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摘要　 双台肩螺纹以其高抗扭能力，在钻井作业过程中得到广泛应用。 然而双台肩螺纹加工精度要求高，致使国内

很多厂家生产的双台肩钻杆螺纹接头达不到设计要求。 切削热是影响双台肩螺纹接头加工精度的主要因素之一。 为研

究切削热对双台肩螺纹加工精度和连接强度的影响，建立了一种基于 ＣＡＥ 协同仿真的方法：通过建立双台肩螺纹车削

加工的有限元模型，分析其在加工过程中的温度场分布情况；然后建立双台肩螺纹接头的温度⁃变形模型，研究温度场对

螺纹变形的影响，即加工精度影响；通过建立三维的螺纹接头有限元计算模型，评价切削热所引起的加工误差对双台肩

钻杆螺纹接头连接强度的影响。 通过研究得出，切削热引起的螺纹牙单侧面轴向变形约 ０􀆰 ０１４ ８ ｍｍ，该变形量将导致接

头抗扭和抗拉性能下降 ３０％ ，且大幅度降低了压缩载荷或弯曲载荷作用时的使用寿命。 因此加工应考虑切削热的影

响，提出了相应的改进措施，并计算了多种常用切削用量下的变形量。
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　 　 引言

钻杆是油气开采所使用的主要管材之一，起到起

下钻头、施加钻压、传递扭矩和输送钻井液等作用。 钻

柱是由一根根钻杆通过钻杆螺纹接头连接，使得钻杆

螺纹接头成为了整个钻柱的薄弱环节［１］。 由于钻柱



　 ３０８　　 机　 　 械　 　 强　 　 度 ２０１５ 年　

在井下受力比较复杂，易发生钻柱失效事故［２］，一旦

发生钻柱失效事故，轻则停工打捞，耗时费力，重则甚

至导致全井报废，经济损失极其严重。 据调查，我国

８６％以上的钻柱失效事故发生在螺纹连接处［３］。 双

台肩螺纹是一种非 ＡＰＩ 标准的钻杆螺纹接头，以其高

抗扭和高密封压力得到钻井界的认可［４］，然而双台肩

螺纹的加工精度要求远高于 ＡＰＩ 结构，致使国内很多

厂家生产的双台肩钻杆螺纹接头达不到设计要求。 许

多学者对螺纹承载能力的计算及失效分析做了大量的

研究工作［５］ ２５１⁃２６４ ［６⁃８］，然而鲜有对于其加工精度的研

究报道。 由于钻杆螺纹螺距大、牙型高、加工过程中刀

具与工件接触面积大等原因，使得加工过程中的切削

温度远高于普通外圆车削，且由于切削形状特点，切削

液难以作用到切削位置，致使散热条件显著低于后者。
因此钻杆螺纹车削热对成型质量的影响远大于普通外

圆车削。 本文建立了一种基于 ＣＡＥ 协同仿真的方法：
通过建立双台肩螺纹车削加工的有限元模型、双台肩

螺纹接头的温度⁃变形模型和三维的螺纹接头有限元

计算模型，评价切削热所引起的加工误差对双台肩钻

杆螺纹接头连接强度的影响。

１　 双台肩钻杆螺纹

双台肩钻杆螺纹接头设计有两个台肩———主台肩

和副台肩（如图 １ 所示），在钻井作业时，两台肩同时

接触，改变了钻杆接头螺纹的变形协调关系，通过小幅

度的提高副台肩附近螺纹牙的应力水平，降低主台肩

附近螺纹牙的峰值应力，进而提高钻杆螺纹的抗扭性

能。

图 １　 双台肩钻杆螺纹结构示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ｔｈｒｅａｄ

钻杆接头所受载荷工况较为恶劣，其主要承受的

载荷类型为轴向的拉伸或压缩载荷、扭矩载荷和弯矩

载荷。 载荷大小受工况影响较大，超深井中的轴向拉

伸载荷能达到数千 ｋＮ；在钻水平井眼时，扭矩载荷甚

至达到数十 ｋＮ·ｍ；弯矩载荷随井眼曲率的增加而增

大。

２　 车削加工温度场分析

２􀆰 １　 车削加工温度场计算模型

钻杆 螺 纹 的 材 料 为 ３５ＣｒＭｏ， 其 弹 性 模 量 为

２０６ ０００ ＭＰａ，泊松比 ０􀆰 ３，抗拉强度 ９８０ ＭＰａ，屈服强

度 ８３５ ＭＰａ［５］ ２５１⁃２６４，热膨胀系数为 １􀆰 ２２ × １０ － ５ ｍ ／ ℃，

比热为 ４６０ Ｊ ／ （ｋｇ·℃） ［９］。 将钻杆螺纹的车削加工过

程简化为拟三维模型；螺纹车削加工的旋转运动转化

为直线运动，模型中的轴向进给速度即为工件与刀尖

接触处的线速度；切削宽度为螺纹牙在平面展开的宽

度，本文模型中螺纹牙型为 Ｖ －０􀆰 ０３８Ｒ，其切削宽度为

７􀆰 １５ ｍｍ。 由于切削热主要由切屑带走，在空气中的

瞬时散热量可忽略，因而在材料切除率相同的情况下，
能够确保温度场计算结果的可靠性。 模型中采用自适

应网格进行单元划分。
２􀆰 ２　 计算结果与分析讨论

图 ２ 所示分别为背吃刀量 ０􀆰 １５ ｍｍ、０􀆰 ２ ｍｍ、０􀆰 ２５
ｍｍ 和 ０􀆰 ３ ｍｍ 时温度云图。 由图中可以看出，不同背

吃刀量下，温度沿工件和刀具的分布规律基本相同；切
屑的温度普遍高于工件温度，温度峰值出现在刚脱离

工件的切屑与刀具接触处，并在车刀的前刀面形成高

温区；车刀与工件的接触位置温度较高，在常用背吃刀

量 ０􀆰 ３ ｍｍ 时的工件与车刀接触位置的温度高达 ９８０
℃；车削加工的热影响区受背吃刀量的变化而变化，区
域略大于背吃刀量，背吃刀量为 ０􀆰 ３ ｍｍ 时的热影响

区长度约 ０􀆰 ５ ｍｍ。

图 ２　 温度云图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　 温度⁃变形分析

３􀆰 １　 工件温度⁃变形分析

鉴于工件受切削温度的影响为瞬时过程，分析其

在切削时刻的变形量也是瞬时加载过程。 由前文分析

可计算得出车刀对工件任一切削位置的热作用时间为

０􀆰 ０００ ４ ｓ。
分别建立钻杆接头公扣和母扣在切削温度影响下

的变形量计算有限元模型，计算结果如图 ３、图 ４ 所

示。
图 ３ 所示为公扣与母扣在切削第一牙时的变形云

图，图 ３ａ、图 ３ｂ 为轴向变形量，图 ３ｃ、图 ３ｄ 为径向变

形量。 由图中可以看出，切削位置的螺纹牙在切削热

作用下牙顶位置向两侧变形；轴向变形引起切削过程

的让刀，使得实际切削量低于吃刀量，进而导致切削成
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图 ３　 公扣与母扣变形云图

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｉｎ ａｎｄ ｂｏｘ

图 ４　 切削不同螺纹牙时公扣与母扣的轴向与牙型高度变形量

Ｆｉｇ． ４　 Ａｘｉａｌ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｈｒｅａｄ ｔｅｅｔｈ ｏｆ ｐｉｎ ａｎｄ ｂｏｘ

型后的螺纹牙型宽度、牙型角大于设计尺寸。
径向变形量是沿螺纹牙旋转的圆周方向，其变形

量为两个分方向的合位移，鉴于螺纹牙的对称性，在任

一方向的正变形即为各位置处的变形量值。 径向变形

量引起待切削材料在牙型高度方向发生变化，由图

３ｃ、图 ３ｄ 所示可以看出，切削热使得待切削材料沿径

向膨胀，刀具仍按照原进给位置切削，当工件恢复常温

时成型尺寸低于设计尺寸，导致牙型高度低于设计高

度。
由图 ４ 所示不同螺纹牙在切削时公扣与母扣的轴

向与牙型高度变形量可以看出，在切削不同螺纹牙时

的轴向变形量和牙型高度变形量虽略有变化，但变化

范围均很小。 因此在连接强度计算时，忽略切削位置

的影响，取其平均值 ０􀆰 ０１４ ８ ｍｍ。
３􀆰 ２　 刀具温度⁃变形分析

加工过程中，单次进给车刀与工件的接触时间约

３ ｓ，由于切削最后一刀时切削刃与工件全部接触，对
工件成型质量影响最大。 简化车刀中的断屑器、十字

螺钉等配件，建立车刀的温度⁃变形有限元计算模型，
其计算结果如图 ５ 中所示。

由图 ５ 可以看出，切削热对车刀的温度影响区主

要集中在切削刃上，对刀柄的变形几乎没有影响；切削

刃上的径向变形量、切向变形量和轴向变形量的最大

值分 别 为 ８􀆰 ０２３ × １０ － ４ ｍｍ、 ６􀆰 ８９１ × １０ － ４ ｍｍ 和

图 ５　 车刀变形云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｌａｔｈｅ ｔｏｏｌ

１􀆰 ４６４ × １０ － ３ｍｍ，变形尺寸远小于机床精度，可忽略其

影响。

４　 连接强度影响分析

本节通过对比设计结构与切削热影响结构对扭

矩、拉伸 ／压缩、弯曲载荷的承载性能，研究切削热对螺

纹连接强度的影响。
４􀆰 １　 ３Ｄ 螺纹连接有限元模型

以外径 １２７ ｍｍ 的双台肩钻杆螺纹接头为研究对

象建立有限元模型；公扣与母扣的螺纹牙、主台肩、副
台肩为面⁃面接触，接触面间摩擦系数为 ０􀆰 １１４；对公扣

端部施加拉压弯扭载荷，母扣端部固定；采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ
六面体单元对模型进行单元划分［１０］，有限元模型如图

６ 所示。

图 ６　 连接螺纹有限元模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｒｅａｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

４􀆰 ２　 连接强度影响分析

由图 ７、图 ８ 所示设计结构与热影响结构在扭矩

载荷、拉伸载荷、压缩载荷和弯曲载荷作用下的应力计

算结果可以看出：在相同载荷作用下，设计结构应力水

平均低于热影响结构，尤其是扭矩载荷和拉伸载荷情

况；设计结构在扭矩 ３５ ｋＮ·ｍ 时刚发生屈服，而热影

响结构的峰值应力已达到材料的强度极限，热影响结

构抗扭性能降低约 ３０％ ；同样，热影响结构在 ２ ２００
ｋＮ 的拉力下已达到材料的强度极限，而设计结构抗拉

３ ０００ ｋＮ，承载能力下降近 ３０％ ；热影响结构在较低的

压缩载荷和弯曲载荷作用时的应力水平高于设计结

构，这将导致接头的抗疲劳性能下降，大幅度降低其使
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用寿命。

图 ７　 抗扭、抗拉强度

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｏｎ

图 ８　 抗压、抗弯强度

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ

５　 改进措施研究

由前述分析可知，在双台肩钻杆螺纹加工过程中，
切削热对其加工质量的影响不容忽视。 图 ９ 给出了双

台肩螺纹常用切削用量下的变形量，图中变形量可作

为补偿量，为数控编程和切削刃参数设计提供依据。
具体可实施措施如下：

（１）在数控程序编程时，减少径向切削量，以保障

牙型高度，同时对两侧刃进行刀具补偿，以保证螺纹牙

两侧边的加工精度，变化量如图 ９ 中所示。
（２）若最后一刀背吃刀量一定，可在刀具结构设

计时降低牙型高度，并增大两侧边切削刃，其变化量如

图 ９ 中所示。

６　 结论

本文基于 ＣＡＥ 协同仿真的方法，通过对双台肩螺

纹切削热、热变形量和变形后连接强度的计算得出以

下结论：
１）通过车削加工过程温度场研究得出，在常用背

吃刀量 ０􀆰 ３ ｍｍ 时的工件与车刀接触位置的温度高达

９８０℃；车削加工的热影响区随背吃刀量变化，区域略

大于背吃刀量，背吃刀量为 ０􀆰 ３ ｍｍ 时的热影响区长

图 ９　 各背吃刀量下的温度和变形量

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｂａｃｋ ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ

度约 ０􀆰 ５ ｍｍ。
２）通过温度⁃变形模型研究得出，受切削热的影

响，切削成型后的螺纹牙型宽度、牙型角大于设计尺

寸，牙型高度低于设计尺寸，相差约 ０􀆰 ０１４ ８ ｍｍ。
３）通过 ３Ｄ 连接螺纹有限元模型计算得出，热影

响结构的抗扭、抗拉承载性能下降约 ３０％ ，同时在压

缩载荷或弯曲载荷作用下，接头的使用寿命也大幅度

降低。
４）计算了多种背吃刀量时的变形量，并提出通过

数控编程补偿或改建刀具结构参数的措施提高加工精

度。
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