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考虑动载荷的钻杆接头剩余寿命分析
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由于深井$超深井的钻井环境及钻具组合较为复杂"导致井下振动载荷加剧"会引发钻杆接头疲劳裂

纹扩展失效"钻杆提前报废
9

针对上述问题本文开展如下研究%建立钻杆接头动力学计算模型"分析钻杆接头在井

下所受的轴向力$扭矩及弯矩)建立钻杆接头有限元分析模型"判断钻杆接头受力是否满足材料强度要求)建立钻

杆接头裂纹扩展模型"分析接头的剩余寿命
9

得出结论%通过与室内实验对比"证明建立的动力学计算模型有效"计

算出在目标环境下"钻杆接头所受载荷值分别为
>#9>>C*

轴向力$

#&C*

+

F

扭矩!含上扣扭矩#及
%9=&C*

+

F

弯

矩)通过复合载荷分析"内外螺纹接头所承受的最大
5DE<E

应力为
&&>9$5KQ

$

#$#9$5KQ

"符合材料强度要求)钻

杆接头螺纹萌生的裂纹以张开型裂纹为主"其深度对于裂纹扩展的影响要大于其长度)当前工况下"裂纹的最小扩

展尺寸为
#j$FF

"该尺寸下的剩余寿命为
>$"O$%

次
9

关键词
"

钻杆接头"动力学计算"有限元分析"裂纹扩展分析
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引言

钻杆是钻井工程中使用最多的工具"其质量的

好坏及寿命的长短将直接影响钻井工程效率
9

据统

计"每年国内各大油田发生的钻杆失效事件大于

&%%

起"其中钻杆接头疲劳断裂失效为主要原因"其

失效过程都是因为井下的振动载荷引起钻杆螺纹接

头萌生裂纹"随后经过疲劳扩展"直至疲劳断

裂'

>

"

$

(

9

且由于深井$超深井使用随钻扩眼技术"导

致钻杆振动加剧"更增加钻杆接头断裂失效事故的

数量'

#

(

9

对于钻杆螺纹接头的寿命问题"国内外学者进

行了大量的研究%许杰等'

!

(钻杆接头刺漏的原因进

行了分析"建立了考虑轴向振动的接头寿命预测模

型)郭王恒等'

&

(对钻杆接头进行疲劳寿命分析"发现

调整钻井参数能够减轻振动"延长钻杆接头寿命)赵

金兰等'

"

(分析发现"井下环境对钻杆接头的腐蚀会

加速裂纹的萌生"导致接头寿命降低)黄本生等'

=

(研

究发现"在井下环境中"接头表面的损伤会加速接头

的疲劳断裂)王志寰等'

O

(等对弯曲井段钻杆接头螺

纹进行了
'1+

分析"对弯曲井段接头螺纹的失效

原因进行了分析总结)郝连长林'

?

(为了抵抗井下扭

转震动对于接头寿命的影响"设计了一种超高抗扭

接头螺纹"该螺纹的抗扭性能比
1K)

螺纹结构提高

了
&%k

)刘强等'

>%

(设计了一种特锥螺纹"能够增加

螺纹疲劳寿命)邝献任等'

>>

(对使用了扩眼器钻具组

合的接头螺纹断裂情况进行了分析总结)李胜伟

等'

>$

(发现钻井液腐蚀会使
,>#&

钻杆接头加速疲劳

裂纹断裂
9

国内外学者对于螺纹接头的寿命研究主要为改

变结构以延长使用寿命或改变使用环境以延长使用

寿命"并没有考虑含缺陷下的钻杆剩余寿命问题
9

且

学者们在研究时"往往使用理论计算出的载荷进行

钻杆螺纹单体的强度分析和寿命计算"并没有考虑

钻杆螺纹在整个钻具组合中的受力情况及因井下振

动所引起的载荷波动情况
9

针对上述问题"本文对含

裂纹缺陷的
,>#&

钻杆接头进行剩余寿命分析"利用
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全井钻柱动力学计算模型"考虑钻具组合与井眼轨

迹"模拟因破岩所引起井下振动情况"确定钻杆接头

在井下所受载荷)根据载荷进行接头强度分析"最后

对接头产生裂纹的位置进行裂纹扩展分析"判断钻

杆接头的剩余寿命
9

%

"

钻杆接头动力学模型建立

%9%

"

多体结构离散

在进行全井钻柱动力学的分析时"采用铁木辛柯

梁来定义相邻构件间的剪切变形及转动惯量
9

将从顶

驱到钻头间的全井钻杆及钻具沿井眼轨迹方向布置

为多个铁木辛柯梁单元组成的离散化全井钻柱
9

在钻

柱梁上的任一单元"如图
>

所示"都有
$

个节点
"

和

(

"每个节点上有
"

个自由度"梁单元总计
>$

个自由

度"其中
"

个位移自由度和
"

个旋转自由度 "即分别

代表着沿
9

$

=

$

Q

方向的位移和扭转
$

因梁单元具有

>$

个自由度"因此位移方程可以表征为%
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图
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钻柱梁单元及自由度示意图
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对时间求导得广义速度向量和广义加速度向

量
$

为描述出梁单元在空间上的位移和扭转"可以通

过多项式的形式进行表达%

O

!

Q

"

/

#

HM

!

Q

"

/

#'

G

(8

O

>

9

*

!

Q

"

/

#

HM

!

Q

"

/

#'

G

(8

O

$

9

R

!

Q

"

/

#

H8

!

Q

"

/

#'

P

(8

O

#

9

!

!

Q

"

/

#

H8

!

Q

"

/

#'

P

(8

O

!

,

-

.

9

!

$

#

其中"

'

G

(

H

> % % %

% > % %

I#

&

F

$

I$

&

F #

&

F I>

&

F

$

&

F

$

>

&

F I$

&

F

#

>

&

F

0

1

2

3

$

'

P

(

H

> %

I>

&

F >

&

' (

,

-

.

F

!

#

#

%$&

"

钻杆受力模型

钻杆在井下作业时会受到井壁给与的接触力

!包括径向力$切向力及井壁摩擦力#和钻井液给与

的粘滞力"在进行上述两个力的施加时"做出如下假

设%将单根钻杆与井壁的接触力简化为三个点的接

触!钻杆上下两个接头及钻杆质心#)将钻井液的粘

滞力施加在钻杆的质心上)在钻杆与井壁产生的摩

擦力通过切向速度与轴向速度进行摩擦力分配
$

在进行接触力分析时"假设钻杆与井壁为圆周

接触"利用
)5K1']

函数进行求解
9

!

>

#径向力

将钻杆的横截面假设为半径为
@

的圆面"碰撞

时"该圆冲向井壁产生弹性力
4

A

与压缩变形量
H

"

此时两者的关系为%
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同时
4

A

为%

4

A
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式中
C

碰撞阻尼参数"

&H

为碰撞时的相对速度
$

在碰

撞阻尼模型中"碰撞会发生能量损失"所以根据能量

守恒定律可知%

'

5H
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1&H
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式中
'

5

为损失的能量"

1

为质量"

&H

!

I

#碰撞前的相

对速度
'

为能量恢复系数
$

所以碰撞阻尼参数%
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#切向力

切向力是由摩擦力与粘滞力所组成"而这两个
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力是由钻杆与井壁接触产生的径向力与相对速度所

决定的
$

!

#

#摩擦力

进行摩擦力计算时"首先假设井壁的轴向摩擦系

数与径向摩擦系数相同"所以钻杆所受的轴向与径向

的摩擦力取决于其轴向速度与切向速度"所以有%
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为摩擦力"径向摩擦力与切向摩

擦力)

D

"

*
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为钻杆速度"径向速度及切向速度)

$

为井壁摩擦系数
$

钻杆是在钻井液的包裹下进行作业"所以钻井

液的粘滞力会影响钻杆在井眼平面的横向振动及扭

转振动轨迹"且钻杆在井眼中的轴向运动会因为钻

井液产生升力或者阻力
$

假设钻杆产生的升力小于

阻力"且忽略升力对于钻杆的影响"粘滞力%

4

*

.

H
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D
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式中%

4

*

.

为粘滞力)

"

为钻井液密度)

D

/

为钻杆横向

速度)

G

为钻杆横截面积)

%

,

为钻井液阻尼系数
$
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钻杆接头动力学受力分析

&9%

"

实验验证

为了验证第
>

节所建立的动力学计算方法的准

确性"进行了室内验证实验"实验钻具组合为%

6

$$$9&FF

钻头
J

6

$!?FF

随钻扩眼器模型
J

6

>"OFF

转换接头
J

6

>$=FF

加重钻杆
9

在钻头上

方与钻杆下方安装三向力传感器"来监测钻杆与钻

头受力"实验现场如图
$

所示
9

实验结束后提取钻杆实验轴向力与扭矩数据与

动力学仿真数据进行对比分析"结果如图
#

所示
9

通

过数据分析后发现"实验的轴向力平均值为
#9!%

C*

"仿真轴向力平均值为
#9&!C*

"平均值的误差

为
!9%k

"且变化趋势相近)实验的扭矩平均值为

%9>>?C*

+

F

仿真轴向力平均值为
%9>$#C*

+

F

"

平均值的误差为
#9#k

"且变化趋势相近
9

通过对轴

向力与扭矩值得对比"证明建立的动力学计算方法

有效"可以基于此方法进行钻杆接头的受力分析
9

图
$

"

钻柱力学验证实验现场图
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钻杆接头受力分析

为了探究真实井下环境中"钻杆受力情况"选取

青海油田开特米里克地区某井的钻井情况进行分析

计算
9

该井钻井垂度
#"O$F

"井眼轨迹如图
!

所示"

钻具组合如下%

6

$$$9&FF

钻头
J

6

>"OFF

双母
J

6

>"OFF

浮阀
J

6

>"OFF

转换接头
J

6

$!?FF

随

钻扩眼器
J

6

>"OFF

转换接头
J

6

>"&FF

无磁钻

铤
J

6

$%#FF

扶正器
J

6

>"&FF

无磁钻铤
J

6

>"O

FF

转换接头
J

6

>$=FF

加重钻杆
!

>"J

6

>&?FF

随钻震击器
J

6

>$=FF

加重钻杆
!

$J

6

>$=FF

钻

杆
!

$&=9

本次研究的目标钻杆为震击器后的钻杆"其深

度位于
$#%%F

左右"钻井趋势斜向下"不承受较大

弯矩"钻杆接头处计算结果如图
&

&

=

所示
9

由图
&

&

=

可知%钻杆接头在钻进过程中承受的

轴向力范围为
>$9"$

&

>#9>>C*

"平均值为
>$9O&

C*

)钻杆接头在钻进过程中承受的扭矩范围为

>9>>

&

>9"$C*

+

F

"平均值为
>9$?C*

+

F

)钻杆接

头在钻进过程中承受的弯矩范围为
%9>&

&

%9=&C*

+

F

"平均值为
%9!!C*

+

F9

基于以上的计算结果"

在进行接头强度分析时"对钻杆接头施加
>#9>>C*

的轴向力"

>9"$C*

+

FJ

标准上扣扭矩值"以及

%9=&C*

+

F

的弯矩
9
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图
#

"

钻杆受力动力学仿真与实验结果对比图
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图
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"

目标井井眼轨迹图
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图
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钻杆接头轴向力载荷
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钻杆接头扭矩载荷
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钻杆接头弯矩载荷
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"

钻杆接头强度分析

基于第
$

节所获得接头受力情况"开展钻杆接

头强度分析"获得钻杆接头结构受力情况
9

'9%

"

钻杆接头有限元分析模型建立

本文分析的钻杆接头为
6

>$=FF

钻杆螺纹接

头"其扣型为
*'&%

"其中外螺纹长度
$?$FF

"内螺

纹长度
$&!FF

"有效螺纹长度
>>=9!OFF

"螺纹牙

型为
6@%9%#O0

"螺纹模型如图
O

所示%采用
'#4O0

网格对模型进行网格划分"外螺纹划分
!%O&"%

网

格"内螺纹划分
!#">"%

网格"分析时模型下部固定"

上部施加轴向力载荷与弯矩载荷"扭矩则通过螺纹

间的过盈量来施加
9

根据国标
T]

&

]$$O9>@$%>%

-金属材料拉伸试验第
>

部分%室温试验方法/

'

>#

(加

工试棒"并利用
5],O%?

试验系统完成
6

>$=FF

钻

杆螺纹接头材料拉伸实验"如图
?

所示"实验结果如

表
>

所示
9

对于钻杆接头的分析主要分
$

步%

,]+K>

"接头上扣扭矩的分析"目的模拟接头真实

安装条件)

,]+K$

"接头工作载荷分析"通过施加动

力学求出的峰值工作载荷"分析实际工况下的钻杆

接头强度
9

图
O

"

,>#&

钻杆螺纹接头模型图

3D

W

9O

"

57S<8SDQ

W

GQF7[,>#&SGD88

Y

D

Y

<RLG<QS<S

A

7D;R

表
%

"

钻杆接头材料力学性能表

]QX8<>

"

5<BLQ;DBQ8

Y

G7

Y

<GRD<E7[SGD88

Y

D

Y

<

A

7D;RFQR<GDQ8E

抗拉强度

!

5KQ

#

屈服强度

!

5KQ

#

伸长率

!

k

#

弹性模量

!

5KQ

#

泊松比

O!= =O" $? $%?&"O %9$O

'9&

"

上扣扭矩分析

根 据 -

1K) 0+'.55+*4+4 K01'])'+

=T

/

'

>!

(的要求"

6

>$=FF,>#&

钻杆上扣扭矩值要求

达到
$!"!&[R@8X

!

##9!>C*

+

F

#

9

同时动力学计算出

的扭矩峰值为
>9"$C*

+

F

"所以最终施加的上扣

扭矩值为
#&C*

+

F

"施加上扣扭矩后的螺纹的
5D@

E<E

应力分布结果如图
>%

所示"扭矩分布如图
>>

所示
9

螺纹所受的上扣扭矩主要由螺纹牙和台阶面所

承担"通过图
>>

可知该螺纹的最大上扣扭矩值加载

图
?

"

5],O%?

试验系统及加工的试棒

3D

W

9?

"

5],O%?R<ERE

U

ER<FQ;S

Y

G7B<EE<SR<ERXQGE

到
#&9#&C*

+

F

"达到工况要求"且台阶面承担了

&>9&k

的上扣扭矩
9

通过图
>%

可知"在上扣扭矩施

+

">!
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加后"公螺纹
5DE<E

应力主要集中分布在螺纹的第

三个螺纹牙与台阶面间的区域"最大值为
>#=9$

5KQ

"且随着公螺纹远端逐渐降低
9

母螺纹最大
5D@

E<E

应力分布区域主要集中于台阶与前
$

个螺纹牙

间"同样的随着远离台阶面"螺纹牙应力逐渐降低
9

图
>%

"

上扣扭矩作用下螺纹
5DE<E

应力分布

3D

W

9>%

"

5DE<EERG<EESDERGDX:RD7;7[RLG<QSE:;S<GRL<QBRD7;7[FQC<@:

Y

R7G

b

:<

图
>>

"

螺纹
5DE<E

上扣扭矩分布图

3D

W

9>>

"

4DERGDX:RD7;7[R7G

b

:<[7GRLG<QSD;

W

5DE<E

'9'

"

上扣扭矩
J

拉弯载荷分析

通过
$9$

节的分析"总结出模拟真实井下环境

时所需的载荷进行复合载荷情况下强度分析
9

分析

时"在母螺纹的上表面施加
>#9>>C*

的轴向力"在

距离上端
>F

出施加沿
`

正方向方向的
%9=&C*

的集中力"来模拟施加
%9=&C*

+

F

弯矩"其分析结

果如图
>$

所示
9

由图
>$

可知"在
#&C*

+

F

上扣扭矩$

>#9>>

C*

轴向力及
%9=&C*

的载荷条件下"公螺纹最大

受力为
&&>9$5KQ

"出现在第一个螺纹牙上沿
`

正

方向!施加弯矩"受压方向#"且应力分布规律与单纯

施加上扣扭矩时的规律相似)母螺纹最大受力点出

图
>$

"

复合载荷作用下螺纹
5DE<E

应力分布

3D

W

9>$

"

,RG<EESDERGDX:RD7;7[5DE<ERLG<QSE:;S<GB7F

Y

7EDR<87QSD;

W

+
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+第
#

期
"""""""""""""

刘泰辰等%

"

考虑动载荷的钻杆接头剩余寿命分析



现在沿
`

正方向!施加弯矩"受压方向#的第一个螺

纹牙上"最大值为
#$#9$5KQ

"且应力分布规律与单

纯施加上扣扭矩时的规律相似
9

综合分析后"在该工

况下"螺纹受力均处于材料屈服强度内"螺纹较为

安全
9

(

"

钻杆接头裂纹扩展分析

根据上述分析"螺纹是符合安全使用标准"但实

际的使用过程中"螺纹接头外表面仍然出现裂纹损

伤
9

图
>#

为钻杆内螺纹外表面裂纹实物图!打磨

后#

9

研究后发现"产生裂纹原因是钻井液的腐蚀及

振动的双重作用下"导致钻杆的接头外表面"出现了

微裂纹损伤"在交变载荷的影响下发生裂纹扩展
9

出

现这种情况后"一般选择直接将钻杆报废"但实际

上"只要没有损伤台阶面与螺纹结构"钻杆仍具备一

定的使用寿命"所以本节对含裂纹缺陷的钻杆进行

损伤容限分析"探究其剩余寿命
9

图
>#

"

钻杆母螺纹外表面裂纹图

3D

W

9>#

"

'GQBCSDQ

W

GQF7;RL<7:R<GE:G[QB<

7[RL<SGD88

Y

D

Y

<[<FQ8<RLG<QS

(9%

"

裂纹扩展模型建立及验证

对裂纹的疲劳扩展分析采用
KQGDE

裂纹扩展理

论'

>&

"

>"

(

"其核心观点是利用应力强度因子
<

值来判

断裂纹扩展的状态"

'

<

/:

"

<

6%

分别为材料的门槛值

与断裂韧度
$

认为只有应力强度因子大于门槛值"小

于断裂韧度值时"裂纹才会发生疲劳裂纹扩展"复合

Y

QGDE

公式"公式如下%

S-

SY

H%

'

! #

<

1

!

>>

#

式中%

-

为裂纹长度"

Y

为载荷循环次数"

%

$

1

为材

料参数!实验获得#"

'

<

为应力强度因子变化值
$

根据国标-金属材料 疲劳试验 疲劳裂纹扩展

方法
TP

&

]"#?O@$%>=

/

'

>=

(进行疲劳裂纹扩展速率实

验"实验时预制裂纹
$FF

"以应力比
7H%9>

频率

>%(Z

$最大载荷
>%C*

进行实验"裂纹扩展至
!%

FF

时"停止实验"得
%H#$$j>%

I>$

"

1H#$!$

图
>!

所示为疲劳裂纹扩展实验数据与仿真裂纹扩展数据

对比图"试验与仿真结果一致性较强
$

图
>!

"

实验数据与仿真数据对比图

3D

W

9>!

"

'7F

Y

QGDE7;X<Ra<<;<V

Y

<GDF<;RQ8

SQRQQ;SEDF:8QRD7;SQRQ

($&

"

钻杆接头疲劳裂纹扩展及剩余寿命分析

($&$%

"

裂纹前缘分析

根据图
>#

所述"外表面裂纹一般起始于内螺纹

外表面处"所以结合强度分析结果"在内螺纹外表受

压面应力最大点插入半椭圆型裂纹"裂纹中心位置

离上台面
!FF

"裂纹尺寸为
$j>9&FF

"如图
>&

所示
9

相关的裂纹扩展参数如表
$

所示
9

图
>&

"

插入裂纹的位置上及重新划分的网格截图

3D

W

9>&

"

,BG<<;EL7R7[RL<87BQRD7;7[RL<BGQBC

D;E<GRD7;Q;SRL<G<@SDMDS<S

W

GDS

+
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表
&

"

裂纹扩展材料参数

]QX8<$

"

5QR<GDQ8

Y

QGQF<R<GE[7GBGQBC

Y

G7

Y

Q

W

QRD7;

% 1

门槛值

!

5KQjFF

%9&

#

断裂韧度

!

5KQjFF

%9&

#

#9$j>%

I>$

#9! >"& !>#%

""

根据
#9#

节的工况条件进行载荷加载"利用
5@

积分来计算应力强度因子"得到裂纹前缘应力强度

因子的分布曲线如图
>"

所示"

<

)

最大值为
#?$$=>

5KQjFF

%$&

"

<

"

最大值为
?$#O?=5KQjFF

%$&

"

<

*

的最大值为
"$>>&=5KQjFF

%$&且
<

)

的值远

大于
<

"

和
<

*

的值!

<

"

和
<

*

的最大值分别为
<

)

最大值的
$$!k

和
>9"k

"#"由此可以得到"在钻杆

接头螺纹裂纹扩展过程中
)

型应力强度因子占主导

地位"裂纹在扩展过程中主要表现为张开型裂纹
$

图
>"

"

裂纹前缘应力三种强度因子对比图

3D

W

9>"

"

'7F

Y

QGDE7;7[RLG<<D;R<;EDR

U

[QBR7GE[7G

ERG<EEQRRL<8<QSD;

W

<S

W

<7[BGQBCE

($&$&

"

裂纹尺寸对于裂纹扩展的影响

根据
KQGDE

公式"只有当应力强度因子值大于

门槛值时"才会发生扩展"所以确定发生疲劳扩展时

的裂纹尺寸"对于剩余寿命的判断是非常重要的
9

裂

纹的主要结构参数为裂纹的长度与深度"因为裂纹

类型为半椭圆型裂纹"以半长轴
-

代表裂纹的长度"

短轴
>

代表裂纹的深度"进行裂纹尺寸分析"结果如

表
#

所示
$

可知当前工况条件下%裂纹发生疲劳扩展

的最小尺寸为
-H>$&FF

"

>H$FF

)通过对尺寸分

析后发现"初始裂纹的深度对于裂纹的扩展影响要

大于裂纹的长度"且在发现初始裂纹的深度大于

$FF

或长度大于
>%FF

"就要注意此时裂纹已经

进入疲劳扩展区
$

表
'

"

裂纹尺寸对裂纹扩展影响结果表

]QX8<#

"

0<E:8RE7[RL<D;[8:<;B<7[BGQBCEDZ<

7;BGQBC

W

G7aRL

-

!

FF

#

>

!

FF

#

'

<

FD;

!

5KQjFF

%9&

#

'

<

/:

!

5KQjFF

%9&

#

结果

& > >O=9"& >"&

扩展

! >

&

>"&

不扩展

! $ $>&9=? >"&

扩展

# >

&

>"&

不扩展

# $ >?=9%# >"&

扩展

$ >

&

>"&

不扩展

$ $ >?!9&" >"&

扩展

>9& >

&

>"&

不扩展

>9& $ >?&9? >"&

扩展

> >

&

>"&

不扩展

> $

&

>"&

不扩展

(9&9'

"

钻杆接头剩余寿命分析

由
!9$9$

节分析可知"是钻杆接头发生疲劳裂

纹扩展的最小尺寸为
-H>$&FF

"

>H$FF

"以该尺

寸作为初始裂纹尺寸进行剩余寿命分析"裂纹扩展

路径及载荷循环次如图
>=

所示"载荷循环
>$"O$%

次后裂纹扩展经过台阶面"如图
>O

所示"根据螺纹

结构"此时已经可以判断螺纹已经失效)当载荷

>$=%!&

次后"螺纹将会穿透接头螺纹
$

'

"

结论

本文取得的主要结论如下%

!

>

#利用铁木辛柯梁单元"建立了考虑钻杆接

头与井壁间的接触力及与钻井液间粘滞力的动力学

计算模型"通过室内破岩实验的验证"计算模型的轴

向力计算结果与扭矩结果的误差值分别为
!9%k

与

#9#k

"证明计算模型有效
9

!

$

#利用计算模型$室内金属拉伸实验及有限

元分析软件"对钻杆接头螺纹进行强度分析"在轴向

力载荷$扭矩载荷及弯矩载荷的复合作用下"接头公

+

?>!
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期
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图
>=

"

载荷循环次数与裂纹尺寸关系图

3D

W

9>=

"

0<8QRD7;ELD

Y

X<Ra<<;87QSB

U

B8<RDF<EQ;SBGQBCEDZ<

图
>O

"

裂纹扩展过程图

3D

W

9>O

"

'GQBC

Y

G7

Y

Q

W

QRD7;

Y

G7B<EESDQ

W

GQF

母螺纹的最大
5DE<E

应力为
&&>9$ 5KQ

$

#$#9$

5KQ

"符合材料强度要求
9

!

#

#根据
KQGDE

公式及-金属材料 疲劳试验 疲

劳裂纹扩展方法
TP

&

]"#?O@$%>=

/建立并验证钻杆

接头疲劳裂纹扩展方法的有效性"通过计算得出"钻

杆接头的裂纹以张开型裂纹为主"裂纹深度对于裂

纹扩展的影响要大与裂纹的长度
9

!

!

#在本文的载荷工况下"

,>#&

钻杆接头的发

生裂纹扩展的最小裂纹尺寸为
#j$FF

"此时裂纹

将在载荷循环
>$"O$%

次后破坏台阶面"

>$=%!&

次

后穿透钻杆
9
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