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石油钻具裂纹缺陷声发射检测方法
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摘要：分析石油钻具在使用过程中经常出现的裂纹缺陷的产生机制，讨论声发射检测技术的特点以及将其应用到钻

具检测中的可行性。提出两种声发射源定位方法，完善声发射信号数据采集系统和钻具加载方案，分析用声发射技

术检测石油钻具临界裂纹缺陷的测试及评定方法。对声发射检测技术进行了现场应用检测验证。结果表明，此检

测结果与普通无损检测结果一致，验证了声发射技术应用到实际钻具检测中的可行性。
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Acoustic emission detection method for critical crack defect

in petroleum drilling tools

WANG Yun．mei1”，ZHANG Hon91，DONG Wei—ron92，QIU Cha02

(1．Faculty of Mechanical and Electronic Engineering in China University of Petroleum，Be析ng 102249，China；
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Abstract：The mechanism of common critical crack defects generated in the use of petroleum drilling tools was analyzed．The

essentiality of acoustic emission detection technology Was set forth，and the feasibility of acoustic emission application to drill—

ing tool detection was reviewed．The two acoustic emission source orient methods were offered，and the collection system of a-

coustic emission signal data and drilling tool loading plan were perfected，and the testing and assessment methods of critical

crack defects detected by acoustic emission detection technology were analyzed．The site testing of the detection technology of

acoustic emission WaS made．The results agree well with the ordinary non—destructive testing．The application of the acoustic

emission technology to practical drilling tool detection verified the feasibility of the method．
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钻具在钻进过程中常因所受的拉压、弯曲载荷变

化及氢脆、应力腐蚀以及疲劳等产生裂纹，裂纹的扩

展往往造成钻具的损坏断裂，以致发生井下事故，带

来生产进度、企业效益等方面的损失。目前国内外已

开发了多种钻具缺陷检测技术，主要有管体电磁检测

技术，对螺纹进行磁粉探伤或涡流探伤，加厚区超声

波探伤等等。超声、磁粉等常规静态无损检测方法很

难发现氢脆、应力腐蚀以及疲劳断裂等裂纹形成初期

的小尺寸缺陷，而若裂纹尺寸较大时，往往又失去了

检测的意义。针对此问题需要开发能检测出小尺寸

裂纹的检测方法。前人验证了应用声发射技术进行

管道泄漏检测的可行性⋯，但没有应用到钻具裂纹的

检测上。声发射检测不同于破坏实验，其原理基于裂

纹受载后发生的亚临界扩展并会发出微小的声波信

号的原理口J，检测出声发射源后，可根据相应的载荷

水平进行钻具的分级或判废。笔者将声发射检测技

术用于钻具缺陷检测，并对相关方法进行探讨。

1 钻具常见裂纹缺陷及其扩展机制

1．1氢脆裂纹

管材在含H：S等酸性环境中，因腐蚀产生的氢

侵入钢内而产生的裂纹称为氢脆裂纹(HIC)，不需
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要外加应力即可产生。

当钻具表面含水时，H，S在水中形成硫及氢的

离子，体积很小的氢原子根据其分压大小向钢中扩

散，一般首先聚集于非金属夹杂物、气孔中，氢原子

变成氢气分子，体积增大约20倍，局部压力急剧增

加，当超过金属起裂应力时，就会产生多个细小的裂

纹并不断扩展，相互连接形成大尺寸的阶梯状裂纹。

氢脆裂纹扩展速度取决于氢原子在金属基体中的扩

散速率，与材料所受应力无关，而与氢浓度和温度等

因素有关。

当裂纹尖端的压力与材料所受的外加应力的合

力超过材料的承载能力时，就会导致断裂发生∞1。

1．2疲劳裂纹

在交变载荷作用下，材料组织发生局部滑移。

滑移线在某些局部区域内变粗形成滑移带，这就是

疲劳裂纹的萌生。材料表面缺陷或内部缺陷使应力

集中，加速疲劳裂纹的萌生。

裂纹萌生后，在交变载荷作用下将沿着滑移带的

主滑移面向金属内部伸展。这时裂纹的扩展主要是

剪应力的作用，滑移面的取向大致与正应力成450角。

当裂纹扩展一定长度后，将改变方向，沿着与正应力

相垂直的方向扩展。疲劳裂纹扩展速率与裂纹尖端

的应力强度因子交变幅度及材料性能有关H J。

1．3应力腐蚀裂纹

应力腐蚀裂纹指处在特定的腐蚀环境中受拉伸

应力作用的金属或合金，材料在外观上没有多大变

化(如未产生全面腐蚀或明显变形)时产生的裂

纹¨J。对于应力腐蚀裂纹来说，存在一l临界应力强

度因子K瞰：，这是材料固有的性能，当裂纹尖端应

力强度因子K，<K眦。时，材料不会发生应力腐蚀裂

纹扩展；当K．>K眦。时，裂纹扩展速率急剧增加。

2声发射检测技术

2．1技术原理

声发射是一种新兴的动态无损检测技术，其原

理见图1。
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图1声发射检测技术基本原理

Fig．1 Fundamental principle of acoustic

emission detection technology
■

声发射是指材料局部因能量的释放而发出瞬态

弹性波的现象。声发射波的频率范围很宽，从次声

频、声频直到超声频，可包括数赫兹到数兆赫兹。金

属材料受载后形成的声发射幅度在微观的错位运动

到大规模宏观断裂之间的很大范围内变化，传感器

的输出可包括数微伏到数百毫伏。

声发射源发出的弹性波，经介质传播到被检体

表面，引起表面的机械振动。声发射传感器将表面

的瞬态位移转换成电信号，再经放大处理后，其波形

或特性参数被记录与显示。最后，经过数据的分析

与解释，评定出声发射源的特性∞j。

2．2声发射事件、声发射源

引起声发射的材料局部变化称为声发射事件，

在工程材料中有许多损伤与破坏机制可产生声发射

波。石油钻具的声发射事件为钻具使用或声发射检

测过程中人为的模拟加载载荷。

对于金属材料，主要的声发射源有塑性变形、相

变、夹杂物和亚临界裂纹扩展等。对应石油钻具，疲

劳裂纹、氢脆裂纹及应力腐蚀裂纹等结构失效处，均

为典型的声发射源。

2．3声发射波的传播

波源处的声发射波形，一般为宽频带尖脉冲，包

含着波源的定量信息。在介质中，声发射波主要为

纵波、横波、表面波、板波等。石油钻具中声发射传

播有纵振波、扭转波和表面波。由于表面波的能量

随传播距离的增加而迅速衰减，故只须考虑纵振波

和扭转波。

石油钻具声发射事件引发声发射源产生的声发

射纵振波与扭转波在钻具中传播时，会经界面反射、

折射和模式转换，各以不同的波速、波程、时序到达

传感器。一般来说，传播速度最快的是纵振波。纵

振波波速c。．与扭转波波速c，分别为

一一／二互二．一／二E
CL一√p(1一矽2)一r√印(1+Ⅳ)。

式中，E为材料杨氏模量；p为密度；p为泊松比。

2．4凯塞效应

材料的受载历史对重复加载声发射特性有重要

影响。重复载荷达到历史最大载荷前不发生明显声

发射，这种声发射不可逆性称为凯塞效应。多数金

属材料中，可观察到明显的凯寒效应。但是，重复加

载前如产生新裂纹或其他可逆声发射机制，应重新

考虑其凯塞效应⋯。

凯塞效应在声发射检测中的作用体现在：①临

界裂纹扩展的声发射检测；②在役钻具新生裂纹的

定期过载声发射检测。
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声发射检测的主要内容包括确定声发射源的部

位，鉴别声发射源的类型，评定声发射源的严重性。

其中，缺陷类型的鉴别需要经过大量的试验总结。

3声发射检测试验

3．1声发射源的识别与定位

源定位是声发射技术的重要功能，其类型主要

有时差定位和区域定位。

3．1．1时差定位法

时差定位法是一种通过测量不同传感器接受声

发射信号的时差，结合波速、传感器间距等参数来确

定波源坐标或位置的定位方式【4J。由于钻杆为细

长圆柱体，须进行轴向和周向分别定位。在圆周上

布置一定数量的传感器构成传感器组，由接收信号

的早晚确定缺陷的圆周方位。在钻杆轴向布置两个

传感器组进行一维(线)时差定位【81(图2)。

图2钻具声发射源定位示意图

Fig．2 Schematic diagram of position of acoustic

emission source of drifting tools

设缺陷坐标为x，传感器组的轴向坐标为Z．和

Z2，则有

IX—Zl I=ctl，fX—Z2 I=ct2．

式中，C为纵波波速；t。，t：为声发射波到达两组传感

器的时间。当缺陷在两组传感器中间时，所接收信

号的初始相位相反，而在一侧时则相位相同。如存

在多个缺陷，可通过频谱分析或时频联合分析来实

现不同声发射源的信号识别【9 J。

3．1．2 区域定位法

目前现场钻具因裂纹扩展而引发的事故往往发

生在螺纹根部以及距钻具一端端面120 mm以内，

因此可在钻具两端各设置一组传感器进行局部定

位。

3．2钻具声发射检测传感系统

以时差定位法为例，采用两组传感器，每组4个

传感器沿钻具圆周均布。其信号调理电路、数据采

集及信号分析等系统见图3。

信号调理电路具有滤噪和信号放大功能；数据

采集通过两块4通道PXI同步数据采集卡与控制器

来实现，其中每块采集卡上有4个通道电路并联。

单个传感器采用高灵敏压电陶瓷声波元件。

教 调

采 理

系 电

统 路

图3钻具声发射检测传感系统

Fig．3 Acoustic emission detection sensor

system of drilling tools

3．3声发射事件加载装置

钻具声发射检测系统的关键是声发射事件加载

装置。经大量现场调研分析，设计了可模拟钻具现

场钻进工况的液压加载装置，通过液力系统，简单模

拟钻具的拉伸和扭曲载荷。

针对普光气田油田使用的127 mm加重钻杆

(钢级4145H)，依据经验数据选择拉伸载荷3．168

MN及扭曲载荷100．5 kN来进行测试，弹性模量E

为200 GPa，泊松比为0．32，密度为7850 kg／m3。由

此计算出纵波波速为5．327 km／s。

3．4加载测试

以127 mm加重钻杆为测试对象，对经过现场

工程试验的4支防硫钢加重钻杆进行测试，同时选

取工程试验的6支普通加重钻杆进行对比测试，测

试采用盲测的方法进行，即整个测试操作在测试人

员完全不知道被测试件状况的情况下进行。在Z．=

3．1 m及z：=5．36 m处安装两组传感器。逐步加载

拉伸和扭曲载荷，达到额定载荷后维持恒定，并同时

接收数据。参照图2中位置在周向间隔90。分布8

个传感器，实时读取数据。经测试，4支防硫钢加重

钻杆均未接收到声发射信号。6支普通加重钻杆中

编号SOl 1566一EK-5X有临界裂纹扩展，其时域信号

．及Hilbert变换图见图4，5。

结合Z。和z：位置的信号时域波形，求解出缺陷

距离Z．较近管端位置x为6．85 m。

因为裂纹的产生存在未知性，测试样品的选取

存在一定难度，对10支加重钻杆分别进行加载测

试，最终仅l根普通加重钻杆接收到临界裂纹扩展

信号。与被测试钻具用常规无损检测方法如磁粉探

伤和超声探伤的结果进行对比，发现3种测试方法

所得结果完全一致。
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图4 fl位置传感器组接收信号的时域波形及HUbert变换

Fig．4 Time domain and Hilbert transform diagram of receiving signal of L position sensors group
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(b)Hilbert变换解析信号

图5厶位置传感器组接收信号的时域波形及Hilbert变换

Fig．5 Time domain and Hilbert transform diagram of receiving signal of 12 position seUSOrs group

3．5声发射源缺陷评定

通过声程、声发射波信号的幅度以及其功率谱来

判定声发射源的裂纹程度。对于钻具，按凯塞效应，

通常重复加载不发生明显声发射的，可以认定其是安

全的，即l临界裂纹不再发生扩展；否则为不安全。

依据上述观点，对试验中编号S01 1566一EK一5X的

127 ITIIII加重钻杆再次加载测试，未有异常波形出现，

X位置处的临界裂纹没有再次扩展。因此判定该钻

杆X位置处的临界裂纹是安全的，故不进行判废处

理。该结果与用超声检测和磁粉检测的结果不太一

致，因为常规无损检测只能检测出已经存在的缺陷，

但不能判定这种缺陷是否安全，所以一旦用常规无损

检测方法检测出裂纹等缺陷，首先想到的就是为了安

全而对被测试钻具进行报废处理，而声发射方法不仅

可以发现临界裂纹这样的缺陷，而且可以通过进一

步测试来确定这种裂纹缺陷的危险性，如果其危险性

仍在安全范围，就不会做判废处理。

4 结束语

改进的钻具加载装置更贴近钻具井下实际工

况，可以获取更好的试验效果。该装置目前仅能够

模拟钻具井下承受的拉伸和扭转载荷，尚不能模拟

弯曲等工况条件，且未考虑实际现场检测条件和设

备的便携性。由于被测试样品数量少，故对缺陷的

周向定位尚未能提取该类型工件临界裂纹声发射信

号的幅值、带宽等特征，同时也无法对裂纹缺陷类型

进行识别。可以通过在周向布置多传感器，接收处

理并判断扩展的临界裂纹位于周向哪一方位。

(下转第113页)
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