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Description

Titre de l'invention : Tube revétu résistant a I’'usure de cuvelage
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L’invention concerne les composants filetés tubulaires et plus particulicrement les
tubes en acier pour le forage, I’exploitation des puits d’hydrocarbures ou pour le
transport de pétrole et de gaz, ou pour les puits de géothermie ou de captation de CO,.

Les puits de forage dans l'industrie du pétrole et du gaz sont généralement forés par
étages. Une fois qu'un étage est foré, une colonne de tubes de cuvelage est mise en
place pour fournir au puits de forage une stabilité de la paroi et en éviter l'effondrement
ainsi que des fuites, lors du forage des étages supplémentaires. En raison de ce procédé
de forage et de cuvelage par étages, les étages suivants sont a chaque fois plus
profonds sous la surface et présentent une diminution du diametre du puits de forage.
Par exemple, un puits de quatre étages comprend quatre colonnes de cuvelages sen-
siblement concentriques et donc de quatre diametres distincts. La derniere colonne est
généralement une colonne dite colonne de tubage servant a I’extraction de la maticre
hors du puits.

On entend ici par “composant” tout élément ou accessoire utilisé pour forer ou
exploiter un puits et comprenant au moins une connexion ou connecteur ou encore
extrémité filetée, et destiné a €tre assemblé par un filetage a un autre composant pour
constituer avec cet autre composant un joint fileté tubulaire. Le composant peut étre
par exemple un élément tubulaire de relativement grande longueur (notamment
d’environ une dizaine de métres de longueur), par exemple un tube, ou bien un
manchon tubulaire de quelques dizaines de centimetres de longueur, ou encore un ac-
cessoire de ces éléments tubulaires (dispositif de suspension ou « hanger », picce de
changement de section ou « cross-over », vanne de sécurité, connecteur pour tige de
forage ou « tool joint », « sub », et analogues).

Les composants tubulaires sont dotés d’extrémités filetées. Ces extrémités filetées
sont complémentaires permettant le raccordement de deux éléments tubulaires male
(« Pin ») et femelle (« Box ») entre eux, formant un joint. Il y a donc une extrémité
filetée male et une extrémité filetée femelle. Les extrémités filetées dites premium ou
semi-premium comportent généralement au moins une surface de butée. Une premicre
butée peut étre formée par deux surfaces libres sur les extrémités filetées configurées
de facon a étre en contact I’une avec ’autre a I’issue du vissage des extrémités filetées
entre elles ou lors de sollicitations de compression. Les butées ont généralement des
angles négatifs par rapport a 1’axe principal des connexions.

Ces composants sont soumis a des sollicitations de traction ou de compression
axiales, de pressions intérieures ou extérieures de fluide, de flexion ou encore de

torsion, éventuellement combinées et d'intensité pouvant fluctuer. L'étanchéité doit étre
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assurée malgré les sollicitations et malgré les conditions d'emploi rudes sur chantier.
Les joints filetés doivent pouvoir €tre vissés et dévissés plusieurs fois sans dégradation
de leurs performances, notamment par grippage. Apres dévissage, les composants tu-
bulaires peuvent étre réutilisés dans d'autres conditions de service.

Le forage se fait avec une colonne de forage comprenant un train de tiges de forage.
Lors du forage d’un puits de pétrole au-dela du premier étage, le train de tiges de
forage s’étend dans une portion tubée du puits de forage et dans une portion non tubée
du puits de forage. Lors du forage en dessous des portions tubées du puits de forage, le
cuvelage peut s'user en raison du contact avec le train de tiges. Le forage implique non
seulement le forage dans de nouvelles parties de la formation, mais aussi des
opérations a mouvement de va-et-vient ou le trépan de forage est déplacé vers le haut
et vers le bas des parties nouvellement forées du puits de forage (parfois appelées «
étages ») pour lisser la surface du puits de forage et fournir un puits de forage de
diametre uniforme. Comme le train de tiges effectue un mouvement de va-et-vient, le
train de tiges proximal par rapport au trou vers le haut du tubage du trépan provoque
une usure des tubes de cuvelage. Aussi, les mouvements de rotation du train de tiges de
forage peuvent également provoquer des usures des tubes de cuvelage, phénomene
encore plus prononcé dans un puits coudé.

L'usure des tubes cuvelage se traduit par une diminution de I'épaisseur des tubes, ce
qui, a son tour, affaiblit ces tubes de cuvelage. Certains puits de pétrole, du fait de leur
géométrie, du fait des techniques de forage, accentuent les phénomenes d’usure des
tubes de cuvelage. 11 a été constaté que cette usure est particulierement préjudiciable au
niveau de la connexion entre tubes. Il n’est pas possible d’augmenter 1’épaisseur des
tubes, ce qui conduit a augmenter la masse des tubes ce qui n’est pas souhaité. Il y a
donc un besoin pour une solution qui augmente la résistance des tubes contre une usure
interne.

On connait par FR2742840 une conduite tubulaire dont I'extrémité est recouverte
d’une couche protectrice au niveau de I’extrémité maéle, mais cette couche est de nature
plastique et est disposée de manicre a protéger le tube en acier contre 1’attaque de
produits corrosifs, mais ne permettent pas d’améliorer la résistance des tubes contre
une usure interne due a 1’abrasion d’un train de tubes en mouvement a I’intérieur du
tube.

L’invention vient améliorer la situation.

L’invention est une conduite tubulaire en acier comprenant au moins une premicre
extrémité filetée male, une surface interne et une couche de dép6t métallique sur la
surface interne et d’épaisseur comprise entre 0,01 mm et 0,8 mm.

La couche de dépot métallique peut avoir une dureté entre 35 HRC et 65 HRC.

La couche de dépot métallique peut avoir une €épaisseur comprise entre 0,05 et 0,2
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mm.

Le dépo6t métallique sur la surface interne du tube peut €tre au droit de I’extrémité
filetée male.

Selon un premier mode de réalisation, la conduite tubulaire en acier peut étre du type
fileté et manchonné et que le revétement métallique s’étend sur la surface interne de la
conduite et sur une premiere portion de revétement métallique au droit de la premicre
extrémité filetée male, une deuxieme portion de revétement métallique au droit d’une
deuxiéme extrémité male, et une troisicme portion de revétement métallique au droit
de la section intermédiaire du manchon.

Selon un aspect, les premiere, deuxieme, troisieme portions de dépot métallique
peuvent s’ étendre sur une distance comprise entre 0,1 et 1 metre, ce qui permet de
protéger les conduites contre une usure excessive précisément aux parties les plus
sensibles a I'usure.

Selon une variation dans laquelle la conduite peut €tre du type fileté et manchonné, le
revétement métallique peut s’étendre sur la totalité de la surface interne de la conduite.
Dans un second mode de réalisation, la conduite peut étre du type intégral et le re-

veétement métallique s’étend sur la surface interne de la conduite et sur une premicre
portion de revétement métallique au droit de la premicre extrémité filetée male, une
deuxiéme portion de revétement métallique s’étend depuis une extrémité femelle vers
la premiere extrémité male, chaque portion s’étendant sur une distance comprise entre
0,1 et 1 métre.

Selon une variation la conduite peut €tre du type intégral et le revétement métallique
s’étend sur toute la surface interne de la conduite.

Le revétement peut étre appliqué par une méthode de projection de métal, par
projection a flamme a haute vitesse, ou par projection de métal par arc électrique entre
deux fils, de fagon a minimiser les évolutions micro-structurelles dans le substrat de
base.

Selon un aspect, la conduite peut étre un tube de puits de pétrole ou un tube de forage
de puits de pétrole, ou un accessoire de colonne de puits de pétrole.

Selon un autre aspect, le revétement métallique peut €tre choisi parmi les carbures de
chrome ou carbures de tungstene dans une matrice cobalt ou cobalt-chrome ou dans
une matrice de nickel ou nickel-chrome, comprenant en outre plus de 70% en masse de
carbure de chrome ou de tungsténe.

Alternativement, le revétement métallique peut comprendre en pourcentage massique
de 0,5 2 4% de Bore, jusqu’a 3% de carbone, jusqu’a 3% de chrome, de 2 a 25% de
Molybdéne ou tungstene, jusqu’a 20% de vanadium.

Le revétement métallique peut étre agencé pour avoir une résistance a 1’abrasion plus

importante que 1’acier de base de la conduite tubulaire.
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Le revétement métallique peut avoir une porosité inférieure a 5%, préférentiecllement
inférieure a 1%.

Selon un aspect, une portion de paroi de la conduite comprenant le revétement mé-
tallique présente des contraintes résiduelles substanticllement de méme niveau que les
contraintes résiduelles d’une portion de paroi de la conduite ne comprenant pas de re-
vétement métallique.

L’invention est aussi une méthode d’obtention d’une conduite tubulaire en acier
comprenant une étape de projection métallique d’un dép6t sur la surface intérieure de
la conduite.

[Fig.1] représente schématiquement un tube en vue de coupe selon un premier mode
de réalisation de 1’invention.

[Fig.2] représente schématiquement un tube en vue de coupe selon une variation du
premier mode de réalisation de 1’invention.

[Fig.3] représente schématiquement un tube en vue de coupe selon un deuxieme
mode de réalisation de I’invention.

[Fig.4] représente schématiquement un tube en vue de coupe selon une variation du
deuxieme mode de réalisation de I’invention.

Les figures ne sont pas a 1’échelle, particulicrement dans le sens de la longueur des
tubes, pour des raisons de praticité de représentation.

Tube fileté & Manchonné

La [Fig.1] montre une vue en coupe d’un tube de cuvelage (1) du type fileté
manchonné, muni d’une premiere connexion femelle (5) et d’une premiere connexion
male (2). Le tube (1) comprend un premier tube (6) muni de deux connexions males (2,
3) et d’un manchon (4) muni de deux connexions femelles (5,7). Le manchon (4)
comprend une section intermédiaire (14) ou talon présentant une surface manchonnée
intérieure (15). Le premier tube (6) comprend une surface intérieure (8) et une surface
extérieure (9). Le tube (6) comprend sur sa surface intérieure un revétement métallique
(10) au droit de la premiere connexion male (2), s’étendant depuis I’extrémité distale
male (11) vers I’extrémité opposée sur une longueur de revétement Lp. Le revétement
métallique (10) s’étend sur toute la circonférence de la portion de surface intérieure (8)
revétue.

La longueur de revétement Lp est comprise entre 0,1 et 1 metre. Alternativement, le
revétement métallique peut s’étendre sur toute la longueur du tube.

Le premier tube (1) comprend €galement un revétement métallique (10b) au droit de
la deuxieme connexion male (3), s’étendant sur une deuxieme longueur de revétement
Lb.

Le manchon (4) comprend également un revétement métallique (10c) au niveau de la

section intermédiaire (14). Ce revétement s’étend sur une longueur axiale Lm.
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L’ épaisseur e du revétement métallique (8) est comprise entre 0,01 et 0,8mm. Préfé-
rentiellement, I’épaisseur est comprise entre 0,05 et 0,2mm. Le revétement métallique
se distingue par sa nature et son €paisseur. L’épaisseur est choisie pour éviter de
diminuer sensiblement le diametre interne du tube, et préserver sa traversabilité par un
train de tige ou des accessoires (appelée « drift)).

En particulier, le revétement métallique est obtenu par projection de métal. Les
techniques de projection de métal permettent de ne pas affecter la structure métal-
lurgique de I’objet sur lequel est projeté le métal. 11 est particulierement important de
ne pas modifier la structure métallurgique, au niveau de la connexion car c’est un
élément critique de la tenue d’une colonne de tubes de cuvelage, et également au
niveau du corps du tube pour ne pas dégrader la tenue mécanique de celui-ci, ou encore
sa résistance a la corrosion. En effet, les tubes de cuvelage sont essentiellement des
tubes sans soudure, une soudure affectant thermiquement la métallurgie et ayant donc
une influence sur la résistance mécanique de 1’objet faisant 1’objet d’une soudure.

Le revétement métallique est choisi parmi les carbures de chrome ou carbures de
Tungstene, particulierement carbures de tungsténe dans une matrice Co ou Co-Cr, ou
carbures de tungsténe dans une matrice Ni / Ni-Cr, le revétement comprenant, outre le
tungstene, de 4 a 6% de carbone, de 3 a 6% de Chrome, de 8 a 12% de cobalt.

En particulier, un carbure de tungstene comprenant plus de 70% en masse de
particules de tungstene, préférentiellement au moins 85% de carbure de tungstene dans
une matrice cobalt chrome peut étre utilisé, le revétement comprenant, outre le
tungstene, de 4 a 6% de carbone, de 3 a 6% de Chrome, de 8 a 12% de cobalt.

Un carbure de tungstene dans une matrice nickel chrome comprenant plus de 70% en
masse de particules de tungstene, préférentiellement au moins 85% de carbure de
tungstene, revétement comprenant, outre le tungsténe, de 4 a 6% de carbone, de 3 a 6%
de Chrome, de 8 a 12% de coballt.

Le revétement métallique peut comprendre en pourcentage massique de 0,5 a 4% de
Bore, jusqu’a 3% de carbone, jusqu’a 3% de chrome, de 2 a 25% de molybdéne ou
tungstene, jusqu’a 20% de vanadium. Dans un tel revétement, de préférence, le ratio
massique de molybdene et de tungstene rapporté au bore est compris entre 6 et 10,25.
Un tel revétement a pour avantage d’abaisser tres significativement les émanations de
chrome lors du dépdt et d’étre plus vertueux pour I’environnement.

Ainsi, le dép6t métallique (10) peut €tre agencé pour avoir une résistance a I’abrasion
plus importante que 1’acier de base de la conduite tubulaire (1, 21).

Par ailleurs, le dépot métallique (10) peut étre agencé pour avoir une porosité in-
férieure a 5%, préférentiellement inférieure a 1%.

De préférence, le revétement métallique (8) a une dureté comprise entre 35 HRC et

65 HRC. De préférence encore, la dureté est supérieure a 4SHRC. Une dureté élevée
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permet une meilleure résistance a I’usure. Une dureté doit étre au plus de 65 HRC pour
éviter une usure prématurée du train de tiges de forage €voluant a I’intérieur du tube.

L’invention permet d’apporter une résistance du composant tubulaire a 1’usure de
cuvelage en ne compromettant pas le passage de composants a I’intérieur (« Drift ») et
en ne compromettant pas les performances de la connexion.

Les tubes de cuvelage ont un diametre interne compris entre 100mm et 508mm. Pré-
férentiellement, les tubes de cuvelage ont un diametre interne compris entre 150 et
400mm. Le composant tubulaire de cuvelage a une longueur comprise entre 0,01 et
I5m.

Tube intégral

Dans un autre mode de réalisation représenté en [Fig.3], un tube de cuvelage (21) est
du type intégral, c’est-a-dire composé d’un seul élément, et est muni d’une premicre
connexion femelle (25) et d’une premicre connexion male (22). Le tube (21) comprend
une surface intérieure (28) et une surface extérieure (29). Le tube (21) comprend sur sa
surface intérieure un revétement métallique (10), présent au droit de la premiere
connexion male (22), s’étendant depuis I’extrémité distale male (23) vers I’extrémité
opposée femelle (25). Le revétement métallique (27) s’étend sur toute la circonférence
de la portion de surface intérieure (28) et le revétement métallique (10) s’étend sur
toute la longueur du tube (21).

Dans une variation de ce mode de réalisation visible en [Fig.4], un tube de cuvelage
(21) est du type intégral, c’est-a-dire composé d’un seul élément, et est muni d’une
premicre connexion femelle (25) et d’une premicre connexion méle (22). Le tube (21)
comprend une surface intérieure (28) et une surface extérieure (29). Le tube (21)
comprend sur sa surface intérieure une premiere portion de revétement métallique
(10p) au droit de la premiere connexion male (22), s’étendant depuis I’extrémité distale
male (23) vers I’extrémité opposée sur une longueur de revétement Lp. Le revétement
métallique (10p) s’étend sur toute la circonférence de la portion de surface intérieure
(28) revétue.

Le tube de cuvelage (21) comprend également sur sa surface intérieure (28) une
deuxieme portion de revétement métallique (10b) s’étendant depuis la connexion
femelle (25) vers ’autre extrémité sur une distance prédéterminée Lb.

La longueur (Lb) de la deuxieme portion de revétement métallique (10b) s’étendant
depuis la connexion femelle (25) est comprise entre 0,1 et 1 metre, et la premiecre
portion de revétement métallique (10p) s’étend depuis la connexion méle sur une
deuxieme longueur Lb comprise entre 0,1 et 1 metre. Préférentiellement les longueurs
Lb et Lp sont de au moins 0,2 metre.

Le revétement métallique (10, 10p, 10b, 10m) est absent de la surface de filetages in-

térieurs.
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Procédé

L’invention porte également sur un procédé d’obtention d’un tube de cuvelage
résistant a I’usure de cuvelage.

Dans une premiere étape, la surface int€rieure (8) du tube est préparée. Préféren-
tiellement la préparation se fait par sablage. Ainsi, ’accroche du revétement interne est
améliorée. Alternativement, la préparation peut se faire par usinage, notamment par
tournage.

Dans une seconde étape, un revétement métallique est appliqué par projection de
métal sur la surface intérieure (8) du tube.

La projection de métal peut se faire par projection a flamme a haute vitesse (appelée
« HVOF : High Velocity Oxy Fuel »). Ce procédé utilise de I’oxygene, un combustible
gazeux ainsi qu’un matériau d’apport (poudre) qui sera projetée. La température de
projection pour cette technique est assez faible et permet également d’obtenir des re-
vétements de grande densité et une forte adhérence. Ce procédé est particulicrement
adapté a un rev€tement appliqué uniquement a une portion au droit d’une connexion
male.

Alternativement ou en complément, la projection de métal peut se faire par arc
électrique entre deux fils métalliques (appelée « TWAS : Twin Wire Arc Spray »). Le
métal fondu est propulsé par de I’air comprimé et atomisé sur le substrat pour former
un revétement. Cette technique est rapide et est plus indiquée pour appliquer un re-
vétement métallique le long du corps d’un tube de cuvelage, sur une grande surface.

En complément, la projection de métal peut se faire par « Cold Spray », procédé de
projection de poudre chauffée et projetée a tres grande vitesse. Cette technique est
complexe mais apporte une performance améliorée en dureté, porosité du revétement.

Cette méthode est rapide et est compatible d’une mise en ceuvre industrielle.

Avantageusement, la maticre du tube sur une section de paroi sur laquelle est
déposée le revétement métallique présente des contraintes résiduelles substantiellement
de méme niveau que les contraintes résiduelles d’une portion de paroi de la conduite ne
comprenant pas de revétement métallique. Autrement dit, le dép6t de matiere
n’entraine pas la création de contrainte supplémentaire dans le matériau de base ou
substrat.

L’épaisseur fine du revétement permet d’obtenir que la connexion et le tube avec re-
vétement interne seront plus performants que la connexion et le tube sans revétement
interne car 1’usure est nettement plus importante dans ce dernier cas.

Avantageusement encore, le revétement peut étre appliqué avant I’usinage de
surfaces fonctionnelles de la connexion, telles que un filetage, une surface
d’étanchéité, une surface de butée, ou bien apres usinage des surfaces fonctionnelles de

la connexion sans que le fait d’applique le revétement avant ou apres usinage n’ait



d’influence significative sur les propriétés mécaniques de la connexion
[0062] Ce revétement selon I’invention est particulicrement efficace dans le cas de tubes
avec connexion premium, ensemble qui est plus sensible aux problématiques d’usure

de cuvelage.
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Revendications

Conduite tubulaire en acier (1, 21) pour le forage, I’exploitation des
puits d’hydrocarbures ou pour le transport de pétrole et de gaz, ou pour
les puits de géothermie ou de captation de CO2, comprenant au moins
une premicre extrémité filetée méale, une surface interne (8, 28) et une
couche de dépo6t métallique (10, 10p, 10b, 10m) sur la surface interne (8,
28) et d’épaisseur comprise entre 0,01 mm et 0,8 mm.

Conduite tubulaire en acier (1, 21) selon la revendication 1 dans laquelle
la couche de dép6t métallique (10, 10p, 10b, 10m) a une dureté entre 35
HRC et 65 HRC.

Conduite tubulaire en acier (1, 21) selon I’une des revendications 1 ou 2
dans laquelle la couche de dépot métallique (10) a une épaisseur
comprise entre 0,05 et 0,2 mm

Conduite tubulaire en acier (1, 21) selon I’une des revendications pré-
cédentes dans laquelle le dépot métallique (10) sur la surface interne (8)
du tube est au droit de I’extrémité filetée male.

Conduite tubulaire en acier (1) selon I’une des revendications pré-
cédentes dans laquelle la conduite est du type fileté et manchonné et que
le revétement métallique s’étend (10, 10p, 10b, 10m) sur la surface
interne de la conduite et sur une premicre portion de revétement mé-
tallique (10p) au droit de la premicre extrémité filetée male, une
deuxie¢me portion de revétement métallique (10b) au droit d’une
deuxieme extrémité male, et une troisicme portion de revétement mé-
tallique (10m) au droit de la section intermédiaire du manchon (4).
Conduite tubulaire en acier (1) selon I’une des revendications pré-
cédentes dans laquelle la conduite est du type fileté et manchonné et que
le revétement métallique s’étend (10, 10p, 10b, 10m) sur la totalité de la
surface interne (8) de la conduite.

Conduite tubulaire en acier (1, 21) selon la revendication 5 dans laquelle
les premiere, deuxieme, troisieme portions de dépot métallique (10, 10p,
10b, 10m) s’étendent sur une distance comprise entre 0,1 et 1 metre.
Conduite tubulaire en acier (21) selon I’une des revendications 1 a 4
dans laquelle la conduite est du type intégral et que le revétement mé-
tallique s’étend (10, 10p, 10b,) sur la surface interne (28) de la conduite
et sur une premicre portion de revétement métallique (10p) au droit de la
premicre extrémité filetée male, une deuxi¢me portion de revétement

métallique (10b) s’étend depuis une extrémité femelle vers la premicre
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extrémité male, chaque portion s’étendant sur une distance comprise
entre 0,1 et 1 métre.

Conduite tubulaire en acier (21) selon I’une des revendications 1 a 4
dans laquelle la conduite est du type intégral et que le revétement mé-
tallique s’étend (10, 10p, 10b) sur toute la surface interne (28) de la
conduite.

Conduite tubulaire en acier (1, 21) selon I’une des revendications pré-
cédentes dans laquelle le revEétement est appliqué par une méthode de
projection de métal, par projection a flamme a haute vitesse, ou par
projection de métal par arc électrique entre deux fils.

Conduite tubulaire en acier (1, 21) selon I’une des revendications pré-
cédentes caractérisée en ce que la conduite est un tube de puits de
pétrole ou un tube de forage de puits de pétrole, ou un accessoire de
colonne de puits de pétrole.

Conduite tubulaire en acier (1, 21) selon I’une des revendications pré-
cédentes caractérisée en ce que le revétement métallique (10, 10p, 10b,
10m) est choisi parmi les carbures de chrome ou carbures de tungstene
dans une matrice cobalt ou une matrice cobalt-chrome ou dans une
matrice de nickel ou nickel-chrome, ledit revétement comprenant en
outre plus de 70% en masse de carbure de chrome ou de tungstene.
Conduite tubulaire en acier (1, 21) selon I’une des revendications pré-
cédentes caractérisée en ce que le revétement métallique (10, 10p, 10b,
10m) comprend en pourcentage massique de 0,5 a 4% de Bore, jusqu’a
3% de carbone, jusqu’a 3% de chrome, de 2 a 25% de Molybdene ou
tungstene, jusqu’a 20% de vanadium.

Conduite tubulaire en acier (1, 21) selon I’une des revendications pré-
cédentes caractérisée en ce que le revétement métallique (10, 10p, 10b,
10m) est agencé pour avoir une résistance a 1’abrasion plus importante
que ’acier de base de la conduite tubulaire (1, 21).

Conduite tubulaire en acier (1, 21) selon I’une des revendications pré-
cédentes caractérisée en ce que le revétement métallique (10, 10p, 10b,
10m) a une porosité inférieure a 5%, préférentiellement inférieure a 1%.
Conduite tubulaire en acier (1, 21) selon I’une des revendications pré-
cédentes caractérisée en ce qu’une portion de paroi de la conduite (1,
21) comprenant le revétement métallique (10, 10p, 10b, 10m) présente
des contraintes résiduelles substantiecllement de méme niveau que les
contraintes résiduelles d’une portion de paroi de la conduite ne

comprenant pas de revétement métallique.
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[Revendication 17] Méthode d’obtention d’une conduite tubulaire en acier selon 1’une des
revendications précédentes et comprenant une étape de projection mé-

tallique d’un dépdt sur la surface intérieure de la conduite (1, 21).
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