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摘　要：采用有限元分析和正交试验相结合的方法对反井钻井用大直径钻杆的接头螺纹参数进行了优化研究。 研
究结果表明，外螺纹小端大径、锥度、牙侧角和锥部长度等参数对接头螺纹强度有显著影响，得到了各参数作用的
主次顺序和不考虑交互作用条件下各参数的最优值。
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0　前言
随着我国国民经济的不断发展，对能源的需求

也日益加大，进而加快了我国能源的开发利用。 在
煤炭、水电、冶金等相关能源领域的大量地下工程
中，由于反井钻井施工技术所具有的安全、快速、高
质量等优势，得到了地下工程建设者普遍的欢
迎［１］ 。 反井钻井是指在地表运用钻井设备先沿着
设计的地下轨迹导向钻进至需要连通的目标井巷，
再利用已有的井巷空间反向扩孔连通地表和井巷的

技术方法。 为了适应这些地下工程深井反井钻井施
工的需要，目前国内正在研究高强度、大扭矩的矿用
硬岩大直径钻杆。

钻杆之间广泛采用的是螺纹连接，由于钻杆在
孔内工况复杂恶劣，当施工工况恶化时，往往首先攻
击钻杆的最薄弱的部位。 因为钻杆接头螺纹部分壁
很薄，再加上螺纹尾部以及牙底部位应力集中，进一
步增大了破坏的危险性，使得钻杆接头螺纹部分成
为钻杆最薄弱的环节。 据相关文献统计，钻杆折断
事故 ９０％以上发生在钻杆的螺纹连接部位［２］ 。 钻

杆接头螺纹参数决定了接头螺纹的结构，对钻杆接
头螺纹强度有很大影响，因此对钻杆接头螺纹参数
进行优化研究很有必要。
本次进行接头螺纹参数优化研究的对象是一个

用于反井钻井的外径为 ３７４畅６５ ｍｍ、内径为 １３８ ｍｍ
的大直径钻杆，它来源于江苏省重大科技成果转化
项目枟矿用大直径硬岩钻进钻具的国际合作研究及
产业化枠（项目编号：ＢＡ２０１３０１４）。

1　钻杆接头螺纹研究现状
国内外对钻杆接头螺纹的优化做了大量的工

作，也取得了一定的成效，主要包括：对钻杆接头螺
纹的结构进行优化如增加应力减荷槽、双台肩等来
提高钻杆接头螺纹强度

［３］ ；对钻杆接头螺纹的尺寸
参数进行优化如通过优化螺纹外径、锥度等参数来
减小螺纹处的应力集中

［４］ ；从工艺的角度优化如选
用适宜的润滑脂、施加预应力等来改善接头螺纹处
的受力状态，减小应力集中［５］ 。 这些研究的共同点
在于大都采用有限元分析软件进行模拟研究，都是
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在已有的钻杆接头螺纹的基础上进行研究，所研究
的钻杆的外径都不大，优化的参数都不多。

2　研究方法和目的
本文以钻杆常用的圆锥梯形螺纹为基础，通过

分析对比选择了牙型高、牙顶宽、牙底宽、牙侧角、锥
度等 ５个相对独立的参数来确定螺纹牙型，再加上
非牙型参数螺纹头数、螺纹锥部长度、螺纹小端大径
就可以完全确定整个接头螺纹。 当然，上述参数是
以公扣外螺纹为基准的，至于母扣内螺纹则随外螺
纹相应变化。

为了对本次研究中的大直径钻杆接头螺纹的 ８
个参数进行优化，采用了有限元和正交试验相结合
的方法。 这种方法结合了有限元模拟和正交试验优
化的特性，可以加快钻杆螺纹接头的研制和优化周
期，大大降低研究成本，快速得到优化方案。
本次研究的目的是分析钻杆接头螺纹各参数对

螺纹接头强度的影响规律，并得出接头螺纹参数的
优值。

3　研究过程
本次研究首先需要设计正交试验方案，然后利

用有限元软件进行仿真计算得到试验结果，最后通
过对结果进行分析得到优化方案。
3．1　正交试验设计

由于本次研究需要优化的参数达到 ８ 个，再加
上进行优化研究的大直径钻杆没有一个现成的螺

纹，需要设计一个全新的螺纹，因而对各参数的水平
不宜选少。 为了简化试验，对于接头螺纹参数间的
交互作用不予考虑。

要进行正交试验设计就需要选择合适的正交

表，本次正交试验最终选择了混合水平正交表 Ｌ６４

（４７ ×８６），主要考虑到以下几点：参数有 ８ 个，那么
正交表至少有 ８列；对于参数水平值不宜选少；试验
次数不宜太多，也就是正交表的行数不宜太多；为制
造方便，螺纹头数一般不超过 ４，即水平数≯４。

正交表确定之后就需要选择每个参数的具体的

水平值。 通过分析枟石油钻杆接头螺纹标准枠（ＧＢ／
Ｔ ９２９５．３ －１９９９）中的石油钻杆接头螺纹牙型尺寸
表、石油钻杆接头螺纹基本尺寸表，发现随着外螺纹
小端大径的增加，外螺纹锥部长度以及牙顶宽有变
大的趋势，并考虑到钻杆接头外螺纹小端大径和大
端大径的尺寸限制，对各参数的取值如表 １所示。

将所取的各参数的各水平值按对应关系放入到

表 １　钻杆接头螺纹参数与水平

水
平

因素

牙底宽
／ｍｍ

螺纹
头数

牙高
／ｍｍ

小端大
径／ｍｍ

牙侧角
／（°）

牙顶宽
／ｍｍ 锥度／（°）

锥部长
度／ｍｍ

１ 貂１ 换１ 北２ T１５２ t．４ １０ Ζ１ _．６５１ １ T．５９１（１∶１８） １５２ 儍．４
２ 貂２ 换２ 北２ T．５ １７７ t．８ ２０ Ζ１ _．９０５ １ T．７９０（１∶１６） １６５ 儍．１
３ 貂３ 换３ 北３ T２０３ t．２ ３０ Ζ２ _．１５９ ２ T．０４５（１∶１４） １７７ 儍．８
４ 貂４ 换４ 北３ T．５ ２２８ t．６ ４０ Ζ２ _．４１３ ２ T．３８６（１∶１２） １９０ 儍．５
５ 貂４ T２５４ tt畅０ ５０ Ζ２ _．６６７ ２ T．８６２（１∶１０） ２０３ 儍．２
６ 貂４ T．５ ２７９ t．４ ６０ Ζ２ _．９２１ ３ T．５７６（１∶８） ２１５ 儍．９
７ 貂５ T３０４ t．８ ７０ Ζ３ _．１７５ ４ T．７６４（１∶６） ２２８ 儍．６
８ 貂５ T．５ ３３０ t．２ ８０ Ζ３ _．４２９ ５ T．７１１（１∶５） ２４１ 儍．３

混合水平正交表 Ｌ６４ （４
７ ×８６）中，就可以得到正交试

验方案。
3．2　有限元分析

本次优化研究采用的是国际上通用的大型有限

元分析软件 ＡＮＳＹＳ １４畅０ 进行模拟仿真计算。 由于
ＡＮＳＹＳ对于有锥度的螺纹进行建模难度很高，决定
利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 进行模型的建立，然后导入到 ＡＮ-
ＳＹＳ中进行计算。 下面我们以其中一个模型为例，
介绍模型的建立以及计算过程。
钻杆接头螺纹模型的建立是在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中以

扫描切除的方式完成的，它以螺纹的牙型为扫描轮
廓，以螺纹导程为螺距的螺旋线为扫描路径。 在模
型的建立过程中忽略倒角圆角；只对接头螺纹部分
建立模型，忽略杆体；先以大于锥部长度一定值的长
度建立螺纹模型，最后将多余的部分切除掉，使端部
更接近实际情况；在螺纹的扫描切除过程和多头螺纹
的圆周阵列过程中注意选择合并实体。 图 １ 为外螺
纹的实体模型，图 ２为内外螺纹装配后的剖面视图。
模型建立以后，需要将模型另存为 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ

（倡．ｘ＿ｔ）格式，然后导入到 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中进
行静力结构分析计算。 在计算之前，首先要对材料
进行定义，本次研究选择的是钻杆普遍采用的钢材
料。 由于Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ可以自动添加设置接触关系，
所以下面进行的是施加载荷定义约束，由于反井钻
机工作是拉力要远大于推力，反井钻杆最主要的是
受拉伸和扭矩载荷作用，所以在有限元分析施加载
荷时只考虑拉伸和扭矩载荷，并假设一端固定，即约
束选择为固定约束。 拉伸和扭矩载荷按目前功率最
大、额定钻深最深的反井钻机 ＢＭＣ６００ 的额定载荷
选取，其中拉伸载荷为 ６０００ ｋＮ，扭矩载荷为 ３００ ｋＮ
· ｍ（如图 ３ 所示）。 然后需要进行网格划分，选用
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ的自动网格划分功能进行划分，网格划
分情况如图 ４ 所示。
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图 １　外螺纹实体模型

图 ２　内外螺纹装配体剖面

图 ３　施加载荷定义约束情况

图 ４　网格划分情况

最后选择基于第四强度理论的极限应力（ｖｏｎ －
Ｍｉｓｅｓ应力）作为后处理结果，并进行计算。 得到的
结果如图 ５、图 ６所示。
从螺纹的应力分布图中可以看出应力在接头螺

纹上的分布是不均匀、非线性的，主要集中在螺纹根
部，特别是最后一道螺纹附近，但是极限应力并不总
是发生在外螺纹根部，有的模型的极限应力会出现
在内螺纹根部。 由于螺纹根部应力集中，说明螺纹
根部容易发生破坏，符合钻杆接头螺纹常见的失效
形式，表明试验模型具有很高的可靠度。
3．3　正交试验结果

图 ５　螺纹接头应力分布图

图 ６　外螺纹应力分布图

对所有的 ６４ 个模型都按照上述的方法进行有
限元分析计算，最后得到如表 ２所示的试验结果。

表 ２　试验结果

试验
号

试验结果
／ＭＰａ

试验
号

试验结果
／ＭＰａ

试验
号

试验结果
／ＭＰａ

试验
号

试验结果
／ＭＰａ

１ F６６２ EE畅６５ １７ 棗１５３３ 览览畅９ ３３ 殚４９６ 觋觋畅１５ ４９ <１６２６ dd畅８
２ F３１４６ EE畅１ １８ 棗２１１９ 览览畅９ ３４ 殚２１２４ 觋觋畅６ ５０ <４７１ dd畅７５
３ F１０１５ EE畅９ １９ 棗４３３ 览览畅３８ ３５ 殚１９２７ 觋５１ <１２７７ dd畅１
４ F４９７ EE畅３６ ２０ 棗１４２５ 览览畅１ ３６ 殚７３４ 觋觋畅５２ ５２ <１１０１ dd畅６
５ F３１４８ EE畅６ ２１ 棗５３７ 览览畅１６ ３７ 殚２７７６ 觋觋畅４ ５３ <７６１ dd畅８５
６ F１１６８ EE畅４ ２２ 棗２５０３ 览览畅６ ３８ 殚２５６ 觋觋畅０７ ５４ <１３６６ d
７ F３９９ EE畅５７ ２３ 棗９９３ 览览畅３１ ３９ 殚７３１ 觋觋畅９３ ５５ <１６６２ dd畅３
８ F１４４７ EE畅４ ２４ 棗５５０ 览览畅８４ ４０ 殚３０９７ 觋觋畅１ ５６ <８４６ dd畅８８
９ F４４９ EE畅５５ ２５ 棗１１３６ 览览畅６ ４１ 殚５２４ 觋觋畅１６ ５７ <２４９４ dd畅５

１０ F７５８ EE畅０３ ２６ 棗３２７ 览览畅７６ ４２ 殚１８２０ 觋觋畅５ ５８ <４２４ dd畅５３
１１ F１９０５ EE畅４ ２７ 棗３８６ 览览畅９８ ４３ 殚９４３ 觋觋畅２３ ５９ <４９３ dd畅１３
１２ F１１３６ EE畅１ ２８ 棗４２２９ 览４４ 殚１１９０ 觋觋畅２ ６０ <１０５１ dd畅４
１３ F７７６ EE畅２９ ２９ 棗４４３ 览览畅０８ ４５ 殚２３０５ 觋觋畅１ ６１ <５７７ dd畅３１
１４ F８１７ EE畅３５ ３０ 棗９８４ 览览畅０８ ４６ 殚８９４ 觋觋畅０３ ６２ <２０１０ dd畅８
１５ F８８８ EE畅７７ ３１ 棗５５２０ 览览畅９ ４７ 殚９７１ 觋觋畅１２ ６３ <１０５４ dd畅９
１６ F１５５２ EE畅４ ３２ 棗１０４１ 览览畅３ ４８ 殚７５１ 觋觋畅３９ ６４ <１４６５ dd畅４

4　接头螺纹参数优化
通过统计分析软件 ＳＰＳＳ对正交试验数据进行

分析，可以得到各参数的各水平所对应的极限应力
的平均值，也可以得到总的方差分析表。 通过均值
和方差分析就可以得到钻杆接头螺纹各个参数与极

限应力间的关系，也就是与接头螺纹强度间的关系，
也可以得到各参数的最优值。
4．1　钻杆接头外螺纹牙型参数优化
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将各参数的各水平及其对应的极限应力的平均

值绘制成图，可以清晰地反映出极限应力与各参数
之间的关系。

图 ７ 为接头螺纹极限应力随牙底宽的变化情
况，从中可以看出在牙底宽为 １ ～４ ｍｍ 的范围内，
钻杆接头螺纹的极限应力随牙底宽的增大，先增加
到最大后，开始不断减小，变化较大。 牙底宽的最优
值应该是极限应力的最小值，所以牙底宽取 ４ ｍｍ。

图 ７　极限应力随牙底宽变化曲线

从图 ８可以看出，在牙高为 ２ ～３ ｍｍ范围内钻
杆接头螺纹的极限应力随牙高的增大而减小，在 ３
～５ ｍｍ范围内钻杆接头螺纹的极限应力随牙高的
增大大体上呈增加的趋势，在 ５ ｍｍ 以后又开始减
小。 在牙高为 ３ ｍｍ时，极限应力达到最小值，为牙
高的优值。

图 ８　极限应力随牙高变化曲线

图 ９为极限应力随牙侧角的变化情况图，在牙侧
角１０°～８０°范围内，钻杆接头螺纹的极限应力变化较
大，呈现出两边高，中间小的趋势。 在 ５０°时取得最小
值，为最优值。

图 ９　极限应力随牙侧角变化曲线

从图 １０可知，钻杆接头螺纹的极限应力随牙顶
宽的变化在一定范围内上下波动，起伏较大，在牙顶
宽为 ２畅９２１ ｍｍ时最小，取为最优值。
根据图 １１可以知道钻杆接头螺纹的极限应力随

锥度的增加，有逐渐减小的趋势，最后趋于平稳，锥度
的优值取 ５畅７１１°，即取锥度为 １∶５。

图 １０　极限应力随牙顶宽变化曲线

图 １１　极限应力随锥度变化曲线

4．2　钻杆接头外螺纹非牙型参数优化
图 １２为极限应力随螺纹头数的变化情况。 可以

发现相对于其它参数，钻杆接头螺纹的极限应力随螺
纹头数的起伏波动要小一些，即对螺纹强度影响要小
一些，螺纹头数的最优值取 ３。

图 １２　极限应力随螺纹头数变化曲线

从图 １３可知，外螺纹小端大径对螺纹强度的影
响非常大，在小端大径为 １５２畅４ ～３３０畅２ ｍｍ范围内，
极限应力随着小端大径的增加而逐渐减小，且有减小
不断趋缓的趋势。 小端大径的优值取 ３３０畅２ ｍｍ。

图 １３　极限应力随外螺纹小端大径变化曲线

从图 １４ 可知，当外螺纹锥部长度在 １５２畅４ ～
１７７畅８ ｍｍ范围内时极限应力先升后降，变化较大，在
１７７畅８ ～２４１畅３ ｍｍ范围内，先降后升，但是变化较小。
２１５畅９ ｍｍ为外螺纹锥部长度的优值。

图 １４　极限应力随外螺纹锥部长度变化曲线
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4．3　方差分析
利用 ＳＰＳＳ对正交试验结果进行方差计算可

以得到表 ３中的数据。

表 ３　方差分析表

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 概率值

校正模型 ５９０５９５３４ 鞍鞍畅４５１ ４８  　１２３０４０６ 佑佑畅９６８ ８ ""畅７６６ ０   畅０００
截距 １１０６８７５２１ 鞍鞍畅９６２ １  １１０６８７５２１ 佑佑畅９６２ ７８８ ""畅６３１ ０   畅０００
牙底宽 １０７４０１９ 鞍鞍畅５００ ３  ３５８００６ 佑佑畅５００ ２ ""畅５５１ ０   畅０９５
螺纹头数 ３６３４１６ 鞍鞍畅８３６ ３  １２１１３８ 佑佑畅９４５ ０ ""畅８６３ ０   畅４８２
牙高 １７７３６０４ 鞍鞍畅４０１ ７  ２５３３７２ 佑佑畅０５７ １ ""畅８０５ ０   畅１５９
小端大径 ４１９９４０４９ 鞍鞍畅０１９ ７  ５９９９１４９ 佑佑畅８６０ ４２ ""畅７４３ ０   畅０００
牙侧角 ３７９６９０８ 鞍鞍畅９０６ ７  ５４２４１５ 佑佑畅５５８ ３ ""畅８６５ ０   畅０１３
牙顶宽 １１１６８９４ 鞍鞍畅４８２ ７  １５９５５６ 佑佑畅３５５ １ ""畅１３７ ０   畅３９２
锥度 ５７０２６４４ 鞍鞍畅８４１ ７  ８１４６６３ 佑佑畅５４９ ５ ""畅８０４ ０   畅００２
锥部长度 ３２３７９９６ 鞍鞍畅４６７ ７  ４６２５７０ 佑佑畅９２４ ３ ""畅２９６ ０   畅０２５
误差 ２１０５３１０ 鞍鞍畅７６１ １５  １４０３５４ 佑佑畅０５１
总计 １７１８５２３６７ 鞍鞍畅１７４ ６４  
校正的总计 ６１１６４８４５ 鞍鞍畅２１２ ６３  

表中 F值表示方差的大小，方差越大，数据波
动越厉害，代表了参数对极限应力的影响越大。 所
以从表中可以得出各参数作用的主次顺序为小端大

径、锥度、牙侧角、锥部长度、牙底宽、牙高、牙顶宽、
螺纹头数。 方差分析中以概率值为 ０畅０５为标准，小
于 ０畅０５则说明参数对试验结果有显著性影响，否则
没有显著性影响。 从表中可以看出外螺纹小端大
径、锥度、牙侧角和锥部长度对极限应力有显著性影
响，其它参数则对极限应力没有显著性影响。
4．4　接头螺纹参数优化结果

将前面得到的优化结果汇总可以得到表 ４所示
的结果。

表 ４　接头螺纹参数优化结果

牙底宽
／ｍｍ

螺纹
头数

牙高
／ｍｍ

小端大
径／ｍｍ

牙侧角
／（°）

牙顶宽
／ｍｍ

锥度
／（°）

锥部长
度／ｍｍ

４ D３ c３ Y３３０ xx畅２ ５０ 栽２ 父父畅９２１ ５ 鬃鬃畅７１１ ２１５ EE畅９

根据表 ４数据可得外径为 ３７４畅６５ ｍｍ、内径为
１３８ ｍｍ 的大直径钻杆接头螺纹优化后的螺距为
１４畅１７５ ｍｍ，原始三角形高度 ５畅２３８ ｍｍ，牙顶削平
高度 １畅２０８ ｍｍ，牙底削平高度 １畅６５４ ｍｍ，外螺纹的
小端小径 ３２７畅２ ｍｍ。 按表 ４ 中的数据重新建立模
型和进行有限元计算，可以得到其在相同的条件下
所得的极限应力值为 ４１６畅８９ ＭＰａ，这个结果比正交
试验中绝大部分模型得到的极限应力值都要小，并
且远小于钻杆的屈服极限 ９６４ ＭＰａ，说明本次研究
所得的接头螺纹参数的优化结果是在一定程度上可

取的。 在全部的模型中有 ４个模型的极限应力值要
比优化后模型的极限应力值小一些，占全部模型的
比例为 ６畅２５％。 出现这种情况的原因可能有以下

几点：一是在模型的建立和有限元计算过程中产生
误差，二是本次研究未考虑各螺纹参数间交互作用
的影响，这种交互作用具体体现在如 ２６号模型除螺
纹头数、小端大径以外其它参数并非最优值，但极限
应力为 ３２８ ＭＰａ，比由各个参数最优值组成的优化
模型的极限应力要小 ２１％。

5　结论
（１）钻杆接头螺纹在拉伸和扭矩载荷条件下，

根部应力集中，特别是最后一个啮合的螺纹处应力
最高，也就是说螺纹根部容易发生破坏失效，另外极
限应力既可能存在于外螺纹根部，也可能存在于内
螺纹根部。

（２）钻杆接头螺纹参数中，外螺纹小端大径、锥
度、牙侧角和锥部长度对螺纹强度有显著性影响。
钻杆接头螺纹各参数对螺纹强度的影响规律是复杂

的。 各参数对螺纹强度的影响从大到小排列为外螺
纹小端大径、锥度、牙侧角、锥部长度、牙底宽、牙高、
牙顶宽、螺纹头数。

（３）在不考虑参数间的交互作用的前提下，对
本次研究中的外径为３７４畅６５ ｍｍ、内径为１３８ ｍｍ的
大直径钻杆接头螺纹参数的优化结果为牙底宽 ４
ｍｍ、牙高 ３ ｍｍ、牙侧角 ５０°、牙顶宽 ２畅９２１ ｍｍ、锥度
１∶５（５畅７１１°）、螺纹头数为 ３、外螺纹小端大径 ３３０畅２
ｍｍ、外螺纹锥部长度 ２１５畅９ ｍｍ，并得到螺纹的螺距
为 １４畅１７５ ｍｍ，外螺纹小端小径为 ３２７畅２ ｍｍ。
当然本次研究也存在不足之处，首先是对螺纹

参数只考虑了在拉扭静载荷条件下进行优化，未考
虑疲劳载荷的作用，其次未考虑螺纹参数间的交互
作用，今后应进一步深入研究。
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