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摘要 采用断裂力学方法研究了抽油杆杆体疲劳裂纹形状比在扩展过程中的变化规律
,

证明无论初始形

状如何
,

抽油杆杆体疲劳裂纹形状比在扩展过程中趋于同一个稳定数值 通过裂纹扩展实验对直径为

的抽油杆疲劳裂纹形状比进行了实验测定
,

发现其裂纹形状比迅速靠近

关健词 抽油杆
,

疲劳裂纹
,

形状比
,

裂纹扩展

前 言

抽油杆是油 田机械采油系统中重要的受力构

件
,

由于承受幅值较大的交变载荷
,

抽油杆容易发生

疲劳断裂而导致事故
,

因而借助无损检测手段估算

其剩余寿命
,

对油田工程十分重要 , 】目前虽然己

经存在一些抽油杆疲劳寿命的估算方法 【一
,

但是

这些成果在抽油杆检测和判废工作中并没有得到很

好的应用 确定裂纹尺寸是进行寿命估算的前提
,

抽

油杆疲劳裂纹通常以椭圆形状分布于抽油杆横截面

中
,

其尺寸大小取决于裂纹深度和宽度两个参量
,

目前已有的抽油杆寿命估算方法都假定这两个参量

为已知
,

然而在实际的抽油杆检测过程中又无法直

接通过无损探伤信号确定裂纹具体形状 因此
,

研

究抽油杆疲劳裂纹形状在扩展过程中的变化规律具

有重要意义

从现场收集到的实际抽油杆断口照片如图
,

可以看到导致抽油杆发生断裂的裂纹通常起始于杆

体表面的腐蚀坑
,

裂纹面呈圆弧状
,

裂纹长度随着

裂纹深度的增加而增加
,

并且裂纹面保持平整

根据实际抽油杆断口显示的裂纹形状
,

在理论上

通常将抽油杆横向疲劳裂纹形状处理为如图 所示

的椭圆裂纹
,

其形状由裂纹深度
、

椭圆半长轴 。来

描述 实验上通常先测量裂纹前缘的坐标
,

然后回

归得到描述裂纹的椭圆的短半轴 和长半轴
,

则

两轴之比 。 被称为形状比 本文采用断裂力学方

法研究了抽油杆疲劳裂纹形状比的变化规律

一

图 抽油杆疲劳裂纹前缘形状

理论分析

首先从理论上研究了初始抽油杆疲劳裂纹在扩

展过程中形状比的变化规律
,

所采用的应力强度因

子表达式为 ,

△万

△兀

△。 寸而

△ 砚仍而

图 抽油杆断口照片

其中 △
。

是椭圆裂纹最深点应力强度因子幅值
,

△凡 是表面点应力强度因子幅值
,

△ 是杆体裂纹

所在截面的应力幅值
,

为杆体半径
,
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别是裂纹最深点和表面点的形状因子
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与口叭曰
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子 号
一 。

·

子

从裂纹初始深度 。 和不同的初始宽度 。 出发
,

逐

步迭代得到一系列 ‘和 ‘ ,

计算结果如图
,

其中

显示了不同初始形状的裂纹在扩展过程中形状比的

发展规律 可以看到
,

不同初始形状的裂纹
,

其形状

比将迅速趋于同一个数值

、了、

矶一
·

‘ ‘
·

子
、、、户了‘、、、

、、‘‘、、、亨刃、、、、
、

一 子警
子

·
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竺 一

。

州石户一
二 。 厂少
。 岁
。“

犷
。”

犷
十一一 一广 一尸 , ,

抽油杆杆体椭圆形表面裂纹最深点和表面点的

扩展速率见 式
,

其中 , 是裂纹的长度 即抽

油杆横截面的外圆上被裂纹的椭圆面截取的弧长

。

图 不同初始形状裂纹的形状比与裂纹深度关系

·

一 △嵘
·

·

一 △ 了滩

坐坐

此时
,

裂纹从初始深度 。 扩展到临界深度
。

所经

过的载荷循环次数 即含裂纹抽油杆的剩余寿命 可

以根据式 进行积分得到
,

即

万 一

关
已

·

一 ”△嵘
·

万 ·

一 △。护而 “
·

实验研究

为了对上述结论进行验证并确定相关规律
,

采用
。制成圆棒试件

,

在 疲劳实验机

上进行裂纹扩展实验 试件工作段直径为 巩

其上用电火花加工了深度约为 的人工伤
,

在

实验之前经过裂纹预制至人工伤边缘出现显微镜下

可见的裂纹为止 圆棒试件上的疲劳裂纹可以用椭

圆进行模拟
,

实验中采用降载法在断 口上勾线
,

然

后借助工具显微镜在试件断口的多个点上测量扩展

迹线深度
,

并进行椭圆拟合
,

分别得到椭圆长
、

短轴

数据
,

见表

表 第一批试件断口数据表

迹

线

椭圆长轴 椭圆短轴 椭圆长轴 椭圆短轴 椭圆长轴 椭圆短轴 椭圆长轴 椭圆短轴

试件 试件 试件 试件
上

⋯
污‘上

⋯⋯⋯⋯
匕

根据表 中的实验数据
,

以椭圆长轴为横坐标
、

以椭圆短轴为纵坐标描点
,

见图
,

对全部实验点

进行线性拟合
,

得到的拟合直线斜率为

实验数据

—线性拟合线
二

结果验证

有了上一节的实验结果
,

在估算抽油杆剩余寿命

时就可以假定裂纹形状比为
,

从而简化应力强

度因子式
,

同时达到借助无损检测信号判定裂纹

具体尺寸的目的 但是
,

上述做法毕竟是一种近似
图 抽油杆疲劳裂纹形状比实验结果
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方法
,

我们仍然需要对其有效性进行检验 图 显示

了根据式 得到的抽油杆疲劳裂纹剩余寿命估算

结果
,

其中采用了两种不同的计算方法 第 种传统

方法直接使用应力强度因子式 进行积分
,

第 种

简化方法在式 中令 等于
,

进行简化后

再积分 从图 中可以看到
,

上述两种方法得到的抽

油杆剩余寿命差别不大
,

在初始裂纹深度为 。
,

时简化方法与传统方法结果相差
,

并且随着

裂纹初始深度的增加
,

这个差别在逐渐缩小 因此
,

本文认为在对直径为 的抽油杆进行剩余寿

命估算时
,

简单地令裂纹形状比等于 不会降低

对估算结果的有效性
,

而且促进断裂力学方法在抽

油杆判废工作中的应用

的常数
,

对于直径为 的抽油杆
,

该常数为

对于其他型号的抽油杆
,

此方法可以借鉴和推

广

利用这些结果
,

可以简化应力强度因子式
,

从而使得抽油杆剩余寿命的计算更加简单 另外
,

确

定裂纹尺 寸是对抽油杆进行剩余寿命估算的前提
,

而目前在实际应用中无法直接由无损检测信 号获得

裂纹深度和宽度两个参量
,

这些结果可以为解决该

问题提供参考
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