
第 ４３卷第 ５期
２０１６年 ５月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４３ Ｎｏ．５

Ｍａｙ．２０１６：４５ －５０

　收稿日期：２０１６ －０３ －０４
　基金项目：“十二五”国家高技术研究发展计划（８６３ 计划）“４０００ ｍ 地质岩心钻探成套技术装备”（编号：２０１４ＡＡ０６Ａ６０７）
　作者简介：高申友，男，汉族，１９６９ 年生，副总经理，教授级高级工程师，地质工程专业，硕士，从事地质装备研发设计和管理工作，北京市朝阳
区望京西园 ２２１ 号博泰大厦 ５ 楼，ｇａｏｓｈｅｎｙｏｕ＠ｃｇｅｇ．ｃｏｍ．ｃｎ。

绳索取心钻杆负角度螺纹扭矩计算分析和测试研究

高申友
１， 孙建华２， 蔡纪雄３， 刘狄磊３

（１．中国地质装备总公司，北京 １００１０２； ２．中国地质科学院勘探技术研究所，河北廊坊 ０６５０００； ３．无锡钻探工具厂
有限公司，江苏 无锡 ２１４０００）

摘要：分析了绳索取心钻杆负角度螺纹受力状态，以静力学和材料力学为基础计算了用于深孔绳索取心钻探的
ＣＮＨＴ绳索取心钻杆螺纹应力情况和抗扭能力。 同时，针对不同锥度和牙高的负角度螺纹进行了理论计算和静扭
测试比对，理论计算结果与测试结果非常接近，确定了该计算方法的准确性，优化总结出抗扭能力较强的负角度螺
纹参数。
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ｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉ-ｔｗｉｓｔ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ＣＮＨＴ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｈｏｌｅ ｗｉｒｅ-ｌｉｎｅ ｃｏｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｔｏｒｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｏｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｎｇｌｅ ｔｈｒｅａｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｐｅｒ ａｎｄ
ｔｏｏｔｈ ｈｅｉｇｈｔ．Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｃｌｏｓｅ； ｂｙ ｗｈｉｃｈ， ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈ-
ｏｄ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｎｇｌｅ ｔｈｒｅａｄ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ａｎｔｉ-ｔｗｉｓｔ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｎｄ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｗｉｒｅ-ｌｉｎｅ ｃｏｒｉｎｇ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ； ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｎｇｌｅ ｔｈｒｅａｄ； ｍａｘｉｍｕｍ ｔｏｒｑｕｅ； ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｓｔａｔｉｃ ｔｏｒｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

0　引言
绳索取心钻进技术在我国推广应用 ３０ 多年以

来，其钻进的孔深在不断的加大。 ２０１３ 年在山东省
莱州市三山岛矿区的“中国岩金勘查第一深钻”
ＺＫ９６ －５ 钻孔，终孔深度 ４００６畅１７ ｍ，该孔使用国产
ＣＮＨＴ负角度螺纹绳索取心钻杆钻进，创造了我国
小口径绳索取心钻进的纪录。 随着我国深部探测项
目的实施，国内绳索取心钻探逐渐向深部发展，深孔
绳索取心钻探越来越多。 对于深孔钻探设备来说，
钻杆是钻探施工的关键工具。 在钻进过程中，钻杆
连接螺纹的强度，是考量整个钻杆使用状况的关键
参数，也是薄壁绳索取心钻杆最薄弱的部位。 普通
绳索取心钻杆连接螺纹大都是梯形螺纹，深孔绳索
取心钻杆螺纹以负角度螺纹为主。 负角度螺纹相对
于梯形螺纹具有很大优势，在抗拉、抗扭和防脱扣等
方面的能力均更强。

根据施工现场负角度螺纹绳索取心钻杆使用损

坏情况统计来看，钻杆螺纹破坏主要发生于公螺纹
根部倒数第一牙，研究分析负角度螺纹抗扭能力的
关键是分析出公母螺纹最易发生断裂危险截面能承

受的最大扭矩值。 对负角度螺纹危险截面的受力进
行分析计算，再选取相应的负角度螺纹样件进行静
扭测试，将静扭测试和理论计算的结果进行对比分
析，得出负角度螺纹最大扭矩值的分析计算方法。

1　受力分析
负角度螺纹与梯形螺纹最大的不同点是其有一

个负角度受力面，该受力面可大大增强其抗拉和抗
扭的能力。 图 １ 是负角度螺纹尺寸示意图，图中标
注出负角度螺纹受力面和非受力面，公母螺纹根部
危险截面直径和大小端螺纹牙的大小径等，这些关
键尺寸是计算负角度螺纹的必要参数。



图 １ 负角度螺纹尺寸示意图

负角度螺纹受力面是螺纹牙负角度面和螺纹牙

大径面，非受力面是螺纹牙 ４５°角度面和螺纹牙小
径面，负角度螺纹主要依靠受力面和子口端面传递
扭矩。 负角度螺纹的非受力面存在尺侧间隙，用于
存留丝扣油，保持公母螺纹牙接触面始终有一层金
属微颗粒保护层，减少螺纹牙型面间的摩擦阻力，防
止粘扣情况发生。

负角度螺纹在承受纯扭矩的状态下，螺纹各个
部位受力不同。 公母螺纹根部均受拉力，子口均承
受压力，各螺纹牙型面受力大小和方向均不同。 图
２ 为负角度螺纹受力示意图，将公螺纹根部从危险
截面 Ｅ处分离开，将母螺纹根部从危险截面 Ｈ处分
离开。 公螺纹根部台肩受压力 FＬｍ，根部危险截面 Ｅ
受拉力 FＬＨ，螺纹牙大径受压力 Fｐｎ，螺纹牙负角度
面受压力 Fｎ，公螺纹子口端面受压力 FＢｍ。

图 ２ 负角度螺纹受力示意图

由于螺纹受力较大部位位于螺纹根部，现针对
螺纹根部进行受力分析。 取公螺纹根部危险截面 Ｅ
处为应力分析面，在螺纹进行扭转时，公螺纹根部承
受拉力，取截面 Ｅ 上的点受拉应力为σＬＥ。 在实际
钻进的过程中，接头螺纹除了受到拉压力作用外，还
有扭矩作用，因而在危险截面 Ｅ 处还有剪切应力
τＬＥ影响。

2　理论计算
根据螺纹破坏规律，在危险截面 E上等效应力

σＬｖ达到接头材料的屈服强度σｂ 时，螺纹从危险截
面断裂。 根据材料强度剪切应变能理论有：

σＬｖ ＝ σＬＥ
２ ＋３τＬＥ

２ （１）
拉应力σＬＥ为：

σＬＥ ＝
FＬＥ
SＬＥ （２）

式中： FＬＥ———公螺纹根部危险截面 Ｅ 处拉力；
SＬＥ———公螺纹根部危险截面面积。
公螺纹根部危险截面面积 SＬＥ为：

SＬＥ ＝（π／４）（DＬＥ
２ －d２） （３）

式中：DＬＥ———公螺纹根部危险截面直径；d———接头
内径。
公螺纹根部截面 Ｅ处的剪切应力τＬＥ为：

τＬＥ ＝
１６DＬＥTＬＯ

π（DＬＥ
４ －d４ ）

（４）

式中：TＬＯ———公螺纹总扭矩。
公母螺纹的扭矩通过螺纹牙大径接触面、负倒

角受力面和子口端面间的摩擦力传递。
则有公螺纹总扭矩 TＬＯ为：

TＬＯ ＝Tｎ ＋Tｐｎ ＋TＬｍ （５）
螺纹牙大径接触面扭矩 Tｐｎ为：

Tｐｎ ＝（１／２）（FＬ ＋FＢ）Dｍ ｔａｎθ· μ （６）
式中：Dｍ———螺纹大径的中径；θ———螺纹牙受力面
牙型角；μ———螺纹牙面摩擦因素。
螺纹大径的中径 Dｍ 为：

Dｍ ＝（１／２）（DＬ ＋Dｓ） （７）
式中：DＬ———螺纹大径的中径；Dｓ———螺纹小端大
径。
负倒角受力面扭矩 Tｎ 为：

Tｎ ＝（１／２）（FＬＥ ＋ＦＢＨ）dｍ ｔａｎ（φ＋ρｖ） （８）
式中：dｍ———螺纹中径；φ———螺旋升角；ρｖ———当量
摩擦角。
螺纹中径 dｍ 为：

dｍ ＝（１／２）（DＬ ＋dｓ） （９）
螺旋升角φ为：

φ＝ｔａｎ －１（ P
πdｍ） （１０）

式中：P———螺距。
当量摩擦角 ρｖ 为：

ρｖ ＝ｔａｎ －１
（ μ
ｃｏｓθ） （１１）

公螺纹子口端面扭矩 TＬｍ为：
TＬｍ ＝（１／２）FＢＨdＬｍμ （１２）

式中：dＬｍ———公螺纹子口中径。
公螺纹子口中径 dＬｍ为：

dＬｍ ＝（１／２）（DＬＣ ＋d） （１３）
当拉应力σＬＥ逐渐增加到屈服强度σｂ 时，压应

力仍然处于弹性阶段。 由此可见，在公母螺纹进行
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扭转的过程中，关键受力部位是公螺纹根部和母螺
纹根部，公螺纹根部的拉应力和母螺纹根部的拉应
力随着扭矩的增加逐渐增加，由于公螺纹根部危险
截面积相对于母螺纹面积更小，且公螺纹子口端面
与母螺纹根部台阶处存在 ０．３ ～０畅６ ｍｍ间隙，母螺
纹根部拉应力增加过程滞后于公螺纹根部应力增加

过程，因而在公螺纹根部拉应力先达到抗拉强度，因
此先产生断裂。

同理，在母螺纹根部也是母螺纹抗扭能力最弱
的部位，选取危险截面 Ｆ 进行受力分析，母螺纹根
部承受拉应力，母螺纹子口承受压应力。

按照以上公螺纹根部危险截面等效应力计算方

法，分析母螺纹受力情况。 取母螺纹危险截面等效
应力σＢｖ，则有：

σＢｖ ＝ σＢＦ
２ ＋３τＢＨ

２ （１４）
母螺纹根部受到的拉应力σＢＦ：

σＢＦ ＝
FＢＦ
SＢＦ （１５）

式中：SＢＦ———母螺纹根部危险截面 Ｆ面积。
母螺纹根部危险截面 Ｆ面积 SＢＦ为：

SＢＦ ＝（π／４）（D２ －DＢＦ
２ ） （１６）

式中：D———接头外径；DＢＦ———母螺纹根部危险截
面直径。
母螺纹根部受到的剪切应力τＢＨ为：

τＢＨ ＝
１６DTＢＯ

π（D４ －DＢＨ
４ ）

（１７）

式中：TＢＯ———母螺纹总扭矩。
同理，母螺纹总扭矩为：

TＢＯ ＝Tｎ ＋Tｐｎ ＋TＢｍ （１８）

母螺纹子口端面扭矩 TＢｍ为：
TＢｍ ＝（１／２）FＬＥdＢｍμ （１９）

式中：dＢｍ———母螺纹子口中径。
根据以上分析过程，联立方程（１）和（１４），即可

得方程组：

σＬｖ ＝ σＬＥ
２ ＋３τＬＥ

２

σＢｖ ＝ σＢＦ
２ ＋３τＢＨ

２
（２０）

解方程即可得τＬＥ和τＢＨ，由此可计算出负倒角
受力面扭矩 Tｎ、螺纹牙大径接触面扭矩 Tｐｎ、公螺纹
子口端面扭矩 TＬｍ、母螺纹子口端面扭矩 TＢｍ，公母
螺纹之间的总扭矩为这些扭矩值总和。 可得负角度
螺纹最大扭矩极限值 Tｂ 为：

Tｂ ＝Tｎ ＋Tｐｎ ＋TＬｍ ＋TＢｍ （２１）
由于母螺纹根部危险截面面积与公螺纹根部危

险截面面积接近，公螺纹根部危险截面 Ｅ 处等效应
力达到屈服强度，此时母螺纹根部危险截面 Ｆ处等
效应力σＢｖ还未达到屈服强度，根据计算反推可验
证此时母螺纹危险截面等效应力接近屈服强度，此
时取σＢｖ ＝σｂ 进行受力计算，由此可以建立母螺纹
危险截面拉应力方程。

3　实例分析
ＣＮＨＴ钻杆是目前国内深孔绳索取心钻探中使

用最广泛的一种钻杆，以此钻杆负角度螺纹为例计
算其可承受的最大扭矩值（见表 １）。
根据 ＣＮＨＴ钻杆螺纹参数计算出其最大扭矩

值，同时可得到螺纹牙上各个受力面的扭转力和公
母螺纹危险截面上的应力。 查看表 １中的受力计算

表 １ ＣＮＨＴ钻杆负角度螺纹最大扭矩计算参数

螺纹
参数

接头外
径 D／
ｍｍ

接头内
径 d／
ｍｍ

截面 Ｅ
直径

DＬＥ ／ｍｍ
截面 Ｆ
直径

DＢＦ ／ｍｍ
公螺纹
子口直径
DＬＣ ／ｍｍ

母螺纹
子口直径
DＢＣ／ｍｍ

螺纹大端
大径 DＬ ／
ｍｍ

螺纹大端
小径 dＬ ／
ｍｍ

螺纹小端
大径 Dｓ／
ｍｍ

螺纹小端
小径 dｓ ／
ｍｍ

螺距
P／
ｍｍ

摩擦
系数
μ

７４ A５８ 栽栽畅５ ６５ xx畅２７ ６６ --畅２２ ６３ 蜒蜒畅４１４ ６８ 唵唵畅５８６ ６８ ;;畅０８６ ６５ 挝挝畅６８６ ６５ ??畅８１４ ６３ 鞍鞍畅４１４ ８ A０ AA畅１６

关键
计算
参数

公螺纹
截面 Ｅ
面积

SＬＥ ／ｍ２ 悙

公螺纹
子口面
积 SＬ ／
ｍ２ �

公螺纹
子口中
径 dＬｍ ／
ｍ

母螺纹
截面 Ｆ面
积 SＢＦ ／
ｍ２ d

母螺纹
子口中
径 dＢｍ ／
ｍ

螺纹大
径的中
径 Dｍ／
ｍ

螺纹中
径 dｍ ／
ｍ

螺旋升
角φ／
（°）

螺纹受力
面牙型角
θ／（°）

螺纹当
量摩擦
角 ρｖ ／
（°）

公螺纹
材料抗
拉强度
σｂ ／ＭＰａ

母螺纹
材料抗
拉强度
σｂ／ＭＰａ

６ }}畅５８１×１０－４ ４ 22畅７０５×１０－４ ６ 梃梃畅０９６×１０－２ ８ 潩潩畅５６８×１０－４ ７ RR畅１２９×１０－２ ６   畅６９５×１０－２ ６ 浇浇畅５７５×１０－２ ２ ǐǐ畅２１７９ １０ 厖９ 煙煙畅２２８ １０５０ v１０５０ *

受力
计算
参数

公螺纹
总扭矩
TＬＯ ／

（Ｎ· ｍ）

螺纹牙大
径接触面
扭矩 Tｐｎ ／
（Ｎ· ｍ）

负倒角受
力面扭矩
Tｎ ／

（Ｎ· ｍ）

公螺纹子
口端面扭
矩 TＬｍ／
（Ｎ· ｍ）

公螺纹截
面 Ｅ受拉
力 FＬＥ／
ｋＮ

公螺纹截
面 Ｅ处拉
应力σＬＥ／
ＭＰａ

公螺纹
截面 Ｅ处
剪切应力
τＬＥ ／ＭＰａ

母螺纹子
口端面扭
矩 TＢｍ ／
（Ｎ· ｍ）

母螺纹
截面 Ｆ处
拉应力
σＢＦ ／ＭＰａ

母螺纹截
面 Ｆ处剪
切应力
τＢＨ ／ＭＰａ

母螺纹
截面 Ｆ
处拉力
FＢＦ ／ｋＮ

最大扭
矩 Tｂ ／
（Ｎ· ｍ）
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参数，螺纹牙大径接触面扭矩 Tｐｎ占公螺纹总扭矩
TＬＯ的 ８畅２％，负倒角受力面扭矩 Tｎ 占公螺纹总扭矩
TＬＯ的 ５７畅９％，公螺纹子口端面扭矩 TＬｍ占公螺纹总
扭矩 TＬＯ的 ３３畅９％。 由此可知，负角度螺纹在传递
扭矩时，主要承载面为负倒角受力面，该承载面是扭
矩传递的主要作用面。

查看表 １ 中公螺纹根部危险截面 Ｅ 处剪切应
力τＬＥ是拉应力σＬＥ的 ２倍，而等效应力σＬｖ中，剪切
应力所占比重更大。 由此可知，在静扭作用下，公螺
纹根部主要被剪切应力破坏。 另外，母螺纹根部危
险截面 Ｆ处剪切应力τＢＨ是拉应力σＢＦ的 １／３，由此
可知，负角度螺纹在静扭破坏时，公螺纹根部危险截
面主要为剪切应力，母螺纹根部危险截面主要为拉
应力。

4　静扭测试
针对负角度螺纹的最大扭矩研究，选取 ＣＮＨＴ

钻杆接头样品，进行负角度螺纹静扭测试，进行理论
与实验对比分析研究。

图 ３为静扭测试机，该设备为全液压加载控制，
操作简单方便，安全可靠。 最大静态扭矩载荷为
１０００００ Ｎ· ｍ，扭矩加载速度 ０ ～３６０ °／ｍｉｎ，夹持管
材直径范围 ４０ ～１２７ ｍｍ，夹持试样长度 ４００ ～２０００
ｍｍ。

图 ３ 静扭测试机

ＣＮＨＴ试件为公母螺纹截断接手，试件总长为
８００ ｍｍ，中间为公母螺纹连接处，两端分别夹持于
静扭测试机卡盘上。 静扭测试过程一次加载，不间
断连续增加扭矩，直至试样断裂或者脱扣完全脱开
停止测试。 在此过程中，静扭测试机实时监控记录
各项参数，包括扭矩、时间、扭转角、扭转速率等等。
在测试停止后，生成时间－扭矩和扭转角－扭矩曲
线。

ＣＮＨＴ试样测试曲线中开始时（见图 ４），扭矩
有缓慢上升，螺纹逐渐拧紧，上升至 ５６９ Ｎ· ｍ开始

回落，此扭矩值即为上扣扭矩，然后从零开始施加静
态扭矩，速度较快直至扭矩达到最大扭矩 １３１３２
Ｎ· ｍ，试样从公螺纹根部危险截面处应力达到强度
极限，瞬间断裂，扭矩值快速下降，然后撕裂断口残
余连接部位扭矩值产生小幅度回升，继续扭转直至
试样撕裂为两截，扭矩降为零，停止加载。

图 ４　ＣＮＨＴ试样静扭测试时间 －扭矩曲线图

图 ５ 为 ＣＮＨＴ试样静扭断裂后的情况，从图中
可以看出，其断裂位置在公螺纹根部，这正是图 １ 中
所选取的危险截面 Ｅ 处，进一步确定了该截面为螺
纹受力薄弱部位，是最大扭矩校核的关键部位。

图 ５ ＣＮＨＴ试样静扭断裂后螺纹情况
从螺纹断裂面可以看出，其断裂刃口呈现一定

斜角度，这与金属材料剪切破坏断口形式相似，由此
可判断该截面处主要受剪切力作用导致断裂，这与
ＣＮＨＴ试样计算结果中，剪切应力占主要作用的结
果相一致。 从图 ５ 中可知，ＣＮＨＴ 试样螺纹连接处
最大静扭值为 １３１３２ Ｎ· ｍ。 表 １ 中 ＣＮＨＴ 试样负
角度螺纹最大扭矩计算结果为 １２３７５畅８８ Ｎ· ｍ，计
算结果与测试结果相差 ５畅７６％，可见该计算结果与
测试结果非常接近。
为了更加深入系统地分析负角度螺纹静扭状态

下受力情况，选取不同螺纹规格的负角度螺纹进行
理论计算和静扭测试。 测试试样总共 ６ 件，均为负
角度螺纹试样，以３５００ －Ｎ依次排号命名（见表２）。
试样总长为 ８００ ｍｍ，材质为 ＸＪＹ８５０，调质处理硬度

８４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ５月　



为 ＨＲＣ２８ ～３２，牙型角为 －１０°／４５°，３５００ －Ｎ －Ⅰ
试样 ２件，其余每种规格试样均为 １件，试样螺纹连
接部位镦粗加厚，比杆体部位要厚。

表 ２为不同螺纹规格负角度螺纹受力计算结果
和静扭测试结果。 根据表 ２ 静扭测试数据，将不同
试样以螺纹锥度和牙高制成静扭测试数据柱状图，

根据图中柱状显示，可以直观看出不同试样的最大
静扭值。 其中 ３５００ －Ｎ－Ⅰ试样前后做过两次静扭
测试，第一次静扭测试最大扭矩值为 １６８４１ Ｎ· ｍ，
第二次静扭测试最大扭矩值为 １４１７７ Ｎ· ｍ，取平均
值为 １５５０９ Ｎ· ｍ。

表 ２ 不同负角度螺纹规格参数

试样规格
接头外径／

ｍｍ
接头内径／

ｍｍ
杆体外径／

ｍｍ
杆体内径／

ｍｍ
螺纹
锥度

螺纹牙高／
ｍｍ

测试扭矩／
（Ｎ· ｍ）

计算最大扭矩／
（Ｎ· ｍ）

３５００ －Ｎ －０ 亖７５ G５８ N７３ U６３ ]１∶１６ 　１   畅３５ １５５６８ �１４５０９ 葺葺畅８
３５００ －Ｎ －Ⅰ ７５ G５８ N７３ U６３ ]１∶２２ 　１   畅３５ １５５０９ �１３９３２ 葺葺畅３
３５００ －Ｎ －Ⅱ ７５ G５８ N７３ U６３ ]１∶１６ 　１  １６７０４ �１５１８９ 葺葺畅７
３５００ －Ｎ －Ⅲ ７５ G５８ N７３ U６３ ]１∶２２ 　１  １６５０３ �１４６０２ 葺葺畅７
３５００ －Ｎ －Ⅳ ７５ G５８ N７３ U６３ ]１∶１６ 　１   畅５ １４４７５ �１４３８５ 葺葺畅３
３５００ －Ｎ －Ⅴ ７５ G５８ N７３ U６３ ]１∶２２ 　１   畅５ １３９７５ �１３６６０ 葺葺畅２
ＣＮＨＴ ７４ G５８ N７１ U６１ ]１∶２２ 　１   畅２ １３１３２ �１２３７５ 葺葺畅８８

将包括 ＣＮＨＴ钻杆螺纹试样的 ７组数据按照最
大扭矩值从大到小进行排列，将测试得出的最大静
扭值与理论计算结果制成折线图，见图 ６。

图 ６ 静扭测试和理论计算最大静扭值

图 ６中理论计算最大扭矩与测试最大静扭值最
大相差 １１畅５％，最小相差 ０畅６２％，负角度螺纹计算
最大扭矩与最大静扭值平均相差 ６畅６％。 由此可
见，负角度螺纹最大扭矩计算方式可以作为校核负
角度螺纹的重要参照方法。

根据静扭测试内容，将不同规格的绳索钻杆试
样按照螺纹锥度、螺纹牙高和试件规格分类进行数
据统计，并且以螺纹牙高和螺纹锥度为分类依据将
数据制作成图，图 ７ 为全部试样静扭测试最大扭矩
值，图中 C 表示螺纹锥度。 根据以上静扭测试数
据，对比分析可知：螺纹锥度为 １∶１６ 的试件，螺纹
牙高越小，所能承受的扭矩越大，牙高 １畅３５ ｍｍ 相
对牙高 １ ｍｍ静扭值减少 ６畅８％，牙高 １畅５ ｍｍ相对
牙高 １畅３５ ｍｍ减少 ７％；螺纹锥度为 １∶２２ 的试件，
牙高１畅３５ ｍｍ相对牙高１ ｍｍ静扭值减少６％，牙高
１畅５ ｍｍ相对牙高 １畅３５ ｍｍ减少 ９畅９％；选取同一锥
度３组试样公扣截面计算可知，牙高越小，其公螺纹

图 ７ 静扭测试最大静扭矩柱状图

根部危险截面的面积越大，其所能承受的静扭载荷
越大。
将同样牙高的试样锥度为 １∶１６和 １∶２２ 试样

进行对比，牙高为 １ ｍｍ试样，锥度为 １∶１６ 的 ３５００
－Ｎ－Ⅱ试样比锥度为 １∶２２ 的 ３５００ －Ｎ －Ⅲ试样
静扭值大 １畅２％，牙高为 １畅３５ ｍｍ 试样，锥度为 １∶
１６的 ３５００ －Ｎ－０ 试样比锥度为 １∶２２ 的 ３５００ －Ｎ
－Ⅰ试样静扭值大 ０畅３８％，牙高为 １畅５ ｍｍ试样，锥
度为 １∶１６的 ３５００ －Ｎ－Ⅳ试样比锥度为 １∶２２ 的
３５００ －Ｎ －Ⅴ试样静扭值大 ３畅６％，同样牙高情况
下，三组 １∶１６ 锥度试样均比 １∶２２ 锥度试样所能
承受静扭值大。
在试样结构尺寸上 ３５００ －Ｎ 试样比 ＣＮＨＴ 试

样外径大 １ ｍｍ，从静扭值可以看出，ＣＮＨＴ 试样静
扭值比 ３５００ －Ｎ－Ⅴ试样静扭值小 ６畅０３％，比 ３５００
－Ｎ－Ⅰ小 １５畅３％，比 ３５００ －Ｎ－Ⅲ小 ２０畅４％，加大
镦头处壁厚尺寸，可以大大提高其承受静扭载荷能
力。
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5　结论
（１）分析研究了针对负角度螺纹薄弱部位进行

扭转最大扭矩计算的方法，其计算结果与静扭测试
非常接近，误差在 ６．６％以内，可以作为深孔绳索钻
杆螺纹设计的重要参考；

（２）负角度螺纹在传递扭矩时，各个螺纹受力
面传递扭矩大小不同，可以根据其扭矩值分布情况
进行螺纹规格参数进一步优化设计；

（３）负角度螺纹锥度、牙高和危险截面面积对
负角度螺纹最大扭矩有不同程度影响，影响因素最
大的是危险截面面积，因而增大危险截面面积可有
效增加螺纹最大扭矩；

（４）对比分析不同螺纹规格的静扭测试和理论
计算结果，３５００ －Ｎ－Ⅱ试样负角度螺纹规格，牙高
为 １ ｍｍ，锥度为 １∶１６负角度螺纹可以作为深孔负
角度螺纹的重要参照螺纹规格。
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设备的安全问题凸显。 要建立完善的安全生产管理
机构，全面加强对施工人员的安全培训；要配备相应
的防漏电、防水、防火设备，还应确保通风安全，对有
毒、有害、易燃、易爆气体实时监测。
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