
钻杆探伤法中裂纹临界尺寸的计算法
〔苏〕JT.A．拉奇尼扬

    正确地选定钻杆报废的疲劳裂纹尺寸大小是影响探伤法检验钻杆效果的最重要因素之
一。当裂纹达到这个尺寸大小时，钻杆应停止使用、予以报废。如这个尺寸规定得不恰当，
就会出现两种情况；一是会错误的将钻杆报废，二是不能完全防止钻杆柱折断。

    由于对裂纹扩展速度与作用载荷和钻杆接近断裂时的裂纹临界尺寸之间的关系不清楚，
因而目前还没有一个用来计算钻杆报废的疲劳裂纹尺寸的方法。

    现在提出的计算疲劳裂纹临界尺寸（即裂纹的深度和长度）方法的实质如下所述。
    首先，对不同材料和结构的各种类型钻杆确定它们的应力强度因子（KHH）值，该值
说明了裂纹迅速扩展的特征。以后，利用已知的钻杆尺寸、裂纹尺寸与应力强度因子值之间
的关系计算各种安全系数下的裂纹临界尺寸。裂纹临界尺寸就是裂纹结束其缓慢扩展过程而
开始迅速扩展时和另件断裂时的裂纹尺寸。

    计算所得的临界尺寸值只有在已知钻杆截面上裂纹扩展的特征时才能应用它。为了弄清



楚裂纹扩一！内为特征，就对某一种类型和规格的钻杆进行专门的台架试验，确定各种安全系数
下疲劳断口的标准图形。根据台架试验结果，同时确定各种载荷（安全系数）下裂纹扩展至
临界尺习‘的速度。

    根据这些数据，就各种具体情况规定出报废钻杆的裂纹尺寸大小和检验的间隔周期。首
先根据断口特征计算并规定安全系数；然后根据裂纹临界尺寸和裂纹的扩展速度确定钻杆报
废的裂纹尺寸，计算出报废裂纹尺寸至钻杆断裂间的钻杆寿命。为了防止钻杆折断，检验间
隔周期应小于计算得出的寿命时间。

    现以直径为50毫米的36r2C钢制造的钻杆为例对该方法加以说明。·
    在台架和生产条件下对这种钻杆标准锥螺纹＿＿上的疲劳断口进行的研究表明： 当安全系数
V l 0.9的情况下，疲劳裂纹的疲劳区和断裂区与钻杆轴线几乎是成同心圆状分布的，因而
可以把它看成是闭合的环状条带（图1)  ，这样就可以利用文献中所引用的应力强度因子计
算公式。
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式中：M .pelt―循环基数为107次时
的临界交变弯矩（钻杆疲劳强度指标），
牛顿·米；

      Mj―工作弯矩，牛顿·米；
    安全系数在0.9-1.6范围内，应
力强度因子的计算公式为

外丝扣锥螺纹钻杆疲劳裂纹极限尺寸计算图
A：有裂纹的钻杆部分；裂纹带破坏形状：B-
同心圆形的，C一半椭圆形的
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式中：A二R-t ;
      R一钻杆外半径，毫米；
      t一断口平面．上包括螺纹在内的裂纹深度，毫米；

       B二Cos 9) , /  7rt

      切一圆柱体垂直剖面内，由弯曲平面量出的圆心角，度；
      C二 （R-t)4一犷；
      ，一钻杆内半径，毫米；
        T ,   - 1 ,            丫      刀二书（7．1十1．08二三一一）：

            A”““‘’“”A一了广’

裂纹扩展部份是半椭圆形（见图1）  ，建议用下列应力强度因

  图2在钻杆丝扣部分庐
劳裂纹发展速度在交变弯矩
作用下与安全系数的关系图
  （d二SD毫米钻杆为例）

    当安全系数低于。．9时，
子计算公式：
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式中： 口一从裂纹面量出的极坐标参数，弧度，
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a一裂纹深度，毫米；
d一钻杆螺纹内径，毫米，
b一裂纹长度，毫米；
人一钻杆螺纹处壁厚，毫米；
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    折断处的同心圆直径我们是这样取的，即使它的圆面积等于各种安全系数（(v）0.9)下
的断裂区实际面积。

    应力强度因子和钻杆寿命的计算结果列于表to
    由表1可见， 当改变安全系数时，应力强度因子值的变化幅度不大；因此对于该种钻杆
结构和材料的应力强度因子值乃是常数。这样一来，利用已求得的应力强度因子值和知道了
另一种尺寸规格的钻杆的？，、R和h T ri；就能计算出这种钻杆的疲劳裂纹的临界尺寸。
                                                                                  表1
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    注：仅确定了安全系数为0.8的裂纹临界长度，其值为34米。

    取应力强度因子的平均值为5.9代入式（2）和式（3)，就得到用于计算具有外锥形螺纹
的36F2C钢制钻杆的公式

M npem-
0 . 1 4 5 v

C了0 . 8  +D

  F
  E

9

户

  
‘
、
、
．
产
了

                              0. 0848V
                            M npen

其它规格钻杆的计算结果列于表20
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    在试验台试验基础上，我们查明了疲劳裂纹扩展速度与安全系数之间的极为重要的依赖
关系（图2)  。由于选定临界弯矩时已经考虑了尺寸效应的影响而在截面上有相同的交变弯
曲应力：因此建立起来的裂纹扩展速度的规律完全可以用于36T 2C钢制造的其它尺寸的类
似的钻杆。在这种情况下，利用计算得出的裂纹临界深度，就可以估算出各种安全系数下的
钻杆（d二42毫米和d=63.5毫米）的寿命。计算结果见表3p



表 2

安全系数
          裂纹的临界深度（毫米）

d = 4 2毫米 d二 6 3 . 5毫米

8 . 0

2 . 8

4 . 0

4 . 8

5 . 0

注：仅确定了安全系数为0.8的裂纹临界一rz-度，其值分别为30米和39.3c;米。

表 3

有裂纹钻杆的寿命（循环次数）
安全系数

0 . 8

1 . 0

1 . 2

1 . 4

1 . 6

c1二42毫米

7 . 5 x 1 0 5
3.5 x 108
1 . 4 x 1 0 7
3.6 x 107
4.5 x 107

d=63.5毫米

8 . 6 x 1 0 5
9.0 x 108
2 . 6 x 1 0 7
6 . 0 x 1 0 7
8 . 0 x 1 0 '

    因此可见，在钻进过程中用探伤法检验钻杆时用以计算疲劳裂纹临界深度的方法是以应
力强度因子的利用为基础同时考虑了试验台和生产条件下研究成果中的断口特征和疲劳裂纹
的扩展速度。从而求得直径为50毫米、具有外锥螺纹的36r2C钢制钻杆的应力强度因子
值；确定了裂纹临界尺寸和裂纹扩展速度与安全系数之间的关系。最后确定直径为42, 50和
63.5毫米有裂纹的36r2C钢钻杆的裂纹临界尺寸及其寿命（即由出现疲劳裂纹到析断什寸的
寿命）。

（参考文Pik 3则从略）

周家骏译自“探矿与护矿”1981, Ne8杨惠民校


