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　 　摘 　要 　大位移井 、深水井和超深井钻井中 碬 １４９ ．３ mm钻杆旋转台肩接头不能满足 API标准高抗扭矩的要
求 ，限制了 碬 １４９ ．３ mm钻杆性能的发挥 。为了充分发挥 碬 １４９ ．３ mm钻杆的性能 ，基于有限单元法理论 ，根据钻杆

接头轴对称的特点 ，将三维问题简化为二维问题 ，设计了一种新型 碬 １４９ ．３ mm钻杆双台肩接头 ，使用 ANSYS 软
件模拟近似分析接头螺纹在各种情况下的强度 ，再与 碬 １３９ ．７ mm接头对比 ，验证其高抗扭矩的性能 。通过 AN‐
SYS模拟计算 ，证明了 碬 １４９ ．３ mm钻杆双台肩接头的高抗扭性能 ，能够满足现场的应用 。

　 　主题词 　大位移井 　超深井 　钻杆接头 　螺纹连接 　数值分析

　 　前人在研究分析钻杆接头螺纹的载荷分布规律

和强度时 ，一般只考虑了预紧扭矩 ，拉伸载荷 ，内外

压等几种简单载荷情况 ，或者是将每对接触螺纹简

化成 ３个点 —点接触对来进行计算 ，不能精确描述

接头螺纹载荷分布规律 。新型 碬 １４９ ．３ mm 钻杆螺
纹接头结构非常复杂 ，在有限元分析时如果模型过

于简化 ，则模拟计算的结果不会精确 ，故笔者分析在

复杂情况作用下 ，接头结构对接头强度的影响 。

一 、有限元方程

　 　 利用接头轴对称结构的特点 ，将三维问题简化

为二维问题 。在实际使用中 ，内 、外螺纹在预紧后发

生轴向变形［１‐８］
，故可将预紧扭矩和扭矩简化为轴向

载荷 ；根据材料力学 ，取最大弯矩截面 ，可将弯矩简

化为轴向拉应力和压应力 。因此 ，笔者主要讨论将

各种载荷简化为轴向载荷并叠加后对各种接头的作

用 。扭矩使公 、母接头螺纹和台肩之间产生相互的

滑动摩擦作用 ，摩擦力产生的扭矩与施加在钻杆接

头上的扭矩相平衡 。假设公 、母接头螺纹和台肩之

间的正向接触应力为 N ，钢与钢之间的摩擦系数为

０ ．１５ ，则可以得到以下关系式 ：

T ＝ ∫
r
２

r
１

２μπNr２ d r

式中 ：T为扭矩 ；μ为摩擦系数 ；N 为公 、母接头螺纹

和台肩之间的正向压应力 ；r１ 为公接头螺纹小端半
径 ；r２ 为公接头螺纹大端半径 。

二 、建立模型

　 　 １ ．实体模型

　 　应用美国大型通用有限元分析软件 ANSYS 进
行数值模拟 。为了研究 碬 １４９ ．３ mm 钻杆接头结构
对其强度的影响 ，笔者建立了 ６ 种双台肩结构的接

头模型 ：碬 １３９ ．７ mm API 标准接头 、碬 １４９ ．３ mm
标准接头 、碬 １４９ ．３ mm 多螺纹接头 、碬 １４９ ．３ mm锥
度大接头 、碬 １４９ ．３ mm 换扣型接头和 碬 １４９ ．３ mm
接头（外径 碬 １７７ ．８ mm ，内径 碬 １０７ ．３ mm） 。

　 　 ２ ．有限元模型

　 　在保证求解精度的条件下 ，为了简化计算 ，对接

头采用 Plane８２轴对称单元进行扫掠网格划分 ，然

后采用三角形单元对接触表面划分接触单元 ，模型

如图 １所示 。

图 １ 　接头模型图

三 、数值模拟研究

　 　为了比较全面地了解在不同载荷情况下 ，接头
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不同结构对其强度的影响规律 ，笔者设定了 ５ 种载

荷情况 ，图 ２ 、３ 为在某种载荷情况下 ，公 、母接头螺

纹载荷分布情况 。

图 ２ 　母接头螺纹的载荷分布图

图 ３ 　公接头螺纹的载荷分布图

　 　载荷情况 ：①预紧扭矩 ；②预紧扭矩 ＋ 轴向压力

＋内外压力 ；③ 预紧扭矩 ＋ 轴向压力 ＋ 内外压力 ＋

扭矩 ；④ 预紧扭矩 ＋ 轴向压力 ＋ 内外压力 ＋ 弯矩压

应力 ＋扭矩 ；⑤预紧扭矩 ＋轴向拉力 ＋弯矩拉应力 。

　 　从模拟计算结果可以看出 ：

　 　 （１）各种类型接头螺纹根部应力集中非常明显 ，

靠近台肩的几个螺纹和接头端部螺纹所承受的载荷

很大 ，在中间的螺纹所承受的载荷较小 。

　 　 （２）各种 碬 １４９ ．３ mm 双台肩接头螺纹根部 Mi‐
ses应力值都比 碬 １３９ ．７ mm 接头的小 ，说明了双台

肩结构能够提供更好的抗扭和抗轴向载荷的能力 。

在载荷情况 d作用下 ，碬 １３９ ．７ mm钻杆母接头根部
进入塑性变形 。

　 　 （３）４种内外径相同的 碬 １４９ ．３ mm接头（碬 ２０３ ．２

mm OD ，碬 ８８ ．９ mm ID）对比 ：①螺纹扣数越多其抗

扭和抗轴向载荷的能力越强 。 ②在载荷情况 e作用
下 ，碬 １４９ ．３ mm 标准公 、母接头螺纹根部 Mises 应
力最大值都是最小 ，这说明了螺纹离台肩越近承受

的拉应力越大 。适当改变螺纹与台肩的距离 ，可以

改善螺纹的载荷分布 。 ③ 在保持接头内外径不

变的情况下 ，如果公接头锥度增大 ，则公接头螺纹根

部 Mises应力最大值明显降低 ，说明公接头的抗扭

和抗轴向载荷的能力增强 。 ④ 扣型为 V‐０ ．０５０ 的

碬 １４９ ．３ mm 接头比扣型为 V‐０ ．０３８R 的 碬 １４９ ．３

mm 接头的抗扭和抗轴向载荷的能力差 ，说明采用

螺纹高度较低的扣型 ，可以使螺纹根部的应力集中

得到明显改善 。

四 、结 　论

　 　 （１）建立了 碬 １４９ ．３ mm高强度钻杆接头有限元
分析模型 。用该模型求解的结果与钻杆实际应用情

况相吻合 ，误差小 ，精度高 ，证明所提出的模型及其

求解结果正确可信 。

　 　 （２）通过对模型的求解 ，对 碬 １４９ ．３ mm 高强度
钻杆接头不同结构及不同载荷作用等各参数之间的

关系进行了深入细致的研究 ，找出了各参数之间的

变化规律 ，这些研究对钻杆接头的设计及现场施工

作业具有重要的指导意义 。通过模拟研究得知 ，螺

纹扣数 、螺纹高度及螺纹锥度及台肩数对钻杆接头

强度影响的关系 。因此 ，在设计高强度钻杆接头时 ，

一定要综合考虑这些因素 ，只有这样 ，才能达到设计

要求 。
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