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《ISO 13679 ：石油天然气工业 套管及油管螺纹连接试
验程序》的仿真方法
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摘　要　依照《ISO 13679：石油天然气工业 套管及油管螺纹连接试验程序》进行实物试验并据此评价油管和套管特殊扣的性能，

不仅耗时长而且成本高昂。为此，以 Ø73.0 mm×5.51 mm J55 钢级中低压力、中高温度的经济型气密封特殊扣为例，基于 ABAQUS
软件，通过建立有限元模型，在考虑仿真分析过程中的几何非线性、材料非线性和边界条件非线性耦合问题的基础上，依据弹塑性

的双线性等向强化模型和超弹性 Moony-Rivlin 模型的材料本构关系，对上扣工况和 ISO 13679 的Ⅱ级试验 B 系载荷包络线工况进行

了仿真评价，计算得到了各个工况下特殊扣的接触位移、最大接触压力、密封积分强度、等效应力等重要参数，其计算结果与实物

密封试验结果的误差小于 7.3%，对于密封性能的有限元分析结果与实验结果一致，进而利用上述参数评价了特殊扣在各工况下的结

构与密封性能。结论认为，按照 ISO 13679 的试验内容和程序所建立的仿真评价方法，能够高效地对气密封特殊扣的性能进行评价，

可以极大地节约时间成本与经济成本，能在一定程度上代替特殊扣的实物评价。
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Abstract: It is time-consuming and costly to evaluate tubing and casing connections by conducting a full-scale test in accordance with 
ISO 13679:2002 – Petroleum and natural gas industries—Procedures for testing casing and tubing connections. Therefore, we explored 
a method through computer simulation by which an efficient evaluation was made on the gas-tight seal connections of casting and tubing 
in line with the test regulations of the ISO 13679. An indoor test was thus conducted on the economical J55-grade gas-tight seal connec-
tions with Ø73.0 mm × 5.51 mm. First, test procedures and methods for evaluating connections specified in the ISO 13679 were adopted, 
and the ABAQUS finite element analysis software was applied. Then, considering the geometric nonlinearity, material nonlinearity and 
boundary condition nonlinearity in the finite element analysis process, the material constitutive relation of elastoplastic bilinear isotro-
pic model and hyperelastic Mooney–Rivlin model was applied to make simulation calculation of the working conditions of making up 
of connections and of level-II - Series B test/Test Load Envelope of ISO 13679. And, the key parameters were obtained including contact 
displacement, maximum contact pressure, seal-integrated intensity and equivalent stress of the connections under different working con-
ditions. On this basis, an effective evaluation was made on structures and sealing properties of connections under different working con-
ditions. The simulation results agreed so well with the full-scale test results with an error less than 7.3%. Finally, the above parameters 
were applied in simulated evaluation of connections’ structures and sealing performances under different working conditions. In conclu-
sion, this simulation evaluation method based upon the test content and procedures of ISO 13679 is more feasible and economical than a 
full-scale test in the evaluation of gas-tight connections.
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0　引言

2002 年发布的《ISO 13679 ：石油天然气工业 套
管及油管螺纹连接试验程序》[1] 是油、套管特殊扣实

物力学性能评价的权威标准 [2-3]。ISO 13679 试验程序

复杂，对试验设备要求极高，完成一套完整的特殊扣

Ⅳ级评价试验至少约需 3 个半月，试验费用约数百万

元。当前，国内仅有国家石油管材质量监督检验中心

和国家石油天然气管材工程技术研究中心等极少数单

位具备开展该评价试验的硬件条件和检验资质。

近年来，计算机仿真技术取得了长足发展 [4-5]，

国内外学者已将计算机有限元分析手段用于油、套管

特殊扣的研究工作之中。Sugino 等 [6] 在 VAM21 特殊

扣开发过程中利用有限元方法对其密封性能进行了

分析验证。Gabriel 等 [7] 结合有限元分析方法和全尺

寸实物试验方法对一种套管特殊扣进行了疲劳、过

扭以及密封性能评价。Zhu 等 [8] 利用 ANSYS 有限元

软件分析了外径大于 508 mm 的大尺寸套管在不同的

预上扣扭矩下的螺纹应力分布特征。许志倩等 [9-10] 利

用有限元软件对 VAM TOP 套管特殊扣在轴向力作用

下的承载分布规律进行了计算分析，还将微观泄漏

机理引入非 API 套管特殊扣密封性能研究，建立了

表面粗糙度和密封结构加工参数与微观气体泄漏率

之间的函数映射关系。祝效华等 [11] 建立了磨损套管

连接螺纹的三维数值仿真模型，研究了复杂结构井

中套管的上扣特性以及固井条件下磨损深度、磨损

开度与井眼曲率对套管连接螺纹的影响。祝效华等
[12] 还借助有限元法设计了一种大位移井用超高抗扭

的双台肩钻杆螺纹接头。狄勤丰等 [13] 建立了双台肩

钻杆特殊扣的三维有限元模型，利用显式动力学有

限元方法分析了双台肩钻杆特殊扣在上扣扭矩、轴

向拉力和弯矩作用下的力学特性。许定江等 [14] 利用

ANSYS 软件对偏梯形螺纹特殊扣进行了不同工况下

的温度—应力耦合计算，分析了温度载荷对套管螺

纹特殊扣应力、接触压力及特殊扣附近位移的影响。

窦益华等 [15] 利用 ABAQUS 软件建立了某特殊螺纹

油管特殊扣三维有限元模型，分析了特殊扣在最佳、

最小、最大上扣扭矩下的上扣过程。王建东等 [16] 采

用有限元分析方法对比了锥面 / 锥面和弧面 / 锥面这

两种不同的主密封结构形式在上扣、拉伸、弯曲及内

压加拉伸载荷条件下的相关技术参数，得到了不同

型面组合的密封能力随载荷的变化规律。高连新等 [17]

用有限元方法对一种窄间隙特殊扣套管的抗拉强度

和不同拉伸载荷下密封面上的接触压力进行了分析，

并以此对套管的实物试验性能进行验证。

总体来看，以往借助计算机有限元对油、套管

特殊扣的研究大多着眼于特殊扣的结构对其某一方

面的技术参数的影响规律的分析。这些研究工作对特

殊扣的设计开发起到了很好的推动作用，但按照 ISO 
13679 的试验内容和程序对油、套管特殊扣性能所进

行的系统性的计算机仿真评价还基本没有看到。

本文探索按照 ISO 13679 的试验程序和方法对

油、套管特殊扣进行计算机仿真评价，从而摸索一

种可以在一定程度上作为全尺寸实物实验代替手段

的特殊扣评价方法。

1　仿真评价程序及载荷

ISO 13679 对特殊扣的评价试验分为 4 个级别，

每个级别又分为 3 个系列，从而构成一个试验矩阵，

对此有兴趣的读者请参看标准原文，限于篇幅，这

里不做赘述。对于给定的特殊扣，根据其使用环境

工况选定试验级别和相应的试验系列，以在试验过

程中螺纹特殊扣不发生结构损坏和介质泄露量在允

许范围内为通过试验。

笔者以一种广泛用于鄂尔多斯盆地长庆油田和

延长油田中低压气井和中等温度的经济型气密封特

殊扣进行分析，该特殊扣螺纹牙型为长圆螺纹，以

密封槽和橡胶密封圈构成主密封，外螺纹对顶面为

副密封。选定 ISO 13679 的 II 级试验的 B 系列条件

进行仿真评价。

1）施加过盈量模拟上扣。螺纹处径向施加过盈

量 0.1 mm，对顶面轴向施加过盈量 0.05 mm。

2）依据 ISO 13679 的 II 级 B 系试验载荷包络线

进行加载并计算，将弯曲载荷等效成轴向力进行处

理，载荷工况见表 1。

表 1　载荷包络线各载荷点的值

载荷点
管体弯曲度

/[(°)·(30 m) －1] 轴向总载荷 /kN 内压 /MPa

1 0 240.87 0.00
2 20 240.87 36.80
3 20 202.84 39.19
4 20 123.22 40.80
5 20 0.00 37.57
6 20 －77.47 32.63
7 20 －154.95 25.24
8 20 －220.80 16.35
9 0 －220.80 0.00
注：管体弯曲载荷等效为轴向力
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2　仿真评价的主要技术参数

经分析，选定以下参数作为仿真评价气密封特

殊扣性能的主要依据。

1）接触位移。要保证特殊扣主、副密封不失效，

首先要使接触面保持接触状态，因此特殊扣密封结

构在径向与轴向的接触表面单元位移可作为评判特

殊扣密封结构性能的一个重要参数。

2）最大接触压力。本文分析的特殊扣的主密封

为橡胶对金属密封，这种密封以阻断、自密封、过

盈为其密封机理，即接触压力越高，其密封能力越强。

特殊扣金属材料的泊松比、上扣变形和介质压力直

接影响密封副间的接触压力。防止泄漏最主要的条

件是金属与橡胶密封面之间的间隙为 0，若使密封面

间隙为 0，则密封面间的最大接触压力应大于密封介

质的压力。其中上扣变形与介质压力共同作用下的

接触压力模型为式（1），满足密封系统不泄露的条

件是式（2）。
                           （1）
                           （2）

式中 pm 表示密封耦合面的最大接触压力，MPa ；q0

表示预紧变形后耦合面的最大接触压力，MPa ；pmax

表示工作介质作用下的最大压力，MPa ；p 表示介质

压力，MPa。
3）密封积分强度。本文分析的特殊扣在外螺纹

对顶面部位构成金属—金属的辅助密封，这里采用

密封积分强度来表征其密封性能。密封积分强度不

仅考虑了接触压力的影响，还引入了接触长度。

                           （3）
式中 W 表示密封积分强度，MPa·mm ；pn 表示单元

接触压力，MPa ；L 表示接触长度，mm。

4）等效应力。为保证密封面不发生塑性变形以

及特殊扣的结构完整性，应使特殊扣各部位的等效

应力小于材料的强度极限。

3　有限元模型及处理方法

3.1　有限元模型建立

该特殊扣管体和接箍为低合金钢，密封圈为超

弹性近不可压缩橡胶材料，材料的力学性能分别见

表 2 和表 3。采用轴对称三节点三角形实体单元划分

管体和接箍网格，密封圈网格单元选用三角形杂交

单元，有限元模型见图 1。

表 2　管体与接箍材料力学性能表

弹性模量

/MPa
泊松比

屈服强度

/MPa
拉伸强度

/MPa
摩擦因数 膨胀系数

210 000 0.3 379 517 0.025 0.000 010

表 3　橡胶密封圈材料力学性能表

泊松比
Mooney 系数

摩擦因数 膨胀系数
C01 C10 D1

0.4 8 32 0.000 01 0.025 0.000 59

图 1　特殊扣有限元模型图

3.2　非线性处理

特殊扣在井下复杂载荷的作用下会产生塑性变

形 [18]，管体和接箍材料的应力应变关系不再是线弹

性关系，所以此问题属于大应变或有限应变问题。橡

胶密封圈的应力应变关系是一个非常复杂的非线性

函数，可借助 2 个应变不变量和变形前后的体积比，

用应变能函数表示。本文分析的特殊扣存在接箍内

螺纹与管体外螺纹、管体外螺纹工厂端与现场端、密

封圈内螺纹与管体外螺纹、密封圈两端与接箍密封

槽等多对接触面。这些接触面中有的属于过盈配合，

密封圈材料受到过盈配合的高度约束，变形过程中

橡胶体体积发生变化，应该考虑材料的可压缩性。

上扣过程及上扣后螺纹副发生接触，而接触部分处

于弹塑性状态下，所以该特殊扣的仿真分析涉及几

何非线性、材料非线性和边界条件非线性耦合问题，

这里采用弹塑性接触有限元法求解。

3.2.1　几何非线性和材料非线性处理

采用 ABAQUS/Standard 隐式模式，每个分析步

骤都开启几何非线性。采用 Newton-Raphson 算法增

量迭代，Mises 屈服条件，相关联流动法则。硬化规

律为线性等向硬化，硬化参数采用等效塑性应变。本

构关系、屈服函数、流动法则的表达如下：
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          （4）

            （5）

                               （6）

式中 分别表示应力增量、应变增量、

塑性应变增量； 和 分别表示弹性模量张量、

弹塑性模量张量； f 表示屈服函数， 表示偏应力张

量的第二不变量， 表示初始屈服强度， 表示硬

化系数， 表示等效塑性应变， 表示塑性乘子增量，

， 为应力分量。

橡胶材料的 Mooney-Rivlin 形式超弹性本构关系

为 [19] ：

        （7）

式中 U 表示应变势能； 和 表示材料中的扭曲度

量；参数 C10、C01 描述材料的剪切特性，D1 表示材

料的可压缩性，J 是变形后与变形前的体积比。

依据弹塑性材料和超弹性材料本构关系，以双

线性等向强化模型和 Mooney-Rivlin 模型来处理材料

非线性。

3.2.2　接触边界处理

在两接触体可能的公共边界 Sc 上定义局部坐标

系 nab，向量 n 表示可能接触面的法向， 表示可能

接触面之间的初始间隙，u 表示位移，上标 1 和 2 分

别表示接触体 1 和 2。接触条件可定义为可能接触面

的相对间距及相对间距的增量 [20] ：

                       （8）
接触条件的迭代是一个搜索接触状态的过程，

接触面可能会出现黏结、滑移、张开、嵌入等 4 种

状态，特殊扣接触面可能还存在初始间隙为负的情

况，因此采用的接触算法为直接约束法。定义外螺

纹端为接触体，接箍和橡胶密封圈为目标体，接触

力发生在接触体的节点与目标体表面之间。为了将

接触体和目标体的单元组合在一起，对单元刚度矩

阵进行转换并消除接触体节点的法向自由度。分析

中首先设定接触对的主、从面，开启有限滑移模式；

设置初始间隙和接触面之间的容差范围。

在 ABAQUS/Standard 中采用一致切线刚度将材

料非线性和接触迭代算法同时进行，可根据系统非线

性的程度自动控制增量的大小和所需迭代次数，以每

次迭代的结果修正结构位移，得到更新的刚度矩阵，

最终得到收敛的结果。

4　评价参数及有限元模型的适用性

通过实验对有限元模型进行了修正及验证。设

计了简化的金属—金属及金属—橡胶密封结构试样，

第一组试样为两片叠加在一起的 37Mn5 金属板，模

拟金属对金属密封，板宽为 15 mm，厚 9 mm，长

17 mm ；第二组试样为在第一组试样的金属板间增加

了 2 mm 厚的丁腈橡胶片，模拟金属对橡胶密封。在

密封试验台上进行了试样的气体密封试验，在试样

上粘贴了应变片来测量试验过程中试样的应力应变。

试验时将试样浸泡于液体环境中，向金属板施加变

化的相向压缩力及沿其长度方向的拉力或压力载荷，

同时向试样密封部位施加气体压力，有专门装置来

捕获金属板间泄露的气泡。

同时用有限元模型对试样的密封性能及位移与

应变大小进行分析计算，有限元建模的几何参数及

材料参数完全取自试样的实测值。利用实物试验结

果对有限元模型进行了修正，最后得到的主要参数

的计算结果与实物密封试验结果的误差在 7.3%以内，

对于密封性能的有限元分析结论与实验结果一致。

5　结果及分析

5.1　接触位移

图 2 为本文特殊扣上扣工况和载荷包络线工况

下工厂端外螺纹各牙齿的位移，螺纹牙齿序号的编

排方式参见图 1-b。

图 2　各工况下特殊扣工厂端外螺纹牙齿位移图

由图 2 可见，沿着从特殊扣端部到螺纹根部的

方向，在与密封圈内螺纹啮合处，最大位移逐渐增大，

在橡胶材料与金属材料过渡的第 5 牙螺纹，最大位

移发生突变；在与金属接箍螺纹啮合处，最大位移
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缓慢增大，到最后 3 牙螺纹最大位移有减小的趋势；

密封圈部位的最大位移在各载荷点均小于其他部位。

上扣工况下，特殊扣外螺纹的最大位移为 0.24 mm ；

载荷包络线工况下，最大位移发生在特殊扣只受拉

伸载荷时的工况，即载荷点 1，此时第 15 牙螺纹牙

齿的位移最大，为 0.278 mm。在有拉伸载荷的 1、2、
3 和 4 载荷点的最大位移明显大于其他载荷点，说明

特殊扣外螺纹最大位移受轴向载荷的影响较大。

图 3 为各工况下密封圈内螺纹齿侧径向位移，

螺纹牙齿排列顺序见图 1-c。可以看出，依载荷点增

大的顺序，密封圈各牙齿的径向位移先增大后减小。

各工况下最大径向位移均发生在第 3 牙螺纹上，在

载荷点 5 出现最大位移值，其大小为 0.1 mm，此值

远小于特殊扣金属螺纹的位移值。观察图中有内压

作用的第 2 到第 8 载荷点的位移情况可以发现，内

压的作用对密封圈径向位移影响明显，有内压载荷

时的位移值明显大于无内压的工况，尤其是在内压

载荷开始出现的载荷点 2 位移发生了明显增大。内

压促使管子外螺纹涨大而压迫密封圈，这时可以产

生自密封效果而进一步提高特殊扣的密封性能。

图 3　各工况下密封圈螺纹径向位移图

图 4　各工况下外螺纹对顶面上的轴向位移图

图 4 为各工况下特殊扣外螺纹对顶面切线上点

的轴向位移，图 4 中以对顶面上最外侧的点作为切

线的起点，横坐标表示切线上向着对顶面内侧的方

向各点相对切线起点的距离，位移正值表示远离对

顶面初始位置的位移，负值反之。

可见，在各工况下对顶面上沿着由外侧向内侧

的方向，轴向位移逐渐减小，即最外侧轴向位移最大，

最内侧轴向位移最小。这一现象在实物试验中是很

难发现的，这充分体现了仿真评价的优势。在拉伸

载荷与内压载荷作用下的 1、2、3 载荷点，对顶面

轴向位移为正值，说明密封副有分离的趋势，最大

轴向位移出现在轴向拉伸载荷最大时的载荷点 1，其

值为 0.02 mm，但仍小于上扣后的轴向过盈量，对顶

面的辅助密封作用减弱，但并未完全丧失。

5.2　最大接触压力

计算得到了各工况下特殊扣工厂端外螺纹各牙

齿齿侧的接触压力。外螺纹第 2、3、4 牙螺纹与密封

圈螺纹旋合，起主密封作用，各工况下这 3 个牙齿

齿侧接触压力始终稳定维持在 100 MPa 左右，可见

该特殊扣的主密封结构在各工况下都是可靠稳定的。

在与接箍螺纹接触的部位，接触压力曲线总体呈凹

槽状分布，在第 5、6 牙和最后 3 牙处，螺纹牙齿齿

侧的接触压力比其他螺纹牙齿大很多，且已经超过

了螺纹材料的屈服强度，说明螺纹在这些部位有发

生粘扣的趋势。

分析密封圈在各工况下的接触压力可以发现，

上扣后密封圈预紧变形，产生了较大的接触压力，最

大值为 99.15 MPa。在仅有内压载荷作用的载荷点 5
接触应力最大，为 144.75 MPa。分析可知，在各工

况下，除了第 4 牙螺纹外，密封圈其余各密封接触

面上最大接触压力均远大于各载荷点的内压载荷值，

说明该特殊扣的主密封的密封性能是可靠的。

分析外螺纹对顶面在各工况下的接触压力可以

看出，沿着对顶面切线由外侧向内侧的方向，接触压

力基本呈现先增大而后持平的走势。除了对顶面最外

侧，在各工况下接触压力的值均介于 330 MPa 与 500 
MPa 之间，其中纯拉伸载荷下的接触压力水平最低，

这与前面对接触位移的分析结果是一致的。从仿真

结果来看，这个接触压力水平是能确保对顶面的辅

助密封作用的。



钻　井  工  程 · 71 ·第 37 卷第 10 期

5.3　密封积分强度

图 5 为各工况下特殊扣的辅助密封部位的密封

积分强度。

图 5　各工况下特殊扣辅助密封部位的密封积分强度图

图 6　载荷包络线工况下特殊扣关键部位最大等效应力图

向应力还是径向应力，外螺纹的应力值总是大于接

箍的应力值，说明与接箍相比，管体外螺纹容易失效。

6　认识与建议

本文按照 ISO 13679 的实物评价程序和要求，

采用计算机有限元方法对一种气密封油管特殊扣进

行了仿真评价。所分析的特殊扣既包含弹塑性材料，

又包含超弹性橡胶材料，接触边界多、接触条件复杂，

仿真评价分析具有一定的代表性和难度。

依据本文的评价参数和方法可以用来评价油管

特殊扣的结构与密封完整性。限于篇幅，本文仅进

行了载荷包络线评价，未进行热循环试验评价，但

作为一种方法上的探索，已足以说明采用计算机有

限元仿真评价方法按照 ISO 13679 程序要求进行复杂

载荷下特殊扣结构与密封完整性评价是可行的，采

用仿真评价手段可以大大地减少特殊扣力学评价的

经济成本和时间。同时，计算机仿真评价还可以发

现实物试验中所无法观察到的现象，对于优化改进

特殊扣设计具有参考价值。相信随着计算机仿真技

术的发展，其在油套管特殊扣评价中的应用也会不

断发展和完善，将来可以在一定程度上以计算机仿

真评价作为特殊扣实物评价的替代手段。
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