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摘要：介绍了国内绳索取心钻杆和摩擦焊技术的现状。 通过对 ３ 种深孔绳索取心钻杆连接结构和生产过程的对
比，分析了薄壁摩擦焊绳索取心钻杆用于深孔钻探的优势。 介绍了饱７３ ｍｍ×５ ｍｍ薄壁摩擦焊绳索取心钻杆的结
构设计和加工过程，提出了焊接过程的主要技术问题和注意事项。 通过拉力扭矩试验得出钻杆主要技术参数，能
承受的最大拉力 ５８０ ｋＮ，最大扭矩 ５５００ Ｎ· ｍ，建议使用深度 ２０００ ～３０００ ｍ。
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1　研制背景
与普通金刚石钻进相比，绳索取心钻探具有钻

进效率高，人工劳动强度低，钻头寿命长，钻孔质量
好，钻孔事故率低等优点［１］ 。 目前，绳索取心钻进
已成为我国地质岩心钻探的主流技术方法。 为满足
“攻深找盲”、“探寻第二矿空间”和深部地球科学研
究等需要，近几年我国绳索取心钻探应用深度不断
延伸，钻孔深度已超过 ３０００ ｍ［２］ 。 对于如此长距离
连接地面与地下之间的绳索取心钻杆来讲，无疑是
一种挑战，同时也体现了中国地质岩心钻探技术在
国际上的地位。

１９７４ 年美国休斯公司首先将摩擦焊接技术用
于连接石油钻杆和接头，获得了专利。 日本于 １９７８
年也成功地将摩擦焊技术用于地热钻杆。 我国是世
界上研究摩擦焊最早的国家之一。 摩擦焊接是利用
摩擦焊机将钻杆管体与钻杆接头焊接在一起的连接

方式。 摩擦焊接因其适合异种金属焊接，而且参数
重复性好、精度高、焊接质量稳定、无污染、高效等特

点，广泛应用于石油、地质等机械制造行业。 近年
来，我国的摩擦焊绳索取心钻杆的制造能力和质量
水平均有较大提高

［３］ 。

2　深孔绳索取心钻杆结构的现状分析与对比
本文仅探讨国内适用于 ２０００ ～３０００ ｍ 绳索取

心钻杆的连接结构。
2．1　管体两端加厚、整体调质接头连接式

钻杆生产过程：下料→端部加热→端部镦粗→
整体淬火→整体回火→钻杆硬度检测→钻杆校直→
去除表面氧化皮→钻杆螺纹加工→钻杆螺纹检验→
表面处理→上公母接头→包装入库。
管体两端进行适当加厚，使管体端部具有足够

的连接强度所需壁厚，钻杆管体端部镦粗后在强度
增加的同时，钻杆的脆性增大，表现在当孔内正常钻
进时，如遇小掉块或其他原因引起憋车进而引起某
一深度位置处，钻杆会在惯性扭矩的作用下，瞬间出
现脆性断裂，容易造成重叠事故的出现［４］ 。 为了保



证深孔用高强度绳索取心钻杆体强度，钻杆体需要
整体调质处理，对于端部加厚钻杆，常采用井式炉悬
挂式整体热处理。 调质后管体内外表面均会形成
０畅１ ～０畅３ ｍｍ氧化皮，壁厚会在原有基础上变薄了
１０％左右。 且调质后管体表面粗糙度较之前有大幅
度降低，受到调质设备和工人操作的实际影响，调质
硬度的均匀性以及表面粗糙度均存在一定的误差范

围。 热处理后的管体用液压校直机进行校直，保证
直线度满足设计要求

［５］ 。高精度校直机一般中小企
业很难做出大的资金投入，而普通校直机由于工人
操作原因又很难保证每一根钻杆都能达到直线度要

求，所以钻杆管体与接头同心度也会存在一定误差，
校直后还要进行定型处理。 执行此工艺的生产任务
量较大，周期较长，加工量受到限制，加工检验过程
需要严格控制。 另外，在加强型高钢级绳索取心钻
杆制造环节，由于合金管材镦粗时其表面温度较高，
在模具老化，磨损严重，加工中心偏离较大，管材壁
厚受力不均匀等因素的作用下，极易产生钢管缺陷，
为孔底事故的发生埋下了隐患

［６］ 。 表明这种结构
的钻杆用于深孔或特深孔存在局限性。
2．2　管体两端加厚、整体调质摩擦焊接式

钻杆管体加工过程和上述深孔用高强度绳索取

心钻杆相同。 钻杆管体两端进行适当加厚，经整体
调质和校直工序，再与优于管体材料的接头进行焊
接，保证焊接后焊缝处具有比管材高的强度，这种结
构的钻杆可以单独对接头进行调质和渗氮或更为先

进的热处理方式，大幅度加强螺纹部分的强度，焊缝
处的壁厚又比管材本身壁厚大，因此这种结构是比
较理想的适应于深孔钻探需求的，只是由于钻杆管
体的加工工序比较长，所以加工量同样受到限制。
2．3　薄壁摩擦焊接式

薄壁摩擦焊绳索取心钻杆是先进行焊接，再加
工公母接头内外圆和内外螺纹以及对焊缝处飞边的

处理，这样能很好地保证钻杆两端螺纹端部壁厚的
均匀性和与管体的同心度要求，薄壁摩擦焊绳索取
心钻杆保留了钻杆管体出厂时优良的机械性能，仅
在两端局部进行摩擦焊接及回火后，焊区两边能得
到均匀细致的组织，综合机械性能良好［７］ 。 执行此
工艺，制造工艺简单，省工省料，能大幅度降低生产
成本。
绳索取心钻杆柱连接的最理想状态应是尽量减

少钻杆柱连接薄弱处的数量，发挥出钻杆管体最优
机械性能，同时接头螺纹连接处有着与钻杆体相当
或更优一级的力学性能。 实际使用过程中，在条件
允许的情况下应尽量减少钻杆柱外圆与钻孔内壁的

间隙，同时应避免钻杆管体在孔内接触钻孔内壁而
发生管体弯曲偏磨损现象。 因此，薄壁摩擦焊绳索
取心钻杆适用于深孔钻探的条件是具备的。

3　薄壁摩擦焊绳索取心钻杆适用于深孔的优势
（１）钻杆柱薄弱环节螺纹连接部位减少，密封

性增强，有效减少孔内事故率，提高钻进效率；
（２）焊缝强度高，接近甚至高于母材，比螺纹连

接稳定性要好，同心度能很好的保证；
（３）可修复性高，两端螺纹磨损失效后，将接头

从焊缝处锯开，重新配公母接头进行焊接等一系列
工序，降低了施工成本，延长了钻杆柱的使用寿命；

（４）原材料成本降低，生产工序得到简化，工人
劳动强度大幅降低，生产周期大幅降低。

4　薄壁摩擦焊绳索取心钻杆的结构设计
本文着重介绍 饱７３ ｍｍ ×５ ｍｍ 薄壁摩擦焊绳

索取心钻杆的结构设计。
4．1　基本结构

图 １是饱７３ ｍｍ×５ ｍｍ摩擦焊绳索取心钻杆简
化结构示意图。

图 １　饱７３ ｍｍ ×５ ｍｍ 摩擦焊绳索取心钻杆简化结构示意图
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4．2　材料选择
公母接头材质采用 ＸＪＹ９５０（调质），钻杆管体

材质采用 ２７ＣｒＭｏ（调质）。
4．3　扣型选择

扣型采用加强Ⅱ型负角度梯形螺纹。
选用薄壁摩擦焊绳索取心钻杆，其主要参数为：

钻杆管体规格饱７３ ｍｍ×５ ｍｍ，焊接端外径 ７３ ｍｍ，
内径 ６３ ｍｍ；公母接头外径 ７４ ｍｍ，内径 ５８ ｍｍ，焊
接端外径 ７３畅５ ｍｍ，内径 ６２畅５ ｍｍ。 所选钻杆适用
孔深 ２０００ ～３０００ ｍｍ。 生产过程可概括为：钻杆管
体端部平端面，公母接头外圆和焊接端内外圆预加
工，平端面；摩擦焊接；摩擦焊接后焊缝及热影响区
回火；去除飞边，对焊缝区进行打磨；加工公母接头
内外圆及内外螺扣；螺扣表面硬化处理，成品检验。

由于钻杆管体端面本身就存在尺寸、圆度和壁
厚均匀度偏差，为了保证钻杆管体与公母接头焊接
端面能够达到理想的结合，由焊缝处局部放大图
（图 ２）可以看出，笔者规定了公母接头焊接端壁厚
５畅５ ｍｍ大于钻杆管体焊接端壁厚 ５ ｍｍ，且公母接
头焊接端外径比钻杆管体焊接端外径大 ０畅２５ ｍｍ，
公母接头焊接端内径比钻杆管体焊接端内径小

０畅２５ ｍｍ，在焊接过程中焊缝结合面处，公母接头焊
接端面的表面全部包容了钻杆管体焊接端面自身存

在尺寸、圆度和壁厚均匀度偏差，保证了焊缝结合面
处圆周方向的壁厚比钻杆管体圆周方向的壁厚大，
进而能保证焊缝结合面处管体端面全部融入到接头

端面里并具有足够强度；在摩擦焊接过程中在焊缝
结合面处向两侧挤出的飞边形成了如图 ２所示的过
渡段 １和过渡段 ２ 两处过渡区，产生的两处过渡区
的内外圆表面飞边壁厚均大于公母接头和钻杆管体

焊接端的壁厚，所以两处过渡区的强度均比公母接
头和钻杆管体焊接端面要大；如图 ２ 所示，过渡段 １
与母接头端的过渡圆弧 R１ 和过渡段 ２ 与钻杆管体
过渡的相同的圆弧 R１ 使焊缝过渡区与公母接头和

钻杆管体能够实现很好的光滑自由过渡。因此，

图 ２　焊缝处局部放大结构示意图

焊缝结合面以及焊缝过渡区的壁厚均比公母接头和

钻杆管体要大，也就是说，摩擦焊接将公母接头和钻
杆管体焊接端面进行了端部微量加厚之后再熔融结

合在一起，保证了摩擦焊接焊缝处具有足够的连接
强度。

5　焊接前准备
5．1　钻杆管体

对采购进厂的钢管每批次都抽样进行化学成分

分析，要求其化学成分含量符合国家标准枟钢的成
品化学成分允许偏差枠（ＧＢ／Ｔ ２２２—２００６）；绳索取
心钻杆用的钢管应满足枟钻探用无缝钢管枠 （ＧＢ／Ｔ
９８０８—２００８）的标准要求，其尺寸偏差值可通过常规
量具检测。 对绳索取心钻杆质量影响比较大的是管
材的形位公差，主要体现在管材的直线度、圆度、内
外圆同轴度（壁厚均匀度）、通径要求等几方面［５］ 。
原材料经检验合格后，可投入生产使用，经下料，车
床控制总长及外圆跳动平两端端面，粗糙度要达到
要求。
5．2　公母接头

原材料同样需要经过入厂检测，检验合格后，可
投入生产使用，经下料，（热处理），车床控制外圆跳
动对焊接端内外圆表面预加工，控制长度平两端端
面，外圆表面预加工，粗糙度要符合要求。
5．3　焊接工艺参数

焊接工序是在型号为 ＨＳＭＺ－４０型摩擦焊机上
进行的，通过理论计算和实际验证后最终确定主要
技术参数为：一级摩擦时间 ４ ｓ，二级摩擦位移 ４
ｍｍ，顶锻保压时间５ ｓ，一级压力１畅２ ＭＰａ，二级压力
２畅２ ＭＰａ，顶锻压力 ３畅８ ＭＰａ，主轴转速 ９００ ｒ／ｍｉｎ恒
定，焊接过程平稳可控，要求具有较高的同心度，焊
缝平整光滑。
5．4　工装卡具

饱７３ ｍｍ×５ ｍｍ 薄壁摩擦焊绳索取心钻杆，公
母接头长度为 １１５ ｍｍ，接头外径为 ７４ ｍｍ，钻杆管
体外径为 ７３ ｍｍ，如何保证焊接时公母接头与钻杆
管体的同轴度是焊接过程的主要技术问题，为此专
门设计了主轴端夹紧公母接头用的前卡瓦和尾座端

夹紧钻杆管体用的后卡瓦。
5．5　调试及焊接

焊接前需要对主轴端前卡瓦和尾座端后卡瓦进

行精度检验和同轴度校核，焊接过程通过计算机进
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行实时监控记录（参见图 ３）。

图 ３　钻杆摩擦焊接过程示意图

焊接过程中需要随时观察公母接头焊接端和钻

杆管体焊接端是否对中，焊接过程是否平稳，摩擦过
程是否发出刺耳声响，有无抖动现象，飞边挤出过程
是否平稳可靠，焊后飞边表面是否光滑。

焊后需要检查主轴端前卡瓦夹紧的公母接头外

表面和尾座端后卡瓦夹紧的钻杆管体外表面是否有

擦伤划痕出现，若出现影响钻杆外观质量问题需及
时处理解决。

6　焊后工序衔接
6．1　回火工艺

对焊缝采用焊后直接高温（６２０ ℃）回火，焊区
两边得到均匀细致的回火索氏体组织，综合机械性
能良好，符合技术要求［８］ 。 严格控制回火温度及回
火区域范围，此处是保证产品质量的关键工序。
焊后对焊缝内外表面飞边进行去除处理，均需

留量，表面粗糙度要符合要求。
如图 １所示，采用带锥度（保证焊缝两端能左

右光滑过渡）的内外砂轮对残留在焊缝内外表面处
的飞边进行打磨处理，保证焊缝处与左右两端的接
头和管体内外表面能够光滑过渡，粗糙度符合要求。
6．2　焊缝试样、钻杆管体和公母接头试样机械性能
检测

6．2．1　力学性能
ＸＪＹ９５０调质后性能技术参数实际值为：屈服强

度≥９９０ ＭＰａ，抗拉强度≥１０６０ ＭＰａ，断后伸长率≥
１８％，硬度 ＨＲＣ３２ ～３５，冲击功≥７５ Ｊ；

２７ＣｒＭｏ调质性能技术参数实际值为：屈服强度
≥１０１０ ＭＰａ，抗拉强度≥１０９０ ＭＰａ，断后伸长率≥
１６％，硬度 ＨＲＣ３２ ～３４，冲击功≥４１ Ｊ；

焊缝处试样性能技术参数实际值为：屈服强度
≥９８０ ＭＰａ，抗拉强度≥１０４０ ＭＰａ，断后伸长率≥
１５％，硬度 ＨＲＣ３０ ～３３，冲击功≥４８ Ｊ。
6．2．2　金相组织

焊缝区金相组织为索氏体＋残余奥氏体，焊缝
区有明显界面，界面为冶金结合，无缺陷，热影响区
显微组织为索氏体＋铁素体
对焊缝区域进行磁粉＋超声波组合无损探伤检

测。 首先要对焊缝及热影响区的表面进行处理，表
面粗糙度达到探伤要求后方可进行探伤作业。 超声
波无损探伤主要是对焊缝及热影响区内部进行检

测，检测前需要对探头楔块圆弧面半径与待检测材
料外圆弧表面进行耦合测试，保证探头楔块圆弧面
在探伤作业中与钻杆表面始终保持良好的接触，将
耦合剂（一般选择机油）均匀涂抹在需要检测的外
圆表面。 若被检测区内部存在裂纹、疏松、气孔、夹
杂等缺陷，在显示屏幕中的横坐标的一定位置就会
显示出来一个反射波的波形，横坐标的这个位置就
是缺陷在被检测材料中的深度

［９］ 。 磁粉探伤无损
检测主要是对焊缝及热影响区的外圆表面进行检

测。
6．3　螺扣加工、镀镍磷、回火

对公母接头的内外圆表面，公母接头的内外螺
扣进行精加工，保证公母接头螺扣与钻杆管体同轴
度要求，利用好塞环规、塞环光规和螺纹牙型检测
规，调整控制好公母接头螺扣尺寸及手拧紧密距。
钻杆两端螺扣进行镀镍磷、回火处理，增加螺扣

表面的硬度和耐磨性，提高钻杆的使用寿命。
由于绳索取心钻杆内孔要通过内管总成，因此

要对钻杆全长进行通径检验。 通棒直径为钻杆最小
公称内径减 １ ｍｍ，长度 ３００ ｍｍ，通棒应能自由通过
钻杆内径

［５］ 。
6．4　钻杆拉力扭矩试验

通过拉力试验测得 饱７３ ｍｍ ×５ ｍｍ 薄壁摩擦
焊接绳索取心钻杆能承受的最大拉力为 ５８０ ｋＮ；
通过扭矩试验测得 饱７３ ｍｍ ×５ ｍｍ 薄壁摩擦

焊接绳索取心钻杆能承受的最大扭矩为５５００ Ｎ· ｍ。
6．5　制造成本对比

与相同规格、相同材质、相同能力钻杆成本大致
对比，可由 １８０元／ｍ降到 １５０元／ｍ。
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7　结语
（１）薄壁摩擦焊绳索取心钻杆，不仅省工省料，

且强度高，能大幅度降低钻探生产成本，具有很高的
经济价值；

（２）采用摩擦焊工艺的薄壁摩擦焊绳索取心钻
杆，焊接质量稳定，焊后必须回火，消除淬硬组织，才
能获得满意的机械性能，焊缝处必要的检测手段必
须要保证；

（３）ＸＪＹ９５０ 与 ２７ＣｒＭｏ摩擦焊接头的显微组织
虽经回火，尚可见明显的分界，与我公司生产的采用
相同材质相同规格的管体两端加厚整体调质接头连

接式绳索取心钻杆的实际应用效果对比来看，对机
械性能无明显的影响，明显地优于螺纹连接；

（４）通过对饱７３ ｍｍ×５ ｍｍ薄壁摩擦焊接绳索
取心钻杆拉力扭矩试验，得出饱７３ ｍｍ×５ ｍｍ薄壁
摩擦焊接绳索取心钻杆能承受的最大拉力为 ５８０
ｋＮ，最大扭矩为 ５５００ Ｎ· ｍ，建议使用深度 ２０００ ～
３０００ ｍ，适用于深孔孔底动力钻进；

（５）目前该钻杆已小批量生产并投入实际应
用，用户使用后反应效果良好，最大钻孔深度已达

２２００ ｍ，应用效果还需要进一步跟踪验证。
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从经济实用性上分析，ＣＳＤ１８００Ａ 型钻机在矿

区钻探工作量充足的情况下每年可钻 ５０００ ｍ以上，
比立轴式钻机至少多 ２０００ ｍ，按高原地区每米进尺
１０００ 元，一年内即可收回成本。 可见中深孔
ＣＳＤ１８００Ａ型钻机在整体上要优于立轴式钻机。

5　结语
从青海省二勘院陆续引进的各种国内外钻探设

备及使用情况来看，国产全液压动力头钻机的研制
发展已逐步走向成熟，以 ＣＳＤ１８００Ａ型钻机为例，其
各种性能指标完全可以跟国际品牌如保长年、阿特
拉斯生产的钻机相媲美，在某些方面甚至要优于国
外厂家；与国内常规立轴式钻机相比较，ＣＳＤ１８００Ａ
型钻机也更胜一筹，千米以深钻孔施工仍具备很大
钻进优势，尤其适合中深孔及钻探工作量充足的矿
区使用，是一款经济实用的中深孔钻机。 此外，笔者
认为，中深孔钻进在地层相对完整、岩心不堵塞的情
况下，可考虑加长钻具，比如一次打捞 ４畅５ ｍ 岩心

（常规绳索一次打捞 ３ ｍ），只要在钻塔允许拉出的
范围之内均可，这样即可实现更高的钻进效率。
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