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直连绳索取心钻杆分区热处理技术研究
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摘要：为了提高绳索取心钻杆的性能，对直连绳索取心钻杆的受力情况、结构特点以及传统处理工艺进行分析，提

出了分区热处理的工艺。通过对两端进行热加工处理，使钻杆中间管体区域和两端热处理螺纹区域性能出现差

异，提高两端综合强度的同时改善螺纹部分的受力状态，可使钻杆柱既具有高强度又兼具柔性，大幅提高钻杆机械

性能以及耐磨性。其中调质硬度 HRC33~38 能在保证管体延伸率与正火、回火基本一致的情况下，强度提高

37.7%，硬度提高 40%，抗冲击性提高 46.7%。调质硬度 HRC38~42 时，材料的耐磨性提高 9.1%。更适合全液压

钻机施工及深孔钻进，为钻探施工提供了钻机、钻杆配套性的优选方案。
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Abstract： In order to improve the performance of the wire⁃line core drill pipe， the stress， structural characteristics and 
traditional treatment technology of the straight⁃connected wire⁃line core drill pipe were analyzed， and a zonal heat 
treatment process was proposed. Through the heat treatment of both ends， the heat treatment performance of the 
middle pipe body area and the thread area at both ends was different， and the comprehensive strength of both ends was 
improved while the stress state of the thread part was improved. It can make the drill pipe string have both high strength 
and flexibility， and greatly improve the mechanical properties and wear resistance of the drill pipe. The quenching and 
tempering hardness HRC33~38 can increase the strength by 37.7%， the hardness by 40% and the impact resistance by 
46.7% under the condition that the elongation of the pipe body is basically the same as that of normalizing and 
tempering. When the quenching and tempering hardness is HRC38~42， the wear resistance of the material is increased 
by 9.1%. It is more suitable for full hydraulic drilling rig construction and deep hole drilling， and provides the optimal 
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0　引言

近年来，绳索取心钻探技术有了飞跃式发展，

国内绳索取心钻杆技术性能已达到甚至部分超过

国际先进水平。钻杆柱作为钻进机具中重要的组

成部分，具有起下钻头、施加钻压、传递动力、输送

冲洗液、处理事故等诸多功能［1］。钻杆柱在孔内的

受力情况十分复杂，除了要承受拉、压、弯曲、扭转

等交变应力作用，还会受到震动、撞击、磨损、腐蚀

等其他因素影响，导致钻杆柱成为钻进设备与工具

中最薄弱的环节［2］。

钻杆柱并非一个整体，它是由多根钻杆通过螺

纹连接在一起形成的。据统计，钻进过程中由于螺

纹处失效造成钻杆折断的事故占总事故量的 90%
以上，因此钻杆螺纹连接部分是钻杆整体承载的薄

弱环节，也是影响钻杆性能的关键部位［3-4］。

为了提高钻杆接头的连接性能，国内外学者从

理论、试验及数值模拟等方面做了大量研究。陈波

等［5］通过建立钻杆接头有限元模型，分析不同载荷

形式下螺纹牙的应力场情况，发现梯形台阶面结构

能有效改善接头螺纹扭矩的分布。况雨春等［6］建立

钻具接头螺纹连接有限元模型，研究了弯曲载荷下

钻具接头的连接强度并对关键结构参数进行优化，

研究结果表明，优化后的连接螺纹在抗拉、抗压、抗

扭矩及弯曲方面性能均优于原始 API 螺纹。张智

等［7］建立了双台肩钻杆接头的三维数值仿真模型，

利用有限元法研究了钻杆接头的上扣特性及其在

复合载荷作用下的力学特性。ZHU Xiaohua 等［8］建

立了钻杆接头三维数值仿真模型，深入研究了水平

定向钻探出口侧钻杆接头粘扣失效问题及其解决

方案，分析了弯曲载荷对钻杆接头粘扣失效的影响

规律，并改进了原有结构，得到了一种抗弯性能更

强的钻杆接头。汪小平等［9］通过现场测试和理论分

析研究了钻杆螺纹失效断口的宏观失效形貌、材料

组织相变特征和钻杆接头受力等，并为预防此类失

效提出了预防措施。Takano J等［10］利用二维有限元

计算方法和试验评估相结合的手段，研发出适用于

大轴向压缩载荷、高压环境级大曲率井眼且具有良

好密封性能的特殊接头螺纹。Tafreshi A［11］通过建

立接头螺纹的二维轴对称模型，分析了轴向载荷作

用下的应力分布规律，通过傅里叶插值法分析了弯

曲时接头螺纹的应力分布情况。

分区热处理是指对材料的不同区域，进行不同

温度和时间的加热、保温、冷却处理，最终使材料特

定位置具有预期性能。蔡建明等［12］使用分区热处

理方法制造出满足实际需要的航空发动机叶盘。

池慧［13］对铝合金车轮进行分级分区淬火热处理，大

幅降低外轮缘最大变形量。而在钻杆加工工艺角

度方面，目前业界对高强度绳索取心钻杆普遍采用

整体热处理方式，这种方法使得钻杆整体具有良好

的刚性强度，但韧性较差。相关研究仅有彭莉等［14］

对 XJY850 和 XJY950 两种材料的钻杆进行分区调

质热处理，通过相关测试发现试制的钻杆具有螺纹

端刚性强，中部韧性好的特点，并使用该钻杆顺利

完成 2845.55 m 的钻井。

综上所述，目前国内外针对钻杆接头力学性能

的研究主要集中在探究钻杆接头的应力分布特征，

提高钻杆接头的抗疲劳性能，但从加工工艺的角度

对钻杆进行优化的极少。为了提高钻杆柱的安全

及可靠性，本文以 N 口径直连绳索取心钻杆为例，

通过对其结构以及工作过程中的受力情况进行分

析，了解其技术特点，由此制定分区热处理的工艺，

使钻杆柱既具有高强度又兼具柔性的特点，以充分

发挥绳索取心钻杆的综合性能，利于钻探施工。

1　直连绳索取心钻杆受力及结构分析

1.1　直连绳索取心钻杆受力分析

钻杆柱在孔内的工况随钻进方法、钻进工序及

地层情况的不同而异。钻杆柱主要是在起下钻和

钻进这两种条件下工作。在直孔中起下钻时，钻杆

柱基本不接触孔底，整个钻杆柱处于悬挂状态，在

自重作用下，钻杆柱处于受拉伸的直线稳定状态。

在正常钻进时，钻杆柱受力较为复杂。首先由

于钻杆柱自身的偏心和由自重失稳而产生的弯曲，

造成钻杆柱有一定的质量偏离回转中心。这些偏

心质量在回转运动中产生离心力，促使钻杆柱进一

步弯曲。这种弯曲会对钻杆柱造成十分严重的疲
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劳破坏。其次，钻杆柱向孔底钻头传送所需钻压主

要依赖于钻杆柱自身的重力以及钻机的加压或减

压。因此，钻杆柱上存在着随孔口距离变化而变化

的纵向拉压力［15］。最后当孔底岩石对钻头的回转

阻力不断变化时，会引起钻杆柱的扭转振动，从而

产生交变的剪应力。这种复杂的受力情况使得钻

杆柱轴线一般呈变节距的空间螺旋弯曲曲线形状

（如图 1 所示）。此外，钻杆还受到震动、撞击、磨损、

液体压强等综合载荷作用，导致钻杆螺纹长期处于

拉、压、弯、扭等交变应力中的一种或多种作用下，

因此螺纹连接部位很容易出现磨损、断裂、挤压变

形等，以至于引起提前失效［16］。

1.2　直连绳索取心钻杆结构分析

为了确保钻杆质量，轧制的钢管必须经正火、

回火或调质处理。由于钻杆柱在回转过程中经常

与孔壁接触，为了强化表面的抗磨能力，钻杆表层

必须经过高频淬火。但是为了不影响钻杆的抗疲

劳性能，淬火加硬的表层深度必须控制在 1 mm
以内［17］。

钻杆连接螺纹是钻杆柱中最薄弱的部位，经常

把钻杆端部加热使其向外或向内镦厚，成为端部外

加厚或内加厚的钻杆。但由于绳索取心为满眼钻

进工艺，钻头与钻杆柱外径相差不大，若通过端部

加厚方式来提高钻杆柱螺纹机械性能，为了保证钻

孔合理的内外环空间隙，就需要增加钻头唇面厚

度，这样会降低钻进效率、增加钻探成本，也会受到

很多因素限制。

2　钻杆分区热处理对比试验

不改变钻杆两端结构，同时提高钻杆柱的强

度，就需要突破现有思路，找到强化钻杆螺纹性能

的新方法。

2.1　钻杆分区热处理工艺

如果单纯的将钻杆管体热处理，形成整体调质

（HRC33~38）管体，然后加工钻杆螺纹，这样的钻

杆刚性会全面提高，具有良好的刚性强度，但韧性

欠佳，尤其是在深孔和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。其原因主要

是刚性较强的长钻杆很难弯曲，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，无法吸收部分弯曲能量，而使螺

纹连接处的载荷继续加大，最后导致在深孔段钻进

时螺纹连接处断裂［14］。因此管体强度、刚性较高，

反而相对弱化了螺纹的机械性能。

本文通过优化热处理加工的方式，优化钻杆体

结构，改善钻进施工中单根钻杆两端的受力状态，

达到提高钻杆柱螺纹综合承载能力的目的。具体

方法是通过对两端进行热处理加工，使钻杆中间管

体区域和两端螺纹区域热处理性能出现差异，使钻

杆成为“弹塑性”体，弹塑性钻杆具有缓冲特性，能

在提高两端综合强度的同时有效改善螺纹部分的

受力状态，从而提高钻杆柱的综合性能。这种两端

热处理工艺钻杆叫做  “分区热处理钻杆”。

图 2 是分区热处理钻杆体示意图：钻杆体两端

一定长度范围（100~150 mm）内通过热机械加工以

提高管体硬度、强度；钻杆体中间部分保持正火态，

正火态管体与两端调质过渡部分（10~20 mm）为回

火去应力形态。分区热处理钻杆有 3 大技术优势：

（1）钻杆体两端螺纹部分硬度、强度高、耐磨性好，

同时具有优良的连接强度；（2）管体中间部分和两

端过渡部位持有足够的韧性和弹性；（3）回火能够

为过渡部分消除应力集中。使钻杆成为两端硬度、

强度高，耐磨性强，中间体及过渡带硬度、刚度适

中，同时具有塑性及韧性较好的弹性体，能在钻进

过程中充分发挥各部位的力学性能。

2.2　性能实验

分区热处理钻杆选用材质为 45MnMoB 优质合

金无缝钢管，管体规格 Ø71 mm×5 mm，为地质岩
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图 1　钻杆柱局部运行示意

Fig.1　Local diagram of drill pipe column
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心钻杆广泛适用，首先对正火态、回火态及 3 种不同

调质态的管体进行力学性能及硬度测试，其结果如

表 1 所示。

随后对 3 种调质硬度（HRC30~35，HRC33~
38，HRC38~42）下的管体进行磨损实验，将管体加

工成统一尺寸的样件并编号使其与 ZT850 钢级材

料进行往复对磨，使用电子天平称量试验前后管体

的质量变化，称量结果如表 2 所示。

从表 1 中可以看出，管体经过调质后，抗拉强

度、屈服强度以及硬度普遍呈现明显提升趋势，这

对于钻杆来说是十分有益的；而冲击功会根据调质

态变化而变化。其中第二种调质态能在保证管体

延伸率与正火、回火基本一致的情况下，强度提高

37.7%，硬度提高 40%，抗冲击性提高 46.7%，具有

十分优良的力学性能。在屈服强度条件下，该种管

体理论上承受极限拉力载荷为 975 kN，考虑 2 倍的

安全系数，该钻杆体能够承受 487 kN 拉力，可以满

足 5972 m 长度的管体重力，满足钻进需求。

从表 2 可以看出，随着调质硬度的提升，管体的

磨耗比逐渐减小，耐磨性逐渐增加，这对提高钻杆

寿命十分有利，当调质到 HRC38~42 时，材料的耐

磨性提高 9.1%。

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
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图 2　分区热处理钻杆体形式

Fig.2　Sectional heat treatment drill pipe form diagram

表 1　45MnMoB材料管体不同热处理状态性能

Table 1　45MnMoB tube body different heat treatment 
state performance

序

号

1
2
3
4
5

处理

方式

正火

回火

调质1
调质2
调质3

抗拉强

度/MPa
826
820
990

1137
1152

屈服强

度/MPa
670
692
850
941

1147

延伸

率/%
16
18
14
15
11

平均洛氏硬

度（HRC）
24.45
27.08
30.72
33.34
34.54

平均冲

击功/J
13.7
14.5
19.2
20.1
12.5

表 2　磨损实验结果

Table 2　Wear test result

试 样

试样 1
（45MnMoB 调质

态，HRC30~35）

试样 2
（45MnMoB 调质

态，HRC33~38）

试样 3
（45MnMoB 调质

态，HRC38~42）

试样 4
（ZT850 调质态，

HRC33~38）

①
②
③
④
⑤

平均值

①
②
③
④
⑤

平均值

①
②
③
④
⑤

平均值

①
②
③
④
⑤

平均值

磨前质

量/g
5.59
5.51
5.50
5.77
5.43

5.38
5.59
5.39
5.41
5.45

5.53
5.40
5.56
5.52
5.53

5.66
5.69
5.68
5.69
5.62

磨后质

量/g
5.49
5.41
5.40
5.67
5.32

5.30
5.51
5.30
5.33
5.35

5.45
5.33
5.49
5.44
5.46

5.56
5.61
5.59
5.61
5.54

质量

差/g
0.10
0.10
0.10
0.10
0.11

0.08
0.08
0.09
0.08
0.10

0.08
0.07
0.07
0.08
0.07

0.10
0.08
0.08
0.08
0.08

磨耗

比/%
1.79
1.81
1.82
1.73
2.03
1.84
1.49
1.43
1.67
1.48
1.83
1.58
1.45
1.30
1.25
1.45
1.32
1.354
1.77
1.41
1.41
1.41
1.42
1.49
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析情况如图 3 所示。材料经过调质后，金相组织由

珠光体+铁素体变为回火索氏体组织，且分布均

匀，金属晶粒度由 4 级变为 7 级。

综合上述实验可以看出，热处理后材料的抗拉

强度、表面硬度、抗冲击力，螺纹表面精度、耐磨性

等综合指标都有大幅提高。通过分区热处理工艺，

对管体两端螺纹部位进行调质处理，能大幅提高其

硬度、强度、冲击韧性及耐磨性等性能；管体中间部

分保持正火态，硬度适中，性能满足钻进要求；调质

和正火态之间的过渡部分为回火去应力状态，克服

了从正火态到调质态管体产生的应力集中，使管体

具有了弹簧性质的缓冲，成为了塑性及韧性较好的

弹性体。

钻杆柱处于运行状态时，会受压力弯曲和扭矩

力交替综合作用。分区热处理后的钻杆具有良好

的韧性和弹塑性，钻杆体在一定限度内有预形变缓

冲，抵消一部分刚性作用力，不会对钻杆螺纹形成

即时冲击，螺纹部分受到的冲击力及形变会减轻或

部分抵消，从而形成对螺纹的保护。同时，钻杆本

体的形变一般在弹性范围内，不会因压力或扭矩产

生永久变形。

综合来看，分区热处理绳索取心钻杆从结构上

更有优越性和合理性，直连绳索取心钻杆配套全液

压动力头钻机，设备精度高，能够优势互补、性能互

补；与常规型、镦粗型绳索取心钻杆产品技术相比，

直连钻杆采用公母扣自接形式，钻杆柱螺纹连接头

数少，直线度累计误差小，精度高，在钻探施工中利

于高效进尺及高精度钻孔的实现。根据施工状况，

分区热处理钻杆在全液压动力头钻机施工中受到

交变冲击，钻杆体的“弹塑性”特征对丝扣螺纹起到

一定的保护作用，施工正常情况下扭矩小于钻杆螺

纹上扣预紧力，上扣预紧力发挥过载保护作用，钻

杆柱相当于有自我调节修正能力，利于高转数开启

及延伸钻探，钻进阻力小，钻进时效更高，钻杆柱更

安全可靠，更适应钻探施工的工况。

3　结论

绳索取心钻进工艺中，钻杆的安全性是首要考

虑因素，而整个钻杆柱中最薄弱的环节为螺纹部

分，合理的结构能改善钻杆应用效果。为了提高钻

杆的整体性能，通过对钻杆的结构特点以及在孔内

的受力情况进行分析，确定了钻杆进行分区热处理

工艺并进行性能实验，最终得到以下结论：

（1）钻杆管体经过调质处理后，抗拉强度、屈服

强度以及硬度普遍呈现明显提升趋势，其中调质硬

度 HRC33~38 能在保证管体延伸率与正火、回火基

本一致的情况下，强度提高 37.7%，硬度提高 40%，

抗冲击性提高 46.7%。随着调质硬度的提升，管体

的磨耗比逐渐减小，耐磨性增加，这对提高钻杆寿

命十分有利，当达到 HRC38~42 时，材料的耐磨性
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图 3　45MnMoB管体不同热处理状态金相测试

Fig.3　45MnMoB tube body different heat treatment state 
metallographic test

129



2024 年 5 月钻探工程

提高 9.1%。可根据实际钻进需要选择不同的调质

硬度。

（2）分区热处理后的钻杆具有良好的韧性和弹

塑性，钻杆体在一定限度内有预形变缓冲，抵消一

部分刚性作用力，螺纹部分受到的冲击力及形变会

减轻或部分抵消，从而形成对螺纹的保护，提高钻

杆的整体寿命。
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