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几何缺陷结构对钻具螺纹强度与疲劳寿命影响分析

芦 烨  丁宇奇* 雷紫煌  吕奇霖  李智超  李康健

东北石油大学机械科学与工程学院,大庆,163318
摘要：以某双台肩钻具连接螺纹为研究对象，考虑缺陷结构对螺纹力学性能的影响，建立了能有效

模拟上扣扭矩和复杂接触状态的钻具连接螺纹轴对称等效模型，开展了弯曲井段下螺纹结构的强度与

疲劳寿命分析。计算结果表明：在给定上扣扭矩、内外压力、轴向载荷和弯矩的作用下，螺纹最大应力发

生在内外螺纹啮合的第一圈齿根位置，经强度评定和疲劳分析，螺纹结构能够满足工程需求。当螺纹结

构产生缺陷后，其最大等效应力总是出现在缺陷底部位置；缺陷位置距离外螺纹第一圈齿根越近，等效

应力增幅越大，缺陷位置对等效应力的影响由大到小依次为首圈齿根、首圈齿廓根部、首圈齿廓中部。
随着缺陷深度的增大，螺纹整体应力逐渐增大，当缺陷深度增至 2.3 mm 时，最大应力增大 50.1%，疲劳

寿命降低 94.8%；随着缺陷宽度的增大，螺纹整体应力逐渐减小，但相较于无缺陷螺纹结构，宽度为 1.6 
mm 时，最大应力仍然增大了 34%，疲劳寿命降低了 75.2%。
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Effect of Geometric Defect Structures on Strength and Fatigue Life of Drill 
Tool Threads
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Abstract： A double-shoulder drill tool connecting thread was selected as the research object.  Consid⁃

ering the influence of defective structures on the mechanics properties of threads， an axially symmetric 
equivalent model of the drill tool connecting thread was established， which may effectively simulate make-
up torque and complex contact states.  Through this model， the strength and fatigue life analyses of the 
thread structure were conducted in curved well sections.  The calculation results indicate that under the ac⁃
tion of given make-up torque， internal and external pressure， axial load， and bending moment， the maxi⁃
mum stress of the thread is generated at the root of the first engaged thread of the internal and external 
threads.  After strength evaluations and fatigue analyses， it is confirmed that the thread structure may meet 
engineering requirements.  When defects are formed in the thread structure， the maximum equivalent stress 
is always concentrated at the bottom of the defect.  The closer the defect is to the root of the first thread of 
the external thread， the more significant the increase in equivalent stress.  The influence of defect position 
on equivalent stress ranks in descending order as follows： root of the first thread， root of the first thread pro⁃
file， and middle of the first thread profile.  With the increase of defect depth， the overall stress of the thread 
increases gradually.  When the defect depth reaches 2. 3 mm， the maximum stress is increased by 50. 1%， 
and the fatigue life is reduced by 94. 8%.  As the defect width increases， the overall stress of the thread de⁃
creases gradually.  However， compared with the non-defective thread structure， when the width is 1. 6 
mm， the maximum stress is still increased by 34%， and the fatigue life is reduced by 75. 2%.

Key words： drill tool connecting threads； axially symmetric equivalent model； defect； strength； fa⁃
tigue life

0 引言

钻具连接螺纹作为整个钻柱系统最薄弱的环

节，在钻井作业进程中，因难以抵御井下复合载荷

而导致的失效事故频繁出现［1-3］。受加工工艺缺

陷、磕碰损伤、交变应力作用等因素影响，钻具结

构不可避免地产生几何缺陷，在复合载荷的交替

叠加作用下，极易在连接螺纹的应力集中区域产

生周期性应力波动，进而诱发缺陷位置的疲劳断

裂［4-6］。鉴于此，针对含有缺陷结构连接螺纹展开
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精准强度评定和疲劳寿命分析就显得至关重要。
为了分析连接螺纹应力分布状态，国内外学

者采用有限元法对套管、油管、钻具等连接螺纹进

行了数值模拟，取得了大量成果。CHEN 等［7］、
SHAHANI 等［8］通过在螺纹齿啮合面和扭矩台肩

接触面施加一定的过盈量以模拟接头上扣的方

法，得出最大齿载荷集中在主台肩侧的前三对或

最远离主台肩的两对啮合齿上。张震等［9］分析了

API NC38 单台肩和双台肩螺纹在复合载荷下的

力学特性，发现两种结构的最大应力均出现在第

一啮合螺纹牙根部。狄勤丰等［10］、陈锋［11］运用三

维弹塑性有限元分析方法分析了超深井钻井过程

中承受复合载荷作用的应力分布状态，给出了适

用于钻井现场施工的钻具接头极限工作扭矩图

版。丁宇奇等［12］通过对开窗侧钻过程钻柱连接螺

纹强度与密封性能的影响分析，研究了不同材料

和不同公差配合下连接螺纹的应力和密封性能。
众多学者在螺纹结构强度分析中取得重要进展，
但工程实践表明，满足静强度钻具接头在井下交

变载荷长期作用下，仍频发疲劳断裂事故，为此，
学者们针对交变载荷下螺纹接头的疲劳失效机制

展 开 了 深 入 研 究 。 van WITTENBERGHE
等［13-15］基于有限元分析方法和疲劳试验，对提高

钻具接头疲劳性能的方法进行了较为深入的研

究，提出了可以通过优化螺纹结构几何形状来提

高疲劳寿命的方法。刘强等［16］以螺杆钻具壳体连

接螺纹为基础，设计出了一种特锥连接螺纹，分析

了不同组合载荷条件下的疲劳寿命。谢士远等［17］

对上扣后套管螺纹在多轴交变载荷作用下的应

力、应变进行了分析，并运用 von Mises 屈服准则

的寿命评估法，得出螺纹疲劳寿命随内压力增大

呈递减趋势的结论。尹茂等［18］对含不同几何参数

裂纹的钻杆模型进行数值仿真及疲劳寿命预测分

析，得出了裂纹深度对于疲劳寿命的影响要大于其

长度的结论。
综上所述，学者们对油气井连接螺纹的应力

强度和疲劳性能进行了大量研究，但此类研究多

是聚焦于某一类或某两类特定的组合载荷条件，
且关于带有初始缺陷连接螺纹的分析也少有提

及。为此，本文以某油气井双台肩钻具螺纹为对

象，综合考虑缺陷结构几何参数的影响，开展弯曲

井段下连接螺纹的力学性能分析。

1 钻具连接螺纹疲劳寿命理论计算方法

1.1　钻具螺纹力学模型分析

本文以某一双台肩钻具连接螺纹为研究对

象，弯曲井段连接螺纹承受上扣扭矩 T、钻井液浮

力和钻具主体自重的合成轴向载荷 Fz、钻具内流

体介质压力 pi 和套管内流体介质压力 po、以及由

井眼斜率引发的弯矩M的作用，由此产生了剪切

应力、轴向应力、径向挤压应力和弯曲应力等各项

应力。弯曲井段连接螺纹井下状态如图 1 所示，
连接螺纹结构尺寸如图 2 所示。

弯曲井段下螺纹齿根位置轴向应力 σz由轴向

载荷 Fz、上扣扭矩 T共同作用产生［19］，可表达为

σ z = F z

A
± T

0.2dm ( 1 + μ cot α )A
K c （1）

式中：σz为螺纹齿根位置轴向应力，MPa；A为螺纹齿根位

置截面积，mm2；dm为齿根位置中径，mm；μ为摩擦因数；α

为螺纹牙型半角，（°）；Kc为载荷分布系数。

螺纹齿根位置剪切应力由上扣扭矩 T和弯矩

M引起的剪切横向力共同作用，上扣扭矩产生的

剪切应力 τt和弯矩横向力产生的剪切应力 τb为

ü
ý
þ

τ t = TD c / ( 2J )
τb = VS/( Iδ )

（2）

J= π ( r 4
o - r 4

i ) /2

图 1　弯曲井段螺纹井下状态示意图

Fig.1　Schematic diagram of the downhole state of 
threads in curved well sections

图 2　钻具螺纹结构尺寸示意图

Fig.2　Schematic diagram of the structural dimensions 
of drill tool threads

·· 2315



中国机械工程  第  37 卷  第  9 期  2026 年  9 月

式中：Dc为螺纹齿根截面直径，mm；J为极惯性矩，mm4；ro

为钻具连接螺纹外半径，mm；ri为钻具连接螺纹内半径，

mm；V为与弯矩M分布相关剪切力，N；S为齿根位置截

面静矩，mm3；I为齿根截面对于中性轴的惯性矩，mm4；δ

为齿根厚度，mm。

螺纹齿根位置总剪切应力 τ需矢量叠加扭矩

和弯矩引起剪切应力分量，可表达为

τ= τ 2
t + τ 2

b （3）
由内外压引起的螺纹齿根位置径向应力 σr与

周向应力 σt可采用拉梅（Lame）公式计算：
ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

σ r = r 2
i r 2

o ( po - p i )
( r 2

o - r 2
i ) r 2

c
- r 2

o po - r 2
i p i

r 2
o - r 2

i

σ t = r 2
o po + r 2

i p i

r 2
o - r 2

i
- r 2

i r 2
o ( po - p i )

( r 2
o - r 2

i ) r 2
c

（4）

式中：rc为齿根到中性轴的距离，mm。

危险齿根弯曲应力 σb由井眼弯曲引起的附加

弯矩M产生，可表达为

σb =Mrc /I （5）
式中：σb为齿根弯曲应力，MPa。

将式（1）~式（5）代入下式即可计算齿根危险

位置等效应力 σM：

σM ={ 1
2 [( σ z + σb - σ r )2 +( σ r - σ t )2 +

( σ t - σ z - σb )2 + 6τ 2 ] }
1
2 （6）

1.2　连接螺纹疲劳寿命预测

在钻井过程中，由于钻头破岩、钻柱振动等因

素的周期性变化，钻具所承受的载荷也呈明显的

周期性波动。波动载荷主要以钻头位置的钻压变

化体现，实际钻压 F′可以表示为

F′= F+ ΔF sin ωt （7）
式中：F为理论钻压，N；ΔF为波动钻压，N；ω为钻头钻进

角速度，rad/s；t为钻进时间，s。
波动钻压载荷作用下，危险齿根等效应力随

载荷的波动呈周期性变化，交变载荷的一次循环

中齿根位置等效应力随钻进时间变化如图 3所示。

图 3　齿根位置等效应力随钻进时间变化曲线

Fig.3　Curve of equivalent stress at the tooth root 
position varying with drilling time

连接螺纹齿根位置平均应力 σm 和交变应力

幅值 σa，可根据应力变化曲线中的拐点数据求得：

ü
ý
þ

σm = ( σmax + σmin ) /2
σa = ( σmax - σmin ) /2

（8）

式中：σmax、σmin 分别为一次循环周期中的应力最大值和最

小值 MPa。
当螺纹等效应力 σM 未超过材料屈服强度 σs

时，根据 Goodman 修正公式可求得当量交变应

力 σeq：
σeq = σa / ( 1 - σm /σ s ) （9）

然后可根据疲劳寿命曲线进一步求出循环次

数［20］，即疲劳寿命。
当螺纹产生缺陷后，局部位置的等效应力数

值会超过材料屈服强度，此时假设屈服后材料线

性硬化，切线模量为 Et（小于弹性模量 E），则螺纹

总等效应变为

ε total =
σ s

E
+ σM - σ s

E t
（10）

螺纹的塑性应变 εpl需根据总应变 εtotal和弹性

应变 εel数值大小求得：

εpl = ε total - εel =
σM - σ s

E t
（11）

总应变幅值 Δε/2 由弹性应变幅值 Δεel /2 和

塑性应变幅值 Δεpl /2 组成：
Δε/2 = Δεel/2 + Δεpl/2 （12）

计算应变-疲劳寿命时引入考虑平均应力影

响的 Morrow 修正模型，将弹性应变与平均应力

关联即可得到弹性应变与疲劳寿命计算公式［17］：
Δεel/2 = σ ′f ( 1 - σm /σu ) ( 2N f )b/E （13）

式中：σ ′f 为疲劳强度系数，MPa；b为疲劳强度指数，对钻具

一般取为 -0.081；σu 为材料抗拉强度，MPa；Nf 为疲劳

寿命。

基于 Coffin-Manson 方程的塑性应变与疲劳

寿命计算方法如下［21］：
Δεpl/2 = ε ′f ( 2N f )c （14）

式中：ε′f 为疲劳延性系数；c为疲劳延性指数，对钻具一般

取为-0.6。
将式（13）和式（14）代入到式（12）中，得到

Morrow 修正模型下的连接螺纹疲劳寿命方程：

Δε/2 = σ ′f ( 1 - σm

σu
) ( 2N f )b/E+ ε ′f ( 2N f )c （15）

考虑到钻具螺纹的复杂结构与载荷作用形

式，以及采用式（15）需要多次迭代计算求解 Nf，
本文主要采用数值模拟计算手段对钻具螺纹应力

及疲劳寿命进行计算。

2 复 合 载 荷 下 钻 具 螺 纹 力 学 性 能 数 值

分析

2.1　有限元模型的建立

本文选取双台肩 NC50 连接螺纹为研究对
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象，接头材料为 TC4 钛合金钢，弹性模量 E=110 
GPa，切线模量 Et=41 GPa，泊松比 μ=0.33，材料

屈 服 强 度 σs=900 MPa，极 限 抗 拉 强 度 为 σu=
1100 MPa。连接螺纹外半径 ro=84.15 mm，内径

ri=44.45 mm，齿 根 到 中 性 轴 距 离 rc=62.504 
mm，齿根厚度 δ=6.35 mm，螺纹有效长度 L=
114.3 mm，基面中径 D=128.0592 mm。根据钻

具的结构特点和载荷特性，选择一段钻具接箍为

研究对象，包括外螺纹、内螺纹和部分钻柱，扣型

为 V-0.038R，采用 ANSYS 软件建立连接螺纹有

限元模型如图 4 所示。内外螺纹采用四节点

Plane182 单元进行网格划分，内外螺纹齿及台肩

的接触面采用目标单元 TARGE169 和接触单元

CONTA172 进行模拟，主台肩接触面设置初始过

盈配合。

根据图 1 连接螺纹井下受力状态，对有限元

模型施加载荷方式为：通过调整内外螺纹大端面

接触的初始过盈量模拟上扣扭矩；外螺纹下端面

施加轴向载荷 Fz；内壁面施加流体介质压力内压

pi，外壁面施加外压 po，外螺纹下端面施加弯矩载

荷M；内螺纹上端面施加位移限制约束。为描述

外螺纹齿根危险位置的应力变化，定义一条通过

最大应力值点沿螺纹壁厚方向的路径 1，和一条

经过危险齿厚方向的路径 2；而对带有缺陷结构

的螺纹则特别定义一条通过缺陷底部两端点的路

径 3。由 JB 4732—1995 标准可知，钻具连接螺纹

结构危险路径的应力强度评价条件为：①一次局

部 薄 膜 应 力 σ2<1.5［σ］t；② 一 次 加 二 次 应 力

σ4<3［σ］t。其中，［σ］t为螺纹材料许用应力强度，

[ σ ] t = σ s /n，n为安全系数。

2.2　基于轴对称等效模型螺纹扭矩模拟计算

方法

为了对连接螺纹上扣扭矩状态进行准确描

述，本文采用在主台肩接触位置设置过盈接触的

方式模拟上扣扭矩载荷。在模拟阶段，分别建立

双台肩连接螺纹的二维等效和三维有限元模型，
给定三维模型上扣扭矩载荷 T=39.93 kN·m，经
多次迭代运算，当主台肩接触面初始过盈量设定

为 0.1105 mm 时，等效模型的应力数值与三维模

型的等效应力数值趋于相近，主台肩接触压力数

值也呈现相似态势。上扣扭矩作用下，不同模型

外螺纹等效应力分布如图 5 所示，主台肩接触压

力分布如图 6 所示，外螺纹应力数据如表 1 所示。

由图 5、图 6 和表 1 可以看出，在施加相同的

上扣扭矩载荷 39.93 kN 后，不同维度有限元模型

等效应力和主台肩接触压力分布规律相同，最大

等效应力出现在靠近主台肩侧的第一圈齿根位

图 4　内外螺纹有限元模型

Fig.4　Finite element model of internal and 
external threads

表 1　不同模型上扣状态外螺纹应力

Tab.1　External thread stress in make-up state for 
different models

整体等效
应力

主台肩接触压力/MPa

数值/MPa

发生位置

三维模型

465
主台肩第一

圈齿根

332

二维模型

471
主台肩第一

圈齿根

333

相对误差/%

1.3

0.3

图 5　上扣状态外螺纹等效应力分布图

Fig.5　Equivalent stress distribution diagram of 
external threads in make-up state

图 6　上扣状态主台肩接触压力分布图

Fig.6　Contact pressure distribution diagram of the 
main shoulder in make-up state
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置，次大应力值发生在主台肩圆角位置；三维模型

最大等效应力为 465 MPa，二维模型最大等效应

力为 471 MPa，相对误差为 1.3%。主台肩面接触

压力分布规律也保持一致，最大接触压力发生位

置为靠近接触面内侧的位置处，接触面中间位置

的接触压力较小，在靠近外侧的圆环位置接触压

力又有小幅度的上升，三维模型主台肩最大接触

压力 332 MPa，二维模型最大接触压力约为 333 
MPa，相对误差为 0.3%。整体等效应力和主台肩

接触压力误差范围均保持在 2% 以内，可见可以

通过二维模型来描述三维模型的应力分布状态，
即可用过盈配合的方式来模拟上扣扭矩状态。
2.3　弯曲井段钻具连接螺纹强度评价分析

根据 1.1 节弯曲井段下钻具连接螺纹受力分

析，给定上扣扭矩 T=39.93 kN·m，内压 pi=20 
MPa、外压 po=20 MPa，轴向载荷 Fz=885 kN，弯
矩载荷 M=1.157 kN·m，经有限元分析计算，螺
纹整体等效应力如图 7 所示，内外螺纹沿母线方

向等效应力分布如图 8 所示，螺纹等效应力分布

数据如表 2 所示。

由图 7、图 8 和表 2 可以看出，外螺纹等效应

力范围为 3~735 MPa，最大等效应力发生在主台

肩侧第一圈齿根处，次大应力值发生在主台肩侧

圆角处，在靠近副台肩的内外螺纹完整齿啮合的

收尾位置也有小幅度的应力集中；内螺纹等效应

力范围为 3~447 MPa，最大应力值发生在与外螺

纹啮合的第一圈齿尖位置，次大应力值发生在靠

近副台肩侧的最后一圈啮合齿根处。连接螺纹在

弯曲井段承受复合载荷作用时，载荷传递具有显

著的非均匀性。外螺纹主台肩侧第一圈齿根处和

内螺纹第一圈齿尖位置作为载荷传递的“起始

端”，承担了大部分初始载荷，导致应力集中现象

明显。在弯矩载荷的挤压作用下，内外螺纹前三

圈齿和最后三圈齿面间的相互作用更加明显，进
而造成局部位置的应力集中现象。

由于在内外螺纹的啮合过程中，由外螺纹承

担主要载荷，首圈齿根位置应力集中现象较为明

显，故对螺纹路径 1 和 2 进行应力线性化评定，结
果如表 3 所示。

由表 3 可知，在弯曲井段下钻具连接螺纹承

受复合载荷的工况下，整个螺纹结构最危险的位

置位于路径 2 外螺纹第一圈齿根位置，该位置一

次局部薄膜应力为 238 MPa，一次加二次应力数

值为 396 MPa，依据强度判别条件，强度评定结果

为安全。第一圈齿根作为承载首圈，需承担弯曲

载荷引起的切向剪切力和轴向拉伸力的叠加作

用，导致局部薄膜应力显著升高。弯曲井段使钻

具整体产生曲率变形，外螺纹第一圈齿根会因弯

曲引起的轴向拉压应力集中，此处截面面积较小，
使得弯曲应力在齿根表面达到最大值。

图 7　螺纹整体等效应力分布图

Fig.7　Overall equivalent stress distribution diagram 
of threads

图 8　螺纹沿母线方向等效应力

Fig.8　Equivalent stress of threads along the generatrix 
direction

表 2　无缺陷螺纹等效应力

Tab.2　Equivalent stress for non-defective threads

外螺纹等效
应力/MPa

内螺纹等效
应力/MPa

第一圈齿根

735

第一圈齿尖

448

主台肩圆角

476

最后一圈齿底

323

应力范围

3~735

应力范围

3~447

表 3　外螺纹危险路径应力线性化评定

Tab.3　Linearization evaluation of stress on dangerous 
path of external thread

路径 1

路径 2

应力
类别

一次局部
薄膜应力 σ2

一次加二次
应力 σ4

一次局部
薄膜应力 σ2

一次加二次
应力 σ4

应力值/
MPa

79

123

238

396

［σ］t/
MPa

450

强度条件/MPa

σ2<1.5［σ］t=675

σ4<3［σ］t=1350

σ2<1.5［σ］t=675

σ4<3［σ］t=1350

强度
评定

安全
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内外螺纹接触压力分布如图 9 所示，螺纹齿

最大接触压力分布如图 10 所示，接触压力分布数

据如表 4 所示。

由图 9 和表 4 可以看出，主台肩作为主要承载

面，在弯曲井段复合载荷作用下，接触面内侧径向

约束更强，导致接触压力集中，故而最大接触压力

发生在靠近圆角的内侧位置处，大小为 434 MPa；
外侧因径向自由度较高，接触压力本应递减，但螺

纹末端的倒角可能引发局部应力反射，导致压力

小幅回升，接触压力在接触面中间偏外侧达到谷

值 78 MPa；对于副台肩位置，此时并未发生接触，
不产生密封作用。由图 10 和表 4 可以看出，前三

圈螺纹齿靠近主台肩，直接承接扭矩和轴向载荷

的“初始传递”，应力路径短且刚度高，故承载比例

大。螺纹齿最大接触压力发生在第一圈参与啮合

的齿面位置，最大接触压力为 693 MPa。螺纹齿

面最大接触压力范围为 174~692 MPa，前三圈作

为主要承载区承受 33% 的载荷，最后三圈靠近螺

纹末端，虽载荷传递路径较长，但受螺纹整体变形

协调影响，仍需承担 21% 载荷，而中间圈因“弹性

缓冲”作用承载较低，进而导致了两端大中间小的

分布现象。
2.4　钻井工作过程连接螺纹疲劳寿命分析

依据实际钻井井段数据，当前计算井深下钻

头破岩钻压 F=60 kN，转速为 60 r/min［22］，在进

行疲劳分析计算时取波动钻压载荷幅值 ΔF=
0.5F，代入式（7）计算得钻压加载曲线。本文采用

图 11 所示的光滑曲线进行加载，该曲线具有一

阶、二阶导数光滑的性质，不会因加载速率不连续

产生结果波动。

在交变钻压载荷的作用下，钻进状态螺纹结

构峰值等效应力和母线疲劳寿命分布如图 12 所

示，沿母线方向疲劳寿命分布如图 13 所示，连接

螺纹应力-寿命数据如表 5 所示。

由图 12、图 13 和表 5 可以看出，交变钻压载

荷下内外螺纹应力分布趋势保持不变，整体峰值

等效应力小幅度下降，外螺纹峰值等效应力范围

为 719~733 MPa，内螺纹峰值等效应力范围为

图 12　峰值等效应力和母线疲劳寿命分布图

Fig.12　Distribution diagram of peak equivalent stress 
and generatrix fatigue life

表 4　钻具连接螺纹接触压力（无缺陷）

Tab.4　Contact pressure for drill tool connecting 
threads（non-detective threads）

主台肩接触压力

434 MPa
牙序

螺纹牙最大
接触压力/MPa

牙序

螺纹牙最大
接触压力/MPa

1

693

9

196

2

331

10

187

3

279

11

179

副台肩接触压力

0
4

238

12

174

5

223

13

179

6

216

14

227

7

210

15

408

8

204

图 9　螺纹主台肩接触压力分布图

Fig.9　Distribution diagram of contact pressure on 
thread main shoulder

图 10　螺纹齿面最大接触压力分布曲线

Fig.10　Distribution curve of maximum contact 
pressure on thread tooth surface

图 11　载荷幅值加载曲线

Fig.11　Loading curve of load amplitude
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423~436 MPa。由于应力集中主要发生在内外

螺纹啮合的第一圈齿上，并且由其承受主要载荷，
故只在外螺纹齿根位置的小部分区域产生应力集

中，该位置自然成为螺纹的疲劳发生位置，疲劳寿

命为 5.5193×107 次，在沿母线方向上，外螺纹

90% 以上的区域和内螺纹整个母线边界都位于

无限寿命区。根据 Goodman 准则，高平均应力下

若应力幅值不足，疲劳损伤累积速率较慢，该位置

的疲劳寿命计算结果为 5.5193×107次，能够满足

深井钻井使用要求，表明结构在当前载荷条件下

具有足够的疲劳可靠性。

3 缺陷结构对螺纹结构力学性能的影响

经过第 2 节分析计算发现，螺纹结构最大等

效应力发生在外螺纹第一圈齿根位置，在周期载

荷的作用下，该位置亦是裂纹缺陷的主要萌生区

域。因此本文选择在外螺纹最危险的第一圈齿附

近设置缺陷（宽度 w=0.5 mm，深度 h=0.5 mm）

进行分析，并通过改变缺陷的位置（外螺纹第一圈

齿根、外螺纹第一圈下齿廓根部和外螺纹第一圈

下齿廓中间位置）、深度（由 0.1 mm 至 2.3 mm）和

宽度（由 0.1 mm 至 1.6 mm）研究缺陷结构对连接

螺纹强度和疲劳性能的影响。
3.1　缺陷位置对螺纹力学性能的影响

以 2.3 节弯曲井段计算工况为例分析不同缺

陷发生位置对于螺纹结构力学性能的影响，带有

缺陷结构外螺纹的整体应力分布结果见图 14，不
同缺陷位置螺纹应力数据见表 6。

由图 14 和表 6 可以看出，当螺纹结构产生缺

陷后，最大等效应力始终出现在缺陷位置底部，缺
陷结构距离外螺纹第一圈齿根位置越近，等效应

力增幅越大。对于缺陷位置 1，首圈齿根本身就

是螺纹结构的主要承载区，由于缺陷的存在导致

齿根位置几何形状完整性被破坏，进而引起该位

置应力集中现象最为明显，外螺纹等效应力相较

于无缺陷螺纹结构增加了 41.9%，而对于远离缺

陷位置区域，应力数值则几乎保持不变。受接触

面积减少影响，位置 3 处的缺陷使得内外螺纹第

一圈齿形接触位置的接触压力大幅度增加，进而

内螺纹齿尖位置等效应力增大 60%。位置 2 处的

缺陷使得外螺纹齿根位置等效应力增幅介于位置

1 和位置 3 之间，齿廓根部位置并不是螺纹结构的

高应力集中区，由于缺陷的产生使得该位置发生

几何形状突变，从而在缺陷尖部位置产生新的应

图 13　沿母线方向疲劳寿命

Fig.13　Fatigue life along the generatrix direction

表 5　连接螺纹应力-寿命

Tab.5　Stress-life for connecting threads

外螺纹

内螺纹

外螺纹

内螺纹

最大应力
σmax/MPa

732.81

436.18

平均应力
σm/MPa

725.86

429.51

最小应力
σmin/MPa

718.91

422.84

疲劳位置

首圈齿根

发生位置

首圈齿根

首圈齿尖

疲劳寿命

5.5193×107

1×109

应力幅值
σa/MPa

6.95

6.67

图 14　含缺陷结构外螺纹整体应力分布图

Fig.14　Overall stress distribution diagram of external 
threads in defective structures
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力集中源，位置 2 当前尺寸缺陷对内螺纹等效应

力分布几乎不产生影响。缺陷结构并不改变螺纹

整体等效应力分布趋势，首圈齿根位置仍然是整

个螺纹结构的应力敏感区，该位置的缺陷会使得

螺纹结构产生不可逆的塑性变形，由此可见发生

在第一圈齿根位置的缺陷会对螺纹结构强度产生

最大的影响。
为了对缺陷位置的螺纹结构强度进行评定，

选取危险路径 3 进行线性化评定，应力评价结果

如表 7 所示。
表 7　危险路径 3应力线性化评定

Tab.7　Stress linearization evaluation for dangerous 
path 3

位置

位置 1

位置 2

位置 3

应力类别

一次局部
薄膜应力 σ2

一次加二次
应力 σ4

一次局部
薄膜应力 σ2

一次加二次
应力 σ4

一次局部
薄膜应力 σ2

一次加二次
应力 σ4

应力值/
MPa

747

816

83

292

114

254

［σ］t/
MPa

450

强度条件/
MPa

σ2<1.5［σ］t=675

σ4<3［σ］t=1350

σ2<1.5［σ］t=675

σ4<3［σ］t=1350

σ2<1.5［σ］t=675

σ4<3［σ］t=1350

应力
强度
评定

不安全

安全

由表 7 可知，对于缺陷底部宽度方向的危险

路径，缺陷位置 1 螺纹结构的危险路径的一次局

部薄膜应力数值达到了 747 MPa，依据强度判别

条件认定此时螺纹结构为不安全；而对于位置 2
和 3 危险路径，其一次局部薄膜应力和一次加二

次应力均满足强度评定条件，螺纹结构安全。在

弯曲井段，钻具承受弯曲载荷，会对螺纹产生附加

弯矩，此时，第一圈齿根处于弯曲应力的“高梯度

区”，拉压应力叠加导致局部应力显著升高。由于

螺纹结构第一圈齿承受最大载荷的特点，相较于

发生在第一圈齿廓位置的缺陷，齿根位置的缺陷

对螺纹应力过渡区的破坏最为明显，进而在该位

置造成更大的应力集中，从而引起局部薄膜应力

和一次加二次应力数值剧增。
3.2　缺陷深度对螺纹力学性能的影响

保持初始缺陷在位置 1 处，采用控制变量法

保持缺陷宽度恒定为 w=1 mm，以步长 0.1 mm
将缺陷深度增至 2.3 mm。不同缺陷深度下外螺

纹的整体等效应力和强度评定应力分布见图 15，
螺纹等效应力数据和强度评定应力数据见表 8。

由图 15 和表 8 可知，随着缺陷深度的不断增

加，外螺纹最大等效应力和强度评定应力整体呈

逐渐上升的趋势。当缺陷深度为 0.1 mm 时，外螺

纹等效应力最大值为 935 MPa，应力数值增大了

27.2%，当缺陷深度增至 2.3 mm 时，缺陷底部最

大等效应力增至 1103 MPa，变化率为 50.1%，超
过材料抗拉强度，存在断裂风险。螺纹根部本身

就是应力集中的区域，随着缺陷深度的增大，应力

集中系数进一步增大，等效应力也随之增大。当

缺陷深度达到 1.8 mm 时，螺纹的一次局部薄膜应

力已经达到了 676 MPa，螺纹结构强度评定结果

为不安全，而随着缺陷深度的增加，一次局部薄膜

应力和一次加二次应力数值还会进一步增大。缺

陷深度越大，相当于在原本应力集中的基础上又

增加了新的应力集中源，从而导致局部薄膜应力

显著升高。

表 6　不同缺陷位置螺纹应力

Tab.6　Thread stress at different defect positions

缺陷
位置

无缺陷

位置 1
位置 2
位置 3

缺陷
位置

无缺陷

位置 1
位置 2
位置 3

缺陷
位置

无缺陷

位置 1
位置 2
位置 3

整体

发生位置

首圈齿根

缺陷底部

缺陷底部

缺陷底部

外螺纹

首圈齿根
应力/MPa

735
1043
715
739

内螺纹

首圈齿尖
应力/MPa

448
415
426
715

变化率/%

41.9
-2.7
-0.5

变化率/%

-7.4
-5.0
60.0

数值/MPa
735

1043
836
811

主台肩圆角
应力/MPa

476
462
475
475

末圈齿底力/
MPa
323
322
323
323

变化率/%

41.9
13.7
10.3

变化率/%

-2.9
-0.2
-0.2

变化率/%

-0.3

图 15　不同缺陷深度外螺纹等效应力和强度评定曲线

Fig.15　Curves of equivalent stress and strength 
evaluation for external threads with different 

defect depths
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3.3　缺陷宽度对螺纹力学性能的影响

保持缺陷深度 h=1 mm 恒定，以步长 0.1 mm
扩展缺陷宽度至 1.6 mm。不同缺陷宽度下外螺

纹的整体等效应力和强度评定应力分布如图 16
所示，螺纹等效应力数据和强度评定应力数据如

表 9 所示。

由图 16 和表 9 可知，当缺陷宽度较小时，在
缺陷处会产生极高的应力集中，小宽度的缺陷往

往对应着较大的应力集中系数，这种高应力集中

会使局部区域的应力迅速超过材料的屈服强度

或抗拉强度，从而导致螺纹结构在较小的载荷下

就发生失效，可能表现为裂纹快速扩展直至断

裂。当缺陷宽度在 0.4 mm 以下时，外螺纹缺陷

底部位置的最大等效应力均已经超过材料抗拉

强度，螺纹存在断裂风险。随着缺陷宽度的增

大，应力集中效应反而会有所减弱，当缺陷宽度

达到一定程度后，应力分布会相对更均匀一些。
这是因为较大的缺陷使得应力有更多的空间进

行重新分布，形成一个较大的“缓冲区域”，所以

螺纹结构在一定载荷下可能不会立即失效。而

当缺陷宽度处于 0.8 mm 以上时，危险路径 3 的

一次局部薄膜应力强度评定结果认定结构此时

安全。

4 波 动 钻 压 对 缺 陷 钻 具 疲 劳 寿 命 影 响

分析

4.1　缺陷位置对连接螺纹疲劳寿命的影响

在弯曲井段载荷条件计算的基础上引入交变

钻压载荷，不同缺陷位置应力-应变-疲劳寿命数

据如表 10 所示。
由表 10 可以看出，在交变钻压载荷作用下，

相较于无缺陷螺纹结构，螺纹最大等效应力均有

所降低。疲劳寿命直接与螺纹结构受载过程中的

平均应力和应力幅值相关，当前载荷条件下，连接

螺纹应力变化幅值保持一个相对较低的水平，越
靠近应力集中源区域的位置，结构平均应力越大，

表 10　不同缺陷结构位置应力-应变-疲劳寿命

Tab.10　Stress-strain-fatigue life at different defect structure positions

缺陷
位置

无缺陷

位置 1
位置 2
位置 3

峰值等效
应力 σmax/MPa

732.81

1023.90
817.60
798.13

应力幅值
σalt/MPa

6.95

6.70
6.58
5.67

峰值弹性
应变 εelmax

6.6619×10-3

1.0608×10-2

7.4327×10-3

7.2557×10-3

弹性应变
幅值 Δεel

6.3182×10-5

2.1301×10-2

5.9818×10-5

5.1545×10-5

峰值塑性
应变 εplmax

3.3856×10-2

塑性应变
幅值 Δεpl

1.9281×10-4

疲劳位置

外螺纹
首圈齿根

缺陷底部

疲劳寿命

5.5193×107

6.6241×106

2.1444×107

2.8913×107

降低率/%

88.0
61.1
47.6

表 8　不同缺陷深度下螺纹等效应力和强度评定

应力数据表

Tab.8　Data table of equivalent stress and strength 
evaluation stress of threads under different 

defect depths

缺陷
深度/
mm

无缺陷

0.1
0.5
1.0
1.5
1.8
2.0
2.3

最大应力

发生
位置

外螺纹
首圈齿根

缺陷
底部

数值/
MPa

735

935
979

1010
1045
1062
1068
1103

变化率/
%

27.2
33.2
37.4
38.4
44.5
45.3
50.1

一次局部
薄膜应力
σ2/MPa

599
621
644
665
676
683
697

一次加二
次应力
σ4/MPa

670
699
732
754
768
776
789

强度
评定

安全

安全

安全

安全

不安全

不安全

不安全

表 9　不同缺陷宽度下螺纹等效应力和强度评定应力

Tab.9　Equivalent stress and strength evaluation stress 
of threads under different defect widths

缺陷
宽度/
mm

无缺陷

0.1
0.4
0.8
1.0
1.3
1.6

最大应力

发生
位置

外螺纹
首圈齿根

缺陷
底部

数值/
MPa

735

1325
1102
1021
1010
995
985

变化
率/%

80.3
44.5
38.9
37.4
35.4
34.0

一次局部
薄膜应力
σ2/MPa

977
855
688
644
584
543

一次加二
次应力
σ4/MPa

1322
1024
793
732
656
608

强度
评定

安全

不安全

安全

图 16　不同缺陷深度外螺纹等效应力和强度评定曲线

Fig.16　Curves of equivalent stress and strength 
evaluation for external threads with different 

defect widths
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疲劳寿命降幅越大。当缺陷发生在位置 1 处时，

螺纹已发生不可逆的塑性变形，疲劳寿命降幅最

大达 88%；发生在位置 2 和位置 3 处的缺陷未使

螺纹齿根产生塑性变形，依据与外螺纹第一圈齿

根位置距离的远近，螺纹疲劳寿命降幅仍保持在

47.6% 以上。可见，外螺纹第一圈齿根位置的缺

陷会对螺纹的疲劳寿命产生最大的影响。
4.2　缺陷深度对连接螺纹疲劳寿命的影响

交变钻压载荷下得到不同缺陷深度下钻具螺

纹等效应变 -疲劳寿命分布曲线见图 17，不同缺

陷深度等效应变-疲劳寿命数据见表 11。
由图 17 和表 11 可以看出，随着缺陷深度的增

加，连接螺纹的峰值弹塑性应变以及幅值呈逐渐

上升的趋势，而疲劳寿命却呈逐渐下降的趋势，疲

劳发生位置不变，总是出现在外螺纹的缺陷底

部。螺纹根部本身就是关键承载区域，无缺陷时

就已经存在较大的应力集中现象，缺陷深度增加

使得螺纹根部截面突然收缩，承载能力线性下降，

塑性变形逐渐累积，循环载荷下极易引发裂纹拓

展速率加快，进而引起疲劳寿命的大幅降低。当

缺陷初始深度为 0.1 mm 时，连接螺纹的疲劳寿命

为 1.1585×107 次，降幅达 68.4% 左右；当缺陷深

度达到 2.3 mm 时，此时连接螺纹疲劳寿命仅为

2.8884×106 次，降幅达 94.8%，依据钻头钻进的

频率，此时连接螺纹已无法满足中深井工程应用

要求。

4.3　缺陷宽度对连接螺纹疲劳寿命的影响

交变载荷下得到不同缺陷宽度下钻具螺纹

等效应变 -疲劳寿命分布曲线见图 18，不同缺陷

宽度等效应变-疲劳寿命数据如表 12 所示。
由图 18 和表 12 可以看出，随着缺陷深度的

增加，连接螺纹的应力集中区域从“点源”扩展

为“面源”，载荷可通过缺陷两侧的螺纹材料分

担，减少了对螺纹齿承载能力的“切割效应”，使
载荷分布更接近无缺陷状态，进而导致连接螺纹

的峰值弹塑性应变以及幅值总是呈逐渐下降的

趋势，疲劳寿命却呈逐渐上升的趋势，疲劳发生

位置仍然不变，总是出现在外螺纹的缺陷底部。
当缺陷初始宽度为 0.1 mm 时，连接螺纹的疲劳

寿命为 7.1784×105 次，降幅达 98.7%。过于细

小的狭缝型缺陷会大幅降低螺纹的疲劳寿命甚

至导致螺纹结构的失效，随着缺陷宽度的增加，

图 17　等效应变-疲劳寿命随缺陷深度变化曲线

Fig.17　Curves of equivalent strain-fatigue
life varying with defect depth

表 11　不同缺陷深度等效应变-疲劳寿命数据汇总表

Tab.11　Summary table of equivalent strain-fatigue life data at different defect depths

缺陷深度/mm

无缺陷

0.1

0.5

1.0

1.5

1.8

2.0

2.3

峰值总应变 εtotal

6.6619×10-3

1.0270×10-2

1.1359×10-2

1.2493×10-2

1.3666×10-2

1.4565×10-2

1.4822×10-2

1.7829×10-2

峰值弹性
应变 εelmax

6.6619×10-3

8.8721×10-3

9.4884×10-3

9.9662×10-3

1.0133×10-2

1.0602×10-2

1.0801×10-2

1.1703×10-2

弹性应变
幅值 Δεel

6.3182×10-5

8.1753×10-5

9.8704×10-5

9.9505×10-5

1.1382×10-4

1.1674×10-4

1.2553×10-4

1.3352×10-4

峰值塑性
应变 εplmax

1.3983×10-3

1.8702×10-3

2.5271×10-3

3.5325×10-3

3.9627×10-3

4.0212×10-3

6.1261×10-3

塑性应变
幅值 Δεpl

1.2552×10-4

1.4081×10-4

1.7591×10-4

1.8002×10-4

1.8811×10-4

1.9090×10-4

2.1381×10-4

疲劳位置

外螺纹
首圈齿根

缺陷底部

疲劳寿命

5.5193×107

1.7442×107

1.1585×107

9.8881×106

6.6124×106

4.8885×106

4.3606×106

2.8884×106

降低率/%

68.4

79.0

82.1

88.0

91.1

92.1

94.8

图 18　等效应力-疲劳寿命随缺陷宽度变化曲线

Fig.18　Curves of equivalent stress-fatigue
life varying with defect width
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螺纹的弹塑性应变数值和应变幅值有了明显的

降低。当缺陷宽度增至 1.6 mm 时，连接螺纹疲

劳寿命为 1.3663×107 次，降幅仅为 75.2%。

5 结论

1）采用在主台肩接触面设置初始过盈量的方

法对连接螺纹上扣扭矩状态进行模拟，建立了考

虑复杂接触状态的钻具连接螺纹二维轴对称有限

元模型，通过对比三维模型与二维模型的整体等

效应力和主台肩接触压力分布情况，发现其分布

规律保持一致，误差保持在 2% 以内，说明可以用

过盈配合的方式来准确模拟上扣扭矩状态。
2）缺陷的产生会使外螺纹整体应力有所增

大，越靠近首圈齿根位置的缺陷会导致螺纹的等

效应力增幅越大，影响由大到小依次为首圈齿

根、首圈齿廓根部、首圈齿廓中间；随着缺陷深度

的增加，螺纹整体等效应力逐渐增加，相较于无

缺陷螺纹结构，最大等效应力增幅为 50.1%；随
着缺陷深度的增加，等效应力反而呈逐渐降低的

趋势，相较于无缺陷螺纹结构，最小等效应力增

幅为 34%。
3）发生在首圈齿根位置的缺陷对疲劳寿命的

降低影响最大，最大降幅达 88%。随着缺陷深度

的增加，疲劳寿命逐渐降低，当缺陷深度为 2.3 
mm 时，疲劳寿命降幅达到了 94.8%；随着缺陷宽

度的增加，疲劳寿命逐渐增高，当缺陷宽度为 1.6 
mm 时，疲劳寿命降幅减小到了 75.2%。
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