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摘 要：在优化深孔绳索取心钻杆结构设计、选用优质钢材基础上，制定合理的加工工艺和检测规程，配齐相应的
检测器具。 通过严格的工艺控制，确保钻杆质量稳定，满足深孔绳索取心钻进需要。
关键词：深孔钻探；绳索取心钻杆；质量控制
中图分类号：Ｐ６３４．４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１２）１１ －００３３ －０４
Quality Control Measures of Wire-line Coring Drill Pipe for Deep Hole／ZHANG Li-jun１ ， PENG Li１ ， LV Hong-jun２
（１．Ｗｕｘｉ Ｄｒｉｌｌ Ｔｏｏｌｓ Ｆａｃｔｏｒｙ， Ｗｕｘｉ Ｊｉａｎｇｓｕ ２１４１７４， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｎｉｎｇｘｉａ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｙｉｎｇｃｈｕａｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ７５００２１， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｈｏｌｅ ｗｉｒｅ-ｌｉｎｅ ｃｏｒｉｎｇ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔｅｅｌ， ｒａｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｒｕｌｅｓ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ａｐｐｌｉａｎｃｅｓ．Ｂｙ
ｔｈｅ ｓｔｒｉｃｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ｉｓ ｅｎｓｕｒｅｄ ｔｏ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｗｉｒｅ-ｌｉｎｅ ｃｏｒｉｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇ．
Key words： ｄｅｅｐ ｈｏｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ； ｗｉｒｅ-ｌｉｎｅ ｃｏｒｉｎｇ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ； ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

0　引言
钻杆是向井底钻头传递破岩所需压力、转速、扭

矩的工具，是输送冲洗介质的通道。 钻杆在钻进过
程中的工作条件十分复杂，往往是整个钻探设备与
工具组合中比较薄弱的环节，钻杆能否正常、可靠地
工作，是钻探施工能否正常进行的关键，是深孔钻探
必须解决的问题之一。 目前钻杆之间的连接方式普
遍采用螺纹连接，作为一根细长壁薄的钢管杆体，在
正常钻进施工中，钻杆承受着压、拉、扭、弯复杂的交
变应力，工况极其复杂。 超过一定孔深之后，钻杆柱
会因为超过其承载极限而发生破坏，当钻杆频繁折
断，无法正常钻进时，通常以此孔深作为钻杆极限钻
进深度。 近年来深孔（深度 ＞２０００ ｍ）钻探工作量
不断增加，部分钻孔深度＞２５００ ｍ甚至 ３０００ ｍ。 国
产绳索取心钻杆因受原材料钢级、螺纹连接强度以
及加工质量精度的限制，钻进深度往往不能满足深
孔施工的要求，施工单位只能依靠进口国外绳索取
心钻具，这不仅消耗大量外汇，增加施工成本，有时
会因供货周期影响施工进度。

为发展国内钻探事业，提高国产钻探装备水平，
相关科研单位、钻具生产厂家都已经积极开展了超深
孔绳索取心钻具的研究和试制，目前已取得重大进
展，如安徽省地矿局 ３１３ 地质队 ２０１０ 年使用国产的
ＣＮＨ（Ｔ）钻杆创造 ２７０６畅６８ ｍ小口径绳索钻探孔深纪
录，由山东省地矿局第三地质大队承担的小口径绳索

科学钻探施工项目的钻进深度已达到 ３２６５ ｍ（截止
２０１２年 ６月 ８日），截止到发稿该孔仍在施工中。

1　影响钻杆使用强度的因素
绳索取心施工中影响钻进深度的主要因素有钻

孔级配、施工工艺的规划、钻杆钻具的使用寿命。 其
中，钻杆使用强度是决定钻孔深度的关键因素之一。
影响钻杆使用强度的因素主要包括：钻杆结构、螺纹
参数、钻杆体材料、热处理工艺的控制、机加工精度
控制等。
1．1　深孔绳索钻杆结构、连接螺纹参数选择
1．1．1　绳索钻杆结构方式的选择

目前绳索钻杆结构有 ３ 种形式：公母接头螺纹
连接式、公母接头摩擦焊接式、整体直连式。 考虑到
提高钻杆使用寿命，降低钻探成本，同时可以选用优
质钢材制作钻杆接头，因此公母接头螺纹连接形式
被广泛生产使用。
整体直连式绳索钻杆是在每根钻杆的两端分别

加工公母螺纹，与接头式钻杆相比，一方面减少了杆
体与公母接头之间的螺纹连接，大大降低了因螺纹
断裂发生事故的概率，另一方面，也提高了钻杆之间
的同轴度。 但由于钻进和提钻时，频繁拧卸钻杆，往
往会由于螺纹损坏而致使整根钻杆不能使用，使用
成本相对于带接头的钻杆要高，目前国产钻杆采用
这种连接方式结构方式的不多。
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公母接头摩擦焊接式钻杆，由于摩焊钻杆的同
轴度不高，再加上绳索钻杆管壁比较薄，焊接面积较
少，很难保证摩擦焊焊缝的整体强度，所以该种连接
方式的绳索钻杆只在国内东北地区的少数 １０００ ｍ
以浅的钻进施工中使用。
由于绳索钻杆杆体壁厚比较薄，在钻杆体上直

接加工螺纹，螺纹强度比较低，无法满足深孔施工的
强度要求，因此，深孔绳索钻杆大都采用杆体端部加
厚、接头外径增大方式来提高钻杆强度，设计时依据
等强度理论及钻具结构来确定钻杆端部加厚尺寸。
1．1．2　螺纹参数的选择

钻杆连接螺纹参数也是影响钻杆强度的主要因

素，为了在现有管材壁厚的基础上最大限度的提高
螺纹承载强度，设计时通过计算机辅助计算、有限元
分析，确定螺纹参数（螺纹锥度、牙高、牙形角、旋合
长度、手拧紧密距）。 同时，经过螺纹小样接头的试
制，经拉伸、扭转和冲击等机械强度测试，进行对比
分析后才确定了适合深孔钻进的螺纹参数。 其中，
螺纹牙深、螺纹长度较普通钻杆都有所加深，螺纹锥
度充分考虑危险断面的承载强度、螺纹端面楔角密
封还考虑了螺纹子口的台阶密封性，大大增强了钻
杆的动态受力密封性能。
以 ＣＮＨ（Ｔ）钻杆螺纹为例，ＣＮＨＴ 钻杆采用加

强型螺纹；ＣＮＨ（Ｔ）钻杆采用不对称负角度螺纹，可
以有效防止钻杆螺纹之间脱扣。 ＣＮＨ（Ｔ）钻杆螺纹
参数：

（１）钻杆尺寸：钻杆体饱７１ ｍｍ ×５ ｍｍ，两端加
厚尺寸饱７４／５８ ｍｍ；

（２）螺纹牙高：１畅２ ｍｍ；
（３）螺距：８ ｍｍ；
（４）螺纹长度：５０ ｍｍ，螺纹锥度 １∶２２；
（５）密封楔角：１５°。

1．2　钻杆体材料
国内绳索取心钻杆一般选用 ４５ＭｎＭｏＢ、

３０ＣｒＭｎＳｉＡ等合金钢无缝钢管制造，４５ＭｎＭｏＢ 为非
调质钢管作为钻杆体，一般与调质后的 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ
接头配套使用。 该类钻杆适用于钻进 ８００ ～１２００ ｍ
的孔深。
近年来国内随着冶炼技术的不断进步，适合作

为绳索钻杆的薄壁高钢级无缝钢管相继开发，为生
产深孔绳索钻杆迈出了关键的一步；另外钻杆体整
体调质工艺日趋成熟，钻杆体经过调质后，提高了钻
杆的综合机械性能，从而大大提高了钻杆抗扭强度
和抗弯疲劳强度、抗拉强度和耐磨性。 目前，国内已

经研制出综合性能更好的 ＺＴ８５０ 高钢级精密无缝
管材。 表 １列出了嘉兴新纪元钢管制造有限公司生
产的 ＸＪＹ８５０（相当于 ４２ＣｒＭｏＡ）与 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ部分
机械性能的比较。

表 １ 常用绳索取心钻杆管材性能

钢种
热处理
状态

屈服强
度／ＭＰａ

抗拉强
度／ＭＰａ

伸长
率／％

冲击功

／（ＡＫ· Ｊ －１ ）

３０ＣｒＭｎＳｉＡ 调质 ≥８８５ 栽≥１０８０ Y≥１０ y≥３９ '
ＸＪＹ８５０ 鬃调质 ≥９５０ 栽≥１１４０ Y≥１６ y≥７５ '

从表 １ 可以看出，３０ＣｒＭｎＳｉＡ与 ＸＪＹ８５０在强度
方面相接近，但是 ＸＪＹ８５０ 延伸率及冲击功均优于
３０ＣｒＭｎＳｉＡ，该材料的韧性较好，更适用于深孔绳索
取心钻杆施工工况。

2　深孔绳索取心钻杆质量控制
钻井施工深度的不断加深是通过钻杆不断连接

而成的，因此要求每根钻杆都要达到设计使用要求，
必须保证批量钻杆质量稳定，才能达到钻进深孔的
目的。 钻杆原材料成分组织、形位公差、热处理结果
及机加工精度等任何一个环节都对最终的质量合格

与否起到重要作用，要对钻杆质量加以控制，要求生
产企业必须编制完善的加工工艺流程，确定有效的
检测方法和检测手段，配置相应的测量器具，才能有
效控制钻杆质量。
2．1　原材料控制

原材料质量是影响钻杆质量关键因素之一，对
原材料的检测主要包括金属材料化学成分、组织级
别、冶炼、轧制缺陷、尺寸偏差等。
2．1．1　金属材料化学成分及组织检测

即使同一牌号的钢材，不同冶炼厂、不同炉号所
生产的钢材其化学成分及微观组织都有所差别。 工
艺控制比较严格的钢厂，产出的钢材质量比较稳定。
为保证采购到质量稳定的原材料，必须通过对钢厂
进行综合调研，对原材料和热处理后的机械性能进
行对比，最终确定原材料的供应商。
对采购进厂的钢管每批次都进行抽样化学成份

分析，要求其化学成分含量符合国家标准枟钢的成
品化学成分允许偏差枠（ＧＢ／Ｔ ２２２ －２００６），同时要
求钢管每炉的化学成份分散性要小，这样有利于调
质处理后产品质量的稳定性。 抽样检验主要包括：
钢管成品横截面在酸浸低倍试片上不得有白点、缩
孔残余、分层、裂纹、翻皮、气泡、偏析及金属夹杂物。
非金属夹杂物不得大于三级，铁素体带状在 １００ 倍
下不得大于三级。
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2．1．2　管材尺寸偏差及形位公差的检测
绳索取心钻杆用的钢管应满足枟钻探用无缝钢

管枠（ＧＢ／Ｔ ９８０８ －２００８）的标准要求，其尺寸偏差值
可以通过常规量具检测。 对绳索取心钻杆质量影响
比较大的是管材的形位公差，主要为管材的直线度、
圆度、内外圆同轴度（壁厚均匀度）、通径要求等。
管材的直线度反映钻杆弯曲程度，直线度不好

不仅造成钻杆偏磨，同时影响钻杆螺纹加工质量，一
般要求优质绳索取心钻杆弯曲度≯０畅７ ｍｍ／ｍ。 钢
厂采用新型的多辊（１１ 辊）高强度矫直机矫直，切除
预留的头尾，可以达到出厂钢管的直线度要求。

为了保证深孔用高强度绳索取心钻杆体强度，
钻杆体需要整体调质处理，无加厚钻杆直接采用在
线中频调质工艺，调质后采用多辊矫直机矫直。 对
于端部加厚钻杆，常采用井式炉悬挂式整体热处理，
热处理时要注意管体装炉方式，切忌平放。 热处理
后的管体用液压机矫直进行点校直，保证直线度满
足设计要求。 直线度一般采用 Ｖ形块检测法测量，
也可以用平直尺及塞规检测。

由于绳索取心钻杆内孔要通过内管总成，因此
要对钻杆全长进行通径检验。 通棒直径为钻杆最小
公称内径减 １畅０ ｍｍ，长度 ３００ ｍｍ，通棒应能自由通
过钢管内径。
2．2　热处理要求及检测

管材经过热处理可以提高综合性能，满足钻杆
特殊性能要求。 深孔用高强度钻杆体和接头都必须
进行调质处理。

理论研究中，将管材在不同温度下进行正火处
理，得到不同晶粒尺寸的显微组织，然后进行调质处
理后，晶粒细化，再取样进行室温冲击试验，利用扫描
电镜对冲击试样断口形貌进行观察，研究夹杂物和晶
粒尺寸对管材冲击韧性的影响，结果发现小部分试样
以夹杂物起裂，大多数冲击试样断口起裂源处未发现
有夹杂物，其主要原因是室温下试样冲击断裂的临界
事件是微裂纹穿过晶界扩展引发解理断裂，因此晶粒
尺寸是决定调质钻杆冲击韧性的主要因素。 冲击韧
性反映了材料在高速冲击载荷作用下抵抗断裂的能

力，是材料重要的力学性能之一，因此冲击韧性也是
评价钻杆性能的重要指标之一。 影响材料冲击韧性
的因素很多，主要有晶粒尺寸，夹杂物以及热处理状
态等。 调质钻杆通过对金相组织及有害物质（杂质）
的控制来保证钻杆的冲击韧性。 调质过后的钻杆，对
于其金相组织检验要求回火索氏体含量≥８５％，晶粒
度≥７级，以此确保获得较高的综合机械性能。

硬度是衡量材料软硬的一个指标，硬度值是金
属材料局部体积内抵抗塑性变形的能力。 一般来
说，硬度高的材料耐磨性好，强度也比较高，但过高
的硬度也会影响到材料的韧性。 实践证明钻杆及钻
杆接头调质后的硬度控制在 ＨＲＣ２８ ～３２比较合适。

管材调质处理（淬火＋高温回火）过程中，回火
工艺确定取决于淬火件硬度及设计要求，因此淬火
及回火后的材料都要取样检测硬度，以便保证调质
后的产品合格率。 为保证调质处理质量，淬火时装
炉量要保证工件整体受热均匀，不能装得太多，回火
时温度要恒定，装炉件数较淬火时可以多装一些。
管材调质处理后理想的金相组织是回火索氏体

含量≥９５％，晶粒度 ８ ～９级。
３０ＣｒＭｎＳｉＡ检测结果如图 １、图 ２所示。
ＸＪＹ８５０检测结果如图 ３、图 ４所示。

2．3　螺纹加工与检测

图 １ ３０ＣｒＭｎＳｉＡ 热处理前

图 ２ ３０ＣｒＭｎＳｉＡ 热处理后

图 ３ ＸＪＹ８５０ 材料热处理前
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