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某盖板式随钻测井仪器井下泄漏失效分析

与结构优化

秦才会 1，卢华涛 1，朱玉宁 1，曹云风 1，杨 阳 2

（1.中海油田服务股份有限公司，北京  101149； 2.中海油（天津）管道工程技术有限公司，天津  300452）

摘要：由于在内流道孔与 T 形槽底间存在穿透裂纹，造成某盖板式随钻测井仪器在井下作业时发生内部泄漏事故。

通过对穿透裂纹形貌分析来确定裂纹的起源位置，再依靠断口宏观分析、断口微观分析来确定穿透裂纹产生的原

因，最后通过有限元分析对该种类仪器进行结构优化以提高使用寿命。分析结果表明：灌浆事故是由于在 T 形槽

底边存在较大应力集中且存有切削刀痕进而导致产生疲劳穿透裂纹引起的，裂纹起源于槽底通孔两侧，通过优化

槽底边圆角等措施可达到改善应力分布目的。   
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Downhole leakage failure analysis and structural optimization of a 
cap‑plate logging while drilling tool

QIN Caihui1，LU Huatao1，ZHU Yuning1，CAO Yunfeng1，YANG Yang2

(1.China Oilfield Services Co., Ltd., Beijing 1001149， China；

2.CNOOC （Tianjin） Pipeline Engineering Technology Co., Ltd., Tianjin 300452， China)
Abstract： A cap⁃plate logging while drilling tool experienced internal leakage in downhole operation due to the 
penetration crack between the inner channel and the T⁃groove bottom. The original location of the crack was 
determined through analysing the morphology of the penetrating crack， and then the cause for the penetrating crack was 
determined through the macro- and micro-analysis of the fracture. Finally， the structure of the tool was optimized with 
the finite element analysis to improve the service life. The analysis results show that the presence of large stress 
concentration and the cutting marks at the bottom edge of the T⁃shaped groove led to the fatigue penetration crack， 
which causes the intrusion of drilling mud， and the crack originated from both sides of the through bore at the bottom of 
the groove. The stress distribution can be improved by optimizing the groove bottom fillet and other measures.
Key words： cap⁃plate; logging while drilling tool; leakage; failure analysis; structural optimization

0　引言

随钻测井仪器用于水平井、U 形水平井和丛式

井等复杂结构井中，极大提高了钻井效率。但由于

随钻测井仪器在井下工作时环境恶劣、承受复杂载

荷，因此常发生失效事故，比如断裂、泄漏等［1-2］。由

于钻井泥浆进入仪器内部而造成的泄漏是较严重

的失效事故，泄漏会导致仪器内部电子元件短路、

烧坏而无法测量地层数据，进而造成井下作业的失
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败。泄漏是由于密封不严或存在穿透裂纹造成的，

某盖板式随钻测井仪器因在内流道孔与 T 形槽间

存在穿透裂纹而发生泄漏事故，分析该次失效事故

中穿透裂纹的起源位置、产生原因，对该种仪器以后

的井下作业至关重要，同时根据分析结果优化仪器

结构也是避免类似事故发生的关键［3-5］。

1　事故概述

盖板式随钻测井仪器是在钻铤外壁上开设若干

槽腔，槽腔包含盖板槽、电路板槽、T 形槽，盖板槽用

于与盖板配合密封，电路板槽用于装配电路板、传感

器等，电路板槽底内设有 T 形槽用于放置电路板等

的导线，钻铤中间为流经泥浆的内流道孔，见图 1。

某种随钻测井仪器（钻铤材料号牌 15-15HS 
MAX）现场作业时，测量数值始终不变，重新开关

泵、切换模式后故障依旧。起钻出井后卸开仪器，发

现仪器内部已被灌浆，泥浆充满电路板等密封区域。

该仪器已累计作业 29 井次，循环时间 1635.61 
h，纯钻时间 1128.67 h，累计进尺 12403 m。本次钻

探时间 43 h，进尺 455 m。钻井液排量 1800~1900 
L/min，钻压 40~60 kN，泵压 10~12 MPa，扭矩 6~
8 kN·m。本次钻井工况均在正常范围内。

仪器返回车间后排查泄漏事故原因，当采用循

环泵向内流道孔用清水打压 3 MPa 时，水由 T 形槽

底处刺漏，见图 2，故判断在内流道孔与 T 形槽间存

在径向穿透裂纹，见图 1 中局部放大图 I 中粗黑线

处；穿透裂纹位于 T 形槽底 Ø5 mm 轴向通孔的两

侧，径向穿透裂纹位于仪器上端 977.5 mm，最小壁

厚 17.7 mm，尺寸见图 1。

2　穿透裂纹形貌分析

将 T 形 槽 部 位 进 行 线 切 割 ，采 用 扫 描 电 镜

（SEM）观察穿透裂纹的 T 形槽底侧和内流道孔侧，

以此判断穿透裂纹的起源位置［6］。

穿透裂纹 T 形槽底侧的 SEM 像见图 3。穿透

裂纹在该面存在主裂纹、平行微裂纹、分叉扩展裂

纹，其中主裂纹、平行微裂纹沿槽底直角边分布且具

有粗糙感，分叉扩展裂纹方向无规则。

穿透裂纹内流道侧的 SEM 像见图 4。此侧穿

透裂纹长约 5 mm，裂纹呈现中间宽两头细，裂纹未

完全贯穿，见图 4（a），在个别点位有裂透且裂透处

留有高速流体冲刷的痕迹，见图 4（b）。

通过穿透裂纹在 T 形槽底侧和内流道孔侧的

形态分析，可确定穿透裂纹起源于 T 形槽底侧，然

后裂纹逐渐延伸扩展至内流道面，且在内流道侧呈

断续裂纹。
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图 1　钻铤结构及尺寸

Fig.1　Structure and size of the drill collar

图 2　T形槽底处刺漏

Fig.2　Leakage at the T-groove bottom
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3　穿透裂纹产生原因分析

穿透裂纹产生原因的分析即分析穿透裂纹在 T
形槽侧起源的原因，采用的分析方法有理化性能分

析、材料腐蚀性试验、显微组织分析、断口宏观分析、

断口微观分析［7-13］。

3.1　理化性能分析

3.1.1　材料成分分析

在该仪器钻铤取样，选择 ASTM A751-14a 试

验标准，采用直读光谱仪分析化学成分，化学成分如

表 1 所示。主要添加元素含量符合技术要求，但扩

大奥氏体区形成元素之一氮元素含量偏下限，而氮

元素可影响奥氏体不锈钢的强度、耐均匀腐蚀、耐点

蚀和耐晶间腐蚀的性能。

3.1.2　拉伸试验

在该仪器上截取 3 块材料加工成标准拉伸试验

样件，选择 ASTM A370-19e1 试验标准，采用双立

柱万能试验机进行拉伸试验，试验结果见表 2。抗

拉强度和屈服强度均符合标准要求。

3.1.3　夏比冲击试验

在该仪器管体横向和纵向取样，选择 AST⁃
MA370-19e1 试验标准，采用 PSW750 摆锤冲击试
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图 4　穿透裂纹内流道侧的 SEM 像

Fig.4　SEM image of the penetrating the crack in 
the internal channel

表 2　拉伸试验结果

Table 2　Tensile test results

样品

编号

1
2
3

最低技术要求

直径×标注/
mm

Ø12.5×50
Ø12.5×50
Ø12.5×50

屈服强度

RP0.2/MPa
1063.8
1065.9
1062.7
≥965

抗拉强度

Rm/MPa
1171.4
1121.9
1182.7
≥1034

断后伸长率

A/%
21.9
28.1
26.8
≥20

表 1　钻铤化学成分测试结果

Table1　Chemical composition test results of 
the drill collar wt%

样品编号

Cr
Mn
N

Mo
Ni
C

15-15HS MAX
19.03
17.72

0.50
0.751
1.91
0.0228

技术要求

18~21
16~19

0.5~0.8
0.5~3.0

<3.4
<0.04

�D��>4
�>�>4
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图 3　穿透裂纹 T形槽底侧的 SEM 像

Fig.3　SEM image of the penetrating crack in 
the T⁃groove bottom
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验机试验，试验结果见表 3。性能符合标准要求。

3.1.4　硬度试验

在该仪器管体横向取样，选择 ASTMA370-
19e1 试验标准，采用 R547 洛氏硬度计试验，试验结

果见表 4。硬度个别值低于要求，但硬度平均值合

格偏下限，基本符合要求。

3.2　材料腐蚀性试验

依 据 ASTMA-262 方 法 A，试 验 溶 液 100 g 
H2C2O4·2H2O+去离子水 900 mL，室温下开展晶间

腐蚀敏感性试验。试验结果在奥氏体晶界上观察到

大量铬的碳化物和腐蚀沟槽，见图 5（a）。浸蚀组织

分级处于二级、三级间，即晶粒边界有大量沟槽，但

没有形成完全环绕晶粒的沟槽，见图 5（b）。

3.3　显微组织分析

图 6（a）是裂纹附近的显微组织，奥氏体晶界已

出现较多的铬的碳（氮）化物析出相，晶内析出相相

对较少。为了确定晶界析出相的成份，利用 X 射线

能谱仪测定晶界析出相成分，结果见图 6（b），晶界

析出相有较高含量的铬元素和碳元素，晶界析出铬

的碳化物，会增加 15-15HS MAX 不锈钢发生晶间

腐蚀的敏感程度。

通过化学成分分析、拉伸试验、夏比冲击试验、

硬度试验来检验钻铤材料性能，结果显示材料各项

性能指标基本合格。15-15HS MAX 不锈钢材料有

较高的晶间腐蚀敏感性，浸蚀组织分级处于二级、三

级之间，晶粒边界有碳化铬析出相和大量沟槽，但没

有形成完全环绕晶粒的沟槽。为进一步探究穿透裂
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图 6　显微组织及能谱分析结果

Fig.6　Microscopic structure and energy spectrum 
analysis results
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图 5　晶界上聚积的碳化铬相

Fig.5　Accumulation of the chromium carbide phase 
on the grain boundary

表 3　夏比冲击试验结果

Table 3　Charpy impact test results

样品编号

1515-横向

1515-纵向

技术要求

规格/mm

10x10x15
10x10x15
10x10x15

缺口

类型

V
V
V

试验温

度/°C
21
21
21

吸收能量/J
单个值

160.7
202.3

≥81

164
276.3

175.1
196.6

表 4　硬度试验结果(HRC)
Table 4　Hardness test results (HRC)

1
38.8
技术要求

2
38.3

3
38.8

37.5~45.5

4
38.7

5
37.5

6
37.5

7
36.8

8
36.0

9
36.2

平均值

37.6
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纹产生的原因，对断口进行宏观和微观分析［14-16］。

3.4　断口宏观分析

沿 T 形槽径向掰开穿透裂纹，未经清洗的局部

断口颜色较深，有明显的氧化和腐蚀痕迹，见图 7
（a）。用酒精超声波清洗后的断口为典型的疲劳断

口，断面平坦，疲劳弧线、疲劳台阶、放射棱线均明

显，疲劳扩展方向是由槽底孔边两侧向内流道方向

扩展，见图 7（b）。

3.5　断口微观分析

在扫描电镜（SEM）下观察疲劳源区，疲劳源呈

线源多源起始，线源分布在导线通孔边一处疲劳台

阶的两侧，即通孔两侧的槽底应力集中的直角边上，

且该位置具有明显的放射棱线和加工刀痕；同时个

别部位存在密集的点蚀坑，点蚀坑附近有明显的疲

劳条带，见图 8。
观察疲劳扩展区，在疲劳弧线密集的区域均可

观察微观脆性疲劳条带和疲劳二次裂纹，有些区域

的疲劳条带或二次裂纹的扩展间距很小（<0.5 
μm），见图 9。此外，在疲劳扩展区有泥纹花样，泥纹

花样经能谱成分分析，主要含有氧、碳、钙、硅等元

素，分析是由钻井泥浆液残留所形成，分析结果见

图 10。
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图 7　T形槽底裂纹掰开后的断口

Fig.7　Fracture of the T‑groove bottom crack 
after breaking
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图 8　断口疲劳源区

Fig.8　Fatigue source zone of the fracture
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3.6　分析结论

穿透裂纹由疲劳引起，疲劳源多起始于 T 形槽

底部无倒角的较高应力集中处，且源区附近有明显

的加工刀痕。疲劳条带间距均匀细密（通常在 1 μm
以内），说明钻铤在工作中除了需承受高强度的拉

压、弯折、扭转等交变载荷外，还叠加有高频率的振

动应力［17-18］。疲劳源区和疲劳扩展区出现点蚀坑和

腐蚀泥纹花样，其原因为穿透裂纹产生后泥浆进入

T 形槽引起腐蚀。

在井下作业时，穿透裂纹的产生也会受材料强

度、特种工艺等影响。高强度材料因其屈服强度、抗

拉强度等指标高，相较于低强度材料不易产生穿透

裂纹；喷丸、滚压等特种工艺能将拉应力变为压应

力，从而减少穿透裂纹的产生。在实际生产中，可通

过更换更高强度不锈钢材料（如 P750）或对截面大

圆角处滚压和喷丸处理以提高钻铤疲劳寿命。

4　有限元结构优化

为进一步分析仪器工况载荷下的强度及应力分

布情况，对产生裂纹部位结构的应力集中情况利用

Solidworks Simulation 软件进行有限元仿真分析［19］，

为后续结构优化提供理论依据。

4.1　有限元模型

按照产生裂纹部位 T 形槽的结构形式，仿真对

比原始结构模型（槽底无倒角）和优化后槽底倒圆角

为 4mm 模型，见图 11。
4.2　有限元材料模型

选择的仪器材料牌号为 15-15HS MAX，密度

为 7800 kg/m3，弹性模量 210 GPa，泊松比 0.3。为

了真实反映仪器材料性能，采用拉伸试验中的数据，

取屈服应力均值为 1047 MPa，工程极限应力均值为

1160 MPa，工程极限应变均值为 0.24。实测值在材

料单向拉伸试验中得到，以名义应变 εnom 和名义应

力 σnom 表示，为了准确地描述材料在变形过程中截

面面积的改变，使用真实应变 ε true 和真实应力 σ true，及

塑性应变 εpl，对应关系由公式（1）表示，延伸率相当

于材料的名义应变值。

ε true = ln (1 + εnom );
σ true = σnom (1 + εnom );
εpl = ε true - σ true

E

（1）

经换算可得 15-15HS MAX 不锈钢真实极限应

�D�G���,+���
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图 9　脆性疲劳条带或二次裂纹

Fig.9　Brittle fatigue strip or secondary cracks
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图 10　疲劳扩展上的腐蚀泥纹花样及能谱成分分析

Fig.10　Corroded mud pattern on fatigue spread and 
energy spectrum composition analysis
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力为 1438 MPa，真实极限应变 0.22。
4.3　有限元工况条件

根据仪器服役工况施加载荷及约束，选取载荷

工况中对泄漏部位影响最大的载荷形式（弯扭组合）

进行计算，仪器所受压力为 200 kN，弯矩为每 100 ft
（30.48 m）弯曲 12°，扭矩为 20 kN·m。

在仪器上端面（A）施加固定约束，在仪器下端

面上分别施加轴向压力载荷 200 kN，扭矩 20 kN·m，

以及弯曲载荷（每 100 ft 弯曲 12°），其中弯曲载荷通

过施加 x 方向（垂直于槽底部）位移来控制，两种模

型均选用相同约束与载荷（见图 12）。

4.4　计算结果

原始模型上整体应力分布见图 13（a），最大

von-Mises 等效应力为 825.8 MPa，最大应力位于槽

和孔边缘交界处。槽底倒角为 4 mm 时，模型上应

力 分 布 见 图 13（b），最 大 von-Mises 等 效 应 力 为

663.7 MPa，最大应力位于槽和孔边缘交界处，最大

von-Mises 等效应力较原始模型降幅约 20％，即说

明槽底倒圆角能减少应力集中的影响。

5　结论

通过材料检测、内外观察和有限元分析，可以得

出如下结论：

（1）某盖板式随钻仪器泄漏事故由 T 形槽底孔

边产生疲劳局部穿透裂纹引起，裂纹起源于槽底通

孔两侧。同时在井下承受复杂交变载荷及高频振动

最终导致穿透裂纹的产生。

（2）T 形槽底部存在很大的应力集中且有加工

刀痕，通过优化设计、增加槽底的喷丸强化处理工

艺、使连接处形成压应力、提高机械加工质量与精度

等措施，能改善此处的应力分布状态并降低应力集

中水平。

（3）钻铤 15-15HS MAX 不锈钢材料的化学成

分整体合格，但主要元素氮含量偏合格指标的下限，

一定程度上降低了材料耐点蚀、晶间腐蚀的性能。

（4）T 形槽底应进行圆滑过渡和增加一定倒角，
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图 12　约束与载荷

Fig.12　Constraints and loads
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图 11　几何模型

Fig.11　Geometric model
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图 13　应力分布

Fig.13　Stress distribution
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当倒圆角为 4 mm 时能有效降低槽底的应力水平，

降幅近 20%。
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