥700 MPa、断后伸长率≥15％(试样标距

50 mm、宽度12 mm)、周向残余应力≤65 MPa；再参

照国内外石油钻探用管材对残余应力的指标要求，

考虑到管材残余应力存在的实际情况，笔者建议对

普通或高强度的绳索取心钻杆用冷拔无缝钢管的周

向残余应力按《石油和天然气工业套管、油管、钻杆

和用作套管或油管的管线管性能公式及计算》(GB／
T 20657—201l／Is0／TR 10400：2007)标准中测试计

算的值不应超过该管材规定的最小屈服强度的

10％范围控制，此建议可作为生产企业的质量技术

指标。同时，建议生产企业对绳索取心钻杆用冷拔

无缝钢管的矫直次数不宜超过2遍；矫直2遍后仍

无法达到直线度要求的管材，应当重新进行正火热

处理或重新回火后再矫直。经过2次重新正火热处

理或多次重新回火后仍无法矫直的钢管，应当作不

合格品报废处理。只要在理论上理解了管材残余应

力的产生、影响因素，继而在实际生产中进行控制，

完全可以有效地控制残余应力的大小与影响。

7认识和建议

(1)采用环切法对不同热处理和矫直工艺的冷

拔绳索取心管材制造过程中的残余应力进行的检测

比对说明，冷拔管材制造环节产生的残余应力是存

在的，并且差异加大，因而测试是必要的。

(2)钻杆杆体的残余应力越小，钻杆性能越优

异。检测比对及相关试验进一步证明，冷拔管材制

造环节产生的残余应力是可控的，只要制造工艺措

施得当，可以将高钢级合金管材的残余应力控制在

可接受范围；因此，合格管材出厂时存在较高残余应

力造成的钻杆折断等事故较为罕见。

(3)有理由认为绳索取心钻杆用管材的残余应

力、钻杆接头螺纹部位的应力集中、钻探施工中产生

的非正常应力等是绳索取心钻杆非正常损坏的诱因

之一。

(4)在钻杆制造加工环节中，对于钻杆的螺纹

加工形成的应力集中，亦应引起高度重视。应提高

钻杆加工精度、增加螺纹倒角、圆角的过渡半径，避

免由于螺纹设计、螺纹加工刀具、螺纹加工时一次进

刀量过大、以及螺纹的粗糙度而引起的螺纹部位应

力集中。

(5)在绳索取心钻杆使用中，由于钻孔结构不

合理或钻探施工操作不当，钻杆承受的载荷超出钻

杆材料的屈服强度。钻杆在弯曲应力、交变应力的

多重作用下内部产生较大的残余应力。如N规格

绳索取心钻杆在9108 mm×5．5 mm套管下钻进所

承受的弯曲应力是在989 mm×5 mm套管下钻进

时的3．25倍；此情况往往造成钻杆折断频繁。

(6)绳索取心钻杆材料的应力问题，希望能得

到地质勘探行业的上下游合作单位相关技术人员的

重视。今后，应关注不同残余应力的管材疲劳特性、

腐蚀特性的差别；关注使用后，特别是偏磨和不均匀

磨损后和高应力条件下的管材特性变化。只有尽可

能减少或避免取心钻杆材料产生的非正常(失效)

应力，才能充分发挥我国在近几年完善和提高的钻

探技术新产品的作用，确保中深孔的钻探效率，推进

我国绳索取心钻探技术进步。
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