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钻具失效分析及预防措施

杨 露
中原石油工程有限公司管具公司 河南 濮阳 457331

摘� 要：钻具失效涵盖断裂、表面损伤及螺纹连接失效等多种类型，其原因涉及钻具自身条件与外部影响因素。

自身条件方面，材料成分与钢级不当、制造工艺缺陷及设计不合理等，会削弱钻具性能、埋下失效隐患；外部因素

上，地质条件复杂、钻井液腐蚀、振动碰撞载荷以及井斜角和方位角变化等，均会加速钻具失效。针对此，可通过优

化设计与材料选择、改善制造与热处理工艺、加强腐蚀控制、减少振动碰撞以及规范操作维护等措施，降低钻具失效

风险，保障钻井作业安全高效。
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引言：在石油与天然气等能源的钻探开采作业中，

钻具作为核心工具，其性能的稳定性和可靠性至关重

要。钻具一旦失效，不仅会导致钻井进度受阻、增加成

本，还可能引发严重的安全事故，造成人员伤亡和环境

破坏。然而，在实际钻井过程中，由于地质条件的复杂

性、钻井工艺的多样性以及钻具自身存在的质量隐患等

诸多因素，钻具失效现象时有发生。深入分析钻具失效

的原因，并采取切实有效的预防措施，已成为保障钻井

作业安全、高效、经济运行的关键所在。

1 钻具失效的基本类型及特点

1.1  断裂失效
（1）过载断裂：多因钻具承受的载荷远超设计额定

值引发，如钻进中突然遇到坚硬岩层、卡钻时强行提拉

等。断裂前钻具会出现明显塑性变形，断口呈纤维状，

且伴随一定程度的颈缩现象，断裂过程通常较快，多发

生在载荷突变的瞬间。（2）低应力脆断：在远低于钻具
屈服强度的应力下发生，常与钻具材料缺陷（如内部裂

纹、夹杂物）或低温、冲击载荷等环境因素相关。断裂

前几乎无明显塑性变形，断口平整、有解理面，断裂过

程迅速，易造成突发事故。（3）应力腐蚀断裂：由拉应
力与腐蚀环境共同作用导致，如钻井液中的腐蚀性离子

（Cl⁻、H⁺）与钻具表面应力叠加。断裂具有隐蔽性，先
在表面形成微小腐蚀裂纹，随后裂纹逐渐扩展，断口多

呈树枝状，且伴随腐蚀产物附着。（4）疲劳断裂：因
钻具长期承受交变载荷（如钻进时的旋转应力、振动应

力）引发，是钻具最常见的断裂形式。断裂过程分裂纹

萌生、扩展和最终断裂三阶段，断口存在明显的疲劳辉

纹，且通常从钻具表面的缺陷处开始[1]。

1.2  表面损伤失效
（1）腐蚀：分为化学腐蚀与电化学腐蚀，前者由钻

具与钻井液中的化学物质直接反应导致，如钢材与酸性

钻井液的反应；后者因钻具表面形成原电池引发，表现

为表面出现点蚀、均匀腐蚀等现象，会逐渐减薄钻具壁

厚，降低其承载能力。（2）磨损：源于钻具与井壁、
岩屑或其他部件的摩擦，如钻具旋转时与井壁的接触磨

损、岩屑对钻具表面的冲刷磨损。磨损会使钻具表面粗

糙度增加，甚至出现沟槽、台阶，不仅影响密封性能，

还会加速应力集中，诱发其他失效形式。

1.3  螺纹连接失效
（1）螺纹损坏：包括螺纹牙断裂、变形、黏扣等，

多因螺纹加工精度不足、安装时扭矩过大或钻进中承受

过大扭矩、冲击载荷引发。如螺纹牙根部应力集中，长

期交变载荷下易发生断裂；黏扣则因螺纹表面润滑不

良、安装时错位，导致金属黏结磨损。（2）连接松动：
主要因螺纹预紧力不足或在振动、冲击载荷下预紧力逐

渐丧失，如钻进时的高频振动会使螺纹连接逐渐松动，

导致钻具之间出现间隙，不仅影响钻进稳定性，还会加

剧螺纹磨损，进一步扩大失效范围。

2 钻具失效的原因分析

2.1  钻具自身条件
（1）材料成分与钢级选择不当：材料元素配比失衡

会削弱钻具性能，如碳含量过高易导致脆性增加，铬元

素不足则降低耐腐蚀性。同时，钢级与工况不匹配会加

剧失效，例如在含硫化氢的酸性地层用普通钢级钻具，

易引发应力腐蚀断裂；在深井中用低强度钢级，难以承

受高压载荷，易出现过载断裂。（2）制造工艺缺陷：热
处理不当会导致钻具内部组织异常，如淬火温度过高使

钻具脆性增大，回火不充分残留内应力，加速疲劳裂纹

萌生。螺纹加工质量差也会埋下隐患，牙型误差、表面

粗糙会导致连接时应力集中，在交变载荷下易出现螺纹
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牙断裂或黏扣，加工毛刺还会成为腐蚀与疲劳失效的起

点。（3）设计缺陷：结构不合理易造成局部应力集中，
如钻杆内加厚过渡区设计为小半径或直角，钻进时该区

域受力集中，成为疲劳断裂高发部位；部分钻具密封结

构间隙过大，钻井液易渗入连接部位，加剧螺纹腐蚀与

磨损，间接引发连接失效。

2.2  外部影响因素
（1）地质条件：地层硬度突变会给钻具带来冲击，

如从软地层进入坚硬花岗岩地层，钻具易受瞬时过载断

裂；松软地层中的砾石会持续冲刷钻具表面，加剧磨

损。地层断层、裂缝发育区还会导致钻具受力不均，增

加振动与碰撞风险。（2）钻井液与腐蚀介质：钻井液中
溶解氧过多会引发氧化腐蚀，硫化氢气体则会破坏钻具

表面钝化膜，诱发应力腐蚀断裂；酸性钻井液会加速电

化学腐蚀，使钻具壁厚减薄，承载能力下降，这些腐蚀

介质共同作用，缩短钻具使用寿命。（3）钻井过程中的
振动与碰撞载荷：钻井泵往复运动、钻具旋转离心力会

引发纵向与横向振动，使钻具承受交变载荷，逐渐萌生

疲劳裂纹。起下钻时钻具与井壁、套管的碰撞，会造成

表面损伤与塑性变形，进一步加速疲劳失效。（4）井
斜角、方位角变化的影响：井斜角过大时，钻具与井壁

侧向接触紧密，承受较大弯曲应力，加剧磨损与断裂风

险；方位角频繁调整会使钻具承受额外扭矩与冲击，提

升螺纹连接失效和过载断裂的概率，尤其在水平井转向

作业中更为明显[2]。

3 钻具失效的预防措施

3.1  优化钻具设计与材料选择
（1）选择合适的钻具材料与钢级：需根据钻井深

度、地层压力、腐蚀环境等工况，精准匹配材料成分与

钢级。例如，在深井、超深井（井深超过4500m）中，应
选用含铬、钼元素的高强度合金钢材（如S135钢级），
其抗高温（300℃以上）、抗高压（100MPa以上）性能
优异，可避免过载断裂；在含硫化氢的酸性地层中，需

选用抗硫钢（如L80-13Cr钢级），通过铬元素形成致密
氧化膜，抑制硫化物应力腐蚀。同时，材料采购时需严

格把控成分检测，确保碳含量控制在0.2%-0.3%（避免过
高导致脆性增加）、锰含量不超过1.5%（平衡强度与韧
性），从材质层面减少失效隐患。（2）优化钻具设计，
避免结构缺陷：重点针对应力集中部位进行结构改进，

降低局部失效风险。例如，钻杆内加厚过渡区采用“大

圆弧过渡”设计，将过渡半径从传统的5mm提升至15mm
以上，使应力集中系数降低40%-60%，减少疲劳裂纹萌
生；在钻具接头处增加“双台肩螺纹”结构，通过额外

台肩分担扭矩与轴向载荷，避免单一螺纹牙受力过载。

此外，优化密封结构设计，采用“金属-橡胶复合密封
圈”，缩小与螺纹的配合间隙（控制在0.05mm以内），
防止钻井液渗入引发腐蚀，间接提升螺纹连接可靠性。

3.2  改善制造工艺与热处理工艺
（1）提高螺纹加工质量：采用高精度数控加工设备

（如五轴联动车床），将螺纹牙型误差控制在±0.02mm
以内，表面粗糙度降至Ra1.6μm以下，减少连接时的应
力集中。加工后需通过“螺纹综合量规”全检，重点排

查牙型不完整、螺距偏差等问题；同时，对螺纹表面进

行“磷化处理”，形成厚度5-10μm的磷化膜，提升润滑
性与耐磨性，避免安装时出现黏扣。此外，必须清理加

工过程中产生的毛刺，可通过超声波清洗与人工打磨结

合的方式，消除表面微小缺陷，防止其成为疲劳或腐蚀

失效的起始点[3]。（2）确保热处理过程恰当，避免内部
缺陷：制定标准化热处理工艺曲线，严格控制加热、保

温、冷却各环节参数。例如，淬火时采用“分段升温”

（从室温升至600℃保温1h，再升至880-920℃保温2h），
避免温差过大导致内部组织不均匀；冷却阶段采用“油

冷+空冷”结合方式，油冷至300℃后转为空冷，减少马
氏体组织过量生成，降低钻具脆性。回火过程需保证温

度（580-620℃）与时间（4-6h）充足，使内应力释放率
达80%以上，防止残留内应力加速疲劳失效。热处理后
需通过“超声波探伤”检测内部裂纹，确保无直径超过

0.5mm的内部缺陷。
3.3  加强钻具的腐蚀控制
（1）使用内涂层钻杆：在钻杆内壁喷涂“陶瓷基

复合涂层”（如Al2O3-TiO2涂层），涂层厚度控制在0.1-
0.2mm，其致密度高、耐腐蚀性强，可隔绝钻井液中的
Cl⁻、H⁺等腐蚀离子与钢材接触，使均匀腐蚀速率降低
90%以上。涂层施工后需进行“电火花检测”，确保无针
孔（检测电压不低于5000V），同时通过“附着力测试”
（拉拔强度≥ 50MPa），防止涂层脱落失效。（2）应用
缓蚀剂：根据钻井液类型添加针对性缓蚀剂，如在酸性

钻井液中加入“咪唑啉类缓蚀剂”（添加量0.5%-1%），
其分子可吸附在钻具表面，形成单分子保护膜，抑制电

化学腐蚀；在含硫地层中，添加“季铵盐类缓蚀剂”，

通过与硫化物反应生成稳定化合物，阻止硫化亚铁膜破

裂。缓蚀剂添加后需定期检测“腐蚀速率”（要求低于

0.076mm/a），确保缓蚀效果达标。（3）控制钻井液的
pH值与成分：将钻井液pH值稳定在8.5-9.5之间，通过添
加氢氧化钾（KOH）调节，碱性环境可促进钻具表面形
成钝化膜，抑制氧化腐蚀。同时，严格控制钻井液中有
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害成分含量，如溶解氧含量不超过0.5mg/L（可通过添加
除氧剂实现）、硫化氢含量低于10ppm（通过加入脱硫剂
去除），避免腐蚀性介质浓度过高引发应力腐蚀断裂。

3.4  减少钻具的振动与碰撞
（1）根据钻具组合计算并调整钻井参数：利用钻井

工程软件（如Landmark软件），结合钻具长度、直径、
地层硬度等参数，计算最优钻井参数。例如，在坚硬地

层（如花岗岩地层）中，将钻压控制在80-120kN、转速
调整为60-80r/min，避免过高钻压导致过载、过高转速引
发剧烈振动；在松软地层中，适当降低排量（控制在25-
30L/s），减少岩屑对钻具的冲刷振动。同时，实时监测
钻井参数，通过“振动传感器”采集钻具振动频率（要

求横向振动频率不超过15Hz），发现异常及时调整。
（2）在适当位置安装减振器：在钻具组合中加装“液压
减振器”或“橡胶减振器”，通常安装在钻杆与钻头之

间（靠近钻头位置），吸收钻进时的纵向与横向振动。

液压减振器通过油液阻尼作用，可使振动幅值降低50%-
70%；橡胶减振器利用橡胶的弹性变形，缓冲冲击载荷
（可承受最大冲击载荷300kN）。安装前需检查减振器密
封性能与阻尼效果，确保无泄漏、减振效率达标，同时

定期更换减振元件（建议每口井更换一次），避免减振

失效[4]。

3.5  规范钻具操作与维护
（1）严格按照操作规程进行钻具的连接与拆卸：连

接螺纹时，需先清理螺纹表面的油污、杂质，涂抹“螺

纹脂”（如石墨基螺纹脂），确保润滑充分；采用“扭

矩扳手”按额定扭矩（根据钢级确定，如S135钢级钻杆
扭矩控制在3500-4000N•m）上扣，避免扭矩不足导致连
接松动、扭矩过大引发螺纹变形。拆卸时禁止使用榔头

硬敲，需采用专用卸扣工具，防止螺纹牙损伤。（2）定
期对钻具进行检查与探伤：制定“钻具探伤周期表”，

起下钻过程中每300m进行一次外观检查（重点查看表面
磨损、腐蚀、裂纹）；每口井作业结束后，进行全尺寸

探伤，包括“磁粉探伤”（检测表面裂纹，可发现长度

≥ 2mm的裂纹）与“超声波探伤”（检测内部缺陷）。
对发现的轻微磨损（磨损量不超过壁厚10%），可通过打
磨修复；对存在裂纹、严重腐蚀的钻具，立即报废，禁

止继续使用。（3）合理存放与管理钻具，防止存放过程
中的腐蚀：钻具存放需搭建防雨、防潮的专用库房，地

面铺设橡胶垫（避免与水泥地面直接接触），钻具采用

“分层架式存放”，每层间距不小于10cm，防止相互挤
压磨损。存放前需对钻具表面进行“防锈处理”（喷涂

防锈油，厚度0.2-0.3mm），并定期（每15天）检查防锈
效果，发现防锈油脱落及时补涂。同时，建立钻具“身

份档案”，记录使用次数、探伤结果、存放时间等信

息，实现全生命周期追溯，避免超期、超限使用。

结束语

综上所述，对钻具失效进行深入分析与采取有效预

防措施，是保障钻井工程顺利推进的关键环节。通过明

确钻具失效的基本类型与特点，精准剖析失效原因，我

们能够从设计、选材、制造、操作及维护等多维度制定

针对性预防策略。这些措施的实施，不仅有助于降低钻

具失效概率，减少经济损失，更能提升钻井作业的安全

性与效率。未来，随着钻井技术的持续发展，我们仍需

不断探索与创新，完善钻具失效防控体系，以适应日益

复杂的钻井工况，为能源开采事业提供坚实保障。
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