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摘 要：叙述了 椎73 mm摩擦焊接式全钛合金钻杆的研发过程，详细介绍了其管体镦锻制造技术以及产品使
用效果。通过特殊的管体镦锻技术以及螺纹车削技术，开发出了性能稳定、使用寿命长的 椎73 mm摩擦焊接式全
钛合金钻杆。该摩擦焊接式全钛合金钻杆在塔河油田 T4326CH2超短半径水平井已成功应用，最高造斜曲率达到
55毅/30 m，创下西北工区井眼曲率最大、侧钻进尺最少、侧钻时间最短 3项纪录。
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R & D and Application of 椎73 mm Friction-welded
All Titanium Alloy Drill Pipe

ZHANG Ran，WANG Xianlin，WANG Cuizhu，WANG Qinglin，LI Zhubin
（Bohai Nengke Drill Pipe Co.，Ltd.，Qingxian 062658，China）

Abstract：Elaborated here in the article is the R & D process of the 椎73 mm friction-welded all titanium alloy drill
pipe. Also described in detail are the forging technology for the pipe body and the application effectiveness of the said
drill pipe. Thanks to a certain special forging process for the pipe body and threading process，the 椎73 mm friction-welded
all titanium alloy pipe featuring consistent performance and long service life is developed. The drill pipe has been succe-
ssfully used in the T4326CH2 ultra short radius horizontal well of Tahe Oild Field，resulting in a highest build-up rate up
to 55毅/30 m，which has set three records，i.e.，the first largest well borehole curvature，the least side drilling footage
and the shortest side drilling time in the Northwest China Work Area.
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随着油气勘探开发不断向深层深水、高温高压

以及高腐蚀等非常规油气资源发展，对高耐蚀、高

性能的新材料油井管提出了迫切需求咱1-3暂。油气田
开发面临提高采收率和提质增效的双重压力，井况

复杂的井越来越多。大位移井井筒的倾斜角、环空

和钻柱的尺寸、钻杆的偏心率等因素造成井眼轨迹

复杂，摩阻、扭矩分布规律的掌控以及旋转导向钻

井稳斜控制的难度大；高温、高压对钻具、井下工

具、仪器要求苛刻；短半径水平井造斜井段短，造

斜率高，测点滞后，井眼不规则，易发生钻柱“自

锁”；老井开窗侧钻水平井钻井泵压高、摩阻大、

托压现象突出、钻压传递困难咱4暂。因此，国内外学
者尝试研制钛合金钻杆替代普通钻杆。

目前国内已生产出 110钢级的钛合金钻杆，与
常规普通钢 S135钻杆相比咱5-6暂，其优势有：

渊1冤 可以使大位移井与水平井位移延伸更远。
同样壁厚与长度的钛合金钻杆在常规密度为 1.25
g/cm3 的水平段钻井液中的浮重仅为钢质钻杆的
49%。这种情况下，摩阻力也仅为普通钻杆的 50%
左右，而管柱的摩阻扭矩问题是大位移井技术的核

心问题之一，它决定水平位移的最大延伸，因此钛

合金钻杆可以更有利于大位移井与丛式三维水平

井。在国内目前工厂化钻井越来越多情况下，钛合

金钻杆使用范围更大。

渊2冤 减少地面设备负荷。钛合金钻杆由于质量
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轻，导致扭矩减少近 50%，有效减少了地面顶驱
（转盘）负荷，使这种损坏发生几率大大降低，而负

荷减少还会带来柴油消耗的减少咱7-11暂。
针对以上情况，2020年渤海能克钻杆有限公

司（简称渤海能克）研发了 椎73 mm摩擦焊接式全钛
合金钻杆，现主要介绍 椎73 mm 摩擦焊接式全钛
合金钻杆的研制与应用情况。

1 研发过程
1.1 钻杆结构设计
1.1.1 管体结构设计
在拉伸、扭转、弯曲复合载荷作用下，钻杆加

厚过渡区整体结构分布极不均匀，应力主要集中在

内过渡带消失位置，在钻杆实际使用过程中，钻具

在此处容易产生早期的疲劳裂纹，疲劳裂纹不断扩

展，最终导致管体刺漏甚至断裂。影响应力集中最

重要的两个因素就是管体内过渡带长度 Miu以及内
过渡带圆弧角 R 的大小，但是管体内过渡带长度
以及内过渡带圆弧角 R 受到现有镦锻技术的限制
是不可能无限增大的，所以需要选取最经济可行的

方案来尽可能降低其过渡带位置的应力集中咱12-14暂。
用有限元法分析内过渡带长度 Miu和内过渡带

圆弧角 R 的不同组合对应力集中系数 K t 的影响。
在相同载荷工况下，以钻杆没有突变的应力为基

准，将钻杆尺寸在过渡区处的最大应力除以钻杆尺

寸无突变处的应力，所得的值即为应力集中系数

K t，应力集中系数越大，说明此处应力越大，越容
易发生破坏。

有限元软件用美国 ANSYS通用分析软件，由于
钻杆接头及钻杆本体是属于轴对称的回转体，因此

建立有限元模型时采用轴对称的方法建模，其分析

模型、网格及力学模型如图 1所示，在分析中编写
APDL（ANSYS Parametric Design Language，ANSYS
参数化设计语言）程序，程序中可以方便地改变 Miu
和 R 的大小，模拟出相应的应力集中系数 K t的大
小。为了更准确地模拟分析过渡圆弧区的应力分

布，在有限元网格划分时，将该区域的网格划分密

一些，以便提高计算精度。划分网格后共 13 600
个单元；设材料弹性模量为 206 GPa，泊松比为
0.30；对加厚端的端面施加固定约束，对管体端面
施加 500 kN拉力、10 kN·m扭矩，分别分析内过
渡带长度 Miu和内过渡带圆弧角 R对应力集中现象
的影响。

1.1.2 加厚过渡带有限元结果分析
通过对 Miu 和 R 尺寸的不同组合计算，Miu 在

50~160 mm变化，R在 0~300 mm变化，将结果通
过回归处理，可分别得到 R 一定时应力集中系数
K t随 Miu的变化关系和 Miu一定时应力集中系数 K t
随 R的变化关系，具体如图 2~3所示。

图 1 椎73 mm钻杆过渡带位置有限元网格模型及力学模型

1 — R为 0 2 — R为 20 mm 3 — R为 40 mm 4 — R为 80 mm
5 — R为 120 mm 6 — R为 140 mm 7 — R为 160 mm
8 — R为 180 mm 9 — R为 240 mm 10 — R为 300 mm
图 2 R 一定时应力集中系数 K t随 Miu的变化关系

1 — Miu为 50 mm 2 — Miu为 60 mm 3 — Miu为 80 mm
4 — Miu为 100 mm 5 — Miu为 120 mm 6 — Miu为 160 mm
图 3 Miu一定时应力集中系数 Kt随 R 的变化关系
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内加厚

加厚形式

45依5 130依20 逸120

内过渡带圆
弧角 R

80依1 33依1 逸300 逸80
外锥面 内直段 内过渡带

加厚端

外径 内径

长度

外加厚

从图 2中可以看出：当 R从 0变化到 300 mm，
随着 Miu的增加，应力集中系数基本上有规律地降
低；R 越大，Miu 越长，应力集中系数越小；当 R
在 20~300 mm，Miu大于 110 mm，应力集中系数的
变化非常小，考虑到管体的实际镦锻情况，内过渡

带长度不可能无限延长，同时为了进一步保证管体

质量，因此设计 Miu逸120 mm。
从图 3 中可以看出：当 R 在 0~100 mm，Miu

为 100 mm、120 mm和 160 mm的应力集中系数曲
线有突变，从这方面讲，R 必须大于 100 mm；当
R逸300 mm，趋于某一最小应力集中系数。
最终，通过上述分析确定了 椎73 mm 摩擦焊

接式全钛合金钻杆的管端尺寸，具体如图 4所示。

1.2 钻具生产工艺研究
1.2.1 管体镦锻工艺研究
根据管体结构研究结果，为了使钻具更好地满

足深层侧钻的钻井环境，渤海能克决定采用非标准

的内加厚方式进行加厚，并根据现场生产的实际需

求设计了管体镦锻后的尺寸及钻杆材料的化学成

分，具体见表 1~2。

图 4 椎73 mm钻杆管端尺寸示意

表 1 椎73 mm钛合金钻杆管体镦锻成型工艺尺寸 mm

%表 2 椎73 mm钛合金钻杆材料的化学成分（质量分数）

0.015
C Nb Sn Ti

0.01 0.001~0.006 余量5.20~6.50
Al Fe Cu Mn Zr Mo

0.01~0.05 0.01~0.05 0.01~0.05 0.40~0.60 2.50~3.00
Si

0.05~0.10
Cr V

0.80~1.50 0.003~0.008

镦锻设备采用日本神户制钢公司的机械式管端

加厚机组 KTU-S630/3000。管端加热时，管端加热
位置向未加热位置热传导形成温度差，该温度差使

得管端在加厚的过程中出现流动性差异，这种差异

使得管端在变形的过程中自然形成内过渡带，且该

内过渡带不能通过人工打磨或车削的方式形成。但

相比于钢制管体，钛的导热系数为 15.24 W/（m·K），
纯钢的导热系数为 50~60 W/（m·K），钛合金金属
热传导速度较慢，通过传统的加热方式无法形成平

滑的热传导，因此在镦锻后会出现内过渡带过陡的

现象，内过渡带长度过短不能满足产品设计要求。

为了提高管体镦锻生产效率，管端加热通常会

采取三工位中频炉加热（最大功率分别为：玉，350
kW；域，350 kW；芋，300 kW）的方式进行，因
此为了形成理想的内过渡带，需要改变传统等长加

热的加热方式，采取错位加热的方式，也就是将第

三工位的中频线圈进行错位，这样在加热时可以产

生与钢管加热类似的温度差，从而起到延长内过渡

带长度的作用。

首先根据理论计算可知，管体的缩减量=最终

管端变形部位长度 L1 的体积/镦锻前管体横截面
积-L1。
计算得到管体理论缩减量为 195 mm，但在实

际轧管过程中，钢管厂为防止管体壁厚低于要求下

限，通常管体的实际平均壁厚会略大于标准平均壁

厚，这会导致在镦锻的过程中，管体的缩减量会比

理论值略小，内加厚直段长度以及内加厚过渡带长

度是在管体镦锻变形过程中自然成形，如果管体的

缩减量过大，就会导致过多的金属向后堆积，形成

过长的内直段，从而影响内过渡带的长度，因此根

据实际镦锻经验，需要将管体理论缩减量减少 10
mm为经验补偿值，最终确定缩减量为 185 mm。
根据缩减量尺寸开始计算管端的实际预热尺

寸，也就是管体的理论加热长度为：理论预热长

度=L1+缩减量=230+185=415 mm。
考虑到内过渡带长度需要保证 80~160 mm，

因此需要将理论错位长度取中间值 120 mm后，再
延长 20 mm以弥补内过渡带在大规模生产时的偏
差，三工位加热炉错位长度取 140 mm。管端加热
长度加上错位长度 20 mm后为 435 mm，之后根据
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415

455

管体加热长度 内过渡带长度 内直段长度 状态

95 135 内过渡带长度不足

110 160 内直段出现凹坑

445 115 145 内直段出现凹坑

425 105 135 成型良好

435 115 135 成型良好

435 mm的中值进行上下偏移以 10 mm为区间进行
试验设计以决定最终的管端预热范围（表 3）。

根据试验可知，当加热长度小于 425 mm，管
端出现加热长度不足，高温段长度过短，导致可流

动的金属不足以填满设计的内直段长度，出现了内

过渡带过短问题；当加热长度达到 425 mm，内直
段和内过渡带满足设计范围，且饱满无凹坑；当预

热长度超过 435 mm，加热长度过长，高温段长度
过长，导致可流动的金属向内过渡带大量流动，从

而影响了内过渡带的形成，而内直段由于金属过度

流向内过渡带，剩余的金属不足以填满变长的内直

段，从而出现了凹坑现象，因此最终确定了预热长

度应为 425~435 mm。
最终通过工艺的进一步调整，得到了比较理想

的管端镦锻效果，管端外表面平整无凹坑，内表面

通过手电照射无阴影，管端切片内过渡带平缓，长

度大于 140 mm，R 值大于 300 mm满足设计要求
（图 5）。

1.2.2 螺纹车削工艺研究
为了保证接头的钻井安全性，渤海能克决定选

用抗疲劳性能更高的 BHDX26超高抗扭螺纹技术，
BHDX26螺纹结构如图 6所示，并定制超高抗扭螺
纹专用车刀，BHDX外螺纹车削刀片如图 7所示。

研究表明，弹性模量低、导热系数小等特点恰

恰是造成钛合金难加工的本质原因。这是因为切削

过程中，钛合金的低弹性模量引起刀工接触间的高

摩擦，并产生高热量，这些热量不能及时传递给工

件或被切屑带走，便集聚在切削区域，形成 1 000
益的切削温度，该温度最终加剧刀具刃口快速磨
损、崩裂并生成积屑瘤，而高抗扭螺纹由于牙前角

和螺距的增大，加工精度要求更高，进一步提高了

螺纹的车削难度咱15-17暂。刀具和工件的物理性能参数
见表 4。

表 3 椎73 mm钛合金钻杆镦锻试验结果 mm

图 5 椎73 mm钛合金钻杆管端镦锻成型效果示意

渊a冤 设计图 渊b冤 实物
图 7 BHDX外螺纹车削刀片示意

图 6 BHDX26螺纹结构示意

刀具

工件

类别 密度/（t·mm-3） 比热容/［MJ·（t·益）-1］ 传热系数/［W·（m·益）-1］

14.5伊10-9 0.220伊10-9 75.4
4.43伊10-9 0.546伊10-9 7.0

硬质合金

TC4

材料 弹性模量/GPa 泊松比

640 0.220
113 0.342

表 4 椎73 mm钛合金钻杆螺纹加工刀具和工件的物理性能参数

通过研究钛合金螺纹加工切削速度、进给量和

切削深度对切削力、切削温度以及钛合金材料最大

表面残余应力的影响，结合钛合金材料切削特性，

优化切削参数，有效保证螺纹加工重复精度和表面

质量，最终制定的车削参数咱18-21暂见表 5。其中，由
于 BHDX螺纹为每寸 3牙，螺距为 8.47 mm，这也

就决定了车削的进给量为 8.47 mm/r；为了有效降低
车削过程中的升温速度，以及提高刀片的寿命，以

37CrMnMoA钢材 450 r/min切削速度为基础，经过
多次试验降为 210 r/min；而车削刀数及每次车削
深度则是根据每次刀片的切削面积进行调整。

针对钛合金螺纹车削时切屑较多、需要中途停
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8.47

进给量/
（mm·r-1）

2 1.22，0.92，0.703，0.56，0.48，0.44，0.40，0.36，0.36，0.33 0.18，0.15

切削速度/
（r·min-1）

210 10
精车

每刀切削深度/mm
粗车 精车

切削刀数

粗车

车去除切屑，车削效率低、人员劳动强度大、安全

性低等问题，在粗车工序刀杆前端设计了一个可拆

卸小钩（图 8），车削过程切屑缠绕在小钩上，车削
结束后切屑自动带出，有效解决了切屑堆积的问

题。对螺纹进行 16次上卸扣试验，发现螺纹完好、
无磨损、无黏结。

2 现场应用
2020年 7月 10日，椎73 mm摩擦焊接式全钛

合金钻杆在我国塔河油田 TH12462X 井顺利下井
三开定向造斜侧钻，7月 16日起钻，施工进尺从
6 638 m开始、到 6 753 m为止，累计进尺 115 m
（预测定向钻井底井斜角为 77毅，定向段造斜率为
20.58毅/30 m），纯钻进时间 52 h，创摩擦焊接式全
钛合金钻杆下井应用新纪录。

2021年 10月，椎73 mm摩擦焊接式全钛合金
钻杆在我国塔河油田 T4326CH2超短半径水平井成
功应用，最高造斜曲率达到 55毅/30 m，创下西北工
区井眼曲率最大、侧钻进尺最少、侧钻时间最短 3
项纪录。

3 结 语

椎73 mm摩擦焊接式全钛合金钻杆相对一些常
规钻井工具，同规格钻杆质量减轻 43%，摩阻力
也仅为普通钻杆的 50%左右，有效地减少了地面
顶驱（转盘）负荷，在塔河油田 T4326CH2超短半径
水平井已成功应用，最高造斜曲率达到 55毅/30 m，
创下西北工区井眼曲率最大、侧钻进尺最少、侧钻

时间最短 3项纪录，具有良好的社会效益。
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