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石油专用钻具螺纹荧光磁粉探伤及缺陷分析

冯浩轩
中石化西南石油工程有限公司油田工程服务分公司� 四川� 绵阳� 621000

摘� 要：石油钻具螺纹是钻井设备核心连接结构，复杂井下工况极易诱发各类隐蔽性结构损伤，直接影响钻井作

业的整体安全性与设备稳定性。本文结合钻具螺纹结构特征与井下受力状态，系统梳理荧光磁粉探伤的技术特性与标

准化工艺流程，围绕螺纹裂纹、磨损形变、隐性损伤等常见缺陷类型，细致剖析各类损伤的发育特征与形成机理。针

对探伤作业中的信号识别难点与各类干扰因素，梳理科学的缺陷甄别方法，从设备防护、工艺规范、流程升级多个角

度提出优化思路，为石油钻具螺纹无损检测与结构防护提供技术参考。

关键词：螺纹缺陷；荧光磁粉探伤；缺陷识别；无损检测

引言：油气钻井作业过程中，钻具螺纹长期承担动

力传递与载荷支撑功能，复杂的井下力学环境与腐蚀介

质会持续造成结构损耗。螺纹结构造型精密、应力集中

特征明显，细微损伤具备隐蔽性、渐进性的发育特点，

常规检测方式难以完成全面筛查。荧光磁粉探伤是适配

铁磁性构件表层与近表层缺陷检测的主流技术，高度契

合螺纹异形结构的检测需求。深入探究该技术在钻具螺

纹检测中的应用工艺，系统梳理各类缺陷的生成规律与

识别要点，能够提升螺纹损伤检测质量，助力钻井设备

安全稳定运行。

1��石油钻具螺纹与荧光磁粉探伤基础特性

1.1  石油专用钻具螺纹结构与工艺特征
石油专用钻具螺纹属于油气钻井作业的关键连接结

构，承担钻柱组合对接、动力传递与载荷承载的重要功

能。螺纹整体采用高强度合金钢材加工成型，整体结

构精度要求严格，牙型角度、螺距、齿高等几何参数均

保持统一标准。螺纹内外扣的配合精度较高，表层经过

精加工与强化处理，能够适配井下复杂的作业环境。钻

具螺纹整体呈现阶梯式配合结构，啮合区域接触面积集

中，局部结构应力相对集中。加工过程会通过滚压、热

处理等工序提升表层强度，改善结构耐磨与抗疲劳性

能 [1]。精密的结构设计可以保障多节钻具的稳定对接，

也对表层完整性与结构均匀性提出较高标准。结构布局

的特殊性，让螺纹部位成为钻具整体中最易出现损伤的

薄弱区域，长期作业状态下容易产生各类隐蔽性结构

缺 陷。
1.2  钻具螺纹工况受力与损伤形成特点
钻井作业全程处于动态复杂的载荷环境中，钻具螺

纹需要持续承受拉伸、扭转、弯曲等多种力学作用。井

下泥浆冲刷、温度变化、介质腐蚀等外界环境因素，会

持续作用于螺纹啮合表面。长期往复的力学加载会让螺

纹表层产生疲劳累积，微观结构逐步出现损伤演化。螺

纹啮合位置存在摩擦挤压作用，表层材料会慢慢出现磨

损、剥离等结构变化。井下环境中的腐蚀性介质会侵入

螺纹表层微缝隙，加速结构损伤的扩展。力学载荷与环

境腐蚀的长期叠加，会让微小损伤持续发育扩展，逐步

形成各类结构性缺陷。损伤演化过程具备隐蔽性与渐进

性，初期缺陷难以通过肉眼识别，只会在持续作业中不

断累积加重，最终影响钻具整体结构稳定性。

1.3  荧光磁粉探伤技术基本原理与技术特征
荧光磁粉探伤依托铁磁性材料的磁导特性开展检测

工作，通过对钻具螺纹构件施加磁化处理，让构件内部

形成均匀磁场。构件表层及近表层存在不连续缺陷时，

磁场分布会发生畸变，形成局部漏磁场。混合配置的荧

光磁粉会在漏磁场吸附聚集，形成对应缺陷形态的磁痕

显示。暗视场检测环境下，磁痕可以呈现清晰的荧光显

色状态，帮助检测人员识别缺陷位置与形态。该检测方

式适配铁磁性金属构件的表层缺陷筛查，对裂纹、夹

层、表层破损等细微损伤具备良好识别能力。检测操作

流程简洁，适配管状、螺纹类异形结构件检测作业。检

测灵敏度较高，能够捕捉肉眼无法分辨的微观缺陷，可

为钻具螺纹损伤筛查、状态判定提供可靠的技术支撑。

2��石油钻具螺纹荧光磁粉探伤工艺要点

2.1  钻具螺纹探伤前期预处理要求
钻具螺纹长期投入井下作业，表层会附着泥浆污

垢、锈蚀杂质、油脂涂层以及各类沉积物。这类杂质覆

盖螺纹牙型表面，遮挡构件原始形貌，干扰磁场分布与

磁粉聚集状态，对探伤检测精度造成不良影响。探伤作

业开展前，需要对螺纹检测区域开展全面清理处理。

通过机械打磨、溶剂清洗、脱脂除污等方式去除表层附
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着物，保证螺纹齿面、齿底、啮合过渡区域保持洁净干

燥 [2]。清理作业需要控制操作力度，避免过度打磨破坏螺

纹原始结构与表层金相状态。完成清理工序后，需要排

查螺纹表面是否存在残留污渍与异物，维持检测区域表

面平整洁净，为后续磁化处理与磁粉检测提供稳定基础

条件。

2.2  荧光磁粉探伤介质选用与适配规范
荧光磁粉与悬浮液等探伤介质的性能状态，直接影

响螺纹缺陷检测的灵敏程度。探伤介质选型需要结合钻

具螺纹的材质属性、结构形态以及缺陷检测需求开展。

荧光磁粉颗粒需要保持均匀细腻的状态，具备良好的磁

导率与荧光显色性能，可精准响应微弱漏磁场作用。悬

浮介质需要具备稳定的分散性能，磁粉颗粒可以在介质

中均匀分散，不会出现沉淀、团聚等问题。针对螺纹细

密的齿槽结构，需选用适配粒度的磁粉介质，保障细小

缝隙内部可以充分浸润介质。严格把控介质配比浓度与

静置状态，规避介质性能失衡引发的漏检、误检问题，

保障探伤过程的稳定性与检测结果的准确性。

2.3  螺纹部位磁化方式与探伤操作要点
螺纹结构齿形复杂、沟槽细密，应力集中区域分布

零散，需要匹配科学的磁化方式完成探伤作业。结合钻

具螺纹圆柱形结构与螺旋齿面特征，选用适配的磁化

设备与磁化工艺。合理把控磁化电流大小、磁化时长等

核心工艺参数，让螺纹整体区域形成均匀有效的感应磁

场。针对齿底、过渡圆角等易产生缺陷的隐蔽位置，可

调整磁化角度与作业位置，强化局部磁化效果。磁粉喷

施作业保持匀速均匀，让介质完整覆盖螺纹全部检测区

域。作业过程保持检测设备稳定，杜绝外部震动、位移干

扰磁粉聚集成型，保证缺陷磁痕可以完整、清晰呈现。

2.4  暗场观测与缺陷信号采集方式
荧光磁粉探伤的观测工作需要在遮光暗场环境内开

展，隔绝外界杂光对荧光信号的干扰。检测设备紫外光

源需要维持稳定照射强度，保证螺纹检测区域光照均

匀。观测过程循序渐进，顺着螺纹走向逐段排查，重点

关注齿底、咬合过渡区等缺陷高发位置。区分磁痕堆积

形成的真实缺陷信号与介质残留、磁场不均引发的伪显

示信号。对成型清晰、轮廓规整的荧光磁痕区域开展信

号采集，记录磁痕分布位置、形态特征与延展范围。规

范的观测与采集流程，能够精准区分各类缺陷信号，为后

续螺纹缺陷类型判别与成因分析提供详实的现场依据。

3��石油钻具螺纹典型缺陷类型及形成成因

3.1  钻具螺纹表面裂纹类缺陷类别
裂纹是石油钻具螺纹服役阶段出现频率较高的危险

缺陷，会大幅降低结构承载安全储备。依据生长位置与

延展形态，螺纹裂纹可划分为齿底裂纹、齿面裂纹以

及过渡区裂纹几类。齿底裂纹多萌发于螺纹应力集中位

置，会沿着齿根径向方向持续延展，破坏螺纹整体结构

完整性。齿面裂纹产生于螺纹啮合表层，多呈现细碎短

小的纹路形态，延展方向贴合螺纹螺旋走势[3]。过渡区裂

纹集中在螺纹与钻杆基体衔接位置，生长规模更大，对

整体结构稳定性影响更为突出。各类裂纹缺陷均具备渐

进扩展的特点，初期发育阶段尺度微小，常规目视检查

难以识别，是荧光磁粉探伤重点筛查的缺陷类型。

3.2  钻具螺纹磨损与形变类缺陷特征
钻具螺纹长期处于啮合摩擦与动态载荷环境，极易

产生磨损和形变类缺陷。磨损问题集中出现在螺纹啮合

工作面，长期接触摩擦会让表层金属材料逐步损耗，造

成齿厚减薄、螺距精度偏移等问题。工作面光滑度持续

下降后，螺纹啮合紧密性会大幅降低，影响动力传递稳

定性。形变缺陷多表现为螺纹齿体挤压变形、齿顶塌陷

等形态，高强度扭转与拉伸载荷会改变螺纹原始几何结

构。严重形变会造成螺纹啮合错位，破坏钻具组合的对

接精度。这类缺陷会逐步改变螺纹受力结构，加剧局部

应力集中问题，诱发更多次生损伤积累。

3.3  钻具螺纹加工与服役产生的隐性缺陷
隐性缺陷隐藏于螺纹表层或近表层结构，无明显外

在形貌变化，常规检测手段很难有效识别。加工阶段会

因切削、滚压、热处理等工序操作偏差，在螺纹亚表层

残留微小孔隙、夹层及微裂纹等初始缺陷。这类缺陷尺

度细微，不会对初期使用造成明显影响。钻井服役过程

中，持续力学载荷与复杂井下环境会持续作用于隐性缺

陷位置，让缺陷逐步发育扩张。隐性缺陷发育具备长期

性与隐蔽性，前期不会表现出明显故障特征，积累到一定

程度后会突发结构失效，对钻井作业安全造成严重威胁。

3.4  各类螺纹缺陷的产生诱因与生成机理
螺纹缺陷生成源于加工工艺、力学载荷、环境介质

等多重因素的综合作用。加工工序精度把控不足，会让

螺纹留存初始结构性瑕疵，为后续缺陷发育提供基础

条件。钻井作业产生的交变载荷、扭转应力会持续作用

于螺纹应力集中区域，推动微观缺陷不断拓展延伸。井

下潮湿环境、腐蚀性介质会侵蚀螺纹表层结构，弱化材

料力学性能，加快裂纹、磨损等缺陷的发育速度。不同

类型缺陷的发育规律存在差异，应力主导会催生疲劳裂

纹，摩擦作用会引发表层磨损，介质侵蚀会加剧结构老

化。厘清各类缺陷生成机理，可为螺纹探伤检测与结构

防护提供可靠理论支撑。
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4��石油钻具螺纹探伤缺陷识别与质量优化对策

4.1  荧光磁粉探伤缺陷信号区分与识别方法
荧光磁粉探伤作业中会产生多种类型的磁痕显示，

不同形态的信号对应不同的螺纹损伤状态。准确分辨各

类信号特征，是提升探伤检测精准度的核心环节。真实

缺陷对应的荧光磁痕轮廓清晰、边界规整，发光亮度均

匀，能够完整复刻裂纹、损伤的延展形态与分布轨迹。

非缺陷类磁痕多呈现弥散分布、边缘模糊、亮度不均的

状态，不存在固定的延伸规律[4]。检测人员可依托磁痕形

态、分布位置、发光特征完成信号甄别，结合螺纹结构

受力特点与损伤发育规律，区分疲劳裂纹、表层磨损、

隐性夹层等不同缺陷信号。建立系统化的信号判别逻

辑，能够降低误判、漏判问题出现概率，提升螺纹缺陷

识别的专业程度与可靠程度。

4.2  螺纹探伤常见干扰因素与规避方式
螺纹复杂的齿形结构与特殊作业环境，会对荧光磁

粉探伤过程产生多种干扰。构件表层残留污渍、氧化锈

蚀、抛光痕迹都会引发无效磁痕堆积，掩盖真实缺陷信

号。磁化参数设置不合理、磁粉介质配比失衡，会造成

磁场分布不均、磁粉聚集异常，影响检测判定精度。暗

场光照强度不稳定、观测角度偏差，也会干扰荧光信号

的捕捉与辨识。针对各类干扰问题，可落实针对性处置

手段。严格执行探伤前预处理流程，彻底清理螺纹表层

杂质。结合螺纹结构调整磁化参数与介质状态，匹配适

配的探伤作业模式。规范暗场观测环境与操作姿态，规

避外部环境带来的检测干扰，保障探伤工作稳定开展。

4.3  基于探伤检测的钻具螺纹防护优化思路
荧光磁粉探伤可以精准捕捉螺纹各类显性与隐性损

伤，为螺纹结构防护提供数据与技术依据。依托探伤筛

查得出的缺陷分布规律、损伤高发区域、缺陷发育特

征，可搭建针对性的防护体系。针对齿底、过渡区等缺

陷高发位置，强化表层防护处理，通过表面强化工艺提

升材料抗疲劳、抗腐蚀能力。结合不同缺陷的生成诱

因，调整钻具服役使用方式，规避长期过载、频繁扭转

等加剧结构损伤的作业行为。对筛查出轻微损伤的螺纹

构件，及时开展修复处理，阻断缺陷持续发育路径。常

态化依托探伤结果更新防护方案，能够从源头降低螺纹

损伤概率，延长钻具整体服役周期。

4.4  钻具螺纹探伤作业流程优化方向
传统螺纹探伤作业流程存在环节零散、操作规范性

不足、细节把控不到位等问题，难以适配高精度检测需

求。探伤流程优化可围绕作业全环节开展细化升级。梳

理预处理、介质调配、磁化作业、信号采集、缺陷判定

各环节操作标准，细化每一步作业规范，压缩人为操作

带来的检测误差。结合螺纹异形结构特点，优化局部磁

化与介质喷施方式，消除结构盲区带来的漏检问题[5]。更

新探伤作业判定标准，结合新型螺纹材质与作业工况，

完善缺陷识别体系。持续细化作业流程、规范操作标

准、补齐检测短板，可以全面提升螺纹荧光磁粉探伤的

规范性、全面性与精准性。

结束语

钻具螺纹损伤问题是制约石油钻井设备稳定运行的

重要因素，荧光磁粉探伤技术可以精准捕捉螺纹服役期

间产生的显性与隐性缺陷。通过规范探伤预处理、介质

选配、磁化检测及信号采集等关键工序，可有效规避检

测过程中的各类干扰问题，提升缺陷识别的精准程度。

结合螺纹缺陷的形成机理落实针对性防护手段，持续优

化探伤作业整体流程，能够有效改善钻具螺纹的使用状

态，提升设备抗损伤能力，夯实油气钻井作业的设备安

全基础。
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