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回火温度对钻杆接头性能的影响

张菊琴
（河北省地矿局第一地质大队，河北 邯郸 ０５６００１）

摘　要：在对绳索取心钻杆接头断裂现象分析的基础上，开展了对钻杆接头热处理工艺的研究。 经研究改进了热
处理工艺，调整了表面处理方式，使钻杆接头断裂现象较调整工艺前有明显减少，延长了钻杆接头的使用寿命，提
高了勘探施工效率，减少和预防了孔内事故的发生。
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0　引言
钻杆是勘探施工的必备工具。 近年来，随着我

国地质勘探事业的发展，钻探工作量的逐年增多，钻
杆用量越来越大，作为关键连接部件的钻杆接头的
用量更是逐年增加。 我队在钻杆加工、钻探施工及
钻杆维修过程中的统计数字表明，约 ６０％的钻杆失
效事故发生在关键连接部位钻杆接头处。 钻杆接头
作为钻杆的连接部件，在钻进过程中需经常拧卸，需
要承受拉伸、扭转、弯曲、振动、冲击等多种复杂载荷
的作用，这就要求接头必须具有较高的强度和良好
的韧性。 但因加工螺纹，又使其强度降低。 ２００９
年，在邯郸三陵乡煤矿施工中，在钻孔近 １２００ ｍ时，
由于接头断裂致使该孔报废损失 ６０ 多万元。 所以，
研究钻杆接头螺纹部位失效机理，研究提高接头质
量，对减少接头早期失效事故，提高钻井效率和节约
钻探成本具有十分重要的意义。

影响钻杆接头失效的因素比较复杂，包括结构
设计、制造工艺以及操作工艺等因素。 本文仅就加
工制造中的一个特定环节———热处理工艺展开特定
研究。 探究影响钻杆接头组织材质变化的热处理工
艺，并重点以材质为３０ＣｒＭｎＳｉＡ ＳＲ绳索取心钻杆接
头为研究对象，对现有接头的热处理工艺加以探讨
和改进，以期从此环节开始提高钻杆接头的使用效
率。

1　失效接头的分析
我们首先对取自不同地区、不同工况环境失效

接头进行了分析，发现钻杆接头断裂多处在接头外
螺纹第一、二扣位置，部分扣顶端处有明显挤压痕
迹，断口呈人字形或放射状，断口整齐，分析应属脆
性断裂。 取同批次钻杆接头做组织状态分析，发现
断裂接头金相组织显示为有明显马氏体位向的回火

索氏体，及大量未溶条块状铁素体。 实测硬度
ＨＲＣ３５ ～４０。 未断裂钻杆接头组织显示为细致均匀
的回火索氏体及少量未溶铁素体（３级以内）。 实测
硬度 ＨＲＣ３２ ～３４。
钻杆接头发生失效断裂有多方面的因素造成，

但热处理环节是各环节的第一步，由上述分析可以
初步说明钻杆接头断裂与材料塑性、韧性及热处理
不当有关。 所以，首先需要调整现有热处理工艺参
数，降低材料硬度，提高材料的冲击韧性。

2　热处理工艺试验方案
合理确定绳索取心钻杆接头热处理及表面处理

工艺，是进一步提高绳索取心钻杆连接强度和耐磨
性的技术途径之一。 为此，我们对接头热处理———
调质工艺进行了多次分析研究，结合失效分析结果
中材料组织进行改进。
现有钻杆接头材质为 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ，热处理工艺
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为 ８５０ ℃淬火，淬火液冷却，５２０ ℃回火，空冷。 为
开展研究，作如下调整比对：

方案一：８６０ ℃淬火，淬火液冷却，５５０ ℃回火，
空冷，硬度 ＨＲＣ２８ ～３２；
方案二：８６０ ℃淬火，淬火液冷却，５５０ ℃回火，

水冷，硬度 ＨＲＣ２８ ～３２；
方案三：８６０ ℃淬火，淬火液冷却，５７０ ℃回火，

空冷，硬度 ＨＲＣ２８ ～３２；
方案四：８６０ ℃淬火，淬火液冷却，５７０ ℃回火，

水冷，硬度 ＨＲＣ２８ ～３２；
方案五：８６０ ℃淬火，淬火液冷却，６００ ℃回火，

空冷，硬度 ＨＲＣ２８ ～３２；
方案六：８６０ ℃淬火，淬火液冷却，６００ ℃回火，

水冷，硬度 ＨＲＣ２８ ～３２。
为增强接头的耐磨性能，对经过上述方案处理

的加工件进行液体渗氮处理。 渗氮处理工艺方案如
下：
方案一：５５０ ℃加热 ２畅５ ｈ，液体渗氮；
方案二：５７０ ℃加热 ２畅５ ｈ，液体渗氮；
方案三：６００ ℃加热 ２畅５ ｈ，液体渗氮。

3　试验分析数据
对不同工艺处理的接头做金相组织分析（组织

状态见图 １ ～３）。

图 １　图 １　３０ＣｒＭｎＳｉＡ 原始组织
从金相组织分析，原材料属热轧状态，基体组织

为正火态的铁素体和珠光体，１００ ×观察存在 １级带
状组织（见图 １）。

５５０ ℃回火空冷、水冷（图 ２）组织无明显区别，
基体为有明显马氏体位向的回火索氏体及残余奥氏

体，另有少量未溶铁素体，实测硬度符合技术要求
ＨＲＣ２８ ～３２。

５７０ ℃回火空冷、水冷（图３）无明显区别，基体

图 ２　淬火后 ５５０ ℃水冷回火组织

图 ３　淬火后 ５７０ ℃回火水冷组织

为细致均匀的回火索氏体及残余奥氏体，另有极少
量未溶铁素体。 实测硬度 ＨＲＣ２８ ～３２ 符合技术要
求。

６００ ℃回火空冷、水冷无明显区别，基体组织为
细致均匀的回火索氏体及残余奥氏体，另有极少量
未溶铁素体。 实测硬度 ＨＲＣ２５ ～３０，低于技术要求
值。
加工件经不同工艺渗氮处理后，基体组织与原

组织相似，无明显区别。 仅在外表面有约 １２ ～１５
μｍ的白亮致密氮化层。 表面硬度 ＨＲＣ５５ ～６５。
对不同工艺状态处理的钻杆接头试样做夏洛比

常温冲击韧性试验，结果见表 １。
对经不同工艺渗氮处理的接头做 ４８ ｈ 无间歇

磨损试验，２００ 次拧卸，无粘扣，外表银灰色氮化层
无明显损伤。

4　试验结果分析
结合金相组织分析情况和冲击试验数据分析，

可以得出以下几点认识。
（１）理论上，３０ＣｒＭｎＳｉＡ中含有 Ｃｒ、Ｓｉ 这些有过

热倾向和回火脆性的元素，回火脆性区域内回火时，
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表 １　不同工艺状态处理的钻杆接头冲击韧性

回火温度／℃ 热处理状态 冲击韧性／（ Ｊ· ｃｍ －２ ）

原材料 热轧态 １２８ ��畅３
失效件 ５２０ ℃回火空冷 １２４ ��畅２

５５０  
空冷 １２１ ��畅１
空冷 ＋渗氮 １２５ ��畅９
水冷 １３０ ��畅６
水冷 ＋渗氮 １３５ ��畅８

５７０  
空冷 １３４ ��畅８
空冷 ＋渗氮 １３８ ��畅８
水冷 １４６ ��畅４
水冷 ＋渗氮 １４８ ��畅２

６００  
空冷 １４２ ��畅２
空冷 ＋渗氮 １４０ ��畅１
水冷 １４４ ��畅５
水冷 ＋渗氮 １４５ ��畅５

应在回火后进行快冷。 在 ５７０ ℃回火后用水冷方式
进行快速冷却，是可以消除二次回火脆性的，所以，
采用 ５７０ ℃回火后水快速冷却的工艺符合理论要
求，同时试验表明这种方式处理的材料韧性优于空
冷处理方式。

（２）对于中碳合金钢 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ材料加工的接
头，回火温度的提高，硬度有所减低，材料的冲击韧
性得到一定提高。 试验结果符合 Ｍｎ －Ｓｉ －Ｃｒ系贝
氏体－马氏体钢的研究结论，即对中碳及中高合金
钢，由于有一定量的 Ｓｉ 的存在，可使钢的回火脆性
出现的温度升高，使钢可以在较高温度下回火，更多
地消除淬火应力，同时还能抑制渗碳体的析出，形成
由贝氏体铁素体和在贝氏体铁素体片间或片条内的

富碳膜状残留奥氏体构成的无碳化物贝氏体，这种
组织不仅提高钢的强韧性还可明显改善钢的延迟断

裂性能。
（３）６００ ℃回火处理的接头再经过渗氮 ５７０ ℃

的二次回火后冲击值无明显提高反有降低，从经济
效益考虑，采用 ５７０ ℃回火较为适宜。

（４）从试验数据看，材料经渗氮处理与非渗氮
处理，在冲击韧性上表现不明显，差异不大。 但渗氮
后可增加材料的耐磨性能，提高了钻杆接头的使用
率，节省了成本。

5　热处理方案的改进
根据上述试验结果及分析，对材料的热处理基

本工艺调整为：８６０ ℃淬火，５７０ ℃回火后水冷，后经
５７０ ℃液体渗氮。 在实际操作中只要操作得当，严
格按工艺执行，既可消除材料的回火脆性，又可在一
定程度上提高材料的冲击韧性，且合理的渗氮处理，
还增强了接头的耐磨性能，极大的延长了接头的使
用寿命，提高了接头的使用率。

6　野外生产应用成效
经近 ６ 个月对不同地区、不同工况条件用户使

用情况的跟踪及反馈情况，使用改进工艺处理的钻
杆接头，失效事故率较改进前减少近 ２０％，耐磨性
能有较大提高，已得到了用户的认可，创造了一定的
经济效益。 其中 ２００８ 年 ９ 月，我厂生产的专利产
品———端部加厚摩擦焊接绳索取心钻杆，在河北隆
化境内大乌苏南沟钒钛磁铁矿矿区，由河北省地矿
局第四地质大队使用并创造了 ＺＫ２４０５ 钻孔孔深
２０１０畅２６ ｍ的纪录。 这充分表明该类钻杆钻具的各
项加工技术在中深孔和复杂地层钻进施工中有了更

大的可靠性和把握性，从而大大提高了施工的效率，
节省了施工成本。
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勘探技术研究所“钻探工艺及器具展厅”揭牌
　　本刊讯　２０１２年 ４月 ２０日，中国地质科学院勘探技术研
究所举行了“钻探工艺及器具展厅”揭牌仪式。 所长张金昌为
展厅揭牌并讲话。 他说，钻探工艺及器具展厅为大家提供了
钻探器具的实物展示，很有示范和教育意义。 ２０１２年 ４月 ２２
日是第 ４３个世界地球日，其主题为“珍惜地球资源　转变发展
方式———推进找矿突破，保障科学发展”，我们将用创新的钻

探工艺和器具节约资源并为发展提供坚实有力的技术支撑。
该展厅由勘探所新技术二室建设，旨在加强学术交流，

促进科技成果转化，宣传科研产品。 主要展示液动潜孔锤钻
探技术、绳索取心与孔内事故处理技术、多工艺空气钻进技
术等钻探工艺新技术。 厅内展出的钻具种类齐全、功能先
进，成为勘探所又一个对外交流展示的平台。
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