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抽油杆裂纹扩展的实验研究和剩余疲劳寿命的预测
Ξ

EXPERIMENT STUDY OF A CRACK GROWTH AND PREDICTION
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摘要 　应用超声波探测抽油杆疲劳裂纹扩展时的深度 a , 通过室内实验找出 D 级抽油杆裂纹深度 a 和裂纹宽度 c

之间的比趋向于 0. 78 , 简化后可直接研究超声波信号 V 和裂纹深度 a 之间的关系 , 从而用 V —a 关系估算有疲劳裂纹

D 级抽油杆的剩余寿命 , 避免杆断带来的经济损失。
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Abstract 　The supersonic inspector is used to measure crack depth of sucker rod during fatigue crack growth. The experimental re2
sults show that ratio aΠc ( a ———depth of crack and c ———width of crack) is approximative 0. 78. Then the V —a ( V ———signal of su2
personic) relation can used to calculate residual life of the sucker rod. The variance regularity of leading edge of crack growth is studied

from endurance test of sucker rods . The relationship between depth and area of crack is obtained. Then , the formula calculating residual

life of sucker rod from crack area is given. The Paris formula is used to establish the relation of ultrasonic inspection and crack depth ,

and the relation of crack detection signal and crack growth. The predicted results by proposed method of residual life using simulated test

are agreed well with the predicted those by the theory.

Key words 　Supersonic inspector ; Crack growth ; Residual life ;Sucker rod

Corresponding author : YAO HongXing , E2mail : cy2 - yaohx @petrochina. com . cn , Tel : + 86231722561582

Manuscript received 20060601 , in revised form 20060808.

1 　引言

当前 ,世界各国陆上石油生产均以机械采油为主 ,

我国共有各类抽油机井约 6 万多口 ,连接抽油机和抽

油泵的杆件是抽油杆 ,全国年消耗量在 2 千万米以上。

抽油杆承受交变载荷 ,其疲劳断裂是造成油井事故的

重要原因之一。华北油田每年有近 3 百口井因抽油杆

断裂而造成停产修井 ,经济损失达 2 千多万元 ,因此正

确判断抽油杆的使用寿命 ,预防抽油杆的井下断裂有

十分重要的经济和社会意义。文献[1～5 ]对抽油杆的

疲劳断裂作了一些研究。李国义等[5 ]用人工模拟的不

规则初始裂纹 ,从实验和理论两方面对抽油杆螺纹段

的裂纹形貌进行了研究 ,结果表明无论如何初始化裂

纹形状 ,在裂纹扩展过程中裂纹前缘立即椭圆化 ,其形

状是等离心率的同心椭圆 ,并且无论初始情况如何 ,随

着相对裂纹深度 aΠR 的增加 ,椭圆两个轴长之比趋近

于 0. 8 ,因而建议人工模拟裂纹可以直接制作为椭圆

形状 ,而无需考虑不同的形状比。

本文介绍使用疲劳裂纹超声波检测实验装置所得

到的研究结果 ,该实验装置由华北油田和中国科学院

力学研究所合作研制。超声波探测主要是通过测量信

号的幅度和发射器的位置来确定缺陷的大小和方位 ,

它对于平面状态缺陷如裂纹具有很好的探测效果 ,与

涡流法和漏磁法相比 ,超声波探伤方法具有指向性好、

灵敏度高、性能稳定和不受电磁干扰的特点 ,探测抽油

杆裂纹精度可以达到 0. 3 mm。

根据实测结果 ,以传统的 Paris 公式[6 ] 为基础 ,通

过对抽油杆疲劳裂纹扩展规律的研究 ,将超声波无损

检测手段应用于裂纹扩展实验 ,建立超声波无损检测

信号与裂纹深度的关系 ,最终实现工程上判定裂纹尺

寸与预报抽油杆疲劳寿命的目的。

2 　研究的理论基础

2. 1 　抽油杆疲劳裂纹扩展规律
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材料或构件在交变载荷作用下的疲劳破坏过程可

以分为以下三个阶段[7 ]
, ①裂纹形成阶段 ; ②宏观裂

纹扩展阶段 ; ③瞬时断裂阶段。第一阶段裂纹形成前

的应力循环称为无裂纹寿命 ,断裂力学研究内容之一

是宏观裂纹扩展阶段的规律 ,研究由宏观裂纹初始值

到发生断裂时裂纹临界值的寿命 ,即所谓含裂纹材料

或构件的剩余寿命。

在裂纹尖端 ,通常采用应力强度因子 K 描述裂纹

尖端的应力状态 ,其表达式如下[7 ]

K = Yσ πa (1)

其中 Y 是一个几何因子 ,它与裂纹形状有关 ; a 为裂纹

深度 ;σ为应力。

如果把含裂纹材料或构件承受交变载荷的循环次

数记为 N ,应力强度因子幅值记为ΔK = Kmax - Kmin ,

则宏观裂纹扩展阶段的规律主要涉及两个量 ,疲劳裂

纹扩展速率 d a
d N

、疲劳裂纹扩展门槛值 (ΔK) th 。一般情

况下 ,
d a
d N

与ΔK的关系曲线在对数坐标平面中可以表

示为图 1。

图 1 　疲劳裂纹扩展规律

Fig. 1 　Fatigue crack growth

在 1 区 ,存在一个下限值 (即是疲劳裂纹扩展门槛

值) (ΔK) th ,当应力强度因子幅值小于该值时 ,认为裂

纹不扩展 ,此时材料或构件具有无限寿命 ;在 2 区 ,曲

线接近于一条直线 ,可以用下式描述[7 ]

d a
d N

= C (ΔK) m
= C (ΔσY πa) m (2)

其中 C 和 m 是与裂纹扩展速率有关的材料常数。上式

是 Paris 公式 ,此时材料或构件处于有限寿命期 ;在 3

区 ,存在一个上限值 KⅠC ,当应力强度因子的大小超过

该值时 ,裂纹迅速扩展 ,构件将发生断裂。式 (2) 中的

材料常数 C和m可以通过裂纹扩展实验获得[6 ,7 ] 。一般

用紧凑拉伸或三点弯曲试件测量这两个材料常数。

2. 2 　抽油杆剩余寿命估算理论

含有尺寸为 ( a0 , c0 ) 的初始裂纹的抽油杆 ,如果

其应力强度因子幅值ΔK 超过了门槛值 (ΔK) th ,则该

抽油杆进入有限寿命期 ,此时 ,将裂纹从初始深度 a0

发展到临界深度 ac 所经历的循环次数 N 称为该裂纹

的剩余寿命。如果已知抽油杆材料常数 C 和 m 以及应

力强度因子表达式 K ,则可以借助公式 (2) 进行积分 ,

从而计算出剩余寿命 N

N =∫
a

c

a
0

d a
C (ΔK) m (3)

式中 ,应力强度因子幅值ΔK不但与抽油杆载荷有关 ,

并且随裂纹形状的改变而变化 ; a0 假定可以检测到 ,

但是 ac 却需要通过应力强度因子临界值确定。

从图 2 的抽油杆疲劳裂纹形状可以看到 ,抽油杆

的疲劳裂纹为表面裂纹 ,形状要用深度方向、横向两个

方向的尺度描述。

图 2 　抽油杆疲劳裂纹前缘形状

Fig. 2 　Surface crack of sucker rod

因而裂纹扩展有两个方向的表达式

d a
d N

= C (ΔKa ) m 　　　 d s
d N

= C (ΔKs )
m (4)

那么 ,裂纹沿两个方向的变化规律为

d a
d s

=
ΔKa

ΔKs

m

=
Ya

Ys

m

(5)

这样通过 ( a0 , c0 ) 计算出 Ya 0 和 Ys 0 ,然后计算出

应力强度因子 K ,之后令 a1 = a0 +Δa ,从而由公式

(5) 计算出 s1 ,然后得到 Ya1 和 Ys1 。继续重复上述工

作 ,直到 K = Kc ,然后用数值积分得到剩余寿命 N ,此

时的裂纹尺寸就是临界值。

3 　抽油杆裂纹形状的变化规律研究

3. 1 　抽油杆疲劳裂纹前缘形状

对于抽油杆 ,裂纹前缘是一条曲线 ,裂纹前缘沿各

方向的应力强度因子是变化的 ,准确测定这一规律比

较困难 ,用几何方法测量裂纹前缘的坐标 ,回归出短半

轴为 a、长半轴为 c 的椭圆方程 ,则两轴之比 aΠc (为形

状比 ,即裂纹形貌) 在裂纹扩展过程中会发生变化 ,研

究并掌握抽油杆疲劳扩展过程中表面裂纹 aΠc 的变化

规律 ,是估计疲劳寿命的必要前提。李国义[5 ] 等进行

了理论与实验研究 ,并指出 ,无论初始化裂纹形状如

何 ,在裂纹扩展过程中裂纹立即椭圆化 ,形状是等离心

率的同心椭圆 ,因而不管抽油杆初始缺陷多么复杂 ,开
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始就可以将其处理为部分椭圆形状。但是 ,从参考文献

看 ,工作局限在初始裂纹在一个较大的尺寸 (通常

a0 > 2 mm) , 通过相关的研究发现 ,小裂纹的扩展与

剩余寿命才是抽油杆使用过程中最重要和值得关心

的。因此这里在前人工作基础上进行初始小裂纹在扩

展过程中的形貌研究。

3. 2 　抽油杆疲劳裂纹扩展实验

为了研究抽油杆杆体疲劳裂纹前缘在裂纹扩展过

程中的变化规律 ,进行一系列抽油杆杆体的疲劳裂纹

扩展实验。

3. 2. 1 　实验手段与途径

1) 试件

(a) 采用 Á22 mm的抽油杆杆体 ,按照图 3尺寸进

行加工。

(b) 在试件中部用电火花刻伤(深度约为 0. 5 mm) 。

图 3 　试件尺寸

Fig. 3 　Specimen geometry

2) 实验条件
(a) 实验机为LETRY(10 吨) 高频疲劳实验机

(b) 平均载荷 32 kN

(c) 载荷幅值 16 kN

(d) 加载频率 120 Hz

3) 实验步骤
(a) 在平均载荷为 32 kN、载荷幅值为 22 kN 条件

下预制裂纹。
(b) 按照 2) 中实验条件加载 ,在实验过程中采用

降载勾线法在试件断口上留下裂纹扩展迹线。
(c) 记录勾线时载荷循环次数。
(d) 当在 2) 中实验条件下实验机无法继续加载

时 ,加静载荷拉断试件 ,并清洗断口备用。

3. 2. 2 　实验结果及主要结论

1) 抽油杆杆体疲劳裂纹前缘将会在扩展时逐步

椭圆化 ,其形状比 aΠc分布于0. 7～0. 8之间 (见图4) 。

2) 抽油杆杆体疲劳裂纹前缘形状比 aΠc 随着裂

纹深度的增加 ,有逐渐减小的趋势。

3) 在裂纹深度 a 较小时 ,抽油杆疲劳裂纹前缘形

状比 aΠc 约为 0. 78。

4 　抽油杆裂纹超声波监测实验研究

抽油杆上存在的裂纹将会埋下事故隐患 ,及时发

图 4 　抽油杆裂纹形状比变化规律

Fig. 4 　Crack shape change of sucker rod

现这些疲劳裂纹并作相应的处理是消除隐患的有效手

段。超声波检测作为一种有效的无损检测方法 ,已经被

证明可以用于抽油杆疲劳裂纹的检测。然而 ,抽油杆的

判废并不能根据当时的裂纹深度是否已经超过临界值

来判断 ,而是需要根据检测结果估算该构件将在未来

多长时间内仍然能够继续使用 (即安全使用期) 。因此 ,

需要了解裂纹深度与超声波检测信号之间的关系 , 以

及裂纹扩展过程中超声波信号的变化规律 , 从而为超

声波方法在抽油杆疲劳裂纹无损检测方面的应用提供

依据。

为达到上述目的 ,首先进行裂纹扩展状态下的超

声波动态监测实验 ,得到裂纹扩展过程中超声波信号

的大致变化规律 ;随后 ,采用间歇方式 ,每隔一段时间

对超声波信号进行静态测量 ,同时记录该时刻的载荷

循环次数。

4. 1 　实验目的

考察超声波检测信号与抽油杆疲劳裂纹深度之间

的关系。考察超声波检测信号与含裂纹抽油杆疲劳寿

命的关系。

4. 2 　实验手段与途径

1) 试件 ,采用 Á22 mm的抽油杆杆体 ,按照图 3尺

寸进行加工。在试件中部用电火花刻伤 (深度约为 0. 5

mm) 。

2) 实验条件 ,实验机为 ETRY(10 吨) 高频疲劳实

验机 ,平均载荷 32 kN ,载荷幅值 16 kN ,加载频率 120

Hz ,超声波线聚焦探头焦距 20 mm ,焦线宽度 1 mm ,检

测仪型号为汉威 HS2510。

3) 动态监测实验 ,在平均载荷为 32 kN、载荷幅值

为 22 kN条件下预制裂纹。按照 2) 中实验条件加载 ,用

计算机自动采集超声波检测到的裂纹信号。

4) 静态监测实验 ,在平均载荷为 32 kN、载荷幅值

为 22 kN条件下预制裂纹。按照 2) 中实验条件加载 ,实

验过程中每隔一段时间用超声波线聚焦探头测量裂纹

信号幅值 ,同时记录勾线时载荷循环次数。实验过程中
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采用降载勾线法在试件断口上留下裂纹扩展迹线 ,并

记录勾线前后裂纹的超声波检测信号。当在 2) 中实验

条件下实验机无法继续加载时 ,加静载荷拉断试件 ,并

清洗断口备用。

4. 3 　实验结果及主要结论

1) 用超声波监测圆棒试件上的疲劳裂纹扩展是

可行的 ,裂纹深度的变化可以反映在超声波信号幅值

的变化中。

2) 由于裂纹在卸载之后会发生闭合 ,因而导致加

载、卸载状态下超声波检测信号幅值有差异 ,因此 ,在

实际的抽油杆裂纹检测过程中 ,在抽油杆上施加适当

的载荷 ,将有利于疲劳裂纹的探测效果。

3) 超声波检测信号幅值 V 随载荷循环次数的变

化趋势 ,与裂纹深度 a 随载荷循环次数的变化趋势相

似 ,实验结果表明 ,V 和 a 基本上成线性关系 (如图 5) 。

图 5 　超声波检测信号与裂纹深度的关系

Fig. 5 　Supersonic wave signal and crack deep

5 　抽油杆疲劳裂纹剩余寿命估算方法研究

将所有试件的实验数据汇总在图 6 中 ,得到疲劳

裂纹扩展参数平均值

图 6 　裂纹扩展速率实验参数拟合

Fig. 6 　Experimental results of crack growth rate

拟合实验数据可以得到 C = 1. 168 ×10
- 3

, m =

1. 995 95。

第 Ⅳ组试件在实验过程中同时测量超声波检测

信号 V 与载荷循环次数 N ,并且从实验数据中发现超

声波信号 V 与裂纹深度大致成线性关系 ,如图 7。这

样 ,通过裂纹深度 a 可以建立V 与剩余寿命之间 Nf 的

关系。首先 ,需要从第 Ⅳ批试件中得到裂纹扩展参数 ,

图 7 　超声波检测信号与裂纹深度的关系

Fig. 7 　Supersonic wave signal and crack deep

如图 7。

有了疲劳裂纹扩展速率参数以及拟合的 V —a 关

系 ,可以得到探伤信号 V 与剩余寿命 Nf 的关系 , 计算

结果如图 8。

图 8 　超声波信号与剩余寿命关系曲线

Fig. 8 　Supersonic wave signal and residual life

从图中可以看到 ,一旦 V 扩展到某一特定的值 (此

处 > 0. 5) ,其剩余寿命曲线趋于一致的 ,这说明裂纹

扩展一定程度 ,剩余寿命 —探伤信号之间的关系趋于

一个单值曲线 ,不受初始裂纹尺寸与前缘形状的影响。

这个结论有助于将探伤仪有效地用到抽油杆的剩余寿

命预报中 , 一个信号对应着唯一的剩余寿命。

6 　结论

1) 通过实验 , 研究抽油杆疲劳裂纹前缘在扩展过

程中的变化规律。发现抽油杆杆体疲劳裂纹前缘在扩

展时有逐步椭圆化的趋势 ,裂纹前缘形状比 aΠc 分布

于 0. 7 ～ 0. 8 之间 ,在裂纹深度小于 4 mm时 , aΠc 可近

似为 0. 78。

2) 建立超声波信号与抽油杆疲劳裂纹形状之间

的关系。结果表明 ,用超声波检测抽油杆疲劳裂纹是可

行的 ,探伤信号与裂纹尺寸成线性关系。

3) 建立基于超声波无损检测信号的抽油杆剩余

寿命估算方法。通过超声波检测信号计算含裂纹抽油

杆的剩余寿命 ,并与实验结果进行对比 ,预测符合率达
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84 % 以上。
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