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摘 　要 　文章针对目前普遍存在的 API圆螺纹套管易于发生滑脱失效的现象 ，分析了这种套管在拉伸载荷作

用下滑脱失效的特点 ，并通过弹塑性有限元方法研究了各牙螺纹的受力 。在此基础上 ，系统地研究了上扣扭矩对

这种套管连接强度的影响 ，并利用全尺寸试验验证了有限元计算结果的可靠性 。研究结果表明 ，上扣扭矩对圆螺

纹套管的连接强度有较大影响 ，在 API推荐扭矩的基础上 ，适当增大上扣扭矩 ，将上扣扭矩从 API最佳值提高到最
佳值的 １ ．５倍 ，可明显提高圆螺纹套管的连接强度 。
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　 　目前 ，石油工业用量最大的套管是 API 圆螺纹
套管 。这种套管技术成熟 ，成本较低 ，但其最大的缺

点是连接性能不可靠 ，很容易在接头部位发生滑脱

失效 。一般来讲 ，API 圆螺纹套管的连接效率为
６０％ ～ ８０％ ，但在实际使用中 ，有些套管的连接效率

仅为 ４０％ ，甚至更低 。这给钻井设计 、失效预防带来

了很多困难 。确定圆螺纹套管的连接强度一直是管

柱力学研究的重点 。目前普遍认为 ，接头的上扣扭

矩 、几何尺寸及材料性能是影响圆螺纹套管连接强

度的关键因素 。但由于造成圆螺纹套管滑脱的原因

是多方面的 ，受到了生产厂和油气田使用环境的共

同制约 ，加之螺纹本身的结构比较复杂 ，力学分析涉

及材料 、几何和接触边界的三重非线性问题 ，研究起

来较为困难 ，至今仍有许多问题需要解决 。本文以

碬 ２４４ ．５ × １０ ．０３ mm ，J５５钢级的 LTC套管为例 ，利

用弹塑性有限元分析与全尺寸试验相结合的方法 ，

研究了上扣扭矩对圆螺纹套管连接强度的影响 ，为

提高这种套管的连接质量 、减少失效事故提供了参

考 。

一 、圆螺纹套管滑脱的特点

　 　圆螺纹套管由带外螺纹的管体和带内螺纹的接

箍拧接在一起组成 ，见图 １ 。这种套管之所以被称为

圆螺纹套管 ，是因为其连接螺纹采用了 API 圆螺纹

形式 。圆螺纹为锥度 １ ∶ １６ 的锥管螺纹 ，适用于

碬 １１４ ．３ ～ 碬 ５０８ ．０ mm 的石油套管 ，其尺寸和公差

在 API SPEC ５B〔１〕中有详细规定 。圆螺纹套管的材

料为低碳微合金钢 ，含碳量一般在 ０ ．２％ ～ ０ ．５％ 之

间 ，对套管材料成分的具体要求见 API SPEC
５CT〔２〕

。

　 　 圆螺纹套管使用时 ，通过螺纹接头将一根根的
套管拧接在一起 。接头拧紧以后 ，由于内 、外螺纹之
间的过盈 ，螺纹的承载面与导向面上将分别受到力
FL 和 FS 的作用 ，见图 １ 。当接头受到轴向拉伸载荷
后 ，导向面上的力 FS 减小 ，承载面上的力 FL 增大 。

同时 ，力 FS 和 FL 也会由于泊松效应而略微减小 。

当拉伸载荷继续增大时 ，内 、外螺纹的导向面逐渐分
离 ，力 FS 变为零 ，仅承载面受力 。当拉伸载荷增大

到一定程度后 ，逐步可以克服内 、外螺纹承载面之间

的摩擦力 ，这时承载面之间就会发生相对滑动 ，进而

发生滑脱失效 。

　 　从圆螺纹套管滑脱失效的过程可见 ：① 接头的

图 １ 　圆螺纹套管接头滑脱失效示意图
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上扣扭矩越大 ，螺纹的啮合长度就越长 ，在拉伸载荷

作用下 ，分担载荷的螺纹也就越多 ，接头就越不容易

发生滑脱 ；②同时 ，如果接头的上扣扭矩较大 ，导向

面与承载面上的接触压力和摩擦力就较大 ，螺纹之

间就越不容易发生相对滑动 。从这两个方面来讲 ，

增大上扣扭矩有利于提高套管的连接强度 。但是 ，

由于圆螺纹为锥管螺纹 ，加之螺纹承载面角和导向

面角较大（均为 ３０°） ，上扣扭矩较大时 ，增加了对螺

纹强度有害的径向应力 ，从这一方面来讲 ，增大上扣

扭矩又不利于连接强度的提高 。另外 ，上扣扭矩增

大必然会增大螺纹粘扣的可能性 。因此 ，上扣扭矩

不能无限制地增加 。鉴于此 ，美国石油学会对圆螺

纹套管的上扣扭矩给出了一定的范围〔３〕
，该扭矩范

围目前被广泛采用 。但是 ，美国石油学会确定的上

扣扭矩范围是在试验基础上得出的经验值 ，也存在

可靠性的问题 ，国外许多圆螺纹套管生产厂和用户

往往根据自己的实际情况 ，制订出更加合理的上扣

扭矩标准 ，而将 API的扭矩范围作为参考 。

二 、弹塑性有限元分析

　 　 利用有限元法 ，首先研究圆螺纹接头上扣后各

个螺纹上的受力 ，然后研究上扣扭矩对连接强度的

影响 。进行有限元分析时 ，考虑到圆螺纹的螺旋升

角很小 ，忽略其影响 ，将套管接头视为轴对称结构 。

建立有限元模型时充分考虑接头的几何非线性 、材

料非线性和边界条件非线性 ，计算时选用库仑摩擦

模型来模拟螺纹牙之间的接触 。螺纹之间的摩擦因

数与螺纹脂有关 ，一般为 ０ ．０１５ ～ ０ ．０２５
〔４ ，５〕

，本计算

的摩擦系数选为 ０ ．０２ 。选用大型非线性有限元分析

软件 MSC／MARC进行建模和分析 。以 碬 ２４４ ．５ ×

碬 １０ ．０３ mm J５５钢级的 LTC 套管为例 。为了便于

对比 ，有限元模型的材料性能取试验样品的实测值 ，

接头的几何参数包括壁厚 、内外径及螺纹参数等都

取名义值 。根据 API RP ５C１标准〔３〕
，这种套管上扣

的最小 、最佳 、最大扭矩分别是 ５２９０ N · m 、７０５０ N
· m 、８８１０ N · m 。在上扣扭矩取最佳推荐值的情况

下 ，将套管接头上扣 ，然后继续施加 １５００ kN 和 ２３００

kN 的拉伸载荷 ，螺纹导向面和承载面上所受的力

FS 和 FL 见图 １ 。可见 ，圆螺纹套管上扣后（载荷为

０的情况） ，导向面和承载面上就已经产生了较高的

接触力 ，而且接触力的分布很不均匀 ，啮合螺纹的两

端尤其是大端（靠近接箍端面的一端）受力较大 ，中

间部分的螺纹受力较小 。继续施加拉伸载荷 １５００

kN 和 ２３００ kN ，根据分析 ，可知拉伸载荷对大端螺

纹的影响较大 ，对中间部分及小端螺纹的影响较小 。

就承载面上的载荷而言 ，大端第 １ 、２ 牙螺纹的载荷

增大较快 ，尤其是第 １ 牙螺纹增长最快 ，最先失效 。

与此同时 ，导向面上的载荷逐渐减小 ，直至为 ０（脱离

接触） 。说明滑脱失效首先发生大端的第 １ 牙螺纹

上 ，一旦该处的螺纹失效 ，其余螺纹也不可能承受更

高的载荷 ，于是瞬间滑脱 。因此 ，设法提高大端第 １

牙啮合螺纹的承载能力 ，有助于提高圆螺纹套管的

连接强度 ，一味增加啮合螺纹数量并不见得有效 。

增大上扣扭矩对连接强度的影响 ，主要是通过增大

导向面与承载面上的接触压力和摩擦力来实现的 。

利用有限元方法 ，研究不同上扣扭矩对圆螺纹套管

连接强度的影响 。对有限元模型施加不同的上扣扭

矩 ，然后在不同的上扣扭矩下拉伸至失效 。计算时

将啮合螺纹大端第 １牙螺纹对应的管体内壁上的等

效总应变随轴向载荷的变化率达到一定值时对应的

载荷作为接头失效的极限载荷 。计算得到的失效载

荷值见表 １ 。从计算结果可见 ，上扣扭矩对圆螺纹套

管的连接强度有明显影响 。上扣扭矩越大 ，连接强

度越高 ，但上扣扭矩过大时 ，对套管的连接强度也不

利 。

表 １ 　不同上扣扭矩时的连接强度

上扣扭矩（kN · m） ０  ５ 揶．２９ ７ 貂．０５ ８  ．８１ １４ Q．１ １７ h．６

连接强度（kN） ２０２２ Q２５２３ h２７４７ �２８１０ 枛２８９６ �２８４４ 哪

三 、全尺寸试验

　 　用专用螺纹车床加工出 碬 ２４４ ．５ × 碬 １０ ．０３ mm
J５５钢级的 LTC套管试样 ８根 ，分别编号为 １号 ～ ８

号 。这些试样的材料均出自同一炉钢 ，因而具有相

同的机械性能 。 所有试样的几何参数包括套管壁

厚 、内外径及螺纹参数等都加工成名义值 。试样分

别按照手紧（扭矩为 ０）及 API推荐的最佳上扣扭矩
值的 ０ ．６倍 、０ ．７５倍 、１倍 、１ ．２５倍 、１ ．５倍 、１ ．７５倍 、

２倍和 ２ ．５倍上扣 。试样上扣前 ，在内 、外螺纹上均

匀涂抹适量同一类型的 API螺纹脂 。上扣试验设备

采用从美国 H ．O ．MOHR 工程设计公司引进的上 、

卸扣试验机 ，该设备可以精确控制上扣扭矩 ，并可记

录扭矩曲线 。试样以不同的扭矩上扣后 ，再分别安

装到拉伸试验机上进行拉伸至失效试验 ，最后记录

拉伸失效的载荷值 。试验结果见表 ２和图 ２ 。

·２·

钻 井 工 程 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２００５年 ２月



表 ２ 　试验结果

试样

编号

控制上扣扭矩

（kN · m）

实际上扣扭矩

（kN · m）

连接强度

（kN ）

试验值／API 规定
的最低值

１ /０ 档０ 适２１３７ 适０ ;．９２３

２ /４ w．２３ ４ 　．３ ２４１３ 适１ ;．０４３

３ /５ w．２９ ５ 　．３ ２４１３ 适１ ;．０４３

４ /７ w．０５ ７ 　．１ ２５９７ 适１ ;．１２２

５ /８ w．８１ ８ 　．９ ２５８２ 适１ ;．１１６

６ /１０ 牋．６ １０ 档．９ ２６４８ 适１ ;．１４４

７ /１４ 牋．１ １４ 档．４ ２６９３ 适１ ;．１６４

８ /１７ 牋．６ １７ 档．９ ２７７７ 适１ ;．２００

图 ２ 　连接强度与上扣扭矩的关系

　 　可见 ，对圆螺纹套管来讲 ，上扣扭矩与接头的连

接强度有很大关系 。总的看来 ，随上扣扭矩的增大 ，

接头的连接强度也有所提高 ，但上扣扭矩过高 ，对连

接强度的提高不明显 ，甚至有害 。从试验结果来看 ，

即使套管以 API推荐最佳扭矩的 ２倍上扣 ，卸扣后

也没有发生粘扣 。而目前的圆螺纹套管在现场使用

和工厂内的上扣扭矩一般取API最佳扭矩 ，最多不

超过最大扭矩（最佳扭矩的 １ ．２５ 倍） ，因此 ，可以适

当增加上扣扭矩 ，将上扣扭矩取 API 最大扭矩或最
佳扭矩的 １ ．５ 倍 ，这样做可明显提高圆螺纹套管的

连接强度 。

四 、结 　论

　 　 （１）上扣扭矩对圆螺纹套管的连接性能有较大

影响 ，一般来讲 ，上扣扭矩越大 ，连接强度越高 ，但过

高的扭矩对连接强度不利 。

　 　 （２）目前套管生产厂和油田用户对圆螺纹套管

上扣时 ，一般采用 API最佳扭矩 ，该值偏低 。在保证

套管螺纹不发生粘扣的前提下 ，建议将圆螺纹套管

的上扣扭矩 ，提高到 API最佳扭矩的 １ ．５倍 。
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