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要!气体钻井中!由于缺少钻井液润滑!钻铤与井壁容易发生剧烈摩擦碰撞!导致钻铤快速磨损!严重时造
成钻具失效#首先!分析了钻铤磨损形貌!发现主要有均匀磨损*一侧偏磨和两侧偏磨

!

种情况#然后!针对气体
钻井钻铤磨损较为严重的问题!基于川东北地区

1̂ +

井
(7#+"*

钻铤磨损失效数据和剩余强度*剩余强度率*强
度校核*安全系数方法!建立了磨损后钻铤的有限元模型!对钻铤均匀磨损*一侧偏磨和两侧偏磨后的剩余强度*剩
余强度率和安全系数进行了计算分析#结果表明)钻铤磨损后剩余强度降低较快!磨损较严重钻铤的强度和安全
系数较低!其原因为磨损钻铤壁厚局部变薄!且在钻井过程中承受非均匀载荷#建议气体钻井采用低转速的空气
锤钻井工艺!也可适当使用气体钻井专用稳定器!并加强对磨损钻铤的管理#
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气体钻井因其在钻井提速(发现和保护油气层(

防漏等方面有优势#而在国内外被广泛应用$川渝
地区气体钻井实践表明#相比于常规钻井液钻井#气
体钻井平均机械钻速提高

)

"

+>

倍)

+

*

$但是#气体
钻井时钻具容易因摩擦磨损等原因而失效)

)V#

*

$其
中#钻铤失效发生的概率很高#如文献)

J

*统计的
>?

起钻具失效事故中#钻铤失效
+!

起#占失效总数的
)='"[

$
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目前#关于气体钻井钻铤失效问题的研究#主要
集中于钻铤失效机理分析和预防措施研究方面#对
钻铤基于剩余强度(剩余强度率(强度校核和安全系
数等的安全评定研究较少$磨损后#钻铤壁厚变薄(

钻铤等级降低#再下井易塑性变形或断裂#所以有必
要对其进行安全性评估#以有效预防或减少钻铤断
裂失效事故的发生$

+

!

钻铤磨损后的形貌
现场钻铤摩擦磨损主要有均匀磨损(一侧偏磨

和两侧偏磨
!

种形式)

J

*

#其磨损后的结构如图
+

!图
中

Q

为钻铤轴心#

?

为钻铤外径#

>

+

和
>

)

为钻铤两
侧磨损的最大厚度"

)

=

*所示$

图
B

!

现场钻铤磨损形式
0(

)

AB

!

G4*,L%#(4.5E?5$-2$(""45""%$

)

!

钻铤安全评价方法
笔者应用剩余强度(剩余强度率(强度校核和安全

系数方法)

"V++

*对磨损后钻铤的安全性能进行了评价$

磨损后钻铤剩余强度
*

1

是指钻铤材料的屈服强
度减去磨损后钻铤的最大等效应力强度#其关系式为%

*
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式中%

*

1

为剩余强度#

3,T

'

*

D

为钻铤钢材的屈服强
度#

O,5

规范的钻铤最小屈服强度为
#="3,T

'

*

/

为磨损后钻铤的最大等效应力强度#

3,T

$

剩余强度率%

%
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式中%

%

1

为剩余强度率#

[

$

若剩余强度
*

1

i*

#即钻铤内的最大等效应力

强度等于钻铤的屈服强度#此时钻铤进入塑性状态$

根据应力强度
*

@

对磨损后的钻铤进行强度校
核#其计算公式为%

*
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式中%

*

@

为应力强度#

3,T

'

*

+

为径向应力强度#

3,T

'

*

'

为周向应力强度#

3,T

'

*

^

为轴向应力强度#

3,T

$

若
*

@

(*

D

则钻铤处于弹性状态#否则处于塑性
状态$

因为应力从钻铤内壁到外壁是变化的#因此取
其最大值进行安全系数的计算$

!

T

<

*

D

*

@ITC

!

>

"

式中%

!

T

为安全系数'

*

@ITC

为截面上的最大应力#

3,T

$

!

!

实例计算分析
川东北地区

1̂ +

井大尺寸钻铤失效居多)

J

*

#基
于此对磨损后的

(7#+"*

钻铤进行了安全性分析#

对该钻铤均匀磨损(一侧偏磨和两侧偏磨情形下的
剩余强度(剩余强度率和安全系数分别进行了计算$

其有限元力学模型如图
)

所示!钻铤一端固定一端自
由#自由端受轴向载荷

Z

和一个周向的扭矩
P

A

"$

图
@

!

钻铤有限元力学模型
0(

)

A@

!

0\H H,4*%-(4%"L52,"5E2$(""45""%$

NAB

!

钻铤磨损对剩余强度的影响
为了进行对比#首先计算了扭矩

#M(

-

I

下未
磨损钻铤在不同轴向载荷下的剩余强度'然后计算
了钻铤均匀磨损

>!

#

?!

和
#!II

时的剩余强度'并
对钻铤一侧偏磨

!=

#

?!

和
#!II

时的剩余强度进
行了计算'最后对钻铤两侧分别偏磨

?)

和
>!

#

?)

和
>=

#

?)

和
#!II

的剩余强度进行了模拟#结果见图
!

$

从图
!

可看出#随着钻铤均匀磨损(一侧偏磨和两

-

SG

-
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侧偏磨厚度的增加#钻铤剩余强度依次降低#两侧
偏磨后的钻铤剩余强度明显小于一侧偏磨和均匀磨
损钻铤的剩余强度$管壁较薄的钻铤偏磨和均匀磨
损将会导致剩余强度降低较快#易引起钻铤失效$

(7#+"*

钻铤管壁较厚!壁厚为
J='#II

"两侧分
别偏磨

?)

和
#!II

#钻铤剩余强度降低非常明显#

轴向载荷
?**M(

时#钻铤剩余强度为
?##'=3,T

#

剩余强度率为
=)'![

$

图
N

!

轴向载荷对钻铤剩余强度的影响
0(

)

AN

!
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)

#*5E2$(""

45""%$

扭矩对钻铤剩余强度的影响的计算结果见图
>

$

由图
>

可知#钻铤均匀磨损(一侧偏磨和两侧偏磨
!

种工况下#轴向载荷为
)**M(

#扭矩小于
+*M(

-

I

时随着扭矩的增大剩余强度降低较缓慢#而扭矩大
于

+*M(

-

I

时随着扭矩的增大剩余强度降低较
快$分析可知#两侧偏磨钻铤剩余强度相对一侧偏
磨和均匀磨损剩余强度降低较快$

(7#+"*

钻铤两
侧分别偏磨

?)

和
#!II

时#轴向载荷为
)**M(

#扭
矩为

>*M(

-

I

时其剩余强度为
!+" 3,T

#剩余
!!

图
O

!

扭矩对钻铤剩余强度的影响
0(

)

AO

!

3*,,EE,4#5E#5$

Y

1,E5$$,.(21%".#$,-

)

#*

强度率为
>#'![

$由此看出#与轴向载荷相比#扭
矩对钻铤剩余强度和剩余强度率的影响较大$

NA@

!

磨损钻铤强度校核
为进一步对磨损钻铤进行安全性分析和评定#

基于保守算法#只对钻铤两侧分别偏磨
?)

和
#!

#

?)

和
>=

#

?)

和
>!II

等
!

种磨损较严重的钻铤进行
了应力计算#结果如图

?

所示$由图
?

可知#

!

种磨
损钻铤在计算扭矩范围内应力虽小于其屈服强度#

但在实际钻井过程中钻铤承受瞬时纵横弯扭振动(

还要承受钻具涡动和空气锤高频冲击引起的瞬时冲
击载荷$在多种载荷耦合和瞬时加载过程中#钻铤
应力强度急剧上升#钻铤易发生塑性变形$

图
Q

!

扭矩对钻铤应力强度的影响
0(

)

AQ

!

3*,,EE,4#5E#5$

Y

1,5-.#$,..(-#,-.(#

/

5E2$(""45""%$

NAN

!

磨损钻铤安全系数
磨损钻铤安全系数随扭矩增加而变化的曲线如

图
#

所示$对未磨损钻铤(均匀磨损
#!II

(一侧
偏磨

#!II

和两侧分别偏磨
?)

#

#!II

钻铤#计算
了其安全系数#结果见图

#

$由图
#

可知#随着扭矩
增大#安全系数降低$两侧分别偏磨

?)

和
#!II

时钻铤的安全系数最小#在扭矩为
)*M(

-

I

时#其
安全系数接近

)'?

#如考虑波动载荷和冲击的作用#

!!

图
T

!

钻铤扭矩与安全系数
0(

)

AT

!
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Y
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/
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在钻井过程中易发生塑性变形或者断裂失效$

通过对磨损钻铤剩余强度(剩余强度率(强度校
核和安全系数的安全评定发现#相对于未磨损钻铤#

不同形貌的磨损钻铤在服役过程中强度呈现出不同
程度的下降$分析钻铤磨损引起强度降低的主要原
因#认为表现在两方面%

+

"磨损后的钻铤由于磨损量
较大#钻铤壁厚局部减薄#承载能力降低#使用等级
降低'

)

"磨损后钻铤的外表面呈不规则状#在服役过
程中钻铤承受非均匀载荷$

NAO

!

磨损钻铤失效模式
图

J

为钻铤磨损后应力云图$从图
J

可以看
出%钻铤均磨应力分布比较均匀#应力主要集中在钻
铤的外表面#钻井过程中钻铤易发生弯曲变形或者
整体塑性变形'钻铤一侧偏磨和两侧偏磨应力主要
集中在偏磨区域#形成了应力带#其中两侧偏磨中应
力峰值主要分布在偏磨量较大的区域$磨损使钻铤
壁厚减薄#由此造成钻铤螺纹连接部位强度减低#这
样钻铤易产生裂纹#发生疲劳断裂$这些钻铤失效
模式与现场钻铤失效部位相吻合)

J

*
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结论与建议
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"钻铤磨损后剩余强度降低较快#磨损较严重
钻铤的强度和安全系数较低#数值模拟失效部位与
气体钻井钻铤易失效部位相吻合$

)

"磨损是引起钻铤失效的主要原因之一#为减
小钻铤失效概率#建议气体钻井采用低转速的空气

锤钻井工艺#低转速空气锤钻井工艺可在很大程度
上减小钻挺磨损#也可适当使用气体钻井专用稳定
器$建议油田企业通过计算使磨损钻铤使用载荷不
超过其最大许用载荷#并加强对在役钻铤的探测及
管理#制定磨损钻铤的使用标准$
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