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绳索取心钻杆超声波探伤方法分析研究
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摘　要：对绳索取心钻杆断裂的原因进行了分析，对超声波探伤绳索取心钻杆方法进行了研究，对具体探测方法、
探测仪器和探伤过程进行了分析。 对有效预判绳索取心钻杆断裂、降低孔内事故发生率和减少经济损失具有一定
的现实意义。
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0　引言
绳索取心技术自问世以来，发展十分迅速，其优

点十分明显。 但由于钻杆壁较薄，在使用中主要承
受正常钻井、下钻和憋钻、卡钻以及处理事故时的强
拉、强扭、振动、内压、冲击、旋转交变弯曲等作用力，
使用条件十分苛刻，易发生钻杆折断事故。 绳索取
心钻杆损坏形式主要有 ３ 种：折断、开裂与塑性变
形。 这 ３种损坏形式的发生部位都在钻杆两端丝扣
处，其中大部分的钻杆由于钻进中在丝扣处折断而
无法继续使用。 钻杆折断事故造成了巨大的经济损
失，为降低事故发生，及早发现疲劳裂纹，对钻杆的
及时探伤是十分必要的。

1　钻杆折断的原因
1．1　疲劳破坏

钻杆在长期工作中承受拉伸、压缩、弯曲、扭切
等复杂应力，而且在某些区域还产生频繁的交变应
力，在足够大的交变应力作用下，局部区域会产生热
能、变形，聚合力降低，形成微裂纹，这些微裂纹在外
力的作用下继续开裂，逐渐连通成可见的裂纹，从而
便产生疲劳破坏。
1．2　腐蚀破坏

钻杆在钻井和存放过程中遭受氧、二氧化碳、硫
化氢、溶解盐类、各种酸类、电化学的腐蚀，形成腐蚀
坑，成为潜在的裂纹源。
1．3　机械破坏

钻杆在长期使用中的腐蚀与磨损，使某些区域
管壁变薄或存在微细裂纹，强度大为减弱，在外力的
作用下，钻杆最容易从最薄弱的地方被拉断或扭断。
1．4　事故破坏

把不同纲级、不同壁厚、不同等级的钻杆混同使
用，强度最弱的钻杆总是首先遭到破坏。

2　钻杆折断的易发区
绳索取心钻杆折断事故中 ９％以上发生在螺纹

连接部位
［１］ 。 绳索取心钻杆由于管壁受级配及通

过岩心容纳管的制约，整个钻杆柱基本上是内、外平
的薄壁管，内、外螺纹只能等强度地分配在只有
４畅７５ ～５ ｍｍ的管壁上［２］ ，母接头处的磨损将会导致
母螺纹壁厚减薄，强度减小，在拉伸、弯曲、扭转等复
杂应力作用下，壁厚处产生裂纹，随着在外力作用下
裂纹逐渐扩大，最终产生钻杆断裂（图 １）。 定期检
查钻杆螺纹部位的疲劳裂纹，是预防钻杆螺纹事故
的重要措施。

１３　２０１２年第 ３９卷第 ７期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



图 １　钻杆易损部位

3　超声波检测
钻杆在折断前，危险区内容易产生微小裂隙，当

面对细小的损伤点时，肉眼与一般仪器很难有效地
判断出来，而采用超声无损检测技术，根据超声波检
测原理（图 ２），超声波在介质中传播时，对于不同的
质界面其反射特性各不相同，当传播时遇到缺陷，缺
陷的尺寸等于或大于超声波波长时，则超声波遇到
缺陷反射回来，探伤仪就可将反射波显示出来。 如
图 ２ 所示，钻杆体内存在一个缺陷，由于这个缺陷的
存在，造成了钢材料和缺陷之间形成了一个不同介
质之间的交界面，当发射的超声波在钻杆体内传播
时遇到这个界面之后，因为交界面之间的声阻抗不
同，所以就会发生反射，反射回来的能量又被探头接
受到，在显示屏幕中横坐标的一定位置就会显示出
来一个反射波的波形，横坐标的这个位置就是缺陷
在被检测材料中的深度。 不同的缺陷其反射波的高
度和形状也各不相同，这就反映了缺陷的性质。

图 ２　超声波检测原理示意

在不损伤被测对象的情况下探测其内部缺陷，
从根本上解决了事故隐患。 然而在绳索取心钻探中
应用超声波检测还比较少，所以本文对超声波检测
中，探伤仪的选取、探头的规格和探伤过程进行了分
析研究。
3．1　探伤仪的选取

在科技高速发展的今天，超声波探伤仪能够便
捷、快速、精确地对钻杆体内部多种缺陷（裂纹、疏
松、气孔、夹杂等）进行检测、定位、评估和诊断，是
一种便携式的无损探伤仪器。 但对于检测薄壁绳索
取心钻杆的探伤仪没有专门要求，根据检测人员的

经验与石油方面对杆件探伤的经验，选取超声波探
伤仪的主要参数分为 ３项。

（１）工作频率范围至少为０畅５ ～１０ ＭＨｚ，仪器至
少在荧光屏满刻度的 ８０％范围内呈线性显示。

（２）探伤仪应配备衰减器或增益控制器，其精
度为任意相邻 １２ ｄＢ 误差在±１ ｄＢ 以内，步进级每
档不大于 ２ ｄＢ，总调节量应大于 ８０ ｄＢ，最大累计误
差≯１ ｄＢ

（３）水平线性误差≯１％，垂直线性误差≯５％。
3．2　探头的选取

探头是一个电声换能器，能将返回来的声波转
换成电脉冲，当声波遇到缺陷或损伤时会提前反射
回来，所以探头的选取至关重要。 针对绳索取心钻
杆管壁薄的特性，可选用频率 ５ ＭＨｚ、晶片面积≮
１５０ ｍｍ２ 、声束轴线水平偏离角不应大于 ２°的双晶
探头。 表 １是不同直径的钻杆所匹配的弧形探头，
从表 １中我们可找到常用钻杆相配套使用的探伤仪
探头，相匹配的探头可使探头表面和钻杆体更好的
接触，从而提高检测精度和工作效率。

表 １　不同绳索取心钻杆的探头选取

钻杆外径
／ｍｍ

壁厚
／ｍｍ

公称质量

／（ｋｇ· ｍ －１ ）
探头类型

探头楔块弧面
曲率半径／ｍｍ

７３　 ９ 种种畅１９ １５ 櫃櫃畅４９ 双晶片 ３７ 殚
８８ いい畅９ ９ 种种畅３５ １９ 櫃櫃畅８１ 双晶片 ４５ 殚

１２７　 ９ 种种畅１９ ２９ 櫃櫃畅０５ 双晶片 ６４ 殚

3．3　耦合剂的选用
耦合剂既可增加接触面之间的润滑、排除的微

小空隙，也使接触面之间的声阻抗差减小，从而增加
探伤的方便性与准确性。 一般可选水或机油作耦合
剂，在钻井作业时，也可采用泥浆做耦合剂。
3．4　探伤检测

由于绳索取心钻杆的管壁薄，特别是危险区丝
扣连接处探伤难度较大，所以采用手工方法对钻杆
周向和轴向的缺陷进行检测。 探头的 K 值可根据
被检测部位的厚度尺寸选择，粗扫查时推荐使用 K
＝３畅１ ～３畅５的探头，对疑似有伤信号必须用 K＝１畅０
和推荐范围的一种探头分别检测、验证。
图 ３是钻杆扫描方式图。 其中，手持探头就位、

探伤开始后操作人员移动探头绕着钻杆圆面进行检

测。 先对钻杆体进行粗检，如发现异常再进行细检。
扫查时滚动钻杆使探头沿管体做周向运动，且探头
楔块弧面与钻杆表面要始终保持良好的接触。 在探
头移动过程中要保证良好的声接触，其移动速度一
般不超过 ７５ ｍｍ／ｓ。

２３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１２年第 ３９卷第 ７期　



图 ３　钻杆扫描方式

3．5　经济分析
国外钻井钻柱损坏统计结果表明，每起钻井事

故平均损失约 １０畅６万美元，估计占全部钻井成本的
１４％［３］ 。 在国内，据资料统计，在回转钻进中，因钻
杆折断而引起的事故占事故总数的 ８０％左右［４］ ，我
国每年钻柱失效约 ５００ 起以上，所造成的直接经济
损失达 ４０００ 万元之多［５］ 。 鉴于钻杆在服役中的失
效对钻探造成的巨大经济损失，因此使用探伤仪预
防钻杆失效就成为减少经济损失的主要途径。

一台德国 ＫＫ ＵＳＭＧＯ ＤＡＣ 型探伤仪加上探伤
所需的直探头、斜探头、小管径直探头、表面波直探
头还有探头线等约为 ６ 万元左右。 根据江苏油田钻
井统计资料，２００１ 年通过超声波探伤法对 ２２３０ 个
钻铤接头螺纹的检查，共发现存在疲劳裂纹缺陷的
钻铤接头 ４３ 个，２００２ 年通过对 ２１７４ 个钻铤接头螺
纹的检查，共发现存在疲劳裂纹缺陷的钻铤接头 ５１
个

［６］ ，有效地检测出钻铤螺纹内存在的疲劳裂纹；
２００４ 年，在海南施工的江苏油田 ３２７２７ 钻井队，运
用超声波检测，共检测钻杆 ４２７ 根。 其中疲劳裂纹
深度在 ４ ｍｍ以上的钻杆 ６ 根，深度为 ２ ～４ ｍｍ 的
有１７根，深度在０畅５ ～２ ｍｍ的有３１根，根据疲劳裂
纹的长度，共报废钻杆 ３５ 根。 通过检测的钻杆下井

使用后，再也没有钻杆折断事故发生［７］ 。
以上事例可以看出，探伤仪不仅可精准有效地

对钻杆进行检测，而且检测后事故发生率明显减少，
不论从投资成本还是产生效果来看，都可避免很大
的经济损失。

4　结论
（１）绳索取心钻杆折钻事故对钻探工程成败有

很大影响，要在下钻前探伤钻杆，特别是钻杆螺纹部
分，避免使用已经产生微裂纹的钻杆。

（２）超声波探伤检测技术，能方便、有效、快捷
地对绳索取心钻杆进行无损检测，最大限度地预判
钻杆强度，有效地减少事故的发生，减少巨大的经济
损失。
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徐绍史主持召开研究推进找矿突破战略行动专题会议
　　中国国土资源报网站消息（２０１２ －０７ －２２）　２０１２ 年 ７ 月 ２０ 日
下午，国土资源部部长、党组书记、国家土地总督察徐绍史主持召开
专题会议，听取实施找矿突破战略行动方案进展情况汇报，研究深入
推进找矿突破战略行动等工作。 会议强调，实施找矿突破战略行动
要打破常规，探索创新，加强统筹，强化经济管理和行政管理，加快解
决突出问题，力争如期实现三年有重大进展的既定目标。 国土资源
部党组成员、副部长汪民出席会议，并对找矿突破战略行动进行部
署。

会议认为，找矿突破战略行动启动以来，保持以往地质找矿工作
良好态势，找矿投入保持稳定增长，取得一批重要找矿成果，总体进
展比较顺利。 同时，在实施过程中，也存在整装勘查区总体投入少、
社会资金投入少、矿业权出让下降和矿业权整合难等突出问题，需要
在今后的工作中加以注意，尤其要密切关注和研判近期国内外经济
增长放缓、矿业投资波动和大宗矿产需求下降对找矿突破战略行动
的影响，通盘考虑解决战略行动中存在的突出问题。

会议强调，探索创新，加强统筹，加快解决体制机制等突出难题。
找矿突破战略行动是超常规、创新性、目标明确的重大战略行动，倒

逼国土资源管理体制机制改革创新。 地质找矿必须冲破计划经济时
期的传统管理思路和管理方法，在加强业务管理的同时，大大强化经
济管理和行政管理，加强国土资源部内部统筹，加强社会统筹，使地
质找矿与经济、社会、环境紧密结合，并统筹国内国外地质找矿工作。
针对矿产勘查开发制度碎片化、老化问题，要加快制度创新和制度供
给，进一步完善地质找矿新机制，落实国土资源厅（局）地质找矿第一
责任人的职责，发挥地勘单位找矿主力军作用，进一步打破矿业权垄
断，对整装勘查区地质找矿工作给予倾斜支持。 同时，要加大科技支
撑和地质资料服务力度，并鼓励民营资本投身找矿突破战略行动。

据介绍，找矿突破战略行动实施以来，国土资源部在组织机构建
设、国家级整装勘查区评估、矿业权设置方案上图入库、整装勘查区
矿业权配合、信息服务系统研发、资金保障与业务技术准备等方面都
取得了重要进展。

会议还就页岩气、浅层地温能、地热、干热岩等资源的调查评价
与开发利用监管进行了研究。

中国地质调查局、部有关司局和直属单位负责人参加了会议。
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