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Streszczenie
W pracy omówiono przyczyny występowania pęk-

nięć złączy rura-zwornik podczas eksploatacji rur płucz-
kowych. Na podstawie badań stwierdzono niewłaściwy 
sposób wykonania złącza – elektrody zostały źle dobra-
ne i sprzyjały powstawaniu pęknięć. Ujawniono również 
wykorzystanie do produkcji rur płuczkowych niewłaści-
wego gatunku stali. Dla porównania przedstawiono zmia-
ny właściwości i mikrostruktury złącza rura-zwornik wy-
konanego metodą zgrzewania tarciowego.

Abstract
The paper presents analysis of the causes of cracks 

in the pipe-nipple joint region of the drill pipes occurred 
during service. The results of performed examinations 
showed the wrong way of making the pipe-nipple joint by 
welding instead of friction welding. In addition, electrodes 
used for welding were incorrect and favored crack nucle-
ation and propagation in the heat affected zone of nipple 
joint. Also discloses the use of the drill pipe of the wrong 
steel grade. The changes in hardness and microstructure 
of the pipe-nipple joint properly made by friction welding 
were shown for comparison.

Wstęp
Rury płuczkowe, łączone za pomocą zworników, 

są jednym z zasadniczych elementów przewodu wiert-
niczego i najczęściej wykonywane z wysokojakościo-
wych gatunków stali. Trudne warunki pracy powodu-
ją jednak występowanie przypadków uszkodzeń rur 
płuczkowych, głównie na skutek pęknięć lub nieszczel-
ności [1]. Praca tych elementów w warunkach cyklicz-
nie zmiennych naprężeń rozciągających, cyklicznego 
skręcania i zginania powoduje częste występowanie 
pęknięć zmęczeniowych [2÷5]. Agresywne korozyjnie 
środowisko pracy sprzyja również uszkodzeniom rur 

na skutek korozji naprężeniowej i zmęczeniowej [6]. 
Także stosowane często, w celu podwyższenia odpor-
ności na ścieranie, napawanie utwardzające sprzyja 
powstawaniu pęknięć w strefie wpływu ciepła, zwłasz-
cza w obszarze złączy rur [7]. Celem pracy było okre-
ślenie powodów uszkodzeń rur, które nastąpiły po sto-
sunkowo krótkim okresie eksploatacji. 

Metodyka	i	wyniki	badań	
Badaniami objęto uszkodzone rury płuczkowe. 

Rury płuczkowe oraz elementy łączące (zworniki) po-
winny być wykonane ze stali stopowej konstrukcyj-
nej do ulepszania cieplnego 42CrMo4 i wykonane 
techniką zgrzewania tarciowego. Ze względu na wy-
soką wartość równoważnika węgla CEV, wynoszą-
cą dla tej stali ok. 0,8%, stal 42CrMoCr4 uważana jest  
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za trudnospawalną. Widok pękniętych rur płuczkowych 
przedstawiono na rysunku 1. Z uszkodzonych rur od-
cięto do badań ich fragmenty w pobliżu pęknięć i z nie-
uszkodzonych obszarów rura-zwornik. Pobrane próbki 
przedstawiono na rysunku 2.

Po wycięciu fragmentów uszkodzonych rur płucz-
kowych potwierdziło się, że złącza pękniętych frag-
mentów rur były spawane (przykładową makrofoto-
grafię, z widocznymi niezgodnościami spawalniczy-
mi w postaci braku przetopu od strony grani, przed-
stawiono na rysunku 3a). Prawidłowo wykonane po-
łączenie zwornik-rura (wykonane przez zgrzewanie  
tarciowe), widoczne na fragmencie odciętym z nieusz-
kodzonej rury płuczkowej, pokazano na rysunku 3b.

Mimo że już na tym etapie badań ujawniono, że 
rury płuczkowe były wykonane niezgodnie z zasada-
mi (łączenie zwornika z rurą jest możliwe tylko meto-
dą zgrzewania tarciowego z uwagi na wysoką wartość 
równoważnika CEV dla stali 42CrMo4), postanowio-
no wykonać badania składu chemicznego pobranych 
fragmentów oraz analizę metalograficzną pobranych  
próbek.

Próbki do badań składu chemicznego wycięto  
z trzech fragmentów złączy spawanych oraz z frag-
mentu zgrzewanego tarciowo. Analizę składu chemicz-
nego wykonano przy użyciu spektrometru iskrowe-
go Foundry-Master WAS, przeprowadzając dla każdej  
z próbek po trzy napalenia. Wartości średnie analiz 
składu chemicznego przedstawiono w tablicy I.

W przypadku złącza zgrzewanego tarciowo anali-
zę składu chemicznego wykonano dla materiału zwor-
nika oraz rury (próbka nr 1). Dla próbek spawanych 
badania wykonano na trzech próbkach: próbce nr 2 
– pęknięty fragment złącza, analizowano skład che-
miczny zwornika oraz spoiny, próbce nr 3 – pęknię-
ty fragment złącza, analizowano skład chemiczny rury 
oraz spoiny, próbce nr 4 – nieuszkodzony fragment 
złącza, analizowano skład chemiczny zwornika, rury 
oraz spoiny.

Z zamieszczonych w tablicy I danych wynika, że 
wszystkie zworniki (w złączach zgrzewanych tarcio-
wo i spawanych) wykonane były z właściwego mate-
riału – stali 42CrMo4. W przypadku próbki nr 1 gór-
na granica zawartości węgla w stali 42CrMo4 wyno-
sząca 0,45% została przekroczona o 0,03%, co jest 
dopuszczane przez normę EN 10083. Również ma-
teriał rury dla próbki nr 1 jest materiałem właściwym 
– stal stopowa konstrukcyjna do ulepszania cieplne-
go 42CrMo4. 

Analiza składu chemicznego materiału rury  
w złączach spawanych wykazała, że wykonano je 
ze stali niestopowej konstrukcyjnej S235JR zamiast  
ze stali 42CrMo4. Również skład chemiczny spoiny 
wskazuje, że spoiwo zostało dobrane w sposób niewła-
ściwy. Prawdopodobnie wykorzystano spoiwo do spa-
wania stali austenitycznych AISI 304L, np. OK61.30 
(ESAB). Wydaje się, że lepsze byłoby użycie spo-
iwa stosowanego do spawania stali AISI 309, 309Mo,  
np. OK67.62, OK67.70 (ESAB) (rys. 4, 5). 

Na rysunku 6 przedstawiono mikrostruktury próbki 
1 z obszaru materiału rodzimego rury i zwornika oraz  
z obszaru linii zmieszania. Mikrostruktury złącza spa-
wanego (próbka 4) pokazano na rysunkach 7÷9.

Rys.	1.	Uszkodzone rury płuczkowe 
Fig.	1.	Damaged drill pipes 

Rys.	2.	Pobrane do badań fragmenty reklamowanych rur: a) nr 1, 
b) nr 2, c) nr 3, d) nr 4
Fig.	 2. Selected for test samples of pipes: a) no. 1, b) no. 2, 
c) no. 3, d) no. 4

Rys.	3. Makrofotografie fragmentów rur wykonane od strony grani 
(wnętrze rury w miejscu złącza): a) od głębi zdjęcia: zwornik, złącze 
spawane, fragment pękniętej rury, b) od głębi zdjęcia: zwornik, złą-
cze zgrzewane tarciowo (widoczna wypływka materiału), rura
Fig.	3. Macrophotographs of pipes parts made from the root of weld 
(weld inside of the tube: a) from background: nipple, welded joint,  
a part of a broken pipe, b) from background: nipple, friction welded 
joint (visible burr of material), the tube

a) b) 

c) d) 

a) b) 
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Analizując mikrostruktury przedstawione na rysun-
ku 7, można stwierdzić, że materiał rodzimy rury wy-
konanej ze stali S235JR wykazuje, charakterystycz-
ną dla wyrobów długich, pasmowość ferrytyczno-per-
lityczną spowodowaną procesami segregacyjnymi za-
chodzącymi w czasie krystalizacji, które uwidaczniają 
się na skutek dalszych procesów przeróbki plastycz-
nej. Mikrostruktura zwornika – wykonanego ze stali  
42CrMo4 – składa się z odpuszczonego martenzytu. 

W połączeniach spawanych, oprócz mikrostruktu-
ry charakterystycznej dla obu rodzajów materiału ro-
dzimego (rura i zwornik), można wyróżnić również ob-
szary strefy wpływu ciepła (SWC) (rys. 8) oraz obszary  
w pobliżu linii wtopienia (rys. 9). 

O ile przedstawiona na rysunku 8a mikrostruktura 
SWC rury jest typową mikrostrukturą dla spawalnej sta-
li niestopowej, jaką jest stal S235JR, to mikrostruktura 
SWC materiału zwornika (stal 42CrMo4) różni się w spo-
sób znaczący od mikrostruktury martenzytu odpuszczo-
nego, jaką powinna mieć ta stal w elementach łączących 
rury płuczkowe, czyli w zwornikach. Można przypusz-
czać, że na skutek procesu spawania w pobliżu linii wto-
pienia oraz w strefie wpływu ciepła w tej stali mogły po-
wstać obszary zahartowane na martenzyt, co doprowa-
dziło do ich znacznej kruchości. Mikrostrukturę spoiny od 
strony lica oraz od strony grani pokazano na rysunku 10.

W obszarach złączy wykonano również pomia-
ry twardości HV10, których wyniki pokazano na  

Tablica	I. Wyniki analizy składu chemicznego badanych próbek (% mas.)
Table	I. The results of the chemical composition analysis of samples (% wt.)

C Si mn p S Cr mo ni Alc V

Próbka nr 1, 
zwornik 0,48 0,26 0,72 0,008 0,030 0,98 0,19 0,03 0,03 0,01

Próbka nr 1, 
rura 0,30 0,32 0,60 0,007 0,004 0,92 0,20 0,01 0,02 0,01

Próbka nr 2, 
zwornik 0,42 0,32 0,70 0,011 0,005 1,10 0,20 0,10 0,03 0,02

Próbka nr 2, 
spoina 0,15 0,61 1,61 0,014 0,006 16,3 0,11 8,67 0,01 0,06

Próbka nr 3, 
rura 0,24 0,22 0,99 0,020 0,008 0,17 0,02 0,06 0,02 0,03

Próbka nr 3, 
spoina 0,27 0,57 1,44 0,016 0,011 14,5 0,14 7,44 0,01 0,07

Próbka nr 4, 
zwornik 0,43 0,31 0,61 0,020 0,027 0,97 0,17 0,16 0,03 ˂0,02

Próbka nr 4, 
spoina 0,19 0,51 1,28 0,023 0,007 14,6 0,13 8,04 0,01 0,06

Próbka nr 4, 
rura 0,26 0,23 1,00 0,022 0,011 0,17 0,02 0,05 0,03 0,06

Rys.	 4. Wykres Schaefflera dla badanych złączy spawanych: ma-
teriał A – 1.0037 (S235JR), materiał B – 1.7225 (42CrMo4), spo-
iwo – OK61.30 (ESAB), gatunek 304L (0,1% C; 0,8% Mn; 0,8% Si;  
19,5% Cr; 10,5% Ni)
Fig.	4. Schaeffler diagram for the investigated welded joints: mate-
rial A: 1.0037 (S235JR), material B, 1.7225 (42CrMo4), filler metal 
OK61.30 (ESAB): grade 304L (0.1% C, 0.8% Mn, 0.8% Si, 19.5% 
Cr, 10.5% Ni)

Rys.	 5. Wykres Schaefflera wskazujący możliwość lepszego do-
boru spoiwa: materiał A – 1.0037 (S235JR), materiał B – 1.7225 
(42CrMo4), spoiwo – OK67.70 (ESAB), gatunek 309Mo (< 0,03% C; 
0,8% Mn; 0,8% Si; 23% Cr; 13% Ni; 2,7% Mo)
Fig.	5.	Schaeffler diagram indicating the possibility of a more pro-
per selection of filler metal: material A: 1.0037 (S235JR), material 
B: 1.7225 (42CrMo4), filler metal: OK67.70 (ESAB), grade 309Mo  
(< 0.03% C, 0.8% Mn; 0.8% Si, 23% Cr, 13% Ni, 2.7% Mo)
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Rys.	 6. Mikrostruktura złącza rura-zwornik zgrzewanego tarciowo 
(próbka 1): a) materiał rodzimy rury, b) obszar złącza, c) materiał ro-
dzimy zwornika
Fig.	6.	Microstructure of pipe-nipple friction welded joint (sample No. 
1): a) base metal of tube, b) joint, c) base metal of nipple

Rys.	 7.	 Mikrostruktura złącza spawanego (próbka 4): a) rura, 
b) zwornik
Fig.	 7.	 Microstructure of welded joint (sample No. 4): a) pipe, 
b) nipple

Rys.	8. Mikrostruktura SWC złącza spawanego (próbka 4) wykona-
nego niewłaściwie: a) rura, b) zwornik
Fig.	8. HAZ microstructure of sample No. 4 of joint – made improper-
ly: a) HAZ in tube, b) SWC in nipple

Rys.	9. Mikrostruktura z obszaru w pobliżu linii wtopienia złącza spa-
wanego (próbka 4): a) rura, b) zwornik
Fig.	9. Microstructure of the area near the fusion line (sample No. 4): 
a) pipe, b) nipple

Rys.	10.	Mikrostruktura spoiny: a) od strony lica, b) od strony grani
Fig.	10. Microstructure of a weld: a) from the face of weld, b) from 
the root of weld

Rys.	11.	Rozkład twardości w złączu spawanym
Fig.	11. The hardness distribution in the welded joint

Rys.	12.	Rozkład twardości w złączu zgrzewanym tarciowo
Fig.	12.	The hardness distribution in the friction welded joints

a) b)

c)

a) b)

a) b)

a) b)

a) b)

rysunkach 11 i 12. Zmiany twardości w obszarze przej-
ścia od strefy wpływu ciepła (SWC) złącza zgrzewa-
nego tarciowo nie są zmianami gwałtownymi, różnica 
twardości wynosi tylko 35 HV10. 

Natomiast w złączu spawanym w porównaniu ze 
złączem zgrzewanym stwierdzono ponad dwukrot-
nie większą różnicę (77 HV10) twardości w obszarze 
przejścia od SWC do materiału rodzimego, co przy 
uwzględnieniu różnic w mikrostrukturach badanych  

obszarów może świadczyć o istnieniu w tej strefie kar-
bu strukturalnego, który może ułatwiać powstawanie 
pęknięć eksploatacyjnych. 

Obserwacje tę potwierdza fakt, że we wszystkich 
uszkodzonych rurach płuczkowych pęknięcia występo-
wały tylko w obszarze złączy spawanych, a droga pę-
kania przebiegała przez SWC złącza od strony mate-
riału zwornika.
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Wnioski
Na podstawie przeprowadzonych badań uszko-

dzonych (pękniętych w obszarze złącza rura-zwor-
nik) oraz nieuszkodzonych rur płuczkowych, obej-
mujących obserwacje makroskopowe, analizy skła-
du chemicznego, badania metalograficzne na zgła-
dach wytrawionych oraz pomiary twardości, można 
sformułować następujące wnioski:
– uszkodzone złącza rura-zwornik wykonano nie-

właściwą technologią łączenia.
– pęknięcia obwodowe rur płuczkowych wystąpiły 

tylko w spoinach.
– spawane rury wykonano ze stali S235JR (nie-

stopowej stali konstrukcyjnej) zamiast ze stali 
42CrMo4 (stali stopowej konstrukcyjnej do ulep-
szania cieplnego).
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