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摘 要：运用 ABAQUS软件计算了在上扣、上扣+拉伸条件下 椎139.70 mm伊9.17 mm 规格 P110钢级特殊螺
纹不同螺纹过盈量对接头性能的影响。模拟结果表明：上扣后，当螺纹过盈量 0.159 0 mm时，密封面处接触压
力变化不大；当螺纹过盈量 0.238 5 mm时，随着螺纹过盈量的增加，密封面接触压力下降明显。上扣+拉伸条
件下，随着螺纹过盈量的增加，密封面接触压力下降，同时接触位置向台肩处移动；当螺纹过盈量 0.079 5 mm
时，拉伸失效断裂在螺纹处；当螺纹过盈量 0.159 0 mm时，拉伸失效断裂在管体。

关键词：油套管；特殊螺纹接头；螺纹过盈量；密封性能；连接强度；数值模拟

中图分类号：TG335.7；TE931+.2   文献标志码：B  文章编号：1001-2311（2015）04-0049-05

Influence by Thread Interference
on Premium Connection Performance

LU Biwei1，2，BAI He1，2，YUAN Fanglan3，HE Shilei1，2，ZHANG Feng1，DANG Tao1，2

（1. Welded Pipe Research Institute，Baoji Petroleum Steel Pipe Co.，Ltd.，Baoji 721008，China；
2. National Petroleum and Gas Tubular Goods Engineering Technology Research Center，Baoji 721008，China；

3. Xi’an Electric Furnace Research Institute Co.，Ltd.，Xi’an 710061，China）

Abstract：Analyzed is the influence by different interferences of the 椎139.70 mm 伊9.17 mm P110 premium
thread on the connection performance by means of the ABAQUS software，and under conditions of make-up， and
make-up plus tensile loading. Result from the simulation reveals that if，after make-up， the thread interference is
more than 0.159 0 mm，the contact pressure on the sealing surface changes a little；if the thread interference is more
than 0.238 5 mm，along with increase of the interference，the contact pressure of the sealing surface is going down
remarkably； under the condition of make-up plus tensile loading， along with increase of the interference， the
contact pressure of the sealing surface is decreased，while the contact position is shifted towards the shoulder；and
when the interference is more than 0.079 5 mm，tensile failure fracture takes places at the thread section，while when
the interference is more than 0.159 0 mm，the similar fracture takes places with pipe body.
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进入 20世纪，随着油气井开采技术的不断发
展和井下工况的逐渐复杂，传统的 API 螺纹接头
由于自身结构的缺陷而无法满足油田客户的使用要

求；而特殊螺纹接头通过设计独特的机械结构，可

以很好地弥补 API螺纹接头的设计缺陷。现场应
用证明，采用特殊螺纹接头是油田客户解决石油套

管过早失效的有效措施之一咱1-2暂。为此，各生产厂
家对特殊螺纹接头展开了大量探究和特殊螺纹接头

专利产品开发。目前，对特殊螺纹性能研究方法主

要有实物试验法和有限元法。国内外技术人员运用

有限元法探究了不同螺纹结构、不同密封过盈量条
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件下密封面接触压力的变化及接头内部应力分布情

况咱3-8暂，同时还考察了不同加载条件下接头的密封
性能和连接性能，并对不同特殊螺纹接头的使用性

能进行了对比分析咱9-10暂；但关于螺纹过盈量对接头
密封性能和连接性能影响的探究相对较少。

本文利用 ABAQUS有限元软件，分析了在上
扣、上扣+拉伸条件下不同螺纹过盈量对特殊螺纹
接头密封接触压力和连接性能的影响，以期对特殊

螺纹接头的设计和后期结构优化提供参考。

1 特殊螺纹有限元建模
1.1 有限元模型
模拟采用 椎139.70 mm伊9.17 mm规格 P110钢

级的特殊螺纹接头。该特殊螺纹接头的结构特点如

下：导向面 45毅，承载面 3毅，球面/锥面金属过盈密

封，-15毅扭矩台肩角；分析选用的内外螺纹过盈
量分别为-0.079 5，0，0.079 5，0.159 0，0.238 5，
0.318 0 mm。
1.2 基本假设
为简化分析，假设接箍和套管材料为各向同

性，小螺纹升角忽略不计，套管和接箍在变形前的

几何尺寸都为理想状态咱11-12暂。
基于模型特征和上述假设，特殊螺纹接头分析

可按二维轴对称问题处理，计算采用弹塑性非线性

有限元方法进行分析。依据圣维南原理，为消除端

部约束条件对螺纹连接处的影响，取管体长度为螺

纹全长的 3倍咱13暂。特殊螺纹接头有限元模型及网格
划分如图 1所示，本次分析采用了轴对称四节点单
元，并在螺纹、密封面及台肩处进行了网格加密，

增加了分析结果的合理性。

图 1 特殊螺纹接头有限元模型及网格划分示意

图 2 上扣后接头主密封面接触压力分布

1.3 模型边界、载荷及相关参数
根据接箍的对称性，接箍中面的轴向位移为 0

mm，因此在接箍对称面的各节点上施加计算模型
的轴向位移约束。轴向拉力以分布载荷的形式施加

在相应位置上，选用库仑摩擦模型来模拟螺纹牙与

牙之间、金属对金属密封面之间的接触摩擦，摩擦

因数取 0.025咱14-15暂，弹性模量为 210 GPa，泊松比
为 0.3，屈服强度取实测值 827 MPa，抗拉强度取
实测值 891 MPa，轴向拉伸载荷为 3 196 kN。

2 有限元结果及分析
2.1 上扣条件下
特殊螺纹接头上扣后，接头主密封面的接触压

力分布如图 2所示，起辅助密封作用的台肩处的接
触压力分布如图 3所示。
从图 2可以看出：特殊螺纹接头上扣后，密封

面的接触压力都呈先增大后减小的趋势，密封面接

触长度在 2 mm左右，不同螺纹过盈量对密封面接
触压力有一定的影响。当螺纹过盈量为-0.079 5，
0，0.079 5，0.159 0 mm时，密封面处的接触压力
区别不大，最大接触压力都在 880 MPa 左右，接

触位置分布在距台肩 5.5~7.5 mm处，密封性能好；
当螺纹过盈量为 0.238 5，0.318 0 mm时，密封面
处的接触压力下降明显，螺纹过盈量为 0.238 5
mm时，密封面处最大接触压力为 840.05 MPa，螺
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图 3 上扣后台肩处接触压力分布

纹过盈量增大到 0.318 0 mm时，密封面处的最大
接触压力降为 765.29 MPa，同时接触位置向台肩
处移动，接触位置分布在距台肩 4.7~6.7 mm 处。
这是因为当螺纹过盈量远小于密封面过盈量时，接

头上扣过程中，螺纹径向过盈量移除完后，此时

密封过盈量还有一大部分存在，随后上扣过程才

是密封面径向位移的移除；因此，当螺纹过盈量

在-0.079 5，0，0.079 5，0.159 0 mm 4种条件下
上扣时，密封面的接触压力以及分布区别不大；当

螺纹过盈量接近密封面过盈量时，继续增加螺纹过

盈量进行上扣，此时密封面的接触压力及分布变化

明显，螺纹过盈量越大，密封面接触压力越小，这

是因为螺纹过盈量接近或超过密封过盈量后，随着

上扣的进行，螺纹过盈量的移除对密封过盈产生了

影响，当密封过盈量移除完成后，此时螺纹部分还

有一部分过盈量，随着螺纹部分剩余过盈的继续移

除，抵消了一部分接触压力，内外密封面同时发生

垂直于接触面的相对位移，造成接触压力降低，同

时接触位置向台肩处移动。

从图 3可看出：当螺纹过盈量较小（-0.079 5，
0，0.079 5 mm）时，台肩处接触压力呈先增后减的
趋势，最大接触压力约为 1 400 MPa；当螺纹过盈
量增大（0.159 0，0.238 5，0.318 0 mm）后，台肩处
接触压力呈两头高中间低的类马鞍型趋势，最大接

触压力分别为 1 209.33，834.467，1 148.56 MPa。
当螺纹过盈量与密封过盈量相近时，台肩处最大接

触压力最小且分布相对均匀。

2.2 上扣+拉伸条件下
2.2.1 螺纹过盈量对接头密封性能的影响
在管体轴向施加 3 196 kN（850 MPa）拉力后，

当轴向拉力达到材料的屈服强度时，接头密封面的

接触压力分布如图 4所示。

从图 4可以看出：当施加的轴向拉伸载荷等于
材料屈服强度时，接头密封面接触压力与上扣后的

分布趋势相同但下降明显，随着螺纹过盈量的增加，

接头密封面最大接触压力分别为 772.73，772.12，
764.05，727.02，647.84，553.12 MPa。这是因为
当螺纹为间隙配合或过盈量为 0 mm时，螺纹部分
对密封面接触压力没有影响，密封接触压力变化不

大且分布位置相同，最大接触压力都约为 772
MPa；随着螺纹过盈量的增大，密封面接触压力一
部分被螺纹过盈量抵消，导致密封面接触压力降

低，密封性能变差。

2.2.2 螺纹过盈量对接头连接性能的影响
图 5所示为拉伸载荷等于材料屈服强度时该特

殊螺纹接头的 mises应力分布。从图 5可以看出：
特殊螺纹接头的 mises应力呈两端高中间低的趋
势，随着拉伸载荷的不断增加，材料开始发生塑性

径缩变形后，首先会在啮合的第一扣非完整螺纹开

始出现径向位移，随后沿后续啮合扣向后扩展直至

整个特殊螺纹接头发生失效。通过考察内外螺纹每

图 4 拉伸载荷下接头密封面接触压力分布
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一扣的啮合位置随载荷增加的相对径向位移增量来

判断特殊螺纹接头的失效形式：随着轴向拉伸载荷

增加，材料发生径缩变形时，若内外螺纹每一扣上

的啮合位置相对径向位移差值都变大，表明该特殊

螺纹接头在拉伸过程中有滑脱趋势；若内外螺纹某

一扣上的啮合位置相对径向位移差值发生了变化，

而后续螺纹扣相对径向位移差值不变，则表明该特

殊螺纹接头在拉伸过程中这一扣之前有滑脱失效的

趋势，并在该扣处发生断裂；若随拉伸载荷增加，

内外螺纹啮合位置径向位移差值保持恒定，则表明

特殊螺纹接头没有滑脱趋势，在螺纹第一扣处或管

体发生断裂失效。

图 5 拉伸载荷等于材料屈服强度时螺纹接头的 mises应力分布
图 6所示为不同螺纹过盈量条件下接头螺纹径

向位移差值分布。从图 6（a）可以看出：当接头螺
纹间隙配合时，随着轴向载荷的增大，前 3扣螺纹
的相对径向位移差值也增大，说明螺纹在前 3扣啮
合处有明显的滑脱趋势，而在啮合的第 13 扣处，
相对径向位移差值没有变大，甚至有略微变小的趋

势。这是因为螺纹间隙配合时，承载面倒角处在承

受很大接触压力时有小量的塑性变形，造成第 13
扣处相对径向位移差值略微变小，这说明接头在该

处呈现出断裂的趋势。同理，从图 6（b）~（c）可以
看出：当螺纹过盈量为 0，0.079 5 mm时，螺纹前
3扣有明显滑脱趋势，而分别从第 13扣、第 8扣
往后呈现断裂趋势。图 7所示为螺纹过盈量为 0
mm时接头拉伸失效形貌，拉伸极限试验断裂位置
发生在螺纹第 8扣。当螺纹过盈量增大到 0.159 0，
0.238 5，0.318 0 mm后，螺纹啮合前 3 扣随着轴
向载荷加大，相对径向位移差值保持不变，螺纹

没有发生径向相对位移，说明在该螺纹过盈量为

0.159 0 mm或更大时，整个螺纹没有滑脱，接头
连接性能良好，拉伸极限试验断裂位置发生在管

体。图 8所示为螺纹过盈量为 0.159 0 mm时接头
拉伸失效形貌，拉伸极限试验在管体处发生了断

裂。因此，特殊螺纹接头螺纹过盈量的确定要综合

考虑接头的连接强度和密封性能。

3 结 论

以 椎139.70 mm伊9.17 mm规格 P110钢级球面/
锥面密封形式的某特殊螺纹接头为研究对象，得出

了以下结论：

渊1冤 上扣后，当螺纹过盈量较小时（-0.079 5，
0，0.079 5，0.159 0 mm），密封面处接触压力变化
不大，密封性能良好；随着螺纹过盈量的增加，密

封面接触压力下降明显，密封性能变差。当螺纹过

盈量较小时，台肩处接触压力呈类抛物线；当螺纹

过盈量增大时，台肩处接触压力呈类马鞍型，接触

压力下降。

渊2冤 上扣+拉伸条件下，随着螺纹过盈量的增
加，密封面接触压力下降，密封面性能变差，同时

接触位置向台肩处移动；接头密封面接触压力与上

扣后相比下降明显。

渊3冤 上扣+拉伸条件下，当螺纹过盈量 0.079 5
mm时，拉伸失效断裂发生在螺纹处；当螺纹过盈
量 0.159 0 mm时，拉伸失效断裂发生在管体。
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图 7 螺纹过盈量为 0 mm时接头拉伸失效形貌

图 8 螺纹过盈量为 0.159 0 mm时接头拉伸失效形貌
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