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摘要 钻井作业过程中频发的钻柱断裂事故严重影响了油气资源的勘探开发进程。为解决此问题，本文拟将金

属磁记忆检测技术应用于钻具疲劳损伤检测。本文挑选典型钻具材料 (35CrMo)在自行设计的疲劳试验机上开展

了四点弯曲疲劳试验，借助CCD摄像机在光学显微镜下观测试样表面形貌，测量了裂纹扩展长度；同时通过基

于巨磁阻原理的磁记忆高灵敏度传感器采集了疲劳过程中磁记忆信号，并提取了磁记忆信号特征参数，进行了

基于磁记忆特征参数的损伤定量评估方法研究。试验结果表明：对比显微观测结果，35CrMo疲劳损伤过程磁记

忆信号参数变化可以被划分为包括初始、稳定、波动及快速增长 4 个阶段，其中波动阶段对应微裂纹汇集及扩

展；磁记忆信号峰值、梯度峰值以及梯度信号峰峰值都可以较为准确的定量评估 35CrMo钢疲劳损伤严重程度。

本文为磁记忆检测技术应用于钻具疲劳损伤检测提供了理论及数据支撑。

关键词 钻具；金属磁记忆；表面形貌；特征参数；疲劳损伤定量评估

0 引言

钻柱是一种中空管状结构，用来驱动钻头从地面

到达油气层。在钻井过程中，钻柱由数百根钻杆连接

而成 [1]，每 2 根钻杆通过锥形螺纹连接。钻柱在服役

过程中，工况十分恶劣，受复杂地层条件、恶劣的腐

蚀性介质、流体冲刷、复杂运动和拉、压、弯、扭复

合动载荷等因素的耦合作用，早期失效问题十分突出，

给钻井生产造成重大损失。研究表明，平均每次钻具

断裂事故造成的损失可高达 10.6 万美元，约占钻井总

成本的 14%，中国西部某油田仅在 2009 年上半年即

发生钻具断裂事故 21 起，统计表明超过 50％以上的

断裂事故是因疲劳造成。断裂事故发生后，恢复生产

是非常昂贵和耗时的 [2]。因此，在钻具使用过程中能

够尽早发现敏感部位的应力集中异常或出现的微裂纹，

在裂纹显著扩展之前及时采取措施，对于有效预防钻

具疲劳破坏具有特别重要的意义。

现有的常规检测方法有磁粉检测、漏磁检测、超

声波检测等，但均不能满足在钻井早期诊断钻柱损伤

状况的需求，主要是因为：(1)敏感范围局限于宏观缺

陷，难以捕捉钻柱早期损伤过程中材料结构由连续到

不连续过渡阶段的微弱异常信号；(2)对缺陷高发、结

构复杂、壁厚大的钻柱连接部位的适应性差，存在检

测盲区。

金属磁记忆方法是一种可以监测应力集中和早期

损伤的无损检测技术 [3]。金属磁记忆方法检测的是由

机械应力与地磁场共同诱导产生的残余磁场，无需对

检测对象施加外加磁场进行磁化，在疲劳损伤检测方

面显示出良好的发展应用前景 [4]。另外，基于巨磁阻

效应的巨磁阻传感器具有体积小、灵敏度高、无需磁
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图 1 四点弯曲疲劳试验机

Fig. 1 Four-point bending fatigue testing machine

化、结构小、可靠性高等特点 [5-7]，为其应用于钻柱

疲劳损伤检测提供了便利。此外，该传感器可检测大

壁厚铁磁性构件损伤，例如实现了在外表面检测钻具

内螺纹应力集中异常状态，并进行评价 [8]。目前针对

不同材料受力或疲劳过程中金属磁记忆变化特征已经

进行了大量研究，其中DONG[9-10]、SHI[11]等进行了

拉伸试验，研究了拉应力与磁记忆法向信号之间的对

应关系。刘昌奎 [12]、DONG[13]、LI[14] 、李一 [15]等研究

了拉伸疲劳过程中磁记忆法向信号的变化特征。罗龙

清 [16]、钱正春 [17]等研究了拉压疲劳试验过程中磁记忆

法向信号的变化情况。LI[18]等研究了旋转弯曲疲劳试

验条件下，磁记忆法向信号的变化规律。

针对磁记忆检测技术，虽然已经进行了大量研究，

但还存在一些不足，总结为：1)大部分研究仅针对疲

劳过程中磁记忆信号变化特征，很少结合微观观测进

行对比分析；2)大部分研究主要针对磁记忆法向信号

( H yp ( ) )展开，而对磁记忆切向信号 ( H xp ( ) )变化特

征研究较少；3)针对磁记忆信号定量评价方法的研究

不多。

本文选用基于巨磁阻效应的磁记忆传感器采集了

疲劳试验过程中磁记忆切向信号 H xp ( )，提取了磁记

忆特征参数，研究了基于磁记忆信号参量的损伤定量

评估方法。借助CCD摄像机在光学显微镜下观测试样

疲劳过程，对比分析疲劳损伤特性与磁记忆信号特征

参数关系。

1 疲劳试验

1.1 试验装置

疲劳试验在自制的四点弯曲疲劳试验机上进行。

如图 1 所示为四点弯曲疲劳试验机原理。该试验机可

实现恒定位移幅值疲劳试验，其中偏心轮在电机的驱

动下，推动连接杆来回往复式运动，从而带动碰撞球

通过推杆传动冲击试样。其中推杆中间固定安装一个

可监测冲击压力的传感器以及可调节推杆长度的调节

螺母。

1.2 试样制备

该试样由 35CrMo钢通过机械加工而成。35CrMo
作为一种典型钻具材料，具有良好的机械性能。其化

学组成成分以及机械性能如表 1、表 2 所示。一个宽

为 2 mm、深为 1.5 mm的预制人工缺口通过线切割机

切割而成。检测路径平行于缺陷尖端，编号为L1，有

效检测距离L为 15 mm，如图 2 所示。

1.3 力学模型

试验过程中，试样在受力的情况下，可以简化成

简支梁，如图 3 所示。当试样处于最大弯曲状态时，

力矩模型和弯矩模型如图 4 所示。
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表 1 化学成分

Table 1 Chemical components

材料
元素含量 /%
C Si Mn P S Cr Mo

35CrMo 0.35 0.24 0.68 0.014 0.010 0.89 0.20

表 2 机械性能

Table 2 Mechanical properties

材料 屈服强度σ0.2/MPa 拉伸强度σb/MPa
35CrMo ≥835 ≥985

图 2 试样尺寸结构图

Fig. 2 Sample size structure
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图 3 试样加载示意图

Fig. 3 Sample loading diagram

图 4 试样受力分析图

Fig. 4 Analysis chart of sample stress
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1.4 试验步骤

为了便于光学显微镜观测材料表面疲劳特性，试

验前利用抛光机对试样表面进行抛光。疲劳试验在地

磁场环境下进行，试验冲击频率为 2 Hz。试验过程

中，每次停机进行磁记忆信号检测前，先利用配备有

CCD摄像机的光学显微镜观测试样表面形貌特征并拍

照保存，在裂纹产生后，测量裂纹扩展长度a。其中，

磁记忆信号通过三维检测平移台南北方向检测，磁记

忆传感器距离试样提离值为 2 mm。

2 试验结果

2.1 疲劳损伤表面形貌

不同疲劳循环次数对应试样表面形貌特征，如图

5 所示。在疲劳初期，随着疲劳次数的增加，位错出

现并快速增加。循环至 300 次后，由于位错塞积的出

现，导致总体位错结构处于一个相对稳定的状况。随

着循环次数的增加，在 5000 次时，由于位错结合，导

致了缺口部位微裂纹汇集。循环至 7000 次时，主裂

纹出现并开始扩展。随着循环次数进一步增加，裂纹

快速扩展，在 16 000 次时发生严重不可逆变形，直至

16 200 次时发生断裂。

在裂纹形成后，测量不同循环次数对应的裂纹

扩展长度a，以a为纵坐标，以疲劳循环次数N为横

坐标做图，如图 6 所示。由图 6 可知，在 5000~6000
次以及 16 000 次到断裂阶段，主裂纹快速扩展，在

6000~16 000 次之间裂纹扩展速率较为稳定。随着裂纹

连续扩展，裂纹尖端形成不可恢复的开口，且角度越来

越大，主裂纹附近塑性变形量及波及区域也越来越大。

2.2 磁记忆信号特征

疲劳试验开始前采集一组试样表面磁记忆信

号作为参考，之后分别在第 300 和 500 次停机检

测，500~3000 次采用每循环 500 次停机检测一次，

3000~16 000 次每隔 1000 次检测一次，直至 16 200 次

时发生断裂。为了更清晰地观测磁记忆信号变化特征，

参照光学显微镜观测结果，以疲劳主裂纹的扩展为界

限，将疲劳过程中磁记忆信号分为两段呈现，如图 7、
图 8 所示。

为了进一步深入分析磁记忆检测信号与疲劳损伤

程度之间的关系，将采集到的磁记忆信号进行梯度处

理，并以裂纹扩展为界限，分两部分呈现，如图 9、
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图 10 所示。其中，K作为磁记忆信号 ( H xp ( ) )的梯度

值，可以作为磁记忆方法定量评估应力集中程度的参

数 (K=△ H xp ( ) / ∆L )[14]。

为了研究磁记忆特征参数定量分析疲劳损

伤 方 法， 分 别 提 取 了 磁 记 忆 信 号 峰 值 H xp ( )max

( H x H xp p( )max
= max{ ( )} )、 磁 记 忆 信 号 峰 峰 值

H xp ( )sub
( H x H x H xp p p( )sub max min

= −( ) ( ) )、磁记忆信

号梯度峰值 Kmax ( K Kmax = max{ } )以及磁记忆信号梯

度峰峰值 Ksub ( K K Ksub max min= − )，如图 11、图 12 所

示。

从图 11、图 12 可以看出，不同循环次数对应的

H xp ( )max
、 H xp ( )sub

、 Kmax 及 Ksub 曲线都可以大致被

划分为 4 个阶段：初始阶段、稳定阶段、波动阶段以

及快速增长阶段。初始阶段，循环次数为 0 到 300 次，

H xp ( )max
快速从 3.63 Gs增长到 3.81 Gs(其中 H xp ( )sub

从 0.03 Gs增长到 0.21 Gs， Kmax 从 0.05×10-2 Gs/mm

增长到 0.3×10-2 Gs/mm， Ksub 从 0.1×10-2 Gs/mm增

长到 0.6×10-2 Gs/mm)。稳定阶段，循环次数从 300
到 6000 次，在此阶段， H xp ( )max

在 3.81 Gs到 3.85 Gs

区间小幅波动 (其中 H xp ( )sub
处于 0.19 Gs与 0.25 Gs之

图 5 不同疲劳次数下试样表面形貌特征

Fig. 5 Surface morphology features of specimens under different fatigue times
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图 6 不同循环次数对应裂纹扩展长度

Fig. 6 The length of crack propagation under different cycles
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图 7 裂纹扩展前磁记忆信号

Fig. 7 MMM signals before crack propagation
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图 8 裂纹扩展后磁记忆信号

Fig 8 MMM signals after crack propagation
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图 9 裂纹扩展前磁记忆梯度信号

Fig. 9 The K before crack propagation
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图 10 裂纹扩展后磁记忆梯度信号

Fig 10 The K after crack propagation
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间， Kmax 处于 0.24×10-2 Gs/mm与 0.34×10-2 Gs/mm

之间，Ksub 处于 0.47×10-2 Gs/mm与 0.68×10-2 Gs/mm

之间 )，基本处于一个较为稳定的状态。波动阶段，

循 环 次 数 从 6000 到 15 000， H xp ( )max
在 3.79 Gs

到 4.82 Gs之 间 波 动 (其 中 H xp ( )sub
在 0.19 Gs到

0.91 Gs之 间 波 动， Kmax 在 0.26×10-2 Gs/mm到

0.85×10-2 Gs/mm之间波动， Ksub 在 0.52×10-2 Gs/mm

到 1.71×10-2 Gs/mm之间波动 )，并整体呈现上升

趋势。快速增长阶段，循环次数到达 15 000 次之

后， H xp ( )max
从 4.82 Gs快 速 增 长 至 7.78 Gs(其 中

H xp ( )sub
从 0.91 Gs快 速 上 升 至 4.16 Gs， Kmax 从

0.74×10-2 Gs/mm快速增长至 3.12×10-2 Gs/mm， Ksub

从 1.47×10-2 Gs/mm快速增长至 6.24×10-2 Gs/mm)，
直至试样发生断裂。
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3 讨论及分析

为了研究磁记忆信号特征参数表征裂纹扩展长度

的方法，建立了特征参数与裂纹扩展长度关系曲线，如

图 13、图 14 所示。裂纹扩展长度为x轴， H xp ( )max
、

H xp ( )sub
、 Kmax 及 Ksub 为y轴。从图 13、图 14 可以看

出，随着裂纹长度增加，磁记忆信号特征参数整体呈

现上升的趋势。磁记忆信号是疲劳裂纹扩展产生的自

发信号，可以作为重要参数表征钻具疲劳裂纹扩展长

度。铁磁性材料表面裂纹将产生自发磁异常信号，并

在外加载荷消失后仍然存在。因此，其被用来预测钻

具残余寿命包括疲劳裂纹长度是可能的。然而试验结

果受载荷类型、大小、位置、化学成分、试样几何尺

寸、加工工序等因素的影响，要想真正实现钻具寿命

预测，还有大量的工作需要去完成。

图 12 不同循环次数对应Kmax及Ksub

Fig 12 The Kmax and Ksub under different cycles
图 11 不同循环次数对应H xp ( )max

及H xp ( )sub

Fig. 11 The H xp ( )max
 and H xp ( )sub

 under different cycles
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图 13 不同裂纹长度a对应H xp ( )max
及H xp ( )sub

Fig. 13 The H xp ( )max
 and H xp ( )sub

 under different crack length a
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图 14 不同裂纹长度a对应Kmax及Ksub

 Fig 14 The Kmax and Ksub under different crack length a
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为了分析上述磁记忆信号参数评估钻具疲劳损伤

程度的可靠性，需进行损伤评估方法研究。采用磁场

强度梯度 Kmax 平均值法 [19]，分别针对不同循环次数对

应的 H xp ( )max
、 H xp ( )sub

、 Kmax 及 Ksub 进行平均值法

计算，其数据处理方式如下：

H x H xp p( )max max

AV i=
1
n∑i=

n

1
( )  (1)

H x H xp p( )sub sub

AV i=
1
n∑i=

n

1
( )  (2)

K Kmax max
AV i=

1
n∑i=

n

1
 (3)

K Ksub sub
AV i=

1
n∑i=

n

1
 (4)

式中n为构件疲劳试验过程中不同循环周次采集磁记

忆信号的总次数； H xp ( )i

max
为第 i次磁信号检测时磁

场强度最大值； H xp ( )sub

i
为第 i次磁信号检测时磁场强

度峰峰值； Kmax
i 为第 i次磁信号检测时磁场强度梯度

最大值； Ksub
i 为第 i次磁信号检测时磁场强度梯度峰峰

值。

将在不同循环周次下经过磁信号处理所得到的

H xp ( )max
、 H xp ( )sub

、 Kmax 及 Ksub 与式 (1)-(4)计算结

果进行比较，得到其比值m1、m2、m3 及m4：

m H x H x1 p p= ( )max max
/ ( )AV  (5)

m H x H x2 p p= ( )sub sub
/ ( )AV  (6)

m K K3 max max= / AV  (7)

m K K4 sub sub= / AV  (8)

磁记忆信号特征参量定量评估结果如表 3 所示，

疲劳裂纹汇集时， H xp ( )max
、 Kmax 及 Ksub 对应的m处

于 0.8~0.9 之间，与胡先龙的损伤评价结果中 [20]，当

m＞1 时 ,构件处于较为严重的损伤状态基本相吻合。

而 H xp ( )sub
并不能有效地对 35CrMo钢损伤状况进行定

量评估，这可能与试样初始应力状况有关。

如图 5 及图 11、图 12 所示，对比分析疲劳过程

中试样表面形貌特征以及磁记忆信号特征参数曲线发

现，磁记忆信号特征参数曲线能够较为准确地表征疲

劳过程，包括位错的积累、微裂纹的汇集和扩展、快

速断裂过程。磁记忆信号切向分量作为漏磁场能的集

中体现，其信号参数变化的 4 个阶段可以综合金属磁

记忆检测机理、延性材料滑移开裂理论以及铁磁学原

理加以解释。在试验的初始阶段，外加载荷对试样持

续作用，试样内部应力能大幅度增长，试样内部产生

相应的磁弹性能来抵消所产生的应力能，而磁弹性能

的产生会通过改变试样磁畴畴壁位置及磁畴自磁化方

向使材料表面产生漏磁场，最终表现为疲劳初始阶段

磁记忆信号参数大幅度上升。材料晶粒滑移运动存在

一个能量积累的过程，这个过程需要一定的时间，而

应力能在滑移发生后又会得到释放，因此在大量的晶

粒处于积累及滑移的混合叠加过程中，就有可能造成

材料内部应力能缓慢变化的过程，这就解释了为什么

磁记忆信号特征参数在第 2 阶段处于相对稳定状态。

这种平衡状态在微裂纹汇集后被打破，微裂纹汇集产

生的几何缺陷形成漏磁场使磁信号明显上升。在进入

裂纹扩展阶段后，裂纹尖端一直处于位错积累—新的

微裂纹—位错积累的循环过程中，如图 15 所示，随着

裂纹长度增加，开口角度变大，磁信号参数整体呈现

上升的趋势，与磁记忆信号参数曲线波动阶段相对应。

随着裂纹进一步扩展，接近断裂时，试样发生严重的

不可逆变形，造成了试样不连续面积快速增加，同时

试样表面塑性变形大量堆积，试样表面形成的漏磁场

大量增加，与第 4 阶段磁记忆信号参数快速增加相对

应。

4 结论

对比分析了典型钻具材料 (35CrMo)疲劳损伤微观

形貌及磁记忆检测检测信号变化特征，同时利用磁记

忆信号特征参数对疲劳损伤进行定量评估。得出以下

结论：

(1)磁记忆信号特征参数 H xp ( )max
、 H xp ( )sub

、

表 3 磁记忆信号特征参量定量评估结果

Table 3 Results of quantitative assessment of the MMM signal feature parameters

磁记忆信号参数 H xp ( )max

AV H xp ( )sub

AV Kmax
AV Ksub

AV m

H xp ( )max
4.38 / / / 0.90

H xp ( )sub
/ 0.70 / / 0.46

Kmax / / 0.64×10-2 / 0.81
Ksub / / / 1.29×10-2 0.85
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Kmax 及 Ksub 可以准确表征 35CrMo钢的疲劳损伤过程。

损伤过程可以分为 4 个阶段：初始阶段、稳定阶段、

波动阶段以及快速增长阶段。其中初始阶段和稳定阶

段对应疲劳损伤的位错快速积累过程，波动阶段对应

微裂纹的汇集及扩展，快速增长阶段对应试样的快速

断裂。

(2)随着裂纹扩展，裂纹尖端形成不可逆开口，且

角度越来越大，裂纹附近塑性变形量及波及区域也越

来越大。

(3)裂纹扩展长度与磁记忆信号特征参数值

H xp ( )max
、 H xp ( )sub

、 Kmax 及 Ksub 呈现正比关系，该

结论可以为磁记忆检测技术预测钻具残余寿命包括裂

纹长度提供数据支撑。

(4)磁记忆信号特征参数定量评估结果表明

H xp ( )max
、 Kmax 及 Ksub 都可以较为准确地定量评估

35CrMo钢的损伤程度。
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Experimental study of magnetic memory testing of drilling tool fatigue 
damage
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Abstract The frequent drill fracture accidents during the drilling process severely affect the exploration and development of 
gas resources. To minimize this problem, this paper applies metal magnetic memory (MMM) detection technology to the fatigue 
damage detection of drilling tools. In this paper, 35CrMo steel, representative drilling tool material, was selected to carry out 
four-point bending fatigue tests on a self-designed fatigue testing machine. The surface morphology of specimens was observed 
under an optical microscope with a CCD camera and the crack propagation length was measured. At the same time, the changes 
in MMM signals in the fatigue process were collected by a high sensitivity MMM sensor based on the giant magnetoresistance 
principle. The characteristic parameters of MMM signals were extracted and the damage assessment was studied based on the 
magnetic memory characteristic parameters. The experimental results showed that the change of MMM signal parameters in 
the fatigue damage process of 35CrMo could be divided into four phases; initial stage, steady stage, fluctuation stage and rapid 
growth stage, during which the fluctuation stage corresponded to microcrack coalescence and expansion. MMM signal charac-
teristic parameters can quantitatively assess the severity of fatigue damage of 35CrMo steel. This paper provides theoretical and 
data support for the MMM detection technique to be applied to the fatigue damage detection of drilling tools.

Keywords drilling tools; MMM; surface morphology; characteristic parameters; quantitative assessment of fatigue damage
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