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Investigation into the reasons fracture of drill pipe Gread S-135  

 

 

 

Abstract 

Drill strings due to operational reasons stick to pull it out Rotate-Tensile operation is conducted which 

may lead to fracture. In this research reasons of such a fracture are analyzed. Tempering operation 

simulating the real situation proved to the responsible for reduced mechanical property therefore the 

premature fracture. 
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S-135 بررسی دلایل شکست کششی ناگهانی لوله حفاری گرید    

 

 

:چکیده  

می  لوله حفاری بنا به دلایل مختلف از قبیل خستگی، پیچش، ارتعاش، محاسبات اشتباه در انتخاب نوع گل حفاری و غیره بهنگام حفاری گیر کرده

در این تحقیق به آنالیز این شکست . لوله می شودکشش استفاده می شود که باعث شکست -جهت آزاد نمودن آنها از روش  چرخش. شکند

اتی پرداخته، و با انجام عمایات وارسی مشخص شده که حرارت وارده از چرخش ناگهانی، باعث تغییر ساختار متالوگرافی گردیده در نیروهای عملی

.خواهد شکست( پایینتر از حد طراحی)  

چاه لوله حفاری، رشته حفاری، هیدرولیک: واژه های کلیدی  
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:مقدمه  

بی بی حکیمه صورت گرفت و  با آزمایش   151فتح واقع در چاه  04،دکل  S-135شکست و بریدن لوله های حفاری گرید       

به هنگام چرخاندن رشته حفاری گرمای لازم برای باز   (Frictional)متالوگرافی یک لوله حفاری مشخص شد که نیرو های اصطکاکی 

 عی لوله و یا تبدیل فاز مواد لوله حفاری به وجود می آوردموض( تمپر) پخت

 :MOP)که میتوان برای آزاد کردن رشته حفاری گیرکرده اعمال کرد وابسته به حداقل مقدار اضافه کشش  (Tensilepull)میزان  نیروی کششی 

Margin of overpull) ا رشته حفاری  را همزمان می چرخانند و  می کشند برای آزاد کردن یک رشته حفاری گیرکرده قالب. رشته حفاری است

اعمال کشش ، خواه بر . اعمال شده دارد  (Torque)پس از اتمام این کار ، حداکثر کشش مجاز را کاهش می دهند که بستگی به مقدار گشتاور . 

این شکست . های اضافه بار لوله حفاری می شود باشد  یا از نرخ کششی کاسته شده با در نظر گرفتن گشتاور وارده ، باعث شکست   MOPمبنای 

با گرم شدن موضعی مواد سختی آن نیز . که بسیار پایین تر از ظرفیت سنجیده شده رشته حفاری هستند روی می دهند   (Loads)ها با بارهایی 

 کاهش می یابد

 :شکست کششی لوله حفاری 

کست ها می شود   مورد برسی قرار گرفته میشود و به منظور اثبات یافته ها ، داده در این مقاله عواملی را که منجر به این قبیل ش       

علاوه بر آن ، روش های موجود برای تعیین ماکزیمم بار مجاز لوله های گیرکرده . های آزمایش  در اختیار خوانندگان قرار گرفته است 

 .ه در آن اشاره شده است بدون چرخش بکار می روند ، محدودیتهایی دارند  که در این مقال

 کیلوپوند وزن رشته 54، ملاحظه کاهش ناگهانی گل متری بدون برگشتی 1401در عمق  S-135, 5inلوله های حفاری با مشخصات 

برای آزاد کردن لوله های گیرکرده همزمان لوله ها را  چرخانده و به بالا می کشند در حین انجام عملیات لوله در .  گیرکرده بودند 

اتصالات شکسته شده با . بارهای کششی اعمال شده کاملا پایین تر از ظرفیت کششی محاسبه شده بود . بریده میشود   متری 999

 عملیات مانده یابی به سطح زمین کشیده شده اند 

  (GPM=250  وPres.=0) . متاسفانه نشان داده شده است که  (1شکل )هدف و خلاصه عملیات حفاری و ستون چینه شناسی در

 (1نمودار)حفاری طبق برنامه پیش بینی شده صورت نگرفت 

هرزروی شدید وجود داشته است که با استفاده از پیل هرزروی کنترل ( سازند میشان)های مجاور این موقعیت در بررسی اطلاعات چاه

انطوری که از حجم سیالات هرزرفته هم. پارامترهای حفاری اعمال شده مانند وزن گل مطابق برنامه حفاری بوده است. شده است

هرزروی .  به سازند  مشخص است سازند میشان این منطقه از نظر ساختاری در مقایسه با مناطق دیگر رفتار غیرعادی دارد( 1جدول )

اك رشته های حفاری گردیده، بنابراین در اثر اصطک شدید باعث ناپایداری دیواره و بهم خوردن هیدرولیک چاه و خارج نشدن کنده

هایی از  نشانه  Mud loggingدر بررسی نمودارهای . شود ای بالا رفته و باعث بریده شدن رشته می حفاری با دیواره چاه گشتاور لحظه

 .(1شکل) افت فشار به دلیل شوئیدگی یا افزایش گشتاور و اعمال تنش ناگهانی به رشته مشاهده نشد

 

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجویان و مهندسین مواد



 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ت حفاریهدف و خلاصه عملیا:1شکل
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 نمودار پیش بینی و پیشرفت حفاری:1نمودار
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بدلیل حفاری بدون برگشتی و تماس مکرر رشته با دیواره چاه و بوجود آمدن اصطکاك و حرارت  حفاری رشته مشاهده شکستگی در �

ه شده مطابق طراحی چاه رشته حفاری استفاد. باشد میدیدگی رشته شدید از یک طرف و تحت تنش بودن رشته حفاری باعث آسیب 

  .بوده و قبل از استفاده مورد بازرسی قرار گرفته است

 :لوله ها  (Fractography)فراکتوگرافی  �

 . انجام گرفت    S-135, 5inبه منظور بررسی علت شکست و عوامل دخیل در شکستگی لوله ها ، تحلیل متالوگرافی لوله حفاری         �

 

 

 

 

 

 رفته به درون سازندحجم سیالات هرز :1جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هایی از افت فشار به دلیل شوئیدگی یا افزایش گشتاور و اعمال تنش ناگهانی به رشته مشاهده نشد نشانه  Mud loggingنمودار : 2شکل

 :بازرسی چشمی 
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تری از پیشانی اتصال نرینه رخ م 1999شکست در فاصله . شکست در بدنه لوله حفاری و نزدیک به ابزار اتصال نرینه رخ داده است      

 .نشان داده شده است  1داده است رشته شکسته شده  در شکل 

می بینید ، شکستها در صفحه ای که  (3شکل  )همانطور که در. سطح شکست نشانگر نوعی جدایش نرم تحت بارگذاری کششی بود 

واحی شکست به وضوح نشانگر کاهش سطح مقطع و تغییر همچنین ن. درجه دارند گسترش یافته اند  05نسبت به محور لوله زاویه 

 .  شکل پلاستیک گستردهای می باشد

 

 

 

 S-135, 5inلوله حفاری شکسته شده : 2شکل 

بنابراین شکل ناحیة گلویی شده و اضافه بار شکست های نرم مشاهده شده متفاوت است در نزدیکی شکست دارای چندین محل با 

 .و با فاصلة اندك از یکدیگر بودند ( یی شده گلو) سطح مقطع باریک شده 

بطور کلی شکل شکست حاکی از وجود اضافه بار کششی نرم . نمایشگر کاهش سطح مقطع و تغییر شکل پلاستیک است  (0شکل ) 

 . است

 

 

 

 

 

 

 

 

 دیکی منطقه شکسته شدهنز ناحیه گلویی و تغییر شکل پلاستیک شده در: 5شکل                54سطح شکست با زاویه : 3شکل 

بریدگی های سازند و آثار سائیدگی نیز روی . سطح خارجی رشته ها در نزدیکی دوسر شکست به نظر مسطح و پولیش شده می آمد  

بمنظور بررسی سطح داخلی . این آسیب دیدگی ها امکان دارد از دوران لوله حفاری با سازند بوجود آمده باشد . سطح دیده می شود 

وضعیت پوشش داخلی لوله را نشان می  (5شکل). ای شکسته شده ، لوله را بصورت طولی با اره بریده و آن را به دو نیم کردند رشته ه

رنگ و بافت پوشش پلاستیک داخلی در امتداد . پوشش پلاستیکی داخلی در نزدیکی انتهای شکسته شده و آسیب دیده بود . دهد 
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،  به نظر می رسید که این آسیب دیدگی ناشی از قرار گرفتن در معرض دمای بیش از حد بالا در انتهای شکسته شده تغییر کرده بود 

 . حین عملیات می باشد 

 

 

 آسیب دیدگی پوشش: 4شکل 

 پلاستیک داخلی لوله بعلت دمای زیاد 

 

 

 

 

 .بررسی ناحیه حرارت دیده لوله دور از شکست 

متری دور از ناحیه تحت  1951این نمونه را از محلی در لوله که لاقل . ای از لوله بریده شد به منظور بررسی خواص لوله ها ، نمونه      

ناحیه تحت تأثیر گرما به جاهایی در امتداد لوله گفته می شود که کاهش سطح مقطع و یا آسیب دیدگی . تأثیر گرما بود برداشتند 

یا آزمون ضربه )جزیه شیمیایی ، آزمایش های کشش ، آزمایش شارپی آزمایشهای ت. پوشش پلاستیکی داخلی لوله را منجر می شود 

 .و آزمایشهای ریز ساختاری بر روی این انجام شد ( نمونه شیار دار 

برای هر گرید  API  5D مواد بکار رفته دارای حداقل مقتضیاتی است که در . به طور خلاصه آمده است  (1جدول )نتایج آزمایش در 

معلوم گردید که موادی که خارج از ناحیه تحت تأثیر گرما بودند ساختار دانه ای مارتنزیت تمپر شده . شده بود لوله حفاری مشخص 

این امر بیانگر آن است که شکست لوله حفاری از مقاومت کم یا عملیات . که مشخصة یک فولاد تمپر شده و کونچ شده است . داشتند 

 .حرارتی نامناسب مواد ناشی نشده است 

 :ررسی ناحیة نزدیک شکست ب

به منظور بررسی خواص مواد در نزدیکی انتهای شکست ، قسمتی طولی از درون ناحیه تحت تأثیر گرما در نزدیکی انتهای شکسته      

 .شده تا بیرون این ناحیه را از لوله برداشتیم 

 (1نمودار )  مقادیر سختی لوله در. انجام گرفت اینچی  ¼در دیواره میانی و در طول این قسمت طولی ، یک تست  سختی ، فاصله 

 .آمده است
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 بدست آمده از طول بدنه لوله  (HRC)مقادیر سختی: 2نمودار

 که از منطقه تحت تاثیر گرما برداشته شد S-135خواص مواد بدنه لوله :2جدول 

 خواص مواد

  

 استاندارد و نتایج آزمونمقادیر  

 نتایج آزمون S-135گرید  Maxو  Minمقادیر   

 

 

 تست کشش

  

   

 ksi, ام تسلیمکاستح

  

  135(min) 150.7 

  165(max) − 

 ksi   145(min) 166.1, ام تسلیم نهاییکاستح

 18 (min)%12.5   %ازدیاد طول 

آنالیز 

 شیمیایی

  

 0.012 (max)0.030   %فسفر 

 0.005 (max)0.030   %سولفور 

 ft-Ibs   28(min) 14مینیمم  تست ضربه
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میانگین سختی بدست . در نزدیکی منطقه شکست افت سختی مشاهده شد HRC35، با نمونه سختی راکول S-135در لوله حفاری  

است ولی در نزدیکی   Psi444/150که متناظر با مقاومت کششی درحدود  HRC35آمده در خارج از ناحیه تحت تاثیر گرما حدود 

 .می باشد Psi444/140که متناظر با مقاومت کششی در حدود   HRC1095محل شکسته شده افت سختی تا مقادیر پائینی چون 

در شکستهای اضافه بار کششی نرم ، سختی در ناحیه های سطح مقطع گلویی شده بیشتر از سختی مواد اصلی است و این بعلت 

این . وجود ، در لوله شکسته شده، سختی  در نواحی تحت تاثیر گرما بسیار کمتر از سختی مواد اصلی است با این . سختی کرنشی است

 .کاهش سختی حاکی از وجود گرمای موضعی در نزدیکی انتهای شکسته شده ، لااقل تا دمای تمپره سازی است

تا دمای پائین تر از دامنه تبدیل و سپس سرد کردن آن تمپره کردن فولاد روندیست که شامل گرم کردن فولادی که از پیش گرم شده 

تمپره کردن معمولاً به کاهش سختی ، .که از این عملیات برای افزایش نرمی و چقر مگی انجام می گیرد. با سرعت مناسب است 

 .مقاومت کششی و مقاومت تسلیم می انجامد و از سویی باعث افزایش نرمی و چقرمگی منجر می شود

را نشان می ( همان ماده ای که لوله حفاری از آن ساخته شده اند)4130تاثیر دمای تمپره کردن را بر سختی فولاد آلیاژ  (3نمودار )

 .دهد

با گرم کردن  .با افزایش دما از استحکام فولاد کاسته می شود و استحکام تسلیم به هنگام رسیدن فولاد به منظقه ذوب به صفر می رسد

یکی محل شکسته شده تا دمای بالاتر یا مساوی دمای تمپره آنها باعث کاهش استحکام و سختی مواد این رشته ها موضعی لوله در نزد

مقادیر سختی و استحکام کششی . با کاهش ظرفیت بار بدنه لوله حفاری باعث ایجاد شکستهای اضافه بارکشش نرم می شوند. می شود

که مقادیر سختی و استحکام  کششی متناظر به هنگام شکست .ا اندازه گیری شده متناظر برای لوله پس از سرد کردن این رشته ه

با این وجود ،به دلیل اینکه هیچ راهی برای دانستن دمای رشته های لوله حفاری به هنگام چرخیدن در زمان  .بسیار پائین بوده است

 .کست ناشناخته باقی می ماند گیرکردن لوله ها در داخل چاه وجود ندارد ، پس مقاومت کششی در هنگام ش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بعد از تمپره کردن 4130سختی فولاد آلیاژ : 3نمودار 
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 :بررسی میکرو ساختارها

کاهش سختی در ناحیه تحت تاثیر گرما نشانگر آنست که لوله حفاری تا دمای بالاتر یا مساوی دمای تمپره سازی بطور موضعی گرم     

دامنه دمایی مناسب که لوله در آن گرم شده این است که ریز ساختاری که در ناحیه تحت تاثیر گرما  یک راه برای تعیین. شده است

در ناحیه تحت تاثیر گرما ( ساختار اصلی ) هرگونه تغییر در این ساختار . قرار دارد را با ریز ساختار خارج از این ناحیه مقایسه می کنیم 

در نمودار فاز آهن AC3این دمای فاز تبدیل مینیمم با خط . از دمای تبدیل آستینیتی بوده استبه معنا اینست  که دمای حاصله بالاتر 

است را نشان می دهد نمونه ها هم از داخل و هم از خارج ناحیه تحت تاثیر گرمای لوله برداشته شده است،  (9شکل )کربن که در –

 .تی تمپره شده است که مشخصه یک فولاد تمپره شده و کونچ شده استمواد متعلق به خارج از این ناحیه شامل یک ساختار مارتنزی

 

 

 

 

 

 

 

 

 کربن –نمودار فازی آهن : 6شکل                                                                   

مانطور که برای لوله حفاری ه. که لوله حاری از آن ساخته شده است 0134نشان دهنده یک فولاد آلیاژی کونچ و تمپر شده  (0شکل )

مواد درون ناحیه تحت تاثیر گرما شامل ساختاری مرکب از فریت . مقتضی است این ساختار مواد اصلی لوله حفاری بودS-135 درجه  

 .این دو ریز ساختار را نشان می دهد (9و  8اشکال )و پرلیت بودند 

می شود  1500Fآن است که گرما سازی موضعی منجر به دماهای بالاتر از  تبدیل ساختار دانه ای در ناحیه تحت تاثیر گرما حاکی از

 (.آمده است 9دمای تبدیل آستینتی برای مواد لوله، که در شکل )

 :محدودیت طراحی

کار استاندارد طراحی برای پیشگیری از شکستهای اضافه بار کششی در مواقع گیر کردن لوله ها شامل طراحی یک مقدار اضافه     

تفاوت میان ظرفیت کششی ضعیف ترین قطعه رشته حفاری و بیشترین باری  MOP.است (MOP: Margin of OverPull) شکش

بار کششی اضافه موجود است که می توان بدون هیچ  MOPبه زبان ساده تر ، . است که انتظار می رود رشته  حفاری تحمل کند

 .د کردخطری در موقع گیر کردن لوله ها بر رشته حفاری وار
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 5134فولاد آلیاژی کونچ و تمپر شده : 7شکل

 

 (×2000)میکروساختار داخلی لوله : 8نمودار                                      میکروساختار نزدیک به انتهای                  : 9نمودار     

 (2000x)محل شکسته شده                 

ح اعمال می شوند و همانطور که در مورد شکست قبلی دیدیم ، اگر لوله های حفاری به هنگام گیرکردن از آنجا که بارها از سط

 .نمی باشد MOPچرخانده شوند و گرمای لازم تولید شود ، طراح قادر به لحاظ کردن طراحی 

و باید برای آن .شده است ظرفیت کششی یک قطعه رشته حفاری بعنوان قسمت پائینی بدنه قطعه یا ظرفیت کششی اتصال تعریف

معمولاً رشته حفاری گیرکرده همزمان کشیده و چرخانده . همیشه هر گونه تخفیف بر مبنای فشار و یا بارهای پیچشی را لحاظ کرد 

 .می شود ، سپس بارهای پیچشی و کششی  بطور همزمان بر رشته حفاری وارد می شوند
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فشار خارجی نیز ظرفیت کششی بدنه لوله را کاهش می . لوله می شود و بلعکسچرخش لوله حفاری باعث کاهش ظرفیت کششی بدنه 

با این وجود ، هرگونه  .فشار داخلی بسته به میزان فشار اعمال شده ممکن است ظرفیت کششی بدنه لوله را کمتر یا زیاد تر کند. دهد

 .ه گرفته می شود افزایش در ظرفیت کششی حاصل از فشار داخلی معمولاً به دلایل ایمنی نادید

 Make :)در ابزار اتصال تاثیر گشتاوربر ظرفیت کششی بستگی به بیشتر بودن یا نبودن گشتاور اعمال شده از گشتاور سفت کردن    

up torque MUT)  دارد و اگر گشتاور بیشتر ازMUT تاثیرات . باشد بستگی به این دارد که اول کشش یا گشتاور وارد شده است

 .فیت کششی ابزار اتصال معمولاً با ابزار یک ضریب اطمینان لحاظ می شودفشار بر ظر

اگر چه ممکن است طراح ظرفیتهای کششی رشته حفاری را با لحاظ کردن انواع نقشه های بارگذاری مرکب به دقت محاسبه کند و 

سبه کارکرده باشد ولی در مورد این گونه حداکثر بارهای پیش بینی شده را با استفاده از گشتاور و برنامه های نیروی کششی محا

ظرفیت حقیقی رشته حفاری وابسته به دمای وارده بر . شکست های ناگهانی که ناشی از گرماست، هیچ راهی برای طراحی وجود ندارد

 .وجود ندارد ته چاه است و هیچ راهی برای دانستن دمای لوله حفاری در مواقعی که لوله ها گیرکرده اند و دورانی نیز ندارند،

 :نتیجه گیری

کلات بوجود آمده، هرزروی شدید عامل اصلی مش     —

ها، گشتاور غیرعادی،  باشد که به دنبال آن ناپایداری دیواره چاه، بهم خوردن هیدرولیک چاه، گیر لوله میشان این منطقه میدرسازند 

نیروهای اصطکاکی بوجود آمده در حین چرخاندن رشته  .بریدن رشته حفاری و شکستگی در اتصالات رشته حفاری را باعث شده است

گرم کردن موضعی لوله حفاری . حفاری گرمای کافی برای تمپره کردن موضعی لوله حفاری و یا تغییر فاز مواد آن را فراهم می کند

شکست های . کم می کندسختی مواد را کاهش می دهد و تا حد زیادی قابلیت کشش لوله حفاری که وابسته به دمای وارده است را 

اضافه بار در بارگیری هایی که بسیار پائین تر از ظرفیت بارگیری کششی و مرکب بوده ، تحت شرایط گیرکردن لوله ها روی می دهد 

45ویژگی های این دسته از شکست ها شامل نواحی گوناگون با کاهش سطح مقطع در نزدیکی شکاف ، صفحه شکاف  درجه ،در نزدیکی  

مکن شکاف طبق معمول در بدنه .  ح خارجی پولیش شده و پوشش پلاستیک داخلی که تغییر رنگ داده و یا سوخته استشکاف سط

میزان کاهش ظرفیت کششی لوله حفاری قابل پیش بینی و محاسبه نیست، چرا که هیچ . لوله حفاری در نزدیکی ابزار اتصال نرینه است

ارد و بهترین راه حل برای رهایی کردن لوله های گیرکرده، استفاده از ضربه زن شیوهای برای محاسبه دمای ته چاه وجود ند (jar) . است 

که ضربه زن در جهت محور عمودی ضربات سریع و بسیار سنگینی را به رشته حفاری وارد می کند که این ضربات سیع باعث به حکت 

.ندن و کشیدن لوله ها به بالا، لوله ها را آزاد کرددرآوردن لوله های گیرکرده می شود که در این حال متوان با چرخا  
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