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FIG.  2  

©  Non-magnetic  steel  having  high  corrosion  resistance  and  high  strength  for  use  as  material  of  drill  collar,  and  drill  collar 
made  of  the  steel. 

©   A  non-magnetic  steel  alloy  having  high  corrosion  resist- 
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impurities,  and  a  drill  collar  made  of  the  steel. 



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  n o n - m a g n e t i c  

s t e e l   a l l o y   h a v i n g   h i g h   r e s i s t a n c e   to   s t r e s s   c o r r o s i o n  

c r a c k i n g ,   s u i t a b l e   f o r   u se   as  t h e   m a t e r i a l   of   d r i l l  

c o l l a r s ,   and   r e l a t e s   to  t h e   d r i l l   c o l l a r s   made  of   t h e  

s t e e l .  

In  r e c e n t   y e a r s ,   t h e   p e t r o l e u m   d r i l l i n g   o p e r a -  

t i o n   i s   c o n d u c t e d   u n d e r   s e v e r e   c o n d i t i o n s   s u c h   as  i n  

g r e a t e r   d e p t h   i n t o   t h e   e a r t h   o r   i n   s u b m a r i n e   o i l   f i e l d s ,  

as   a  r e s u l t   o f   e x h a u s t i o n   of   t h e   p e t r o l e u m   r e s o u r c e s .  

D r i l l   c o l l a r s   made  of   h i g h - s t r e n g t h ,   n o n - m a g n e t i c   s t e e l s  

a r e   u s e d   i n   t h e   p e t r o l e u m   d r i l l i n g   o p e r a t i o n   u n d e r   s u c h  

s e v e r e   c o n d i t i o n s .   The  d r i l l   c o l l a r   i s   a  m e m b e r   w h i c h  

i s   p r o v i d e d   on  t h e   u p p e r   s i d e   of   a  d r i l l   b i t   so  as  t o  

l o a d   t h e   d r i l l   b i t   t h e r e b y   e n h a n c i n g   t h e   d r i l l i n g  

e f f i c i e n c y .   The  d r i l l   c o l l a r   i s   c o n s t i t u t e d   by  a  

t h i c k - w a l l e d   s t e e l   p i p e   o f ,   f o r   e x a m p l e ,   250  mm  i n   o u t s i d e  

d i a m e t e r ,   70  mm  i n   t h i c k n e s s   and  10  m  i n   l e n g t h .   T h e  

d r i l l   c o l l a r   i s   r e q u i r e d   to   h a v e   a  c o n s i d e r a b l e   s t r e n g t h  

and   t o u g h n e s s ,   e . g . ,   a  p r o o f   s t r e s s   o f   a b o u t   60  t o  

80  k g f / m m 2   and  e l o n g a t i o n   o f   a b o u t   25%  or   g r e a t e r .  

The  d r i l l i n g   u n d e r   t h e   s e v e r e   c o n d i t i o n  

e n c o u n t e r s   p r o b l e m s   s u c h   as  s t r e s s   c o r r o s i o n   c r a c k i n g  

of   t h e   d r i l l   c o l l a r .   More  s p e c i f i c a l l y ,   t h e   d r i l l   c o l l a r  

d r i v e n   d e e p e r   i n t o   t h e   e a r t h   i s   i n e v i t a b l y   s u b j e c t e d   t o  



a  s u r r o u n d i n g   a t m o s p h e r e   c o n t a i n i n g   g r e a t e r   a m o u n t   o f  

c h l o r i d e s   and  h i g h e r   t e m p e r a t u r e .   The  c h l o r i n e   i o n s   a t  

h i g h   t e m p e r a t u r e   c a u s e   s t r e s s   c o r r o s i o n   c r a c k i n g   o f  

s t e e l .   I t   i s ,   t h e r e f o r e ,   n e c e s s a r y   to   t a k e   a  s u i t a b l e  

c o u n t e r m e a s u r e   f o r   p r e v e n t i n g   t h e   s t r e s s   c o r r o s i o n  

c r a c k i n g .  

H i t h e r t o ,   some  h i g h   M n - s t e e l s   and   N i - C r   s t e e l s  

h a v e   b e e n   u s e d   as  h i g h - s t r e n g t h   n o n - m a g n e t i c   s t e e l s .  

An  e x a m p l e   o f   s u c h   s t e e l s   i s   X50MnCrV20  14  ( 1 . 3 8 1 9 )  

s p e c i f i e d   by  DIN.  Among  t h e s e   s t e e l s ,   t h e   h i g h   Mn 

s t e e l   h a s   a  l o w e r   c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e   t h a n   N i - C r   s t e e l s ,  

a l t h o u g h   t h e   c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e   o f   t h e   h i g h   Mn  s t e e l  

c an   be  i n c r e a s e d   by  a d d i t i o n   o f   C r .   In   p a r t i c u l a r ,   t h e  

h i g h   Mn  s t e e l   i s   u n d e s i r a b l e   f o r   t h e   u s a g e   o f   d r i l l i n g  

u n d e r   t h e   c o n d i t i o n   r i c h   i n   c o l o r i n e   i o n s ,   b e c a u s e   t h e  

r e s i s t a n c e   t o   s t r e s s   c o r r o s i o n   c r a c k i n g   i s   i m p a i r e d   b y  

t h e   p r e s e n c e   o f   Mn.  The  s t r e n g t h   o f   t h e   h i g h   Mn  s t e e l  

r e l i e s   m a i n l y   u p o n   s t r e n g t h e n i n g   e f f e c t   o f   p r e c i p i t a t i o n  

of   c a r b i d e s .   When  a  r o u n d   b a r   o f   t h e   h i g h   Mn  s t e e l   o f  

a b o u t   200  mm  i n   d i a m e t e r   u s e d   as  t h e   b l a n k   of   t h e   d r i l l  

c o l l a r   i s   s u b j e c t e d   to   a  s o l u t i o n   h e a t   t r e a t m e n t ,  

p r e c i p i t a t i o n   o f   c a r b i d e s   t a k e s   p l a c e   p a r t i c u l a r l y   i n  

t h e   c o r e   p o r t i o n   o f   t h e   b a r   w h e r e   t h e   c o o l i n g   r a t e   i s  

i n e v i t a b l y   s m a l l .   C o n s e q u e n t l y ,   i n   t h e   s u b s e q u e n t   a g i n g  

f o r   r e i n f o r c e m e n t ,   t h e   s t r e n g t h e n i n g   e f f e c t   o c c u r s   n o n -  

u n i f o r m l y   i n   t h e   r a d i a l   d i r e c t i o n ,   t h u s   i m p a i r i n g  

h o m o g e n e o u s n e s s   of   t h e   m a t e r i a l .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   p r e c i p i t a t i o n   s t r e n g t h e n e d  



a u s t e n i t i c   s t a i n l e s s   s t e e l s   h a v e   b e e n   known  as  a  k i n d  

of   t h e   h i g h - s t r e n g t h   N i - C r   a u s t e n i t i c   s t e e l s .   An  e x a m p l e  

o f   s u c h   a u s t e n i t i c   s t a i n l e s s   s t e e l   i s   A  286  (AISI   6 6 0 )  

w h i c h   makes   u se   of  t h e   p r e c i p i t a t i o n   s t r e n g t h e n i n g  

due   to  i n t e r m e t a l l i c   c o m p o u n d   y l :   [ N i 3 ( A l , T i ) ] ,   or   i s  

d e s c r i b e d   i n   M e t a l   S c i e n c e   J o u r n a l ,   1 9 7 0 ,   V o l .   4,  P a g e  

122  and  in   M e t a l l u r g i c a l   T r a n s a c t i o n s   A,  V o l .   7 A ,  

N o v e m b e r   1 9 7 6 ,   P a g e s   1743  to  1 7 4 6 .   H o w e v e r ,   t h i s   s t e e l  

d o e s   n o t   e x h i b i t   s a t i s f a c t o r y   c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e  

b e c a u s e   t h e   Cr  c o n t e n t   t h e r e o f   i s   as  s m a l l   as  15%  o r  

s o .   In   a d d i t i o n ,   t h i s   s t a i n l e s s   s t e e l   i s   a p t   to  c a u s e  

c a r b i d e s   of   T i ,   due  to   c o n t a i n m e n t   o f   a b o u t   0.05%  o f   C .  

In   t h e   c a s e   of   a  r o u n d   b a r   of   200  mm  d i a m e t e r   u s e d   a s  

t h e   b l a n k   m a t e r i a l   of   t h e   d r i l l   c o l l a r ,   t h e   Ti  c a r b i d e s  

of   l a r g e   s i z e s   a r e   f o r m e d   d u r i n g   s o l i d i f i c a t i o n   of   a n  

i n g o t   o r   b i l l e t .   Such   l a r g e - s i z e d   c a r b i d e s   c a n n o t   b e  

r e m o v e d   c o m p l e t e l y   e v e n   by  s u b s e q u e n t   h e a t i n g   a n d  

r o l l i n g .   The  l a r g e   Ti  c a r b i d e s   t e n d   to   i n i t i a t e  

c r a c k s   of   t h e   m a t e r i a l   and   to   p r o m o t e   p r o p a g a t i o n   o f  

c r a c k s ,   t h u s   i m p a i r i n g   d u c t i l i t y   and   t o u g h n e s s   of   t h e  

m a t e r i a l .   The  d i s t r i b u t i o n   o f   t h e   l a r g e   Ti  c a r b i d e s ,  

w h i c h   a d v e r s e l y   a f f e c t   t h e   p r o p e r t i e s   o f   t h e   m a t e r i a l ,  

v a r i e s   i n   t h e   r a d i a l   d i r e c t i o n   as  w e l l   as  in   t h e   l o n g i -  

t u d i n a l   d i r e c t i o n   o f   t h e   r o u n d   b a r .   I t   i s ,   t h e r e f o r e ,  

n o t   p o s s i b l e   to  o b t a i n   s a t i s f a c t o r y   h o m o g e n e o u s n e s s   o f  

t h e   r o u n d   b a r   s t e e l   as  t h e   b l a n k   m a t e r i a l   of   t h e   d r i l l  

c o l l a r .  

T h u s ,   t h e   c o n v e n t i o n a l   h i g h - s t r e n g t h   n o n - m a g n e t i c  



s t e e l s   a r e   u n s a t i s f a c t o r y   in   t h e i r   p r o p e r t i e s   s u c h   a s  

c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e ,   p a r t i c u l a r l y   s t r e s s   c o r r o s i o n  

c r a c k i n g ,   d u c t i l i t y   and   t o u g h n e s s ,   and  do  n o t   h a v e  

r e q u i r e d   h o m o g e n e o u s n e s s ,   t h u s   i m p a i r i n g   t h e   l i f e   a n d  

d u r a b i l i t y   o f   d r i l l   c o l l a r s .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

A c c o r d i n g l y ,   an  o b j e c t   o f   t h e   i n v e n t i o n   i s   t o  

p r o v i d e   a  n o n - m a g n e t i c   s t e e l   h a v i n g   h i g h   c o r r o s i o n  

r e s i s t a n c e   as  w e l l   as  h i g h   s t r e n g t h   s u i t a b l e   f o r   u se   a s  

t h e   m a t e r i a l   o f   d r i l l   c o l l a r s ,   t h e r e b y   o v e r c o m i n g   t h e  

a b o v e - d e s c r i b e d   p r o b l e m s   o f   t h e   p r i o r   a r t .  

A n o t h e r   o b j e c t   o f   t h e   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e  

t h e   u s e   of   t h e   n o n - m a g n e t i c   s t e e l   d e s c r i b e d   a b o v e   as  t h e  

m a t e r i a l   o f   a  d r i l l   c o l l a r .  

S t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   of   t h e   i n v e n t i o n   i s   t o  

p r o v i d e   a  d r i l l   c o l l a r   h a v i n g   s u p e r i o r   r e s i s t a n c e   t o  

s t r e s s   c o r r o s i o n   c r a c k i n g   and  h i g h   s t r e n g t h   u s e d   i n  

p e t r o l e u m   d r i l l i n g   o p e r a t i o n   e f f e c t e d   u n d e r   s e v e r e  

c o n d i t i o n s   s u c h   as  a t m o s p h e r e   c o n t a i n i n g   g r e a t e r   a m o u n t  

o f   c h l o r i d e s   and   h i g h   t e m p e r a t u r e .  

T h r o u g h   an  i n t e n s e   s t u d y   on  t h e   d e f e c t s   o f  

t h e   p r i o r   a r t s ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t o r s   h a v e   f o u n d   t h a t  

s a t i s f a c t o r y   r e s i s t a n c e   to   s t r e s s   c o r r o s i o n   c r a c k i n g  

c a n   be  o b t a i n e d   i f   Cr  and  Ni  c o n t e n t s   i n   t h e   s t e e l   a r e  

s u f f i c i e n t l y   h i g h .   The  i n v e n t o r s   h a v e   f o u n d   a l s o   t h a t  

t h e   d u c t i l i t y ,   t o u g h n e s s   and   h o m o g e n e o u s n e s s   can   b e  

r e m a r k a b l y   i m p r o v e d   by  e x t r e m e l y   r e d u c i n g   t h e   c o n t e n t s  



o f   C  and  N  b o t h   o f   w h i c h   a r e   a p t   to   f o r m   c o m p o u n d s  

i n   a s s o c i a t i o n   w i t h   c a r b i d e   f o r m e r s   and  n i t r i d e   f o r m e r s  

s u c h   as  T i ,   C r ,   Mo,  Nb  and  V .  

W i t h   t h e s e   k n o w l e d g e s ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

m a k e s   i t   p o s s i b l e   to   o b t a i n   a  n o n - m a g n e t i c   s t e e l   h a v i n g  

h i g h   c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e   and  h i g h   s t r e n g t h   s u i t a b l e  

f o r   u s e   as  t h e   m a t e r i a l   of   a  d r i l l   c o l l a r ,   w h i c h   s t e e l  

e s s e n t i a l l y   c o n s i s t s ,   by  w e i g h t   %,  o f :   n o t   g r e a t e r   t h a n  

0 .02%  of   C,  n o t   g r e a t e r   t h a n   2.0%  o f   S i ,   n o t   g r e a t e r  

t h a n   2.0%  of   Mn,  25  to   40%  of   N i ,   18  to   30%  of   C r ,   0 . 1  

to  1.5%  o f   A l ,   1 . 5   to  3.0%  of   T i ,   0 . 0 0 0 5   to   0 .020%  o f  

Ca,  n o t   g r e a t e r   t h a n   0 . 020%  of   N  and   t h e   b a l a n c e   F e  

and   i n c i d e n t a l   i m p u r i t i e s .  

The  s t e e l   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n  

may  f u r t h e r   c o n t a i n   one   o r   two  k i n d s   o r   m o r e   s e l e c t e d  

f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of   n o t   g r e a t e r   t h a n   3.0%  o f  

Mo,  n o t   g r e a t e r   t h a n   0.5%  of   Zr ,   n o t   g r e a t e r   t h a n   0.5%  o f  

Nb  and  n o t   g r e a t e r   t h a n   0.5%  of   V .  

The  d r i l l   c o l l a r   o f   t h e   i n v e n t i o n ,   w h i c h   i s  

a d a p t e d   to   be  a t t a c h e d   to  a  d r i l l   b i t   t h r o u g h   a  n e a r   b i t  

s t a b i l i z e r ,   c o m p r i s e s   a  c y l i n d r i c a l   m a i n   b o d y   made  o f  

an  a l l o y   c o n s i s t i n g   e s s e n t i a l l y ,   by  w e i g h t ,   of   n o t  

g r e a t e r   t h a n   0 . 0 2 0 %   o f   C,  n o t   g r e a t e r   t h a n   2.0%  of   S i ,  

n o t   g r e a t e r   t h a n   2.0%  of   Mn,  2 5  -   40%  of   Ni ,   18  to   30% 

of   Cr ,   0 . 1   to   1.5%  of   A l ,   1 .5   to   3.0%  of   T i ,   0 . 0 0 0 5   t o  

0 . 0 2 0 %   o f   Ca,  n o t   g r e a t e r   t h a n   0 . 020%  of   N  and  t h e  

b a l a n c e   Fe  and  i n c i d e n t a l   i m p u r i t i e s .  



BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

F i g s .   l a   and   lb   a r e   g r a p h s   w h i c h   s h o w ,  

r e s p e c t i v e l y ,   how  t i m e   to  r u p t u r e   in   s t r e s s   c o r r o s i o n  

t e s t   i s   c h a n g e d   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   c h a n g e   i n   Cr  and  N i  

c o n t e n t s ;   a n d  

F i g .   2  i s   a  c h a r t   s h o w i n g   t h e   i n f l u e n c e s   o f  

C  and   N  c o n t e n t s   on  t h e   m e c h a n i c a l   p r o p e r t y   o f   a  s t e e l  

of  t h e   i n v e n t i o n .  

F i g .   3  i s   a  f r o n t   v i e w   of   a  d r i l l   c o l l a r  

e m b o d y i n g   t h e   i n v e n t i o n   w h i c h   d r i l l   c o l l a r   (1)  i s  

a t t a c h e d   to   d r i l l   b i t   (2)  t h r o u g h   a  n e a r   b i t   s t a b i l i z e r  

( 3 ) .  

DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENTS 

A  d e s c r i p t i o n   w i l l   be  made  h e r e i n u n d e r   as  t o  

t h e   r e a s o n s   o f   l i m i t a t i o n   o f   t h e   c o n t e n t s   of   c o n s t i t u e n t  

e l e m e n t s .  

In   t h e   c o m p o s i t i o n   o f   t h e   s t e e l   e m b o d y i n g  

t h e   i n v e n t i o n ,   Si  and  Mn  a r e   e l e m e n t s   w h i c h   a r e   e s s e n t i a l  

as  d e o x i d a t i o n   a g e n t s .   H o w e v e r ,   an  e x c e s s i v e l y   l a r g e   S i  

c o n t e n t   i m p a i r s   t h e   h o t   w o r k a b i l i t y   of   t h e   m a t e r i a l ,  

w h i l e   t h e   p r e s e n c e   of  Mn  in   e x c e s s   o f   2.0%  r e d u c e s   t h e  

r e s i s t a n c e   t o   s t r e s s   c o r r o s i o n   c r a c k i n g .   T h e r e f o r e ,  

t h e   Si  and   Mn  c o n t e n t s   a r e   l i m i t e d   to   be  n o t   g r e a t e r  

t h a n   2 . 0 % ,   r e s p e c t i v e l y .  

Ni  and  Cr  a r e   f u n d a m e n t a l   e l e m e n t s   in   t h e  

s t e e l   o f   t h e   i n v e n t i o n .   R e f e r r i n g   f i r s t   to   N i ,   t h i s  

e l e m e n t   i s   t h e   m a j o r   c o n s t i t u e n t   n e c e s s a r y   f o r   m a i n t a i n i n g ,  



i n   c o m b i n a t i o n   w i t h   Cr  w h i c h   w i l l   be  m e n t i o n e d   l a t e r ,   a  

s t a b l e   a u s t e n i t i c   p h a s e   w h i c h   i s   e s s e n t i a l   f o r   t h e   n o n -  

m a g n e t i c   p r o p e r t y   of   t h e   s t e e l .   Ni  s e r v e s   a l s o   as  a  

s t r e n g t h e n i n g   e l e m e n t ,   b e c a u s e   t h e   s t e e l   o f   t h e  

i n v e n t i o n   i s   a  s o - c a l l e d   p r e c i p i t a t i o n - h a r d e n e d   s t e e l  

i n   w h i c h   t h e   s t r e n g t h   h a s   b e e n   i n c r e a s e d   as   a  r e s u l t  

o f   p r e c i p i t a t i o n   of   i n t e r m e t a l l i c   c o m p o u n d   y ' - p h a s e :  

[ N i 3 ( A l , T i ) ]   t h r o u g h   a g i n g   t r e a t m e n t .   In   o r d e r   t h a t  

t h e   d r i l l   c o l l a r   f o r   d e e p   o i l   w e l l   d r i l l i n g   e x h i b i t s  

t h e   r e q u i r e d   r e s i s t a n c e   to   s t r e s s   c o r r o s i o n   c r a c k i n g  

u n d e r   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n   r i c h   i n   c h l o r i n e   i o n s ,   t h e  

Ni  c o n t e n t   s h o u l d   be  n o t   l e s s   t h a n   25%.  The  Ni  c o n t e n t ,  

h o w e v e r ,   n e e d   n o t   e x c e e d   40%  b e c a u s e   t h e   e f f e c t   f o r  

i m p r o v i n g   t h e   r e s i s t a n c e   to   s t r e s s   c o r r o s i o n   c r a c k i n g  

i s   s a t u r a t e d   a t   4 0 % .  

In   o r d e r   to  e n s u r e   t h e   n e c e s s a r y   c o r r o s i o n  

r e s i s t a n c e ,   t h e   Cr  c o n t e n t   s h o u l d   n o t   be  l e s s   t h a n   1 8 % .  

A  Cr  c o n t e n t   e x c e e d i n g   30%,  h o w e v e r ,   i m p a i r s   t h e   h o t  

w o r k a b i l i t y   and  m a k e s   a u s t e n i t i c   p h a s e   u n s t a b l e .   T h e r e -  

f o r e ,   t h e   u p p e r   l i m i t   o f   Cr  c o n t e n t   i s   s e t   a t   30%.  

The  a p p r o p r i a t e   r a n g e s   o f   Ni  a n d   Cr  c o n t e n t s  

h a v e   b e e n   d e t e r m i n e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   f o l l o w i n g  

e x p e r i m e n t .   F i g s .   l a   and   l b   show,   how  t i m e   to   r u p t u r e  

i n   s t r e s s   c o r r o s i o n   t e s t   i s   v a r i e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h  

c h a n g e   i n   t h e   Cr  c o n t e n t   and   Ni  c o n t e n t ,   r e s p e c t i v e l y .  

The  e x p e r i m e n t   was  c o n d u c t e d   by  u s i n g   two  t y p e s   of   t e s t  

p i e c e s :   n a m e l y ,   a  f i r s t   t y p e   t e s t   p i e c e s   o b t a i n e d   f r o m  

s t e e l s   e a c h   of   w h i c h   b a s i c a l l y   c o n t a i n s   0 . 0 1 0 %   of   C ,  



0.5%  of   S i ,   1.2%  of   Mn,  0.5%  o f   A l ,   2.0%  o f   T i ,   0 . 0 0 1 0 %  

of   Ca  and  0 .005%  of   N  and  f u r t h e r   c o n t a i n i n g   30%  of   N i  

and   v a r i a b l e   a m o u n t   o f   Cr ;   and   a  s e c o n d   t y p e   t e s t  

p i e c e s   o b t a i n e d   f r o m   s t e e l s   e a c h   c o n t a i n i n g ,   i n  

a d d i t i o n   t o   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   b a s i c   e l e m e n t s ,   20%  o f  

Cr  and  v a r i a b l e   a m o u n t   o f   N i .   The  t e s t   p i e c e s   e a c h  

h a v i n g   a  d i a m e t e r   of   6  mm  a t   i t s   p a r a l l e l   p o r t i o n   w e r e  

s u b j e c t e d   to   a  c o n s t a n t   l o a d   t y p e   s t r e s s   c o r r o s i o n  

c r a c k i n g   t e s t   c o n d u c t e d   i n   a  b o i l i n g ,   s a t u r a t e d   s a l t  

2 
w a t e r   a t   a  s t r e s s   o f   80  k g f / m m 2 .  

From  t h e s e   F i g u r e s ,  i t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t  

t h e   s t r e s s   c o r r o s i o n   r u p t u r e   t i m e   c an   be  r e m a r k a b l y  

i m p r o v e d   when   Cr  c o n t e n t   and   Ni  c o n t e n t   e x c e e d   18%  a n d  

25%,  r e s p e c t i v e l y .   I t   w i l l   be  a l s o   c l e a r   t h a t   t h i s  

e f f e c t   i s   s a t u r a t e d   when   t h e   Ni  c o n t e n t   h a s   r e a c h e d   4 0 % .  

A l t h o u g h   t h e   e f f e c t   o f   Cr  i s   f u r t h e r   i n c r e a s e d   i f   C r  

c o n t e n t   i n c r e a s e s   b e y o n d   30%,  t h e   u p p e r   l i m i t   of   C r  

c o n t e n t   i s   s e t   a t   30%  b e c a u s e   s u c h   Cr  c o n t e n t   e x c e e d i n g  

30%  i m p a i r s   t h e   h o t   w o r k a b i l i t y   of   t h e   a l l o y .  

Al  i s   t h e   e l e m e n t   w h i c h   f o r m s   t h e   p r e c i p i t a t e s  

f o r   s t r e n g t h e n i n g   t h e   s t e e l   o f   t h e   i n v e n t i o n :   n a m e l y ,  

an  i n t e r m e t a l l i c   c o m p o u n d   y ' :   [ N i 3 ( A l ,   T i ) ] .   Al  a l s o  

h a s   an  e f f e c t   f o r   s u p p r e s s i n g   t h e   p r e c i p i t a t i o n   o f   n -  

p h a s e   w h i c h   i s   p r e c i p i t a t e s   o f   g r a i n   b o u n d a r y   r e a c t i o n  

t y p e   a d v e r s e l y   a f f e c t i n g   t h e   d u c t i l i t y   and  t o u g h n e s s  

of   t h e   s t e e l .   An  e x c e s s i v e l y   l a r g e   Al  c o n t e n t ,   h o w e v e r ,  

r e d u c e s   t h e   p r e c i p i t a t i o n   h a r d e n i n g   e f f e c t   b e c a u s e   i t  

d e c r e a s e s   t h e   m a t c h i n g   s t r a i n   o c c a r r i n g   b e t w e e n   t h e  



a u s t e n i t e   p h a s e   and   t h e   y '   p h a s e .   Fo r   t h e s e   r e a s o n s ,  

t h e   Al  c o n t e n t   i s   s e l e c t e d   to   r a n g e   b e t w e e n   0 . 1   and   1 . 5 % .  

Ti  i s   a  m a j o r   e l e m e n t   w h i c h   f o r m s   t h e   i n t e r m e t a l l i c  

c o m p o u n d   y ' :   [ N i 3 ( A l ,   T i ) ] ,   and   t h e   s t r e n g t h   of   t h e  

a l l o y   i s   i n c r e a s e d   as  t h e   Ti  c o n t e n t   i s   i n c r e a s e d .   I n  

o r d e r   t h a t   t h e   d r i l l   c o l l a r   can   w i t h s t a n d   t h e   l a r g e  

g r o u n d   p r e s s u r e   e n c o u n t e r e d   d u r i n g   d r i l l i n g ,   t h e   d r i l l  

c o l l a r   h a s   t o   h a v e   a  h i g h   s t r e n g t h .   To  k e e p   t h i s  

h i g h   s t r e n g t h ,   t h e   Ti  c o n t e n t   has   to   be  a t   l e a s t   1 . 5 % .  

The  a d d i t i o n   o f   Ti  i n   e x c e s s   of   3%  s e r i o u s l y   i m p a i r s   t h e  

h o t   w o r k a b i l i t y   of   t h e   a l l o y .   F o r   t h e s e   r e a s o n s ,   t h e  

Ti  c o n t e n t   s h o u l d   r a n g e   b e t w e e n   1.5%  and   3%. 

Ca  as  an  e l e m e n t   f o r   i m p r o v i n g   t h e   h o t   w o r k a -  

b i l i t y   s h o u l d   be  c o n t a i n e d   by  an  a m o u n t   n o t   l e s s   t h a n  

0 . 0 0 0 5 % .   A  Ca  c o n t e n t   e x c e e d i n g   0 . 0 2 0 % ,   h o w e v e r ,   i m p a i r s  

t he   h o t   w o r k a b i l i t y ,   so  t h a t   t h e   Ca  c o n t e n t   i s   d e t e r m i n e d  

to  r a n g e   b e t w e e n   0 . 0 0 0 5   and   0 . 0 2 0 % .  

A c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   f o r m a t i o n   o f  

c a r b i d e s   o r   n i t r i d e s   o f   T i ,   C r ,   Mo,  Nb,  Zr  and   V  i s  

r e d u c e d   by  l i m i t i n g   t h e   C  and   N  c o n t e n t s ,   t h e r e b y  

e n s u r i n g   h i g h   d u c t i l i t y ,   t o u g h n e s s   and   h o m o g e n e o u s n e s s  

r e q u i r e d   f o r   t h e   s t e e l   u s e d   f o r   d r i l l   c o l l a r .   R e f e r r i n g  

to  C,  t h i s   e l e m e n t   f o r m s   l a r g e   Ti  c a r b i d e s   t h r o u g h  

r e a c t i o n   w i t h   Ti  i n   t h e   c o u r s e   o f   s o l i d i f i c a t i o n .   T h e  

s o l i d - s o l u t i o n   of   s u c h   l a r g e   Ti  c a r b i d e   i s   d i f f i c u l t   t o  

be  e f f e c t e d   i n   t h e   s u b s e q u e n t   h e a t i n g ,   r o l l i n g   o r   s o l i d -  

s o l u t i o n   h e a t   t r e a t m e n t .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   d r i l l  

c o l l a r s   a r e   i n e v i t a b l y   s u b j e c t e d   to   i m p a c t s   due  to   c h a n g e  



i n   t h e   d r i v i n g   t o r q u e   o r   c h a n g e   i n   t h e   n a t u r e   of   t h e  

e a r t h   d u r i n g   d r i l l i n g .   The  d r i l l   c o l l a r ,   t h e r e f o r e ,  

s h o u l d   h a v e   h i g h   d u c t i l i t y ,   t o u g h n e s s   and   h o m o g e n e o u s -  

n e s s ,   i n   o r d e r   to  p r e v e n t   b r e a k a g e   by  s u c h   i m p a c t s .  

The  l a r g e   c a r b i d e s   w h i c h   r e m a i n   w i t h o u t   b e i n g   c h a n g e d  

i n t o   s o l i d   s o l u t i o n   n o t   o n l y   i m p a i r s   t h e   d u c t i l i t y   a n d  

t o u g h n e s s   b u t   a l s o   make  t h e   m a t e r i a l   h e t e r o g e n e o u s .  

In   o r d e r   t o   p r e v e n t   s u c h   l a r g e   c a r b i d e s   f r o m   r e m a i n i n g ,  

t h e r e f o r e ,   t h e   C  c o n t e n t   h a s   t o   be  n o t   g r e a t e r   t h a n  

0 . 0 2 % .   P r e f e r a b l y ,   t h e   c a r b o n   c o n t e n t   i s   n o t   more   t h a n  

0 . 0 1 5 % .  

N  h a s   a  t e n d e n c y   o f   f o r m i n g   l a r g e   c o m p o u n d s  

t h r o u g h   r e a c t i o n   w i t h   T i ,   i . e . ,   Ti   n i t r i d e s .   T h i s  

t e n d e n c y   i s   g r e a t e r   t h a n   t h e   t e n d e n c y   o f   f o r m a t i o n   o f  

l a r g e   Ti  c a r b i d e s   e x h i b i t e d   by  C.  In   o r d e r   to   e n s u r e  

t h e   d u c t i l i t y ,   t o u g h n e s s   and   h o m o g e n e o u s n e s s   w h i c h   a r e  

n e c e s s a r y   f o r   t h e   d r i l l   c o l l a r s ,   t h e r e f o r e ,   t h e   N  c o n t e n t  

s h o u l d   be  l i m i t e d   s u i t a b l y .   In   v i e w   o f   t h e   g r e a t e r  

t e n d e n c y   o f   N  to   f o r m   n i t r i d e s   t h a n   t h e   t e n d e n c y   o f  

f o r m a t i o n   o f   c a r b i d e s   b y  C ,   t h e   u p p e r   l i m i t   o f   N  c o n t e n t  

s h o u l d   be  s e l e c t e d   t o   be  l e s s   t h a n   0 . 0 2 0 %   w h i c h   i s   l o w e r  

t h a n   t h e   u p p e r   l i m i t   o f   C  c o n t e n t .   The  p r e f e r a b l e  

r a n g e   o f   n i t r o g e n   i s   o f   n o t   m o r e   t h a n   0 . 0 1 0 % .   T h e  

a d e q u a t e   r a n g e s   of   C  and   N  c o n t e n t s   a r e   d e t e r m i n e d   i n  

v i e w   of   t h e   f o l l o w i n g   e f f e c t s .  

F i g .   2  s h o w s   t h e   r e s u l t s   o f   an  e x p e r i m e n t  

w h i c h   was  c o n d u c t e d   f o r   t h e   p u r p o s e   of   i n v e s t i g a t i o n   o f  

t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   m e c h a n i c a l   p r o p e r t i e s   a n d  



C  and   N  c o n t e n t s .   The  e x p e r i m e n t   was  c a r r i e d   o u t   a s  

f o l l o w s .   Two  t y p e s   o f   m a t e r i a l   w e r e   p r e p a r e d .   T h e  

f i r s t   t y p e   of   a l l o y   b a s i c a l l y   c o n t a i n i n g   0.5%  of   S i ,  

1.2%  of   Mn,  20%  o f   Cr ,   34%  of   N i ,   0.5%  of   A l ,   2%  o f  

Ti  and   0 . 0 0 1 0 %   o f   Ca,   w i t h   t h e   a d d i t i o n   o f   0 . 006%  o f  

N  and   v a r i a b l e   a m o u n t   o f   C.  The  s e c o n d   t y p e   o f   a l l o y  

was  p r e p a r e d   by  a d d i n g   0 . 0 1 0 %   of   C  and   v a r i a b l e   a m o u n t  

of   N  to   t h e   b a s i c   c o m p o s i t i o n   d e s c r i b e d   a b o v e .   T h e  

m e l t s   o f   t h e s e   m a t e r i a l s   w e r e   s o l i d i f i e d   and   r o l l e d   o r  

f o r g e d   i n t o   r o u n d   b a r s   o f  1 5 0   mm  in   d i a m e t e r   w h i c h   w e r e  

t h e n   s u b j e c t e d   to   a  s o l u t i o n   t r e a t m e n t   e f f e c t e d   a t   a  

t e m p e r a t u r e   of   950  to   1 1 0 0 ° C   i n   30  to   90  min   and   a n  

a g i n g   t r e a t m e n t   e f f e c t e d   a t   a  t e m p e r a t u r e   o f   7 0 0  -   8 5 0 ° C  

i n   1  to   10  h o u r s .   T h e n ,   t e n s i l e   t e s t   p i e c e s   i n   a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   t e n s i l e   t e s t   p i e c e   N o .  4   i n   J I S   w e r e   p r o v i d e d  

a t   t h e   s a m p l i n g   p o s i t i o n s   s h o w n   in   F i g .   2.  The  t h u s  

o b t a i n e d   t e s t   p i e c e s   w e r e   t h e n   s u b j e c t e d   to   a  t e n s i l e  

t e s t   c o n d u c t e d   u n d e r   J I S   Z  2 2 4 1 .   The  r e s u l t s   of   t h e  

t e n s i l e   t e s t   a r e   s h o w n   in   F i g .   2 .  

From  t h i s   F i g u r e ,   i t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t  

h i g h   p r o o f   s t r e s s   and  l a r g e   e l o n g a t i o n   a r e   o b t a i n a b l e  

when   C  c o n t e n t   i s   n o t   g r e a t e r   t h a n   0 . 0 1 5 %   and  when  N 

c o n t e n t   i s   n o t   g r e a t e r   t h a n   0 . 0 1 0 % .   In   a d d i t i o n ,   n o  

f l u c t u a t i o n   of   p r o o f   s t r e s s   and   e l o n g a t i o n   a c c o r d i n g   t o  

t h e   s a m p l i n g   p o s i t i o n   was  o b s e r v e d .   T h i s   m e a n s   t h a t   t h e  

m a t e r i a l   i s   s u b s t a n t i a l l y   h o m o g e n e o u s .   More  s p e c i f i c a l y ,  

t h e   p r o o f   s t r e s s   was  n o t   l e s s   t h a n   70  k g f / m m   and  t h e  

e l o n g a t i o n   was  n o t   l e s s   t h a n   25%  b o t h   of   w h i c h   v a l u e s  



a r e   s u f f i c i e n t   f o r   e n s u r i n g   t h e   r e q u i r e d   m e c h a n i c a l  

s t r e n g t h .   As  s t a t e d   b e f o r e ,   t h e   d u c t i l i t y   and   t o u g h n e s s  

a r e   i m p a i r e d   due   to   f o r m a t i o n   of   Ti  c a r b i d e s   and  T i  

n i t r i d e s ,   when   C  a n d   N  c o n t e n t s   e x c e e d   t h e   a b o v e -  

m e n t i o n e d   l i m i t   v a l u e s ,   r e s p e c t i v e l y ,   and   t h i s   i s   t h e  

r e a s o n   why  t h e   u p p e r   l i m i t s   of   C  and   N  c o n t e n t s   a r e  

s e t   a t   t h e s e   l i m i t   v a l u e s .  

B a s i c   c o m p o n e n t s   o f   t h e   c o m p o s i t i o n   o f   t h e  

i n v e n t e d   s t e e l   h a v e   b e e n   d e s c r i b e d   a b o v e .   B e s i d e s  

t h e s e   b a s i c   c o m p o n e n t s ,   t h e   s t e e l   o f   t h e   i n v e n t i o n   c a n  

f u r t h e r   c o n t a i n   l i m i t e d   a m o u n t   o f   o n e ,   two  or   m o r e  

e l e m e n t s   s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of   Mo,  Z r ,  

Nb  and   V,  i n   o r d e r   t o   i m p r o v e   t h e   p r o o f   s t r e s s   o f   t h e  

d r i l l   c o l l a r .  

More   s p e c i f i c a l l y ,   Mo  i s   an  e l e m e n t   w h i c h  

p r o d u c e s   a  s o l i d   s o l u t i o n   s t r e n g t h e n i n g   e f f e c t ,   and   i s  

i m p o r t a n t   f o r   a t t a i n i n g   h i g h   p r o o f   s t r e s s .   An  Mo  c o n t e n t  

e x c e e d i n g   3%,  h o w e v e r ,   s e r i o u s l y   i n c r e a s e s   t h e   h o t  

d e f o r m a t i o n   r e s i s t a n c e   o f   t h e   m a t e r i a l ,   so  t h a t   t h e  

p r o c e s s i n g   s u c h   as   r o l l i n g   and   f o r g i n g   i s   made  d i f f i -  

c u l t .   The  Mo  c o n t e n t ,   t h e r e f o r e ,   s h o u l d   be  n o t   g r e a t e r  

t h a n   3 . 0 % .  

Zr ,   Nb  and   V  can   be  i n   t h e   s t a t e   o f   t h e   s o l i d -  

s o l u t i o n   i n   t h e   i n t e r m e t a l l i c   c o m p o u n d   y '   w h i c h   b r i n g s  

a b o u t   t h e   p r e c i p i t a t i o n   s t r e n g t h e n i n g   e f f e c t .   T h e  

a d d i t i o n   of   t h e s e   e l e m e n t s   i n c r e a s e s   t h e   a m o u n t   o f  

p r e c i p i t a t i o n   of   y ' ,   t h u s   e n h a n c i n g   t h e   p r o o f   s t r e s s .  

S i n c e   t h e   e x c e s s i v e   a d d i t i o n   o f   t h e s e   e l e m e n t s   i m p a i r s  



t h e   d u c t i l i t y   and   t o u g h n e s s ,   t h e   c o n t e n t   o f   e a c h   o f  

t h e s e   e l e m e n t s   i s   l i m i t e d   to   0.5%  a t   t h e   g r e a t e s t .  

The  s t e e l   o f   t h e   i n v e n t i o n   h a v i n g   t h e   d e s c r i b e d  

c o m p o s i t i o n   a r e   p r o d u c e d   by  a  s t e e l   m a k i n g   p r o c e s s   u s i n g ,  

f o r   e x a m p l e ,   an  e l e c t r i c   f u r n a c e ,   a n d   i s   c h a n g e d   i n t o   a n  

i n g o t   o r   b i l l e t   by  a  s u b s e q u e n t   i n g o t - m a k i n g ,   b l o o m i n g  

or   by  a  c o n t i n u o u s   c a s t i n g .   The  b i l l e t s   a r e   f o r m e d  

i n t o   r o u n d   b a r s   t h r o u g h   r o l l i n g   o r   f o r g i n g ,   a n d ,   a f t e r  

a  s u b s e q u e n t   s o l u t i o n   h e a t   t r e a t m e n t   e f f e c t e d   a t   a  

t e m p e r a t u r e   i n   t h e   r a n g e   o f   950  to   1 1 0 0 ° C   f o r   a  p e r i o d  

of   t i m e   o f   30  t o   90  min   f o l l o w e d   by  w a t e r - c o o l i n g   a n d  

an  a g i n g   t r e a t m e n t   e f f e c t e d   a t   a  t e m p e r a t u r e   o f   700  t o  

850°C  f o r   a  p e r i o d   o f   t i m e   o f   1  to   10  h o u r s ,   i t   b e c o m e s  

a  b l a n k   m a t e r i a l   a v a i l a b l e   f o r   t h e   d r i l l   c o l l a r s   h a v i n g  

a u s t e n i t i c   s t r u c t u r e   i n   w h i c h   y '   i n t e r m e t a l l i c   c o m p o u n d s  

a r e   u n i f o r m l y   p r e c i p i t a t e d .   A l t e r n a t i v e l y ,   i n   t h e   s t e e l  

o f   t h e   i n v e n t i o n   t h e   s o l i d - s o l u t i o n   t r e a t m e n t   and  a g i n g  

t r e a t m e n t   may  be  o m i t t e d   i f   t e m p e r a t u r e   o f   t h e   r o l l i n g  

or   f o r g i n g   i s   a p p r o p r i a t e .  

The  a d v a n t a g e   o f   t h e   i n v e n t i o n   w i l l   be  m o r e  

f u l l y   r e a l i z e d   f r o m   t h e   f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n   o f  

E x a m p l e s .  

( E x a m p l e   1 )  

E a c h   o f   m o l t e n   a l l o y s   o f   a b o u t   1000   kg  h a v i n g  

t h e   c h e m i c a l   c o m p o s i t i o n s   shown  i n   T a b l e   1  p r e p a r e d  

by  a  v a c u u m   m e l t i n g   f u r n a c e   was  c a s t   a t   a b o u t   1 5 0 0 ° C  

i n t o   an  i n g o t   h a v i n g   a  s q u a r e   c r o s s   s e c t i o n   o f   a b o u t  



400  mm  in   one   s i d e   and   a  l e n g t h   o f   a b o u t   700  mm,  t h e  

i n g o t   b e i n g   t h e n   f o r g e d   a t   a  t e m p e r a t u r e   o f   a b o u t   1 1 5 0 ° C  

i n t o   a  r o u n d e d   b a r   h a v i n g   a  s i z e   shown  i n   T a b l e   1.  T h e  

r o u n d e d   b a r   was  t h e n   s u b j e c t e d   to   a  s o l u t i o n   h e a t  

t r e a t m e n t   i n   w h i c h   t h e   b a r   i s   h e l d   a t   a  t e m p e r a t u r e   i n  

t h e   r a n g e   o f   1 0 5 0 ° C   f o r   a  p e r i o d   o f   t i m e   of   60  min   a n d  

was  w a t e r - c o o l e d ,   t h e   r o u n d e d   b a r   b e i n g   t h e n   s u b j e c t e d  

to   an  a g i n g   t r e a t m e n t   i n   w h i c h   t h e   b a r   was  h e l d   a t   a  

t e m p e r a t u r e   i n   t h e   r a n g e   o f   8 0 0 ° C   f o r   a  p e r i o d   o f   t i m e   o f  

2  h o u r s .   The  r o u n d e d   b a r s   t h u s   h e a t - h e a t e d   w e r e   u s e d  

i n   t e s t s   f o r   r e s e a r c h i n g   t h e   p r o p e r t i e s   o f   e a c h   a l l o y .  

T a b l e   2  s h o w s   t h e   p r o p e r t i e s   o f   t h e   m a t e r i a l s   as   o b s e r v e d  

a t   p o s i t i o n s   20  mm  a n d   60  mm  b e l o w   t h e   s u r f a c e   o f   t h e  

r o u n d e d   b a r s .   F rom  t h e   r e s u l t   o f   t h e   i n v e s t i g a t i o n   o f  

t h e   p r o p e r t i e s ,   i t   was  s e e n   t h a t   t h e   s t e e l   o f   t h e  

i n v e n t i o n   e x h i b i t e d   s u p e r i o r   r e s i s t a n c e   to  s t r e s s  

c o r r o s i o n   c r a c k i n g ,   as   w e l l   as   h i g h   h o m o g e n e o u s n e s s   o f  

t h e   m a t e r i a l ,   as   c o m p a r e d   w i t h   known   s t e e l s   w h i c h  

w e r e   shown  by  way  o f   c o m p a r i s o n .  

As  h a s   b e e n   d e s c r i b e d ,   t h e   s t e e l   i n   a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   i n v e n t i o n   h a s   h i g h   s t r e n g t h   and   s u p e r i o r  

c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e ,   p a r t i c u l a r l y   t h e   r e s i s t a n c e   t o  

s t r e s s   c o r r o s i o n   c r a c k i n g ,   as  w e l l   as  a  h i g h   d e g r e e   o f  

h o m o g e n e o u s n e s s   a n d ,   t h e r e f o r e ,   can   be  u s e d   v e r y  

e f f e c t i v e l y   as  t h e   b l a n k   m a t e r i a l   of   h i g h - p e r f o r m a n c e  

d r i l l   c o l l a r s   f o r   u s e   in   d r i l l i n g   o f   o i l   w e l l   u n d e r  

s e v e r e   w o r k i n g   c o n d i t i o n s .  















( E x a m p l e   2 )  

A  m o l t e n   s t e e l   a l l o y   h a v i n g   c h e m i c a l   c o m p o s i -  

t i o n   No.  1  in   T a b l e   1  was  p r e p a r e d   t h r o u g h   a  c o n v e n t i o n a l  

v a c u u m   o x y g e n   c a r b u r i z a t i o n   p r o c e s s   (VOD  p r o c e s s )   by  u s e  

o f   an  e l e c t r i c   a r c   f u r n a c e   o f   50  to   100  t o n   i n   c a p a c i t y  

and  was  c a s t e d   i n t o   an  i n g o t   o f   600  x  600  mm  in   c r o s s  

s e c t i o n   and  2500  mm  in   l e n g t h   a t   a  t e m p e r a t u r e   o f   a b o u t  

1 5 0 0 ° C .   The  i n g o t   was  h o t - r o l l e d   a t   1 1 5 0 ° C   i n t o   a  b l o o m  

o f   320  x  340  mm  in   c r o s s - s e c t i o n a l   s i z e ,   w h i c h   b l o o m   w a s  

a g a i n   h o t - r o l l e d   i n t o   a  r o u n d e d   b a r   o f   90  to   290  mm  i n  

d i a m e t e r .   The  r o u n d e d   b a r   was  s u b j e c t e d   to   r o u g h   t u r n i n g  

to   p r e p a r e   a  s i z e d   r o u n d e d   b a r   o f   80  to   280  mm  i n  

d i a m e t e r .   The  r o u n d e d   b a r   was  t h e n   s u b j e c t e d   to  a  

s o l u t i o n   h e a t   t r e a t m e n t   i n   w h i c h   t h e   b a r   was  h e l d   a t  

a b o u t   1 0 5 0 ° C   f o r   a  p e r i o d   o f   t i m e   o f   60  min  and  was  t h e n  

w a t e r - c o o l e d .   The  s o l u t i o n - h e a t - t r e a t e d   r o u n d   b a r   w a s  

s u b j e c t e d   to   a  t r e p a n n i n g   to   p r e p a r e   a  c y l i n d r i c a l   m a i n  

b o d y   o f   32  to  90  mm  i n   i n n e r   d i a m e t e r   and   o f   600  t o  

900  mm  i n   l e n g t h .   The  c y l i n d r i c a l   m a i n   b o d y   w a s  

s u b j e c t e d   to   a g i n g   h e a t   t r e a t m e n t   i n   w h i c h   i t   was  h e l d  

a t   8 0 0 ° C   f o r   2  h o u r s ,   w h i c h   m a i n   b o d y   was  t h e n   s u b j e c t e d  

to   a  t h r e a d i n g   s t e p   to   p r e p a r e   a  t h r e a d e d   p o r t i o n   t h e r e i n .  

T h u s ,   t h e r e   was  o b t a i n e d   a  d r i l l   c o l l a r   1  h a v i n g   t h e  

m a i n   b o d y   and  t h e   t h r e a d e d   p o r t i o n   a d a p t e d   to   be  e n g a g e d  

w i t h   a  n e a r   b i t   s t a b i l i z e r   3,  t h r o u g h   w h i c h   t h e   d r i l l  

c o l l a r   i s   c o n n e c t e d   to   t h e   d r i l l   b i t   1  u s e d   in   p e t r o l e u m  

d r i l l i n g   o p e r a t i o n ,   w h i c h   d r i l l   c o l l a r   had   s u c h   h i g h  

s t r e n g t h ,   h i g h   t o u g h n e s s   and  s u p e r i o r   r e s i s t a n c e   t o  



s t r e s s   c o r r o s i o n   c r a c k i n g   as  shown  in   T a b l e   2 .  



1.  A  n o n - m a g n e t i c   s t e e l   h a v i n g   h i g h   c o r r o s i o n  

r e s i s t a n c e   and  h i g h   s t r e n g t h   s u i t a b l e   f o r   u se   as  t h e  

m a t e r i a l   of   a  d r i l l   c o l l a r ,   s a i d   s t e e l   e s s e n t i a l l y  

c o n s i s t i n g ,   by  w e i g h t ,   o f :   n o t   g r e a t e r   t h a n   0 .02%  o f   C ,  

n o t   g r e a t e r   t h a n   2.0%  o f   S i ,   n o t   g r e a t e r   t h a n   2.0%  o f  

Mn,  25  to   40%  o f   N i ,   18  to   30%  o f   Cr ,   0 . 1   to  1.5%  o f  

A l ,   1 .5   to   3.0%  of   T i ,   0 . 0 0 0 5   to   0 . 0 2 0 %   o f   Ca,  n o t  

g r e a t e r   t h a n   0 . 0 2 0 %   o f   N  and   t h e   b a l a n c e   Fe  a n d  

i n c i d e n t a l   i m p u r i t i e s .  

2.  A  n o n - m a g n e t i c   s t e e l   h a v i n g   h i g h   c o r r o s i o n  

r e s i s t a n c e   a n d   h i g h   s t r e n g t h   s u i t a b l e   f o r   u s e   as  t h e  

m a t e r i a l   o f   a  d r i l l   c o l l a r ,   s a i d   s t e e l   e s s e n t i a l l y  

c o n s i s t i n g ,   by  w e i g h t ,   o f :   n o t   g r e a t e r   t h a n   0 .02%  o f  

C;  n o t   g r e a t e r   t h a n   2.0%  o f   S i ;   n o t   g r e a t e r   t h a n   2 . 0 %  

of   Mn;  25  to   40%  o f   N i ;   18  to   30%  of   Cr ;   0 . 1   to  1 . 5 %  

of   Al ;   1 . 5   to   3.0%  o f   T i ;   0 . 0 0 0 5   to  0 . 0 2 0 %   of   Ca;  n o t  

g r e a t e r   t h a n   0 . 0 2 0 %   of   N;  a t   l e a s t   o n e   s e l e c t e d   f r o m  

t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   o f   n o t   g r e a t e r   t h a n   3.0%  o f   Mo,  n o t  

g r e a t e r   t h a n   0.5%  o f   Z r ,   n o t   g r e a t e r   t h a n   0.5%  o f   Nb 

and  n o t   g r e a t e r   t h a n   0.5%  o f   V;  and   t h e   b a l a n c e   Fe  a n d  

i n c i d e n t a l   i m p u r i t i e s .  

3.  Use  o f   a  n o n - m a g n e t i c   s t e e l   as  t h e   m a t e r i a l   o f  

a  d r i l l   c o l l a r ,   s a i d   s t e e l   c o n s i s t i n g   e s s e n t i a l l y ,   b y  

w e i g h t ,   o f :   n o t   g r e a t e r   t h a n   0 .02%  o f   C,  n o t   g r e a t e r  

t h a n   2.0%  of   S i ,   n o t   g r e a t e r   t h a n   2.0%  o f   Mn,  25  t o  

40%  of   N i ,   18  to   30%  o f   C r ,   0 . 1   to   1.5%  of   A l ,   1 .5   t o  

3.0%  of   T i ,   0 . 0 0 0 5   to   0 . 0 2 0 %   o f   Ca,  n o t   g r e a t e r   t h a n  



0 . 0 2 0 %   o f   N  and  t h e   b a l a n c e   Fe  and   i n c i d e n t a l   i m p u r i t i e s .  

4.  Use  o f   a  n o n - m a g n e t i c   s t e e l   as   t h e   m a t e r i a l   o f  

a  d r i l l   c o l l a r ,   s a i d   s t e e l   c o n s i s t i n g   e s s e n t i a l l y ,   b y  

w e i g h t ,   o f :   n o t   g r e a t e r   t h a n   0 .02%  o f   C;  n o t   g r e a t e r  

t h a n   2 .0%  of   S i ;   n o t   g r e a t e r   t h a n   2.0%  o f   Mn;  25  to   40% 

o f   N i ;   18  to   30%  o f   Cr ;   0 . 1   to   1.5%  of   A l ;   1 . 5   to   3 . 0 %  

o f   T i ;   0 . 0 0 0 5   t o   0 . 0 2 0 %   o f   Ca;  n o t   g r e a t e r   t h a n   0 . 0 2 0 %  

o f   N;  a t   l e a s t   one   s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g  

o f   n o t   g r e a t e r   t h a n   3.0%  of   Mo,  n o t   g r e a t e r   t h a n   0 . 5 %  

o f   Z r ,   n o t   g r e a t e r   t h a n   0.5%  o f   Nb  and   n o t   g r e a t e r   t h a n  

0.5%  o f   V;  and   t h e   b a l a n c e   Fe  a n d   i n c i d e n t a l   i m p u r i t i e s .  

5.  A  d r i l l   c o l l a r   h a v i n g   s u p e r i o r   r e s i s t a n c e   t o  

s t r e s s   c o r r o s i o n   c r a c k i n g   and   h i g h   s t r e n g t h   a d a p t e d   t o  

be   a t t a c h e d   to   a  d r i l l   b i t   u s e d   i n   p e t r o l e u m   d r i l l i n g  

o p e r a t i o n ,   c o m p r i s i n g   a  c y l i n d r i c a l   m a i n   b o d y   made   o f   a n  

a l l o y   c o n s i s t i n g   e s s e n t i a l l y ,   by  w e i g h t ,   o f   n o t   g r e a t e r  

t h a n   0 . 0 2 %   o f   C,  n o t   g r e a t e r   t h a n   2.0%  o f   S i ,   n o t  

g r e a t e r   t h a n   2.0%  o f   Mn,  25  to   40%  o f   N i ,   18  to   30%  o f  

C r ,   0 . 1   t o   1.5%  o f   A l ,   1 . 5   to   3.0%  o f   T i ,   0 . 0 0 0 5   t o  

0 . 0 2 0 %   o f   Ca,   n o t   g r e a t e r   t h a n   0 . 0 2 0 %   o f   N  and  t h e  

b a l a n c e   Fe  and   i n c i d e n t a l   i m p u r i t i e s .  

6.  A  d r i l l   c o l l a r   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   5,  s a i d   m a i n  

b o d y   h a v i n g   an  o u t e r   d i a m e t e r   i n   t h e   r a n g e   of   80  t o  

280  mm,  an  i n n e r   d i a m e t e r   i n   t h e   r a n g e   o f   32  to   90  mm 

a n d   a  l e n g t h   in   t h e   r a n g e   o f   600  to   9600  mm,  s a i d   d r i l l  

c o l l a r   h a v i n g   an  a u s t e n i t i c   s t r u c t u r e   i n   w h i c h   f i n e  

y '   i n t e r m e t a l l i c   c o m p o u n d   p a r t i c l e s   a r e   u n i f o r m l y  

d i s p e r s e d .  



7.  A  d r i l l   c o l l a r   a d a p t e d   to   be  a t t a c h e d   to   a  

d r i l l   b i t   u s e d   i n   p e t r o l e u m   d r i l l i n g   o p e r a t i o n ,  

c o m p r i s i n g   a  c y l i n d r i c a l   m a i n   b o d y   made  o f   an  a l l o y  

c o n s i s t i n g   e s s e n t i a l l y ,   by  w e i g h t ,   o f   n o t   g r e a t e r   t h a n  

0 .02%  o f   C;  n o t   g r e a t e r   t h a n   2.0%  of   S i ;   n o t   g r e a t e r  

t h a n   2.0%  of   Mn;  25  to   40%  o f   Ni ;   18  to   30%  of   Cr ;   0 . 1  

to  1.5%  o f   A l ;   1 . 5   t o   3.0%  of   T i ;   0 . 0 0 0 5   t o   0 . 0 2 0 %   o f  

Ca;  n o t   g r e a t e r   t h a n   0 .020%  o f   N;  a t   l e a s t   one   s e l e c t e d  

f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of   n o t   g r e a t e r   t h a n   3.0%  o f  

Mo,  n o t   g r e a t e r   t h a n   0.5%  of   Z r ,   n o t   g r e a t e r   t h a n   0 . 5 %  

o f   Nb  and  n o t   g r e a t e r   t h a n   0.5%  o f   V;  and   t h e   b a l a n c e  

Fe  and   i n c i d e n t a l   i m p u r i t i e s .  

8.  A  d r i l l   c o l l a r   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   5,  s a i d  

m a i n   b o d y   h a v i n g   an  o u t e r   d i a m e t e r   i n   t h e   r a n g e   o f   8 0  

to   200  mm,  an  i n n e r   d i a m e t e r   i n   t h e   r a n g e   of   32  to   90  mm 

a n d   a  l e n g t h   i n   t h e   r a n g e   of   600  to   9600  mm,  s a i d  

d r i l l   c o l l a r   h a v i n g   an  a u s t e n i t i c   s t r u c t u r e   i n   w h i c h  

f i n e   y '   i n t e r m e t a l l i c   c o m p o u n d   p a r t i c l e s   a r e   u n i f o r m l y  

d i s p e r s e d .  
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