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石油钻具检测方法与应用
黄　磊

（中石化胜利石油工程有限公司管具技术服务中心，山东 东营 257000）

摘　要　石油钻井工具是一种专用的钻井工具，在井下工作时其运动状态非常复杂，通常由于长期的拉伸和扭转作用，钻

具极易出现裂纹和管壁破损，对生产效率有一定的影响，严重时甚至可能导致断裂事故。采取有效的方法对石油钻具缺陷

进行及时检测是十分必要的。本文论述了检测石油钻具螺纹的方法和流程，使用磁粉探伤法探测石油钻具螺纹的意义和缺陷，

分析了石油钻具螺纹产生疲劳裂纹的原因，探讨了电磁探伤的原理和应用，分享了磁粉探伤、超声探伤、渗透探伤等方法，

以避免井下事故，优化钻具生产效率。
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石油钻井工具一般是指石油生产过程中使用的专用工

具。主要部件为无缝钢管，物理性能强，具有耐疲劳、耐

磨损和承受交变载荷的优点。此外，该石油钻井工具还包

括六角形钻杆、钻头、减震器、稳定器等组件。钻具运行

状态复杂，钻具因机体腐蚀损坏而报废，螺纹长期拉伸和

扭转易断裂，从而导致断裂事故发生。因此，有必要采用

钻探检测技术对缺陷进行及时检测。现有的电磁检测技术

具有灵敏度高、操作方便等优点。它能快速、有效地检测

出石油钻具螺纹体或螺纹上的裂纹并发现其缺陷，从而有

效地避免危险事故的发生，提高钻具的工作效率。

1 石油钻具螺纹的检测方法和流程

1.1 检测方法

针对钻具螺纹，常用的检测方法主要有紫外灯法、磁

化法、超声波检测法和穿透检测法。

（1）紫外灯法。为了检测效果的可靠性，应使用中心波

长为 365nm，波长应为 320-400nm 的紫外灯。此外，滤光

片表面距离紫外灯应为 380nm，紫外辐照度应大于 1000uw/

cm2。

（2）磁化法。钻具制造技术发展过程中，硅、硼、锰

等元素逐渐应用于钻具制造中。然而，由于钻具长期在地

下工作，从地球深处不断向上运动，导致钻柱产生磁化效

应和一定量的剩磁。此外，由于石油钻井工具的长度从几

米到 10 米以上不等，使用磁化石油钻井工具时，极限值一

般为 0.8t，大于 0.8t 的钻井工具部件直接喷涂磁悬浮，不大

于 0.8t 的钻井工具部件直流线圈部件最佳磁化时间为 3 秒。

石油钻井工具磁化试验使用的磁悬浮，主要组成部分是 8g

荧光磁粉和 10 升煤油。这项工作精细而复杂，为了保证磁

悬浮的质量，选择的煤油必须保证密度小、荧光磁粉高渗

透率且流动性好，选用的必须是无毒、无臭、闪点高、粘

度低的煤油。

（3）还有一种应用广泛的无损检测方法是超声波检测，

其灵敏度高、穿透力强、检测灵活、成本低、效率高，并

且对人体无害。检测金属、非金属材料的内部及表面缺陷

都可以检测，还可以测量材料的厚度和强度。探伤检测的

基本原理是利用高频脉冲发生器产生高频脉冲信号。脉冲

信号从电声换能器转换为超声波脉冲，超声波脉冲通过探

头传输到钻杆。当超声波在钻杆中传播，遇到有缺陷的界

面或杆体界面时，反射信号被反射，反射信号由处理系统

显示在示波器上。根据声波在该装置中的传播速度，可以

计算出缺陷的深度。

（4）渗透试验具有操作简单、方法灵活、原理简单、

适应性强的特点。浸渍法可用于钻具试验，刷涂法或喷涂

法可用于大型钻具。它利用毛细作用。当渗透剂渗入待测

设备一段时间后，对表面的渗透剂进行清洗和除去。利用

显像剂的毛细效应吸附缺陷中的残留渗透，找出缺陷并进

行检测。

1.2 石油钻具检测流程

石油钻井工具检测系统的主要组成部分是传感器、数

字信号处理设备和支撑装置。在石油钻井工具无损检测过

程中，利用扫描头对石油钻井工具及相应传感器运动过程

中的整个表面状态进行扫描。因此，在石油钻具的无损检

测中，主要应力取决于扫描头的整体旋转，扫描范围应该

在螺旋轨迹方向上高于石油钻具，探测器的位置和相应的

速度应该得到科学、准确的控制。信号预处理主要是指对

所发送的信号进行放大、降噪等处理作业，在整个无损检

测系统中处于中间水平位置。无损检测系统采集信号后，

首先对相关信号进行平滑处理，消除信号数据中的干扰信

号和异常值。此外，工频电压等客观因素也会影响石油钻

具无损检测的准确性，导致一些特殊的信号点处于离散状

态。针对这种情况，我们应对其进行放大误差处理操作，

对出现的特殊信号点进行消除处理。

为了确保准确的效果，石油钻具螺纹检测流程必须遵

照以下步骤执行：

（1）检测工作进行之前，清洗石油钻具，用角磨机敲

打旧螺纹，去除锈、泥浆等，以恢复螺纹表面的金属色泽；

（2）对石油钻具进行磁化处理时要严格按照上面描述
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的磁化方法；

（3）摇动均匀的磁悬浮，以雾的形式将配置好的磁悬

浮缓慢地喷洒在螺纹周围。如果钻具太多，为避免磁粉沉

积导致泄漏检测，每喷 10 根螺纹需要摇动磁悬浮一次；

（4）用紫外线灯观察钻具螺纹，尤其是钻头根部，最

佳距离不超过 100mm。用 5-10 倍放大镜观察螺母螺纹，使

用紫外线灯时，严禁照射皮肤和面部，以免灼伤皮肤和眼睛；

（5）钻头螺纹是否正常的判断标准是磁性标记。如果

线在紫外线照射时呈紫色，就没有裂缝；如果螺纹是锯齿

状黄绿色荧光灯，就有疲劳裂纹；

（6）在钻具检验中发现缺陷时，处理原则是消除疲劳

裂纹，用车床加工修复。可以用 30mm 以下的砂轮机将钻

具的疲劳裂纹磨光。

2 石油钻具失效原因分析

2.1 钻具腐蚀和冲蚀失效原因

当氧气溶解在钻井或完井液中时，它会电离并与铁发

生反应，形成氧腐蚀。在钻井液或完井液中溶解一定浓度

的二氧化碳，形成弱酸性环境，与铁发生化学反应，二氧

化碳被腐蚀。二氧化碳的溶解度随二氧化碳分压的增加而

增加，二氧化碳的腐蚀随硫化氢的增加而增加。硫化氢溶

解在钻井液或完井液中，形成二元弱酸性硫酸，与铁反应

形成腐蚀裂缝，并使得氢沉淀。当氢气浓度达到一定值时，

就会发生氢脆腐蚀。氧腐蚀、硫化氢腐蚀和二氧化碳腐蚀

成为腐蚀坑，形成潜在的裂纹源。

2.2 钻具疲劳原因分析

地质条件存在一定的复杂性，因此在钻进的过程中，

钻头重量不断变化。随着钻压的变化，钻柱的交变应力中

心点也发生变化，使钻柱两侧的结构产生交变拉压应力，

降低了材料的韧性，容易导致钻柱的疲劳断裂。根据机械

振动理论，当钻柱以其固有频率相同的速度旋转时，就会

发生共振。当发生共振时，钻杆很快就会疲劳。根据钻具

的结构和力学特点，将钻具的失效模式分为螺杆失效和稠

密过渡区失效。其中，钻具螺纹失效的形式主要是泄漏和

断裂。其主要原因是螺纹是钻柱上最薄弱的环节，其使用

寿命难以与钻具抗衡，承受着复杂的交变应力。

2.3 钻具螺纹产生疲劳裂纹的原因

螺纹疲劳断裂是石油钻具的主要失效形式，占零件断

裂总数的 80%。疲劳裂纹出现的地方通常是受力集中的零

件上，如钻具的螺纹根部，这也是易断件工人没有严格按

照操作程序进行操作，导致石油钻井力的位置传递，提高

了螺纹零件的承载能力。石油钻具裂纹一般呈锯齿状，长

约 110 米。金属的交变应力与断裂周期密切相关，裂纹深

度与长度成正比。

3 钻具管体电磁检测实例应用

3.1 检测设备

以新技术为例，该装置可用于检测管道的横向、纵向

缺陷和壁厚变化。在测试前，用 8 个不同直径孔的钻杆样

品对测试设备进行校准。Ezw（p）型综合探伤仪主要由中

心探伤区（纵向探伤靴、横向探伤靴、厚度探伤靴、磁性

线圈、旋转线圈、底座和支架、卡盘辊、喷标、可编程逻

辑控制 PLC 系统）、两条传动自动线、消磁线圈、上下管、

液压动力系统、遥控台和计算机等组成。

3.2 电磁检测原理

电磁检测的原理是，磁化处理后的铁磁性材料，其内

部和外部表层的缺陷或者磁导率组织的变化会发生改变，

磁路中相应的磁通量变化，部分磁通量直接通过缺陷，另

一部分磁通量会绕过材料内部的缺陷，还有一部分会离开

材料表面，通过缺陷周围的空气重新进入材料，在外表面

形成漏磁场。漏磁检测是利用专用的磁场测量装置直接检

测和记录漏磁场的存在。壁厚测量是基于磁密测量原理。

如图 1 所示，管壁外的磁场线密度在 2 个位置处为常数，

而在 1 个位置，管壁外的磁场线密度增大。而平均磁通是

在管壁外测量，从而得到总的平均壁厚损失。

3.3 检测方法

一般采用固定回路磁力线圈来检测横向缺陷，管体上

会有强大的纵向磁场产生。磁场纵向感应到管体轴，其中

任意轴为 90。缺陷，如点蚀，横切，或 d 类缺陷，都将进

图 1 电磁检测原理

1
2
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行检测。当通过电磁线圈时，管体会被磁化，如果管体存

在横向缺陷，由于管体表面和近表面的磁场线局部变形而

产生漏磁场，用霍尔效应装置检测其大小。横向检查包括 8

只鞋，可形成 120% 的覆盖率，并且每天快速更换零部件，

使用不同的尺寸。该设备可用于测试 27/8 英寸，31/2 英寸，

5 英寸，51/2 英寸（1 英寸 =25.4 厘米）的钻井工具。检测

原理上来说，纵向缺陷与横向缺陷的检测原理相同，但由

于缺陷与磁场方向平行，因此无法检测到缺陷。产生漏磁场，

可以检测到缺陷。采用四组探点效应装置（每组相邻两个

探点各 1 个探点）检测 8 个探点的壁厚。

4 钻井螺纹磁粉探伤检测方法

4.1 原理

磁响应变化如果是由于结构异常或者是与缺陷有关，

可以检测工程材料、构件和结构的表面缺陷。如果铁磁性

材料的表层或其附近有缺陷（或结构状态有改变），导致

磁阻效应大量增加时，材料表面空间会形成漏磁场，当细

铁磁粉末（磁粉）涂敷在材料表面时，漏磁场形成的磁粉

床吸附痕迹表明缺陷的存在和形状，如图 2 所示。

4.2 磁粉探伤的意义

石油开采关乎国家核心竞争力。我国的石油开采技术

虽然在不断进步，但当前采用的石油钻井工具大部分是国

内生产的。并且由于塔河地区的勘探井和开发井都是超深

井，对钻具提出了更高的要求，有些企业往往直到石油钻

具的所有规格都达不到才停业，而在被淘汰之前，石油钻

具必须要进行荧光磁粉检测，这不但加大了检测石油钻具

的难度，而且促进了石油钻具螺纹荧光颗粒检测技术的发

展。在石油钻具螺纹荧光磁粉探伤技术应用之前，大量的

石油钻具螺纹断裂事故每年都会发生，并且损失惨重。有

了该项检测技术后，对多种石油钻具的检测成为了每年的

必要工作，有效地消除了安全隐患，避免了经济损失。例如，

2020 年，一家钻井企业检测石油钻井工具螺纹时使用了荧

光磁粉，及时发现了大多数钻井工具的疲劳裂纹，避免了

数百起潜在事故，收回了国家经济损失的百分之一，确保

了石油钻井的安全。

4.3 检测设备

（1）加磁线圈，用来给工件加磁；（2）整流电路，实

现交流电向直流电的转化，电流大小和方向可调；（3）黑

光灯，用来观察磁痕。

5 超声波检测探伤

5.1 原理

超声波探伤的原理是，超声波能够从金属材料的深部

穿透，拥有从一个部位反射到另一个部位的特点，属于检

查零件缺陷的一种方法。采用脉冲回波法检测工件位置，

用横波斜探针检测工件位置。探伤仪向探头发送电信号，

激励探头的压电芯片产生 0.5-25mhz 的高频超声场，超声

场穿过工件，在工件内传播。当超声场不连续时，超声场

中的部分能量会被同一探头反射。声音信号在探头的作用

下，转换成电信号，供接收电路使用，接收电路对声音信

号进行放大和检测，最后将其显示在屏幕上。会有脉冲波

形出现在荧光屏上，以此判断缺陷的大小和位置。

5.2 检测设备

当前使用的超声波探伤仪生产厂家是南京东大电子设

备有限公司，型号是 CUD-2030 型，主要包括仪器主体、探头、

校准仪用超声波基准块和相应的偶联剂。该仪器具有自动

校准功能，可用于存储和打印测试信号。

5.3 检测方法

在屏幕上显示带有内加厚过渡区的标准 n5 槽，探针角

度为 59.1。为了解决这一问题，本文提出了一种新的检测

方法——系统增益 56.5db（检测标准高度），即检测管体

所显示的所有信号与检测标准高度进行比较。

5.4 实例

目前采用 5 英寸钻杆为 API 标准三组钻杆，内外加厚

式的管体头部。2020 年 10 月，中原石油勘探局第一公司

16 号钻井平台 50518 号，利用九龙里南鼻状构造带元禄 6

井伸缩钻具，在四川盆地东北河元坝低平缓构造带，自然

为裂缝，钻杆 g105 级 1。信号数值显示非常大、窄，低增

益 13.9 分贝，深度显示 8.8 毫米，长度 1.5 毫米 [1]。

6 渗透检测探伤

6.1 原理

液体渗透检测用于检测金属试样表面的无孔金属和开

放性缺陷。用荧光染料或染色料溶解的渗透剂会用于样本

表面，渗透剂会透过毛细现象渗入所有表面开裂的小缺陷，

除去附着在工件表面上的任何多余渗透剂，然后用显影剂

烘干和涂抹，在黑色或白色光线下观察，可以发现一些相

应的黄绿色荧光或红色缺陷。

（下转第 6页）

图 2 磁粉检测设备
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含油量少，菌浓达到 108 个 /mL，说明激活情况良好。施工

考虑到伴注水对地层水敏伤害，使用的地层水伴注，可能

存在配伍性差伤害地层。后期进行了酸化解堵，开井后最

高日产液 8.1t，目前日液 4.5t，日油 0.5t。

M14-3-X109 井设计量：注入总量：200m3。微生物菌

液 8t，激活剂 10t，现场用注入水稀释至 180m3，CO240t，

顶替液 20m3。开井后，排液 2 天，日产液量降低，后不出液，

关井。

对于该井未达到增产目的进行了分析，认为主要原因：

一是为二氧化碳冷伤害导致沥青质析出堵塞；二是激活剂

与地层不配伍造成的颗粒型堵塞。从 J5-X257 井来看，单

纯无机解堵无法有效解除地层堵塞，因此建议酸化与有机

解堵剂进行复合解堵。   

3.2 开展了提高稠油水平井生产压差技术研究

受油井井斜角的影响，普通泵的下泵深度一般不超过

45 度，限制了油井的生产压差。如 M137-P11 井，通过该井

油藏基本数据，可以计算出该井的最佳下泵深度为 1078m，

受井斜的影响，该井实际下泵深度仅 850m。

针对这种情况，引进了偏置阀抽油泵，该泵采用液力

反馈技术，为杆柱下行提供动力，克服斜井、稠油井杆柱

下行摩阻，同时泵阀采用弹簧复位球阀结构，适应水平井、

大斜度井生产。

目前下入偏置阀泵 5 井次，平均增加井斜 15.0 度，平均

增加泵深 132 米，平均增加液量 4.7 方，平均增加油量 0.4 吨。

4 结论及建议

（1）采取井筒掺水、加降粘剂能有效的改善稠油在井

筒里的流动性，确保高粘度、低含水的油井正常生产；

（2）微生物采油应充分考虑稠油的温敏性（二氧化碳

对地层的冷伤害），在这个基础上再进行微生物降粘试验；

（3）偏置阀泵能有效的提高大斜度井、水平井的下泵

深度，增加生产压差，从而达到增加产量的目的。
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6.2 检测设备

一系列 500 毫升从德国进口的喷雾罐被用作渗透测试，

每组 3 罐，由高温清洗剂、高温渗透剂和高温显像剂组成。

6.3 检测方法

（1）在工件表面喷洒 hp-t 清洗剂，彻底干燥；（2）在

试验区涂抹 hp-t 渗透剂，保存 15 分钟；（3）在擦拭布上

喷洒 hp-t 清洗剂，清洗工件表面；（4）在工件表面喷洒

hd-t 成像剂 20-30 厘米，并在工件表面薄薄地涂抹；（5）

在成像剂的白底上，缺陷呈鲜红色。

6.4 实例

2020 年 8 月，四川恢复了对非磁性钻铤内螺纹损伤的

检测。无磁钻铤经清洗、渗透剂处理和显像后，接头状况

良好 [2]。

7 结语

（1）磁粉检测的优点有很多，主要有：操作简单、检

测结果直观、检测成本低、检测效率高等优点，但其缺陷

深度不可知，适用范围仅限于检测铁磁性材料表面和近表

面的缺陷。检测钻具损伤时，常用于铁磁性钻具管螺纹损

伤的检测，效果良好。

（2）电磁测试技术主要是针对自动化测试，不但可以

检测到缺陷的存在，而且根据检测到的漏磁场，可以检测

到某些特征尺寸，例如缺陷的深度和长度，缺点是不能直

观显示测试结果，而且测试结果容易受到周围环境的强电

磁干扰影响，例如中、高频感应加热设备，常用于铁磁性

钻具管体损伤的检测。

（3）超声波探伤具有灵敏度高、速度快、厚度大、低成本、

无害、能够定位、定量检测缺陷的优点。然而，超声波探

伤技术使用难度大，易受主客观因素的影响，检测结果难

以保存。常用于测量管体的厚度、管体与接头的焊缝以及

钻铤螺纹的损伤检测。

（4）渗透测试由于其简便的操作方式，因此无需复杂

设备，且成本低，能直观地显示缺陷，具有很高的灵敏度，

可以找到 1 微米的缺陷宽度，但对于松散的粉末冶金和其

他多孔材料不适用。检测钻具损伤应用中，主要用于检测

非磁性钻铤内外管螺纹的损伤。

总之，石油钻井工具是井下作业不可缺少的专业工具，

成本高、投入价格也高。因此，石油企业对石油钻具特别

是螺纹的维护应加强，通过对荧光磁粉探伤技术进行不断

地改进，有效地检测出螺纹和易产生疲劳裂纹的部件的应

力集中程度，消除井下作业事故的隐患，保证石油生产的

顺利进行，有效地提高石油企业的经济效益和社会效益。
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