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摘　要：铝合金钻杆具有密度小、比强度高、耐腐蚀性强等优点，但其耐磨性较低。 实际使用时，将铝合金钻杆杆体
与钢接头组装在一起形成钻杆柱，由钢接头来承受拧卸操作。 由于铝合金与钢在弹性模量、热膨胀系数、屈服强度
等方面的差异，经常出现连接不可靠的情况。 针对 饱１４７ ｍｍ ×１３ ｍｍ 的内加厚铝合金钻杆进行过盈量的理论计
算，得出满足传递载荷及材料不产生塑性变形的过盈量范围是 ０畅７１２ ～１畅００９ ｍｍ。 同时对钻杆杆体及钢接头的组
装工艺进行介绍。
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0　引言
石油和天然气工业及地质勘探业的发展，对钻

探（井）提出了越来越高的技术要求。 不仅钻探工
作量增加，深度也大大增加。 随着钻探（井）深度的
增加，钻探的工艺难题更加复杂化。 不仅要全面改
进钻探设备和破碎岩石的工具，而且要提高钻杆的
工作性能［１］ 。
铝合金钻杆与钢钻杆相比，在钻探（井）中具有

低重度，在各种恶劣环境下的耐腐蚀性、无磁性以及
稳定的力学性能，还具有钻进能耗低、易搬运及回收
等优点

［２ ～４］ 。 但其耐磨性较低，在钻进操作中，接头
需要经常地拧卸，因此实际使用时一般将铝合金
钻杆管体与钢接头组装在一起形成钻杆柱，由钢接

头来承受拧卸操作。 图 １为铝合金钻杆和钢接头连
接示意图。

图 １　铝合金钻杆杆体和钢接头连接剖视图

由于铝合金与钢在材料性能等方面的差异，经
常出现连接不可靠的情况。 为解决连接问题，俄罗
斯研发了热组装工艺技术，通过加热钢接头，使钢接
头膨胀，然后快速旋入铝合金管体，待其冷却后产生
一定的预紧力，实现过盈配合。 在俄罗斯多年的实
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践证明，此连接方法取得了很好的效果。 而在国内，
铝合金钻杆还没开始大范围的使用，关于铝合金杆
体和钢接头连接的研究比较少，杆体和钢接头的连
接属于过盈连接，在径向产生过盈，通过热胀（冷
缩）来连接，承受较大的载荷；而铝合金杆体和钢接
头的过盈量，是实现可靠连接的关键参数之一，所以
本文针对饱１４７ ｍｍ×１３ ｍｍ的内加厚铝合金钻杆，
对其过盈量进行理论计算，为实现可靠连接提供参
数。

1　铝合金钻杆杆体与钢接头的过盈连接形式
铝合金钻杆杆体与钢接头采用过盈连接，即钢

接头内表面连接处的最大极限尺寸小于钻杆杆体外

表面的最小极限尺寸，通过热组装或冷组装方法使
得杆体与钢接头配合达到最紧状态，产生足够的预
紧力及连接强度［５］ 。 ＩＳＯ１５５４６：２００７ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄ
ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ-Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ 标准
推荐的饱１４７ ｍｍ ×１３ ｍｍ 内加厚铝合金钻杆，其尺
寸见表 １，材料参数见表 ２，采用梯形锥螺纹连接［６］ 。
铝合金钻杆与钢接头过盈配合存在于 ３ 个接触面，
这 ３个表面均存在过盈，分为 ２种形式［５］ ，如图 ２ 所
示。
表 １　饱１４７ ｍｍ ×１３ ｍｍ 铝合金钻杆与钢接头配合尺寸参数

／ｍｍ
名称 参　　数

钻杆
D２ aD３ 乙D４ CD５ 创D６ %L５ f

１３８ NN畅６ １３４ 靠靠畅５ １３９   畅６５６ １４１ 　　畅５ １４４   畅５ １６０ 亖
接头

d３ 烫d４ =d５ �d６  l
１４５ 棗棗畅４９５ １４４   畅１２ １３８ 崓崓畅２２ １４０ 觋觋畅２５１ １４０ 亖

　注：D２—钻杆端面处的螺纹端部外倒角直径；D３—管端外径；D４—
端面处管子螺纹外径；D５—测量点的管螺纹小径；D６—测量点的管
子锥面密封直径；L５—管端和稳定槽的加工锥形表面末端之间的距
离；d３—钻杆接头端面处锥面密封直径；d４—钻杆接头端面处的螺纹
内径；d５—测量点钻杆接头螺纹小径；d６—测量点钻杆接头锥面密封
直径；l—钻杆接头端面到内台肩面的距离。

表 ２ 铝合金钻杆与钢接头的基本参数

名称

密度
／（ ｇ·
ｃｍ －３ ）

最小屈
服极限

σ０ 侣侣畅２ ／ＭＰａ
最小抗
拉强度
σｂ ／ＭＰａ

弹性
模量 E
／ＭＰａ

泊松
比 ν

线膨胀系
数 a／（ ｘ

１０ －６℃）－１

铝合金钻杆 ２ 棗棗畅７８ ４８０ M５３０ 揪７１０００ 9０ ��畅３０ ２２   畅６
钢接头 ７ 棗棗畅８５ ７３５ M８８０ 揪２１００００ M０ ��畅２７ １１   畅４

（１）径向过盈：梯形锥螺纹部位过盈 Iｒ；圆锥面
接触部位过盈 Iｃ。

（２）轴向过盈：钻杆杆体与接头内部台肩接触
面处的过盈 Iｓ。

其中，径向过盈量受铝合金钻杆杆体与钢接头

图 ２　铝合金钻杆—钢接头过盈配合示意图

的几何参数控制，而轴向过盈则是在装配终止面初
始接触时，通过施加额外的扭矩而获得。 本文主要
考虑扭矩等外载荷在径向产生的过盈量。

2　过盈量的计算
铝合金钻杆杆体与钢接头过盈配合的参数根据

机械设计手册过盈连接进行
［７］ 。 由于铝合金钻杆

杆体与钢接头配合不同于一般圆柱面、圆锥面的配
合，既有带螺纹段，又有无螺纹段，杆体和钢接头采
用特殊的梯形螺纹连接，在螺纹侧面及根部产生过
盈，相对于锥面非螺纹连接，增大了接触面积，使得
螺纹连接可以承受更大的载荷，在此将螺纹区域简
化，考虑无螺纹圆锥面连接的情形，对其计算。
根据表 １ 及图 ３、图 ４ 中尺寸，按照枟圆锥过盈

配合的计算和选用枠（ＧＢ／Ｔ １５７５５ －１９９５），进行铝
合金钻杆与钢接头配合参数的计算

［８］ 。 圆锥面过
盈配合时，锥度较小，一般折算成圆柱面来求计算所

图 ３　与 饱１４７ ｍｍ 内加厚铝合金钻杆连接的钢接头尺寸图

图 ４　饱１４７ ｍｍ 内加厚铝合金钻杆杆体尺寸图
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需要的过盈量。 计算时假设：（１）各个部件的应变在
弹性范围之内；（２）其配合面间的压力是均匀分布的；
（３）包容件为钢接头，被包容件为铝合金钻杆杆体。
2．1　圆锥过盈连接传递载荷所需的最小过盈量

（１）传递扭矩所需的最小结合压强
P ｆｍｉｎ ＝２MK／（πdｍ

２ l ｆ μ）
根据铝合金钻杆在塔里木某勘探井的应用数

据。 该井井深 ７６００ ｍ，水平位移达 １０００ ｍ，钻进时
钻杆需要传递的扭矩 １２畅２ ｋＮ· ｍ［２］ ，由于使用铝合
金钻杆主要是为了进行超深井钻探，故取扭矩 １５
ｋＮ· ｍ进行过盈连接的计算。

圆锥结合面大端直径 d１ ＝１４５畅４５ ｍｍ，小端直
径 d２ ＝１３９畅６５６ ｍｍ，结合长度 lｆ ＝１２４ ｍｍ；平均直
径 dｍ ＝（ d１ ＋d２ ） ／２ ＝（１４５畅４９５ ＋１３９畅６５６）／２ ＝
１４２畅５７５５ ｍｍ。

取安全系数 K ＝１畅５，摩擦系数μ＝０畅１２，则有
Pｆｍｉｎ ＝２MK／（πdｍ

２ lｆ μ）

＝ ２ ×１５ ×１畅５ ×１０００ Ｎ· ｍ
３畅１４ ×１４２畅５７５５２ ×１２４ ×０畅１２ ｍｍ２

＝４７畅３７９４ ＭＰａ
（２）包容件直径比
钢接头为包容件，其外径 dａ ＝１７８ ｍｍ，直径比

qａ ＝dｍ ／dａ ＝１４２畅５７５５／１７８ ＝０畅８００９８。
（３）被包容件直径比
铝合金钻杆杆体为被包容件，其内径 dｉ ＝１２１

ｍｍ，直径比 qｉ ＝d ｉ ／dｍ ＝１２１／１４２畅５７５５ ＝０畅８４８６７。
（４）包容件传递载荷所需的最小直径变化量

　eａｍｉｎ ＝Pｆｍｉｎ· （dｍ ／Eａ）· Cａ
＝４７畅３７９４ ×（１４２畅５７５５／２１００００） ×４畅８４９８８
＝０畅１５６０１ ｍｍ
其中

Cａ ＝〔（１ ＋qａ ２ ） ／（１ －qａ ２）〕 ＋vａ
＝〔（１ ＋０畅８００９８２）／（１ －０畅８００９８２）〕 ＋０畅２７
＝４畅８４９８８

（５）被包容件传递载荷所需的最小直径变化量
eｉｍｉｎ ＝P ｆｍｉｎ· （dｍ ／E ｉ）· C ｉ

＝４７畅３７９４ ×（１４２畅５７５５／７１０００） ×５畅８４４６
＝０畅５５６０７ ｍｍ

其中

　Cｉ ＝〔（１ ＋q ｉ ２ ） ／（１ －qｉ ２ ）〕 －vｉ
＝〔（１ ＋０畅８４８６７２） ／（１ －０畅８４８６７２）〕 －０畅３０
＝５畅８４４６
（６）传递载荷所需的最小有效过盈量

δｍｉｎ ＝eａｍｉｎ ＋eｉｍｉｎ ＝０畅１５６０１ ＋０畅５５６０７ ＝０畅７１２０８ ｍｍ

2．2　圆锥过盈连接件不产生塑性变形所容许的最
大有效过盈量

（１）包容件不产生塑性变形所允许的最大结合
压力

钢为塑性材料，故有
Pｆａｍａｘ ＝aσｓａ ＝０畅１９０２３ ×７３５ ＝１３９畅８１９７ ＭＰａ
其中

a＝１ －qａ ２

３ ＋qａ ４
＝ １ －０畅８００９８２

３ ＋０畅８００９８４
＝０畅１９０２３

（２）被包容件不产生塑性变形所允许的最大结
合压力

铝合金为塑性材料，故有
Pｆｉｍａｘ ＝cσｓｉ ＝０畅１３９８７ ×４８０ ＝６７畅１３７６ ＭＰａ
其中

c＝１ －q ｉ ２

２ ＝１ －０畅８４８６７２

２ ＝０畅１３９８７

（３）连接件不产生塑性变形的最大结合压力，
取上述 Pｆａｍａｘ与 Pｆｉｍａｘ两者之间的较小值，其值为：

P ｆｍａｘ ＝６７畅１３７６ ＭＰａ
（４）钢接头（包容件）不产生塑性变形所允许的

最大直径变化量

　eａｍａｘ ＝（P ｆｍａｘdｍ ／Eａ）Cａ
＝（６７畅１３７６ ×１４２畅５７５５／２１００００） ×４畅８４９８８
＝０畅２２１０６ ｍｍ

（５）铝合金钻杆杆体（被包容件）不产生塑性变
形所允许的最大直径变化量

eｉｍａｘ ＝（Pｆｍａｘdｍ ／Eｉ）Cｉ
＝（６７畅１３７６ ×１４２畅５７５５／７１０００） ×５畅８４４６
＝０畅７８７９６ ｍｍ

（６）连接件不产生塑性变形所允许的最大有效
过盈量：
δｅｍａｘ ＝ｅａｍａｘ ＋ｅｉｍａｘ ＝０畅２２１０６ ＋０畅７８７９６ ＝１畅００９０２ ｍｍ
因此，对于直径 １４７ ｍｍ、壁厚 １３ ｍｍ 的内加厚

铝合金钻杆杆体和钢接头的可靠连接的过盈量应满

足下式：
δｍｉｎ ＜δ≤δｅｍａｘ

一般可取

δ≈
δｍｉｎ ＋δｅｍａｘ

２ ＝０畅７１２０８ ＋１畅００９０２
２ ＝０畅８６００５ ｍｍ

3　组装工艺
对于铝合金钻杆杆体与钢接头的连接，目前世

界上实施的主要有俄罗斯巴索维奇博士研发的热组

装技术。 组装前，先把钢接头加热到一定温度使其
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膨胀，随后在膨胀状态下快速拧到铝合金钻杆杆体
上，同时在铝合金杆体内部对铝合金进行冷却，使其
温度不能超过其材料允许使用温度的上限［６］ ，防止
因温升导致的铝合金强度降低，组装完成后，在外部
对钢接头进行冷却，待冷却后螺纹连接处获得一定
的预紧力，达到组装要求。

而随着温度的降低，铝合金屈服强度和抗拉强
度有所增加，并且拉伸强度增加比较明显，塑性和韧
性有所提高，疲劳特性得到改善［９，１０］ ，根据铝合金低
温下强度增加的特点，可采用冷组装方法来进行杆
体和钢接头的组装，具体为：将铝合金钻杆杆体冷
却，使其收缩，然后将钢接头快速拧入，目前此方法
尚处于研究阶段，进行冷却介质及冷却参数的确定
与优选，未进行大规模生产。

4　结论
（１）针对大直径铝合金钻杆杆体与钢接头的组

装，对其过盈量进行理论计算，得出可以满足超深井
钻探扭矩的钻杆，同时铝合金杆体和钢接头的变形
都在弹性范围内，没有引起塑性变形。

（２）通过过盈量的计算，为后续钻杆的设计和
组装工艺的研究提供参数，针对 饱１４７ ｍｍ ×１３ ｍｍ
的内加厚铝合金钻杆，可以采用 ０畅７１２ ～１畅００９ ｍｍ
之间的过盈量进行测试，结合热组装的温度，选择合
适的过盈量。

（３）由于采用简化的模型进行计算，没有考虑
螺纹的过盈和轴向内支撑端面的过盈，还需在此过
盈量上进行多次试验，才能得出最优的过盈量。

（４）对铝合金杆体和钢接头的组装方法，热组
装和冷组装进行了简单的介绍，过盈量的选择应和
采用的组装工艺相配合，以达到最优的连接效果。
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6　结语
（１）通过总结泥浆制冷系统在祁连山木里盆

地、东北漠河盆地应用的成功经验，研制出一套更完
善的天然气水合物钻探泥浆制冷系统，并应用于西
藏羌塘盆地；

（２）通过在西藏羌塘盆地、祁连山木里盆地和
东北漠河盆地的应用试验，证明了该套泥浆制冷系
统应用范围广，能在高海拔、高纬度恶劣环境下正常
稳定高效工作，达到了设计要求，满足天然气水合物
钻探要求。
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