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摘 要：螺纹粘扣是钻具失效的常见形式。 旋转台肩式螺纹在目前的钻具螺纹中占很大比例。 通过对旋转台肩式
螺纹粘扣产生原因的分析，指出材料、加工和使用因素对螺纹粘扣都会产生直接影响。 提出了预防粘扣的主要措
施。
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0　引言
旋转台肩式螺纹广泛应用于各种钻具的连接。

钻具在施工中受力情况非常复杂，在正常的旋转钻
进中，不仅要承受拉压、扭转、弯曲，还要承受内压、
外压、热循环等综合应力的作用，而在整个钻具中螺
纹连接部位是最薄弱的环节，在现场使用中钻具失
效形式之一便是螺纹粘扣，此类失效约占整个钻具
失效的 ５０％以上。 由于螺纹粘扣导致钻具失效事
故频繁发生，影响了钻井工程的正常进行。 因此，对
旋转台肩式螺纹的粘扣问题进行分析探讨，对预防
和减少钻具失效事故有实用意义。

1　粘扣的形式
粘扣是一种发生在相互接触金属表面间的冷

焊。 根据粘扣的程度，可分为轻度粘扣、中度粘扣和
严重粘扣。 轻度粘扣时，螺纹牙型出现轻微变形或
局部牙型磨损、掉块，但不影响螺纹的拆卸和使用；
中度粘扣时，螺纹拆卸困难，强力拆卸后可见明显的
螺纹损伤，如大面积牙型磨损等，如不修复，无法按
原设计紧密距使用；严重粘扣时，螺纹副无法卸开，
采用破坏手段剖开后，可见螺纹牙侧撕裂，公母螺纹
相互嵌入，即冷焊在一起。 按粘扣发生的部位，可分

为螺纹中部粘扣、台肩面损伤和其他部位粘扣，螺纹
中部（即在螺纹母线中部）粘扣比较常见，约占粘扣
现象的 ８０％，其余两种发生的概率较少。 螺纹粘扣
的宏观形貌见图 １。

图 １　螺纹粘扣的宏观形貌

2　粘扣产生的原因
影响螺纹粘扣的因素是多方面的，甚至是几个

因素的综合结果，但导致螺纹粘扣的根本原因是钻
具在连接过程中，相互接触的公母螺纹螺旋表面存
在一定的粗糙度或形状误差，在摩擦力的作用下从
点接触开始，造成局部接触点上的应力非常高，超过
螺纹基体屈服点的许用接触应力，从而产生塑性变
形，达到一定程度，螺纹接触点两侧会发生局部再结
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晶、扩散或熔化等变化，表面之间极易粘合形成冷
焊。
2．1　材料因素

许用接触应力与材料的强度、硬度有关，按 ＡＰＩ
ＳＰＥＣ ５ＤＰ规定，钻杆接头内螺纹的硬度应在 ２８５ ～
３４１ ＨＢＷ，屈服强度在 ８２７ ～１１３８ ＭＰａ，拉伸强度≥
９６５ ＭＰａ，如上述指标没有达到，螺纹表面的接触应
力就会降低。
2．2　加工因素造成的螺纹副几何偏差

钻具螺纹一般为特梯形螺纹，牙型角、牙侧角、
锥度、螺距等均影响螺纹副的几何精度，理想的状态
是，除牙顶与牙底留有间隙外，牙侧工作面全接触，
但加工中的偏差是必然的。
2．2．1　牙型角与牙侧角偏差

当螺纹副的牙型角或牙侧角不一致时（见图
２），接触的部位将承受比正常时更高的挤压应力，
这种挤压应力的结果，一是使牙型变形，即俗话所说
的一边倒，二是接触部位过快、过早地磨损，严重时
影响拆卸，即产生粘扣现象，现场操作人员经常说螺
纹看着很好用着很“肉”，就是因为螺纹变形后，不
同接头之间互换时，需克服已发生的变形所致。

图 ２　牙型角与牙侧角偏差

2．2．2　螺距偏差
螺距偏差的后果是造成螺纹副的牙型单侧接触

及在螺纹全长上的局部接触，对于单侧接触而言，情
况与牙型一边倒相似，对于局部接触，则使螺纹副中
的少数几个牙承受载荷，造成牙型变形或表面挤毁，
一般螺距偏差造成的粘扣在螺纹全长的中部至螺纹

小端的长度上。
2．2．3　锥度偏差

锥度偏差使螺纹副全长上的每个牙型的工作高

度发生变化，不论是大端或小端接触，同样产生受载
不均匀现象。 相关研究人员通过对国内油田发生的
钻具粘扣现象的分析发现：外螺纹锥度偏于下限，内
螺纹锥度偏于上限都容易造成粘扣现象的发生。
2．2．4　紧密距偏差

旋转台肩式螺纹的紧密距是一个很重要的综合

参数，在牙型角、锥度、螺距等单项测量合格的基础

上，将紧密距的偏差控制得越小，螺纹的精度越高。
理想的状况是，当螺纹副即将拧紧时，即公、母螺纹
中径重合时，公母螺纹的 ２个台肩也接触在一起，再
施加到预紧力矩时，螺纹副之间、台肩面之间均产生
一个弹性变形，此时的螺纹副就成了一个整体，那么
多大的紧密距是适宜的呢？ 以 ＮＣ３８ 螺纹为例，ＡＰＩ
给出的范围是：公螺纹 S２

＋０．２５４
－０．１２７，母螺纹（S －S１ ）

＋０．２５４
０

（其中：S为校对塞规与校对环规的配对紧密距值；
S１为校对环规对工作塞规的互换紧密距值；S２为校

对塞规对工作环规的互换紧密距值）。
经推算，公母螺纹之间最大正紧密距 ０．２５４

ｍｍ，最大负紧密距 ０．３８１ ｍｍ，此紧密距值经多年实
践证明是合理的、可靠的。 这里需要指出的一个问
题是，关于紧密距测量的真实性问题，由于部分工厂
的检验作业达不到 ＡＰＩ 所规定的现场检验条件，不
使用规定的扭矩锤，螺纹表面不能用油布擦试干净，
因此所测螺纹的单面螺距是不真实的，配对紧密距
很可能是超差的。
紧密距超差的危害在于，如正紧密距过大，牙侧

已经全部接触，而台肩面之间有距离，须继续上紧，
造成牙侧过负荷而粘扣；如负紧密距过大，牙侧未接
触时，台肩面已接触，此时只有螺纹小端与台肩面受
载荷，极易造成螺纹小端及台肩面粘扣。
2．3　使用因素
2．3．1　螺纹脂使用不当

螺纹脂的作用除了降低螺纹旋合过程中的摩擦

系数，在螺纹和台肩面之间形成一层致密的油膜，防
止螺纹副干摩擦而损伤表面之外，还有一个更重要
的作用是当公母接头上紧后，螺纹脂中的金属颗粒
受到压力变形，填充了螺纹副及台肩面之间的间隙，
形成“金属圈”，使接触面受载均匀。 但在使用时经
常发生螺纹脂选择不当或者使用不规范的情况，例
如若台肩处螺纹脂涂抹不均匀，出现了空白处，那么
在形成的“金属圈”上就会有间隙和凹口，这样就会
使高压钻井液漏失，刺坏台肩和螺纹，冲走螺纹脂及
其中的金属填充剂，当继续钻进时，会发生粘扣现
象，见图 ３。 另外，在多年的现场实践中，经常发现
有人认为泥浆就可以做润滑液，这种认识是非常错
误的，事实上泥浆不但不能做润滑液，而且由于泥浆
中的岩液颗粒在螺纹副中扮演了磨粒作用，反而加
快了螺纹表面损伤的速度。
2．3．2　操作不当

螺纹副的旋合有 ２点要忌禁，一是未对正，二是
旋速太高。 现场作业中处于旋接状态的钻杆均由游
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图 ３　由于缺乏螺纹脂而使螺纹粘扣

动滑车（大钩）悬吊，滑车中心与转盘中心不对中
（或司钻放绳量太大），都将使公、母螺纹的中心线
处于斜交状态，此时若强力拧紧，势必造成接触牙型
的损伤，更不必说公母对扣瞬间的冲击对螺纹副的
损伤了。 现场操作中，凡有规律的螺纹中部粘扣均
与上述原因直接相关。 旋速太高时，即便已对正的
螺纹也会发生咬牙现象，严重时，其中一螺纹的齿顶
就会损伤偶合螺纹的齿面。
2．3．3　旋紧扭矩不合理

每一对旋转台肩式螺纹都有其设定的旋紧扭

矩，当扭矩过小时，螺纹副之间没有达到预紧状态，
在公母接头相互接触的台肩处没有形成足够的负

荷，无法产生足够的弹性压缩变形，当钻具受压、振
动或发生弯曲时，接头反复摆动，螺纹就会被反复松
紧而研磨，导致螺纹变尖（见图 ４），或者台肩面分
离，失去密封作用而发生被刺漏事故，公螺纹也会因
为失去台肩面支撑致使在公接头根部与母接头啮合

的第一扣附近出现应力集中区而发生根部折断。

图 ４　扭矩过小，螺纹被反复研磨变尖

当旋紧扭矩过大时，牙型侧面和台肩面的载荷
都会增大，如超过允用应力，就会发生挤毁现象，如
继续下井使用则会产生粘扣。
2．3．4　维护保养不当

在运输、吊装的过程中钻具螺纹很容易被磕碰，
不管是牙型面还是台肩面，受到损伤的螺纹副再旋
紧时，都会对偶合面产生破坏作用，严重时咬入对方

体内，即产生粘扣现象。 另外，发生锈蚀的螺纹表面
摩擦系数增大后，旋合时也容易造成表面损伤。

3　预防粘扣的措施
3．1　适当提高材料硬度，做好表面处理工作

目前制造接头的材料有 ４１３７Ｈ、３５ＣｒＭｏ、４０Ｃｒ
等，笔者认为应采用与钢厂协议订货的方式，降低其
中的 Ｐ、Ｓ 含量，这样材料的硬度就可以提高，根据
笔者的经验，当 Ｐ含量＜０．０２０％，Ｓ含量＜０．０１５％
时，材料的淬透性增强，螺纹副中径处的硬度可增加
２ＨＲＣ，而屈服强度、拉伸强度等物理性能均不降低。
此外，螺纹副的表面处理对于防止粘扣起着至关重
要的作用，目前有物理和化学两种手段。 物理手段
主要是采用冷滚压、激光或等离子淬火等，目的在于
改善表面的粗糙度，并提高硬度。 化学手段有渗氮、
磷化和镀铜等，渗氮的目的是提高表面硬度和抗咬
合能力，一般渗入深度为 ０．３ ｍｍ，但要注意对非螺
纹表面的保护，避免为后续打捞带来不便；磷化和镀
铜都是在螺纹表面形成一层 ０．０１ ｍｍ 左右的保护
膜，加大表面的含油性，降低摩擦系数，当螺纹表面
可能发生粘连时，起到保护使用。 经过表面处理的
螺纹，发生粘扣的概率＜０．１％。
3．2　提高螺纹的几何精度
3．2．1　正确选择加工设备和刀具

目前有效的方法是选择高精度数控机床加工，
采用成型的合金刀具，不但确保了螺纹的几何参数
如螺距、锥度、牙型角等，螺纹表面粗糙度非常低，且
紧密距一致，互换性能好。
3．2．2　缩小螺纹加工公差

枟石油天然气工业旋转钻井设备第 ２ 部分：旋
转台肩式连接螺纹和测量枠（ ＩＳＯ １０４２４ －２）规定了
旋转式台肩螺纹加工与测量标准，可以看出该规范
为螺纹的几何参数规定了较为宽松的加工公差，但
这在两方面对螺纹的精度产生了影响，一方面是影
响螺纹配合的过盈量，从而影响螺纹的接触应力；另
一方面由于齿高、牙型角和锥度公差的变化可导致
螺纹间隙的增大，从而增大泄露通道。 生产厂家可
结合自身的实际情况，制订严于 ＡＰＩ 规范的螺纹加
工内控公差，一般控制在 ＡＰＩ标准公差的 １／２ 或 ２／
３，这在一定程度上可以提高螺纹的密封性，增强抗
粘扣能力。 比如在紧密距公差控制上，根据我们的
经验，用数控车床加工的螺纹，螺纹中径 ＞９０ ｍｍ
时，宜选用正紧密距，螺纹中径＜９０ ｍｍ 时，宜选用
负紧密距，这样发生粘扣现象的概率很低。
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3．3　提高现场操作水平
多年的实践证明，新螺纹副比旧螺纹更容易发

生粘扣现象，广大钻探工作者也发明了许多行之有
效的办法来减少粘扣现象，如钻具螺纹在下井之前
的三紧三松办法，即新钻具入井前，有意识地按上紧
力矩上紧 ３次、松开 ３ 次，然后下井；还有的井场上
使用了专用的丝扣膜，在新钻具下井前套在公螺纹
上。 这些方法都是有益的尝试，但还应注意以下几
点。

（１）每次下钻前，加强钻具的探伤和检验，钻具
的检验和探伤可分为 ３ 个层次进行：第一是井队在
起下钻时快速目测检测；第二是专门人员在现场管
架上进行目测及使用仪器检验；第三是在管子站进
行全面严格的分级检验。 要做到损坏了的钻具坚决
不能下井，即使是轻微的损坏，也可能造成螺纹连接
的漏失或松动，对于轻微损坏的钻具可以使用专用
工具在现场修复，对于损坏较为严重的钻具应由修
理车间进行修复。

（２）要保证对扣前丝扣的清洁度，用清水、毛刷
去掉丝扣表面的泥浆污物，再均匀涂抹螺纹脂。 选
用合适的螺纹脂是非常关键的，螺纹脂作为螺纹连
接中的一种必不可少的物质，不仅可增强螺纹的润
滑性、提高螺纹的密封性，更重要的是合适的螺纹脂
有助于减轻螺纹过度上紧，从而起到防止螺纹粘结
的作用。 在很高的扭力负荷下，普通的润滑脂将被
挤出，螺纹副之间的分离油膜就会被破坏，然而含有
软金属填充料的螺纹脂，不会那么容易被挤出，而且
可以承受较大的扭力。 根据多年经验，推荐锌基螺
纹脂，此种螺纹脂含 ４０％ ～６０％（质量比）的细锌
粉，这些固体填料中的软金属在螺纹接触压力的挤
压下，形成固体颗粒的聚结，并堵塞了存在于啮合螺
纹牙侧间的泄漏管道而形成密封，同时改变了螺纹
之间的接触表面状态，降低了齿面的接触应力，从而
对螺纹粘扣起到很好的预防作用。 值得注意的是，
按照 ＡＰＩ ＢＵＬＬ ５Ａ２ 生产的螺纹密封脂不能用于旋
转台肩式螺纹，这种螺纹脂是用于油管和套管的，它
是一种低摩擦系数螺纹脂，仅适用于低扭力。 这种
螺纹脂在施工现场很常见，钻井人员一定要避免误
用，否则会由于紧扣扭矩不足而导致钻具事故。

（３）要严禁上扣时的野蛮操作，避免将公接头

端部冲击到母接头台肩上，否则容易造成公接头碰
损、母接头台肩面凹陷而影响台肩面密封性。 另外，
旋扣之前必须保证公母接头对中，如果有接头摇摆
或卡阻现象，勿用高速旋紧强行上扣，否则会严重损
坏螺纹，这时可以用大钳以左旋方向稍稍回转一下，
让公母接头松脱，提起立柱，轻微转动，然后再对扣，
也可以人工旋紧 １ ～２扣再进行机紧作业，且司钻要
随着旋紧情况松放刹把，保证钻杆垂直。

（４）要正确使用大钳紧扣，现在更广泛应用的
上扣方式是转盘－垫叉和锚头轮－大钳方式，此种
上扣方式均无法直接测得紧扣扭矩，全凭司钻的经
验，因此建议使用可测扭矩的液压钳，按枟套管和油
管的维护与使用推荐作法枠（ＡＰＩ ＲＰ ５Ｃ１ －１９９９）和
枟石油天然气工业套管和油管的维护及使用枠（ＧＢ／
Ｔ １７７４５ －１９９９）推荐的上扣速度和上扣扭矩进行旋
紧，一方面避免上扣速度过高以致在旋合过程中产
生大量热量，导致粘扣的发生；另一方面，避免上扣
扭矩不足或上扣扭矩过大导致螺纹受损或粘扣的发

生。
（５）在钻杆移动和上架时，要保证护丝帽的完

整，防止丝扣及台肩面损伤，钻杆在现场放置时要用
木垫板卡紧接头，避免钻杆滚动；同时要做好钻杆停
用期间的螺纹防护工作，避免氧化和锈蚀。

4　结语
本文以旋转台肩式螺纹为例，分析了粘扣产生

的原因，并提出了预防措施。 以上分析研究对地质
钻杆接头螺纹以及绳索取心钻杆接头螺纹具有借鉴

意义。
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