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深部科学钻探钻杆接头优化措施

尹 浩，梁 健，孙建华，李鑫淼，李 宽，吴纪修，刘秀美
（中国地质科学院勘探技术研究所，河北 廊坊 065000）

摘要：地球深部探测对提高我国勘探开发深部资源能力和深部地质研究水平及地位是不可或缺的，深部科学钻探

是唯一准确地获取深地实物资料的工程方法。钻杆柱作为深部科学钻探技术的核心与关键，其管柱规格组合与钻

杆接头选配决定着钻杆在平衡其自重后的剩余强度和应付孔内复杂情况的能力，尤其是作为连接各钻杆柱短节的

钻杆接头的性能直接决定着钻杆柱的使用极限深度。本文从产品类型、结构特点等方面对国内外高性能石油钻杆

接头进行了梳理，分析了现有钻杆接头存在的不足与失效的原因，提出了钻杆接头结构改进方案，对提高钻杆柱的

可靠性与安全性，延长钻杆使用寿命，使其更好地应用于深部科学钻探，具有一定的科学意义与工程价值。
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Optimization measures of drill pipe joints for deep scientific drilling

YIN Hao，LIANG Jian，SUN Jianhua，LI Xinmiao，LI Kuan，WU Jixiu，LIU Xiumei
(Institute of Exploration Techniques, CAGS, Langfang Hebei 065000, China)

Abstract：Exploration of the deep earth is indispensable to improve the ability of deep resources exploration and the
level and rank of deep geological research of China. Deep scientific drilling is the only engineering method to accurately
obtain the physical data from the deep earth. The core and key of deep scientific drilling technology is the drill string，
and the size combination of drill string components and the selection of drill pipe joints determine the remaining strength
of the drill pipe after balancing its own weight and the ability to cope with the complex situation in the hole；in
particular，the performance of the drill pipe joint connecting each drill pipe directly determines the maximum drilling
depth of the drill string. This paper reviews the high‑performance drill pipe from the aspects of product types and joint
structures，and analyzes the shortcomings and failure causes of existing drill pipe joints. The improvement plan is put
forward for the drill pipe joint structure，which is of scientific significance and engineering value for improving the
reliability，service life and safety of the drill string to make it better used in deep scientific drilling.
Key words：deep scientific drilling; drill pipe joint; joint structure; joint failure; optimization measures

0 引言

地球深部探测作为地球科学理论研究的重要

手段，对提高我国勘探开发深部资源能力和深部地

质研究水平及地位是不可或缺的，其中深部科学钻

探又是唯一真正地、准确地获取深地实物资料的工

程方法，被誉为“深入地壳的望远镜”。随着人们对

地球认知需求的增加，深部科学钻探的钻深需求从

几千米突破到上万米，并从陆地扩展到海洋。在这

种趋势下，常规的钻探技术体系，尤其是钻杆柱，已

不能很好地满足大钻深、无隔水管等工况的需求。

在钻探施工过程中，钻杆柱作为联通地表到井底的

介质，起到泥浆输送、扭矩传递、钻压施加的重要作
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用，受力复杂，尤其是钻杆接头［1-3］。

常规油气钻探的目的是钻至目的层并建立油

气通道，而深部科学钻探是以科学研究为目的，对

岩心采取率、钻探深度等技术指标有着严格要求，

实施难度远远大于前者。并且，深部科学钻探用钻

杆柱的内通径要求更大、强度要求更高。高温、高

压、高应力、大钻深等极限工况和大水眼尺寸要求，

导致石油钻杆接头应力集中问题凸显，接头母扣胀

扣、台肩密封失效、螺纹错扣及根部断裂等事故频

发，常规 API石油钻杆接头不能很好地满足严苛工

况条件的要求［4-6］。

常规绳索取心钻探的目的是在地质勘探中实

现连续不提钻取心，一般用于实现 3000 m以浅地层

实物资料获取。由于小口径满眼钻进工艺限制，绳

索取心钻杆接头与杆体基本内外平，接头内外加厚

量受到限制，导致接头成为钻杆柱抗拉和抗扭的薄

弱点，也不能很好地满足深部科学钻探对钻杆剩余

强度要求高和应付孔内复杂情况能力强的需求［7］。

针对上述情况，国内外相关钻杆生产厂家从提

高钻杆柱的安全性、可操作性与可钻深度出发，研

发了密封性能和抗扭、抗弯等力学性能更好的高性

能石油钻杆接头，但还有改进空间。本文针对深部

科学钻探技术需求，开展国内外高性能石油钻杆接

头调研，分析钻杆接头失效原因，在此基础上探讨

更合适的钻杆接头结构并提出相关方案，为后续安

全、优质、高效、经济地实施深部科学钻探提供一定

的理论指导与技术支持。

1 高性能石油钻杆接头产品类型及结构特点

在 API相关石油钻杆规范的基础上，为了满足

不同口径及钻深需求，形成多种类型高性能石油钻

杆接头产品，相关产品类型信息见表 1。

上述高性能石油钻杆接头结构特点总结如下：

（1）区别于 API单台肩钻杆接头（见图 1），均采

用双台肩结构（见图 2），这是由于双台肩结构具有

众多优点：

①可增加接头的抗扭强度：由于副台肩端面的

挤压接触，使螺纹侧面承受的扭矩比例减小，且扭

矩沿螺纹轴向分布更均匀，适用于需要更高钻杆性

能的钻井环境。

②双台肩结构由于提高了接头抗扭能力，允许

更多的磨损余量，显著地延长了钻杆的使用寿命。

③在不降低其抗扭能力的前提下，与 API常规

接头相比，双台肩接头可以配置较小的外径，同时还

可以增大内径。这一特点可以显著地改善其水力性

能，显著降低钻具内沿程循环压耗和环空循环压耗。

④双台肩接头设计提供了真正的平滑水眼。

公母扣连接处没有间隙或内径变化，从而带来较少

紊流的平滑流体流动。另外，还避免了固井水泥和

钻屑沉积的可能，增加了在钻柱内起下各种电缆仪

器的能力（减少撞击可能性）。

⑤双台肩设计使得在扣的两端都能分担载荷，应

力分布更均衡；与API连接相比，降低了连接处的应

力集中，提高了抗疲劳性，从而延长了其使用寿命。

表 1 国内外高性能石油钻杆接头类型

Table 1 Types of oil drill pipe joints at home and abroad

生产厂家

NOV Grant
曙光华阳

渤海能克

上海海隆

接头类型

GPDS、HT、XT、XT-M、TT
HYDS、HYHT、JSHET
BHDS、BHDH、BHDX
HLDS、HLIDS、HLST

接头规格/in

2 3/8~7 5/8
2 3/8~6 5/8
2 3/8~6 5/8
2 3/8~6 5/8

接头钢级

G-105、S-135、Z-140、V-150
G-105、S-135、Z-140、V-150
G-105、S-135、Z-140、V-150
G-105、S-135、Z-140、V-150

注：1 in=25.4 mm。

图 2 双台肩钻杆接头结构示意

Fig.2 Structure diagram of double‑shoulder drill pipe joint

图 1 API钻杆接头结构示意

Fig.1 Structure diagram of API drill pipe joint
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⑥由于双台肩双端面挤压，与 API接头连接相

比，刚性更强，抗弯性能更突出。

（2）子口长度的增加可以减少螺纹的弯曲变

形，增加接头的抗弯强度。

（3）螺纹锥度的适当减小，使应力分布更均匀，

接头抗扭强度提高［8-14］。

基于以上优点，在开展综合大洋钻探计划（IO‑
DP）、大洋钻探计划（ODP）及陆域超深井钻探工程

中，高性能石油钻杆接头得到了大量应用。其中，

配备 JSHET57接头的钻杆应用于荔湾 6-1-1井，水

深 1500 m，钻井深度 2371 m；配备 HYDS55钻杆接

头的钻杆应用于中石化亚洲第一深井“川深 1井”，

井深 8420 m；配备 BHDS钻杆接头的高强度、高韧

性钻杆应用于西南油气田页岩气水平井足 201-H1
井，完钻井深 6038 m、水平段长度 1503 m，创造了国

内最深页岩气水平井勘探新纪录［15］。

2 接头失效类型分析

使用过程中的接头主要失效原因是操作不规

范、检修质量不过关、钻井工况影响、钻杆的保存和

腐蚀介质的影响等外在因素导致的腐蚀疲劳与结

构磨损缺失，进而导致强度失效或密封失效。相关

失效类型与失效原因分析如下。

2.1 接头外表面偏磨

由于钻杆在孔内公转，导致接头与孔壁或套管

内壁频繁摩擦，耐磨带失效后产生接头外表面偏

磨，影响结构强度，降低了自身强度，如图 3所示。

2.2 应力集中螺纹段磨损

钻杆在起下钻或接单根的过程中，由于频繁对

扣及上卸扣导致接头螺纹牙侧面的磨损，并多发生

在大端根部承受轴向载荷集中的螺纹段（见图 4），

从而加快了应力集中段的螺纹失效，如不及时修复

将严重影响钻杆接头强度，从而影响钻井安全。

2.3 台肩面密封失效

在上卸扣及起下钻过程中，接头主、副台肩不

可避免与钻台其他器具发生碰触导致一定程度的

表面缺失或结构变形，成为台肩面密封失效的根

源，如图 5所示。

3 接头改进方案探讨

针对上述接头外表面偏磨、应力集中螺纹段磨

损及台肩面密封失效问题和钻探施工过程中存在

的一些钻杆结构问题，通过优化钻杆接头结构，开

展了提高接头机械强度和安全使用性能的措施探

讨，进而为优化设计适应更恶劣工况的深部科学钻

探用钻杆接头提供研究思路。

3.1 便于拆装的快速上卸扣钻杆接头［16］

钻杆上扣过程中，上部钻杆或立柱整体转动，存

在提升短节倒扣风险和劳动强度大、机械消耗高的缺

点。此外，由于石油钻杆现有的摩擦焊制作工艺，导

致钻杆接头螺纹与杆体的同轴度存在一定误差（大约

0.5~1.0 mm），这个误差会使钻杆在井下使用过程

中，由于离心力作用而产生横向振动，加剧钻杆表面

与井壁或套管的摩擦，降低钻杆使用寿命。同时，由

于接头与杆体摩擦焊接，当接头外表面或螺纹等易损

部分发生损坏后，只能整根钻杆返厂维护。为了克服

上述弊端，提出一种新型接头结构方案，如图 6所示。

本方案包括杆体、公接头、母接头，公接头由公

图 3 钻杆接头偏磨

Fig.3 Eccentric wear of drill pipe joint

图 4 螺纹牙顶磨损变尖

Fig.4 Wearing and thinning of the thread teeth top

图 5 台肩面损伤

Fig.5 Surface damage of the joint shoulder
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接头本体、公接头螺纹段和公接头连接段构成，公

接头连接段穿过公接头螺纹段的内孔与公接头本

体螺纹连接，公接头连接段设有公接头螺纹段限位

台，公接头螺纹段与公接头连接段孔轴间隙配合；

母接头由母接头本体、母接头螺纹段和母接头连接

段构成，母接头连接段与母接头本体孔轴螺纹连

接，母接头连接段设有母接头螺纹段轴向限位台，

母接头螺纹段位于母接头螺纹段轴向限位台与母

接头本体之间，母接头连接段轴向限定母接头螺纹

段；公接头螺纹段与母接头螺纹段轴孔螺纹连接。

通过以上方案，可实现施工现场对钻杆接头等易损

部件替换维护、快速上扣钻杆，实现恶劣工况下提

高工作效率，缩短施工周期，同时有利于降低同轴

度误差，适用于更高转速钻井。

3.2 三台肩高抗弯耐密封钻杆接头［17］

针对提高钻杆接头高压与大弯矩工况下的密封

性和抗扭、抗弯性，突破传统钻杆接头的设计思路，

另辟蹊径，提出了一种具有 3个台肩密封面的钻杆

接头（见图 7）。为了解决螺纹段应力“两头大、中间

小”的不均匀分布问题，通过主台肩一分为二结构设

计均衡螺纹应力集中，同时提高认扣效率，另外，通

过台肩接触面螺旋线沟、齿啮合设计，达到提高钻杆

受力性能、连接效率和密封性能的目的，为钻杆更好

地在深地、深海钻探领域应用奠定了基础。

上述三阶台肩密封面设计，结合轴向密封面，

可以明显提高接头的密封性，从而提高极限工况下

钻杆耐高压密封的能力，并缓解常规结构的螺纹应

力集中问题；通过主台肩密封面螺旋齿啮合连接的

设计，提供径向预紧力，实现螺纹应力相对均匀分

布，提高钻杆抵抗大弯曲变形及扭转变形能力；此

外，通过钻杆杆体与接头直联的结构，减少了钻杆

柱受力薄弱点。本方案可以普遍用于金属钻杆，特

别是对于弹性模量相对较小的钛合金钻杆，可大大

降低螺纹涨扣、错扣、密封失效及根部断裂等不良

现象的发生概率。

本方案包括公接头和母接头，公接头螺纹外侧

设有外管段，外管段与公接头螺纹段之间构成环形

沟槽，母接头设有插入段，插入段匹配插入公接头

的环形沟槽内，外管段端头为公接头主台肩，环形

沟槽底面为公接头主副台肩，公接头小端为公接头

副台肩；母接头的插入段底面为母接头主台肩，母

接头大端为母接头主副台肩，母接头螺纹小端底面

为母接头副台肩；公接头主台肩与母接头主台肩构

成主密封面，公接头主副台肩与母接头主副台肩构

成主副密封面，公接头副台肩与母接头副台肩构成

副密封面。环形沟槽的轴向长度为 L1，插入段的轴

� ��� ��� ��� ��� ��� ��� � �

����� ����� ����� ������

1—公接头；1-1—公接头本体；1-2—公接头螺纹

段；1-3—公接头连接段；1-3-1—公接头螺纹段限

位台；1-3-2—密封圈；2—母接头；2-1—母接头本

体；2-1-1—密封孔面；2-2—母接头螺纹段；2-3
—母接头连接段；2-3-1—母接头螺纹段轴向限位

台；2-3-3—耐磨带；3—杆体

图 6 便于拆装的快速上卸扣钻杆接头结构示意

Fig.6 Structural diagram of the quick make‑up and break

‑up drill pipe joint for easy disassembly and assembly
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1—公接头；1-1—环形沟槽；1-2—公接头主台肩；1-3—公接头主副台肩；1-4—公接头副台肩；2—母接头；2-1—插

入段；2-2—母接头主台肩；2-3—母接头主副台肩；2-4—母接头副台肩；3—钻杆杆体；4—主密封面；5—主副密封

面；6—副密封面；7—轴向密封段

图 7 三台肩高抗弯耐密封钻杆接头结构示意

Fig.7 Structural diagram of the three‑shoulder drill pipe joint with high bending and pressure resistance
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向长度为 L2，L1>L2，S1=L1-L2，公接头主副台肩至

公接头小端的轴向长度为 L3，母接头副台肩至母接

头大端的轴向长度为 L4，L3>L4，S2=L3-L4，S1<S2。
通过本方案可以明显提高接头的密封性，缓解常规

结构的螺纹应力集中问题，保证螺纹应力相对均匀

分布，提高钻杆抵抗大弯曲变形及扭转变形能力。

3.3 双台肩三段式不等螺距高抗扭高压密封钻杆接头［18］

在上扣扭矩或工作扭矩作用下，钻杆接头各圈

螺纹受到的轴向拉伸力非常不均匀，大端螺纹受力

较大，往往导致此处螺纹根部过早失效。对于弹性

模量小的钛合金钻杆接头上述问题更为突出，钛合

金钻杆接头在相同载荷下相对钢制钻杆接头弹性

变形更大，面对特深钻井（一般井深>9000 m）恶劣

工况时，更易发生脱扣、滑扣或涨扣，台肩更容易变

形导致台肩密封失效。此外，对于小锥度螺纹钻杆

接头，常规的旋入结构导致上卸扣旋转圈数多，降

低了工作效率。有人提出一种变螺距的钻杆接

头［19］，这种接头的连接螺纹采用了两段式，各段的

螺距不同，上述结构可以改变卸扣旋转圈数多及常

规 API单台肩接头螺纹的受力分布不均，但是对于

双台肩钻杆接头，这种结构在降低主台肩处螺纹应

力的同时导致副台肩处的螺纹应力升高，而无法解

决双台肩接头连接部位螺纹应力“两头大，中间小”

的问题，此外两段螺纹连接间较长的过渡段未设置

螺纹，这会给两侧螺纹部位增加更大的受力。

针对双台肩钻杆接头结构特点，提出了一种三

段式不等螺距结构，如图 8所示。此接头方案包括

公接头和母接头，二者由不等螺距螺纹段连接，接

头设有主台肩密封面、副台肩密封面和圆柱密封

面。其主要特点如下：

（1）主台肩三角齿啮合面设计，将主台肩面受

到的挤压力分摊到对应的三角齿面，使主台肩面能

够承受更大的挤压力和扭矩，提高了接头抗涨扣的

能力和在弯曲情况下的耐密封能力；

（2）副台肩凹凸环形面设计可增加副台肩抗弯

能力，减小应力集中，进一步提高密封效果；

（3）设有过盈配合的圆柱密封面，可保证连接

的紧凑性，在接头受到弯矩工况下，增加了抵抗弯

曲的能力，减小了对螺纹的变形影响；

（4）针对接头螺纹段轴向应力“两头大，中间小”

的分布特点及钛合金钻杆接头弹性模量低的特点，采

用三段式螺纹不等螺距的设计，螺纹段的总长度为

L，第一段螺纹的长度为 L/4，中间段螺纹的长度为

L/2，第三段螺纹的长度为 L/4，三段螺纹具有相同的

锥度，且各段螺纹小端起始端具有相同的相位角，并

建立各螺距之间关于锥度、牙高的关系〔以螺纹段的

大直径起计第一段螺纹 2-1的螺距为 P1，中间段螺纹

2-2的螺距为P2，第三段螺纹 2-3的螺距为P3，三者螺

距值 P2>P3>P1，三者螺距值的数值关系为：P1=P2-
Cone×P2/（n×b），P3=P2-0.5Cone×P2/（n×b），式中

n为接头旋紧圈数，n=2h/（Cone×P2）；h为螺纹牙高；

b为材料系数，即 b=E/103〕，更为合理的平衡不同锥

度、牙高的螺纹的应力集中问题，有效调整螺纹受力

分布，改善螺纹应力集中，提高螺纹的抗扭能力，提高

接头整体强度，延长了螺纹使用寿命。

4 结语

通过开展高性能石油钻杆接头应用现状分析及

改进措施研究，对提高钻杆柱的可靠性与安全性，延

长钻杆使用寿命，使其更好地应用于深部科学钻探，
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1—公接头；1-1—公接头主台肩；1-2—公接头密封端面；1-3—圆柱密封段；2—螺纹段；2-1—第一段螺纹；2-2—中间段

螺纹；2-3—第三段螺纹；2-4—圆锥过渡段；3—母接头；3-1—母接头密封端面；3-2—母接头副台肩；3-3—圆柱密封孔

图 8 高抗扭高压密封钻杆接头结构示意

Fig.8 Structural diagram of the drill pipe joint with high torsion resistance and high pressure sealing
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具有一定的科学意义与工程价值。

（1）深部钻探、无隔水管钻探等在传递扭矩、抗

弯能力要求高的工况下，选配双台肩钻杆接头并加

强对台肩面及螺纹磨损监控可提高钻杆柱可靠性。

（2）台肩与螺纹处的应力集中是钻杆接头整体强

度提高的“瓶颈”，为此提出了三台肩结构、三段式不等

螺距螺纹结构，可为缓解应力集中提供一种优化思路。

（3）在考虑接头强度的同时，为了满足大洋科

学钻探等难进入、工期紧、成本高等特殊情况科学

钻探需求，可考虑钻杆接头关键部位单独零件化，

实现现场部件替换维护、快速上扣钻杆，提高工作

效率，缩短施工周期。
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