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摘要：为改善绳索取心钻杆受力工况，延长钻杆使用寿命，满足深孔及特深孔钻探施工要求，开展了对绳索取心钻
杆体进行分区热处理工艺的试验研究。 试验选用高钢级薄壁管材，通过对钻杆两端 ３００ ｍｍ左右的区间内进行盐
浴淬火及高温回火处理，保证了调质区域的机械性能，硬度和金相组织均匀性良好，同时热处理过渡带影响区域
小。 试制加工的特深孔绳索取心钻杆具有两端部螺纹连接段刚性强、杆体中部韧性好的特点。 该钻杆在山东莱州
西岭村矿区完成了 ２８４５畅５５ ｍ深孔的钻进施工，使用情况良好。
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0　引言
通过近年来对产品不断的技术革新，绳索取心

钻杆的应用钻进深度已由原来的 １５００ ｍ 以浅突破
至 ２５００ ｍ以深。 随着钻进深度不断加深，孔内地层
情况愈加复杂，对于薄壁绳索取心钻杆而言，保证钻
杆在有较高的刚性连接性能的前提下，又具备良好
的柔韧性，使钻杆能够承受较高的拉、压、弯交变应
力，应从管材的选择、热处理方法的研究、螺纹结构
的设计以及加工制造方法等多方面进行研究。 本文
阐述了通过选择机械性能较好的高钢级管材，对其
进行分区调质热处理工艺研究，使绳索取心钻杆实
现“刚柔并济”的综合使用效果，以便适应孔内大环
空扰动回转、斜孔施工等复杂工况的施工环境。

1　绳索取心钻杆材料的选择
根据目前国内管材制造的技术特点，绳索取心钻

杆的生产厂家多采用无缝钢管作为钻杆原材料。 一
般来说，普遍采用是的 ４５ＭｎＭｏＢ或３０ＣｒＭｎＳｉＡ材料。
近年来，在地勘行业“十一五”、“十二五”科技项目的
实施中，新的高性能无缝管材的应用也不断涌现，其
中包括 ＸＪＹ８５０ 和 ＸＪＹ９５０ 管材的应用。 ＸＪＹ８５０ 近
似于美国钢铁学会标准中 ４１４０ 材料，根据国内钢坯
特点调整了部分微量元素的含量，并且对硫、磷有害
元素的成分控制均＜０畅０３％，使其具有更高抗拉强
度和伸长率，有利于钻杆制造中端部镦粗工艺所需
的塑性变形，材料的曲强比较高。 另外，在 ＸＪＹ８５０
基础上进行了优化和提高，又开发出了 ＸＪＹ９５０ 材
质，该材料近似于合金结构钢 ＳＡＥ４１３７Ｈ，是一种超



高强度超细晶粒淬透性调质钢，具有高淬透性、耐冲
击、抗疲劳性优良。 通过对上述几种常用的绳索取
心钻杆材料进行多次强度测试，经过数据归纳整理，
提取具有普遍代表性相关数据见表 １。

表 １　几种常用绳索取心钻杆材料机械性能对比

项目
热
处理
方式

ＨＲＣ
硬度

晶
粒
度

抗拉
强度／
ＭＰａ

屈服
强度／
ＭＰａ

伸长
率／
％

冲击吸收能
量（２０ ℃） ／
（ＫＶ２ · Ｊ －１ ）

４５ＭｎＭｏＢ 正火 ２０ 葺≥７６０ 缮≥５８８ �≥１２ 梃
３０ＣｒＭｎＳｉＡ 调质 ２８ ～３２ .８ 牋≥８５０ 缮≥７５０ �≥１４ 梃≥３５ :
ＸＪＹ８５０ ┅调质 ２８ ～３２ .９ 牋≥９５０ 缮≥８５０ �≥１４ 梃≥５９ :
ＸＪＹ９５０ ┅调质 ３０ ～３４ .９ 牋≥１０５０ 葺≥９５０ �≥１３ 梃≥６２ :
　注：冲击吸收能量（２０ ℃）均已换算成 １０ ｍｍ ×５ ｍｍ ×５５ ｍｍ 的标
准冲击试样数值。

从表１可看出，４５ＭｎＭｏＢ一般在出厂后的正火状
态下直接应用，该钢种是非调质钢，因此，用正火状态
下的管材加工的钻杆体，杆体两端配接材质为
３０ＣｒＭｎＳｉＡ的钻杆接头，该类钻杆的机械性能强度能够
满足 １５００ ｍ 以浅钻进施工需求。 而 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ、
ＸＪＹ８５０和ＸＪＹ９５０必须经过调质热处理，才能使钻杆
材料达到较高的机械性能，调质热处理的主要目的是
使材料的晶粒度细密，金相组织为均匀回火索氏体。
在调质热处理后，ＸＪＹ８５０和 ＸＪＹ９５０ 材质综合机械性
能明显优于常规普通绳索钻杆材质，可作为深孔高强
度绳索取心钻杆应用的主要材质。 随着钻进施工深度
的不断加深，将高钢级管材作为深孔钻杆材料已经成
为必然趋势，使钻杆能够始终采用薄壁材料，不用过度
通过增加钻杆的壁厚，以免钻杆变得粗笨，不仅增加原
材料成本，还使钻机的负荷增加，影响钻进施工效率。

2　分区热处理工艺研究
2．1　热处理方案设计

尽管目前高强度绳索取心钻杆采用整体热处理

方式较普遍，使钻杆的整体刚性全面提高，具有良好
的刚性强度，但钻杆韧性欠佳，尤其是在浅孔或破碎
地层施工中刚性过强的钻杆容易发生钻杆折断等质

量事故，分析其原因，主要是由于当钻进深度较浅
时，少量的钻杆柱连接，被视为一组刚性较强长钻

杆，钻杆很难弯曲，在回转过程中刚性最强的螺纹连
接处始终受扭弯载荷，而杆体部分也由于韧性不好，
无法吸收部分弯扭能量，而使螺纹连接出的载荷继
续加大，最后导致钻杆螺纹断裂。 而随着钻孔不断
加深后，钻杆柱长度增加，孔内整体钻杆柱的柔韧性
增加，此时整体调质钻杆的优越性才能发挥出来。
为了使深孔高强度绳索取心钻杆能够更好地适

用从浅至深的施工需求，使钻杆达到“刚柔并济”的性
能状态，通过采用分区调质热处理方式达到该目的。
目前，采用的工艺方法为：对钻杆端部３００ ｍｍ左右长
度进行调质热处理，即盐浴等温淬火和高温回火的热
处理方式，使端部硬度控制在 ＨＲＣ２８ ～３２，保证钻
杆端部较高的强度和刚性，而杆体中部依旧保持原
有的正火状态，ＨＲＣ２２ 左右，具有良好的韧性，在钻
进过程中使杆体能够更好地吸收瞬间的冲击载荷，
释放部分能量，减轻刚性较强的螺纹副的承载负担。
对国外高性能绳索取心钻杆取样分析，其钻杆也

采用分区调质热处理方式，一方面利用杆体原材料原
有的正火状态机械性能保证钻杆的柔韧性，另一方面
通过对杆体两端调质处理及表面高频淬火热处理方

式保证钻杆螺纹连接部分高机械性能和连接强度。
因此，我们对部分深孔用高强级绳索取心钻杆

亦采用分区调质的热处理方式。 主要包括采用高钢
级 ＸＪＹ８５０加工 Ｎ口径饱７３ ｍｍ×５ ｍｍ整体自接式
钻杆和采用 ＸＪＹ９５０ 钢级加工 Ｈ 口径 饱９１ ｍｍ ×５
ｍｍ整体自接式钻杆。 这两种钻杆的外径内外尺寸
比常规普通钻杆略大，主要是尝试研究是否可将该
口径钻杆作为套管使用，直接进行下一级口径钻进，
同时要尽可能发挥经热处理后钻杆整体韧性，以及
减少钻杆连接螺纹数量，因此将钻杆长度定为 ４畅５
ｍ。 其中钻杆分区热处理方式示意图见图 １。
2．2　热处理工艺及设备选择

传统的整体钻杆热处理方式主要有 ３ 种，即井
式炉整体调质处理、步进窑炉整体调质处理以及中
频调质热处理方式。 表 ２列出了 ３种热处理方式的
不同优缺点。

图 １　钻杆热处理方式示意图
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表 ２　几种不同的钻杆热处理方式对比情况

热处理方式 优　　　点 缺　　点

井式炉整体调
质处理

钻杆的直线度较好，回火充分，内部应力释放完全，金相组织晶粒度
７ ～８ 级

表面氧化皮较厚，钻杆头尾的硬度分布不均，
钻杆整体刚性较大

步进窑炉整体
调质处理

可适用于大规模连续生产，回火充分，内部应力释放完全，钻杆整体
硬度分布较均匀，金相组织晶粒度 ７ ～８ 级

钻杆直线度不容易弯曲，表面氧化皮较厚，钻
杆整体刚性较大

中频感应整体
调质处理

适合于连续作业生产，生产效率高，钻杆表面基本无氧化皮，表面有
增加疲劳强度的压应力，金相组织晶粒度 ９ ～１０ 级或以上

钻杆直线度较差，钻杆整体刚性较大

我们此次采用分区热处理方式，因此，以上 ３ 种
大型热处理设备都不能满足不同区间段的热处理硬

度需求。 经过调研对比，钻杆端部调质区域的热处
理方式采用盐浴池等温淬火和箱式炉保温回火的热

处理工艺。 盐浴淬火的特点是工件加热速度快，工
件与浴液密切接触，加热均匀、变形小，加热温度波
动小，容易保持中性状态，能实现无氧化、无脱碳加
热，容易实现工件局部加热操作。 所以能更好地适
应目前钻杆两端进行淬火的热处理方式。

具体的热处理工艺过程如图 ２ 所示。

图 ２　热处理工艺过程

2．3　钻杆测试分析
2．3．1　试验钻杆规格参数（见表 ３）

表 ３　测试样件规格参数

钻杆规格／ｍｍ 钻杆结构 材质 调质段 ＨＲＣ 硬度
饱７３ ×５ +端部加厚自接式钻杆 ＸＪＹ８５０  ２８ ～３２  
饱９１ ×５ +端部加厚自接式钻杆 ＸＪＹ９５０  ３０ ～３４  

2．3．2　检测分析过程
2．3．2．1　ＸＪＹ８５０材质硬度检测及金相分析

该材料在合理的硬度范围内的机械性能特点我

们已经做了分析了解，做分区热处理的主要目的是

检测热处理段的均匀性，以及过渡带影响区域大小，
因此，只针对样件进行了硬度和金相的检测分析。

（１）硬度检测。
根据该材料的硬度要求，我们设计调质段硬度

范围为 ＨＲＣ２８ ～３２，该硬度区间的抗拉强度值 ９１２
～９８８ ＭＰａ。 经过对该材料多次的测试分析，该硬
度值下的抗拉强度值＞１０００ ＭＰａ，都能满足使用要
求。 鉴于该批次钻杆是分区调质的钻杆，只对钻杆
的两端进行调质处理，杆体部分为出厂的正火状态。
因此，我们分别检测了调质区域、过渡区域和调质区
域各个不同位置的硬度，同时，对加厚端的钻杆，检
测不同壁厚情况下，钻杆的调质硬度是否均匀，进行
了分段硬度检测。 对上述硬度检测检验分析情况如
图 ３ ～图 ５以及表 ４所示。

图 ３　ＸＪＹ８５０ 加厚段硬度检测样品实物

图 ４　ＸＪＹ８５０ 管体部分热处理区域硬度测试样品实物

图 ５　ＸＪＹ８５０ 管体周向硬度测试样品实物（顺时针方向硬度）

经过对上述试验样件的硬度检测分析，管端经过
局部热处理的钻杆体硬度分布较均匀，均在设计要求
的 ＨＲＣ２８ ～３２的合格范围之内，在管体的过渡段，硬
度分布依次由调质硬度减弱为正火状态的硬度，规律
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表 ４　管体及过渡区域硬度测试汇总

序号 打点位置 维氏硬度（ＨＶ） 洛氏硬度（ＨＲＣ） 备　注

１  （１）

２５２ 媼２２ 忖忖畅２
２６１ 媼２４　
２１８ 媼≈１８　
２２２ 媼≈１９　

未进行热处
理的管体轴
向部分

２  （１０）
２７９ 媼２５ 忖忖畅６
２８０ 媼２７　
２８４ 媼２７ 忖忖畅８

热处理与未
处理的过渡
区域

３  （１６）
３１９ 媼３２ 忖忖畅２
３２３ 媼３２ 忖忖畅２
３２５ 媼３３　

热处理区域

管体周向硬度
（从“１”开始顺
时针方向）

２２５ 媼≈１９　
２１５ 媼≈１８　
２５７ 媼２３　
２３７ 媼２０　
２３３ 媼≈２０　
２１０ 媼≈１８　
２０６ 媼≈１８　

未进行热处
理管体周向
区域

依次递减，过渡段的热影响区间长度约为 ２０ ｍｍ。
（２）金相分析。
金相组织分析可以有效地判断热处理淬火加热

温度、保温时间、冷却速度等是否合适，为调整工序

及修改工艺参数提供依据，并指导生产。 为此，我们
对试验钻杆分段进行了金相检测，具体检测分析情
况如图 ６所示。
分析结果：调质区域为调质状态，回火索式体和

极少量细块状铁素体，晶粒度 １０ 级；管体本体区域
是正火状态，金相组织为条状及块状铁素体和珠光
体，晶粒度 ６级；过渡区域为正火状态与调质的混合
状态，区间长度约 ２０ ｍｍ，金相组织为回火索氏体和
部分块状铁素体。
经过对管端调质区域样件的金相分析，金相组

织均为回火索氏体和极少量细块状铁素体，壁厚不
均匀的管体及过渡区域金相组织也十分均匀，未受
壁厚差异的影响。

（３）拉伸试验检测。
对钻杆端部采用盐浴淬火和高温回火的调质处

理方式的试样，我们进行了拉伸试验。 经测试，该方
法调质后的钻杆材料抗拉强度为 １０６０ ＭＰａ。 与箱
式炉或中频感应加热方式调质的材料性能相同，满
足钻杆使用需求。

图 ６　ＸＪＹ８５０ 钻杆金相照片
2．3．2．2　ＸＪＹ９５０材质硬度检测及金相分析

（１）硬度检测。
该批次试验样件进行了两个硬度范围内的检

测，检测样品见图 ７、图 ８，具体检测结果见表 ５。

　说明：共计实测 １５ 个点，依次从左向右为序号为 １ ～１５
图 ７　ＸＪＹ９５０ 样件 １

　说明：共计实测 １６ 个点，依次从左向右序号为 １ ～１６
图 ８　ＸＪＹ９５０ 样件 ２

表 ５　测试样件硬度情况

样品 样件 １ o样件 ２ 怂
调质区域硬度要求 ＨＲＣ３０ ～３２ 热ＨＲＣ３３ ～３５ $

调质区域硬度
实测值

① ３２ 1① ３５ 崓
② ３１ 1② ３４ 崓
③ ３１ 1③ ３４ 崓
④ ３２ 1④ ３５ 崓
⑤ ３１ 1⑤ ３３ 崓
⑥ ３２ 1⑥ ３３ 崓
⑦ ３１ 1

过渡区域硬度
实测值

⑦ －⑧ －１ 殚３０ 1⑥ －⑦ －１ o３５ 崓
⑦ －⑧ －２ 殚２６ 1⑥ －⑦ －２ o３３ 崓
⑦ －⑧ －３ 殚１９ 1⑥ －⑦ －３ o３３ 崓
⑧ －⑨ －１ 殚１５ 1⑦ －⑧ －１ o２１ 崓
⑧ －⑨ －２ 殚１５ 1⑦ －⑧ －２ o１４ 崓
⑧ －⑨ －３ 殚１６ 1⑦ －⑧ －３ o１４ 崓

管体区域硬度
实测值

从第 ９ 个检测点到第 １５
个检测点，硬度值≥１７ 7

从第 ８个检测点到第 １６
个检测点，硬度值≥１７
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从表 ５可看出，调制区域段的热处理硬度均匀，
过渡热影响区域宽度约为 ２０ ｍｍ，范围较小，不会影
响管体的正常使用。

（２）金相分析。
样件 １的金相检测分析如图 ９所示。

图 ９　ＸＪＹ９５０ 钻杆样件 １ 金相照片

分析结果：调质区域为回火索氏体＋极细的块
状铁素体，晶粒度 ９ 级；过渡带区域是回火索式体＋
较多条块状铁素体，调质状态未完全转变完成，是过

渡区域的特征，该区域段长度约为 ２０ ｍｍ；管体是条
块状铁素体＋珠光体，为正火状态组织。
样件 ２的金相检测分析如图 １０所示。

图 １０　ＸＪＹ９５０ 钻杆样件 ２ 金相照片

分析结果：调质区域是回火索氏体＋极细的块
状铁素体，晶粒度 １０ 级；过渡带区域是回火索式体
＋较多条状铁素体，该区域是调质状态未完全转变，
是过渡区域的特征，该区域段长度约为 ２０ ｍｍ；管体
是条块状铁素体＋珠光体，为正火状态组织。

（３）拉伸试验检测。
对上述样件 １（ＨＲＣ３０ ～３２）和样件 ２（ＨＲＣ３３

～３５）分别进行了抗拉强度测试，测试结果见表 ６。
调质后的钻杆材料抗拉强度均能达到高钢级强度要

求，能够满足使用要求。

表 ６　拉伸测试结果

样件编号 ＨＲＣ 硬度 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 伸长率／％

样件 １ 缮３０ ～３２ l１０３０ /９３５ Y１４   畅５
样件 ２ 缮３３ ～３５ l１１５０ /１０６０ Y１２   畅０

从表 ５、表 ６ 综合数据看出，对 ＸＪＹ９５０ 分别进
行了两种硬度区间的金相、硬度和强度测试，目的主
要是分析在硬度的区域上线和下限之间，热处理状
态如何，经过对比分析，该硬度区间范围的调质区域

晶粒度都在 ９级以上，均为回火索氏体，过渡段的组
织虽然有一些不均匀，该区域不需要加工螺纹，该组
织状态下的机械性能完全能够满足钻杆强度的需

求。 因此，我们在小批量试制钻杆时，硬度区间为
ＨＲＣ３０ ～３４，平均硬度基本控制在 ＨＲＣ３２ 左右，保
证螺纹加工段的韧性。
2．3．3　测试结果

综上所述，对 ＸＪＹ８５０和 ＸＪＹ９５０ 两种材料进行
分区调质热处理工艺方式是完全可行的，既能保证
调质区域螺纹部分的连接强度和刚性，另一方面，管
体部分为正火状态，杆体的韧性较好，能够保证钻杆
体在孔内施工时承受复杂的交变应力，可以释放一
部分刚性强度。 通过硬度和金相检测，热处理过渡
带区域较小，过渡带的硬度和金相组织都依次递减
至管体，因此不影响钻杆的使用性能。

3　产品试制和野外试验
针对选用高钢级材料进行分区热处理的工艺试
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验分析结果，我们选用 ＸＪＹ８５０ 钢级饱７３ ｍｍ×５ ｍｍ
管料和 ＸＪＹ９５０钢级饱９１ ｍｍ×５ ｍｍ管料分别进行
了小批量的钻杆加工试制。 饱７３ ｍｍ钻杆加工 １０００
ｍ，为自接式钻杆 ４畅５ ｍ／根，饱９１ ｍｍ×５ ｍｍ钻杆加
工 ２５００ ｍ，为自接式钻杆 ４畅５ ｍ／根。 试制过程中热
处理工艺参数严格按照小样测试时的工艺要求对钻

杆进行批量加工。 钻杆两端盐浴淬火时采用竖直悬
吊的加热方式，因此钻杆的直线度控制良好，钻杆校
直后直线度能都满足弯曲度 ＜０畅７ ｍｍ／ｍ 的要求。
由于盐浴淬火加热均匀、变形小，加热温度波动小，
能实现无氧化、无脱碳加热，因此对杆体的热影响区
域小，淬火后又采用箱式炉整体回火方式，可以使金
相组织结构进行缓慢过渡，防止发生金相组织突变，
保证钻杆热处理后的使用性能。

两种规格的钻杆都已完成了产品加工，其中 Ｎ
规格加强型负角螺纹绳索取心钻杆（饱７３ ｍｍ ×５
ｍｍ）已经在山东黄金地质矿产勘查有限公司莱州市
西岭村矿区 ＺＫ１２０ －１ 钻孔使用。 Ｈ规格加强型负
角螺纹绳索取心钻杆（饱９１ ｍｍ×５ ｍｍ）在辽宁省朝
阳市的松辽外围金羊盆地“羊 Ｄ１ 井”页岩气钻探工
地使用。 ＺＫ１２０ －１ 钻孔设计孔深 ３２００ ｍ，是近期
国内正在施工中 Ｎ 口径最深的钻孔。 该孔于 ２０１４
年 ８ 月 ７ 日开钻，至 ２０１５年 ３月 ３１日终孔，终孔深
度 ２８４５畅５５ ｍ。 使用过程中 Ｎ规格加强型绳索取心
钻杆一直放在最上端使用，下端使用普通绳索取心
钻杆。 经过一个钻孔的应用，钻杆无断裂、无变形，
杆体腐蚀轻微，接头螺纹无腐蚀。 钻杆拧卸轻松，无
粘扣现象。 钻杆为双顶肩部密封，保压性能良好，８
ＭＰａ压力下无泄漏。

4　结语
根据薄壁绳索取心钻杆的使用特点，为了满足

钻杆深孔及特深孔的钻进使用要求，既要保证钻杆
螺纹连接端部有足够的刚性和强度，满足该区域承
受复杂的拉、压、弯、扭的交变应力，又要使钻杆体中
间部分保持足够的韧性，能够适应钻杆在孔内的扰
动回转。 在这种复杂的受力环境下，钻杆要实现
“刚柔并济”的使用性能，应选用高钢级薄壁管材，
对钻杆进行分区热处理的工艺方法能够实现该使用

效果。 通过对钻杆两端 ３００ ｍｍ左右的区间内进行
盐浴淬火及高温回火处理（即调质热处理），能够保

证调质区域的机械性能强度，并且该区域的硬度和
金相组织均匀性良好，同时热处理过渡的热影响区
域小，不影响钻杆的整体使用性能。 该工艺试制的
钻杆成品已用于现场工地使用，完成了 ２８４５畅５５ ｍ
深孔的钻进施工，使用情况良好。
由于受热处理工艺设备条件的限制，目前所采

用的调质方法是局部盐浴淬火和整体高温回火，热
处理加工周期较长。 随着热处理装备的不断进步，
在今后的研制过程中可以试制局部中频感应调质处

理，实现在线的连续化作业生产，提高生产效率。
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