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摘 要 石油钻柱的失效 80 以上都为疲劳破坏，这与钻柱在弯曲和扭转组合下的交变应力有关。文章结合 

钻柱疲劳破坏的基本特征和有关实验数据 ，得到了钻柱在钻井液腐蚀条件下的持久极 限应力近似计算公式。利用 

复合交变应力强度计算理论，考虑钻柱涡动及轴向载荷的影响，建立了钻柱复合交变应力下的动态强度条件，并给 

出了计算实例。结果表明，静态条件下安全系数满足设计要求的钻柱，一旦动态条件下的疲劳强度不够，就会发生 

失效。文中所建模型对于钻柱设计时的强度校核、在役钻柱 的安全评估以及失效钻柱的事故分析具有实际的指导 

意义。 
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疲劳是钻柱失效的最主要形式。据有关资料报 

道，钻柱的失效大约有 50 是由于疲劳引起的。据 

波斯湾地区钻柱失效的统计，在 3年时间内，累计每 

钻进进尺 1981．2 m，就有一起与疲劳有关的失效。 

石油管材研究所对近几年钻杆失效分析事例的统 

计，有 8O 以上属于疲劳或与疲劳有关的失效n 。 

塔里木油田对 2002年 39次刺漏钻杆统计分析 

后的试验结果表明：刺漏钻杆的各项力学指标并没 

有低于设计要求，但却都过早失效。究其原因，钻柱 

在实际工作状态下是受到复杂的交变应力的作用， 

但钻杆设计时的强度校核标准大都是以静应力为基 

础的，实践表明，交变应力引起的失效与静应力完全 

不同：在交变应力作用下 ，虽然应力低于屈服极限， 

但长期反复之后，钻柱也会出现裂纹、刺漏，甚至突 

然断裂。这种现象称为疲劳失效。因而，开展对钻 

柱疲劳失效的研究就显得尤为重要。本文以工程力 

学中的复合交变应力理论为基础，在考虑了钻柱自 

转、涡动、轴向载荷以及应力循环特征的基础上 ，建 

立了钻柱在弯扭交变应力作用下的疲劳强度条件， 

并得到了钻柱持久极限应力的近似计算公式，对提 

高钻柱的安全性能、减少钻柱的疲劳破坏具有一定 

的指导意义。 

钻柱上的应力分析 

1．钻柱上的最大剪应力 

钻柱在实际工作状态下，常处于弯曲和扭转的 

联合作用下，在钻井过程中加于钻柱上的扭矩难于 

测量时，可用下式近似计算 ； 

T 一 9．674 (1) 

式中：T为作用于钻柱上的扭矩，N·m； 为钻柱的 

转速，r／min；P为使钻柱旋转所用的功率，w。 

因而作用于钻柱上的最大剪应力： 

Z'maxZ"m 一 一 ——  —  Lz J 
7c Ll一 口‘J 

其中 ：口一d ／d。；d。为钻柱外径 ，mm；d 为钻柱内径 ， 

m m 。 

2．钻柱上的最大弯曲应力 

钻柱在正常钻进时，在压力、拉力、离心力和扭 

矩的联合作用下，其不仅绕自身轴线自转，而且同时 

绕井眼轴线进行公转，并且常常伴随着反向涡动，章 

扬烈日 在一定的假设条件下，得 出了钻柱在 自转和 

反向涡动并有轴向载荷情况下的最大弯曲应力： 

O'maxO"m 一 ㈦  ——— — ——一  L J 
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式中 ： 

B=丌  丽  ) 

式(4)中，受拉取“+”(中和点 以上)，受压取 
“

一

”(中和点以下)。 

式(3)、(4)中各变量含义如下 ：A 为钻柱的横截面 

积，In ；y为钻柱单位体积的重度，N／m。；g为重力加 

速度，m／s ；cc，。为钻柱反向涡动角频率，rad／s；P为 

轴向作用力，N；E为杨氏弹性模量，Pa；I／c为钻柱 

的断面模数，m。；cc， 为钻柱的自转角频率(角速度)， 

rad／s；L为所研究钻柱的长度，m；R为井壁与接头 

间的单商环隙，m；J为钻柱横截面积的惯性矩，m ； 

cc， 为钻柱在 自转和反向涡动并有轴向载荷时的固 

有横振角频率，rad／s。 

对称循环弯扭交变应力作用下 

的强度条件 

郑州机械研究所和浙江大学曾对几种钢样进行 

了弯扭复合疲劳试验研究，结果表明，在对称循环和 

非对称循环下钢样均符合椭圆方程“ 。在同步的弯 

扭组合对称循环交变应力作用下，钻柱的弯曲正应 

力 O-和扭转剪应力 r满足下列椭圆方程 ： 

f旦 ＼+f_!‘＼一1 (5) 
＼ 一1， ＼r一1， 

式中： ～ 一 一1；Z'f--l一 r一 ； 为钻柱的弯曲正 
d r 

应力，MPa；r为钻柱的扭转剪应力，MPa；￡。为弯曲 

应力尺寸系数．￡f为扭转应力尺寸系数； 为有效弯 

曲应力集中系数； 为有效扭转应力集中系数；口为 

表面质量系数； 一 、r一 分别为单一的弯曲及扭转对 

称循环持久极限，MPa。 

结合国内外所做的钻杆疲劳持久极限实验 

及Buch A． 所推荐的空气中合金钢持久极限的近 

似计算公式，作者得出钻杆在井下腐蚀条件下单一 

对称循环持久极限的近似计算式，其远小于在空气 

中的持久极限，见公式(6)。式(6)与文献[6，7]中的 

试验数据均有很好的符合率。 

1— 0．1275o-b+ 10．5 (6) 

式中：O- 为钻柱的抗拉强度，MPa。 

文献[4]给出了扭转对称循环持久极限的近似 

表达式：r一1—0．58o-一1 

显然，在由式(5)决定的椭圆是不引起疲劳失效 

的范围。在弯扭交变应力下，钻柱钻进时的最大弯 

曲正应力为O- ，最大扭转剪应力为 rm̂ 。如设想把 

两部分应力扩大 倍( 为规定的复合安全系数)，则 
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由nO" 和 rm 决定的点应落在椭圆内部(或者最多 

落在椭圆上)： 

[ [筹]。≤ 
因而钻柱在对称循环弯扭交变应力下的疲劳强 

度条件为： 

一 —_ = =o- -=1=Z "=-1 ≥≥ (8) 一 

1 辛丽  √ ～ rmax十r一1 ma 
补充静强度条件 ： 

一 O's≥ (9) 

一 rs≥ (1O) 

式中： 、 分别为弯曲和扭转静载安全系数； 、 

分别为钻柱的弯曲和扭转屈服强度，MPa。 

由于通常情况下： >o-kl，r。>r 一l， < ， < 

，
而在式(7)成立的条件下， ≥ ，三- ≥ 显然 

成立，因而式(9)和式(10)在式(8)成立时便 自动成 

立，故式(8)便是钻柱涡动时复合交变应力下的疲劳 

强度条件。 

把口 一 、r 一 、r 、口 等代人式(8)可得到钻柱 

具体的疲劳强度条件： 

一 = — = = ≥ (11) 

可 ] √ l f十 
式中：C一(0．0957o-b+23．5)(0．0685o-b+2．4)， 。 

见式(3)，其中相应的参数可随工况改变，便可得到 

单一反转、无轴向力等多种工况条件下的疲劳强度 

条件。 

不对称循环弯扭交变应力作用下 

的强度条件 

在实际钻进时，钻柱的应力实际上处于不对称 

循环状态，在某一循环特征值y下，钻柱的弯曲许用 

持久极限应力为 ： 

一 (12) 一百二 ‘ z 

由第三强度理论，并结合上式，可推得钻柱的扭转疲 

劳极限应力具有类似的计算公式： 

r 一  筹 而 (13) 一万二二_ ‘ 3) 
此时 Ot--1、r，一 分别转变为： 一 一 +以 和 

r 一1一 + r 。 
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式中：r为非对称应力循环特征值； 、r 为平 

均应力 、r 为应力幅； 、 为材料对应力循环不 

对称性的敏感系数； + 、r + 为不变载荷许用应力， 

与材料屈服极限和静载安全系数有关。由此 ，与式 

(9)类同，可建立如下的强度条件： 

一  二

2 2 ≥ (14) r— i 

即 

一  O"r "Ur (1 5) 

其中19" 一 2 +1(e ／‰+ ) 
一  

(1一r) +l+(1+r)(e。 ／ + )“ 

1= 睾 1 轰 ， 见式 。 (一r)r +l+(+r)(e ／ + rm) ～。 
对称循环 时，把 r一一1， 一0，O'a一 (由 

Goodman、Geber、Soderberg三个经验公式 ∞均可 

得出)代人式(15)中，便可得到对称循环弯扭交变应 

力作用下的疲劳强度条件(11)。 

算 例 分 析 

取某一失效刺漏钻杆作为算例进行对称循环下 

的疲劳强度分析，钻杆基本参数和计算及实验结果 

如表 1，其它参数值可查阅文献[2，4]和(53。 

表1 计算参数及结果 

材 料 井径(mm) L(m) R(mm) E(GPa) P(t) 

S135 202 q 2O 210 1 

N／m。) do(mm) d；(mm) ∞。(rad／s) ∞，(rad／s) p(W) 

7800×9．8 127 108．620 16．820 13．7l1 452000 

一

1(MPa) r一1(MPa) 一1<MPa) r 一1(MPa) ffma (MPa) (MPa) 

138．000 8O．040 70．380 46．263 98．184 8O．206 

b(MPa) (MPa) b(MPa) (MPa) dr 

≥1000 931～1138 1089．7 1005．2 0．449 l_47 

表 1中， 、 为钻杆失效后的实验值，crb、 

为 API Spec 5D规定的值。从表中可以看出，失效 

钻杆的 、 并没有低于规定值，并且O'ma 《 ( 

一98．184 MPa《 i 一 931 MPa， 一 ／ ma 一 

9．48》 一1．47)，rm 《 r (Tm 一14．99 kN ·m《 

一1OO．32 kN ·m， 一 i ／r仃m 一6．69》 一 

1．47)，实验和理论计算均说明钻杆的静强度满足， 

但钻杆已经发生刺漏；进行疲劳强度分析： 。 一0． 

449<1< ，疲劳强度已不满足，因而，钻杆动态条件 

下的复合交变应力疲劳才是其失效的真正原因。 

结 论 

(1)钻柱的疲劳破坏是石油钻井中最为常见的 

失效原因，它与钻柱的材料、加工质量、工作状态等 

多种因素有关。研究钻柱的失效，必须从钻柱动态 

复合应力出发，才可能找出其真正失效的原因。 

(2)本文提出的钻柱持久极限应力的近似计算 

公式和钻柱在弯扭交变应力下定量分析的疲劳强度 

条件，既可适用于钻柱单一工况下的疲劳强度分析， 

也可适用于复杂工况下的疲劳强度分析。 

(3)本文模型既可对弯扭复合交变应力作用下 

(可由轴向载荷)涡动钻柱的疲劳强度、可靠性进行 

预测和评估 ，提高钻柱设计的安全性，也可用于失效 

钻柱的定量分析。 

(4)不对称循环弯扭交变应力作用下涡动钻柱 

的疲劳强度分析有待于进一步实验和计算。 
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