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矿用高强度钻杆关键制造工艺技术分析
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摘　要：在瓦斯抽采钻孔施工过程中，钻杆承受复杂交变应力的作用，往往从焊缝区断裂，选用合理的摩擦焊接工
艺和热处理工艺生产钻杆，增强钻杆焊缝区的机械性能，是延长钻杆服役时间的有效技术途径。
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0　引言
煤炭是我国一次能源的主体。 随着煤矿生产效

率的提高和开采深度的逐步增加，煤矿瓦斯灾害问
题也越来越突出，严重制约着我国煤炭工业的发
展［１］ 。 为了确保煤矿安全生产，国家煤矿安全监察
局提出了“先抽后采，监测监控，以风定产”的十二
字方针，由此带动了煤矿瓦斯抽采技术的发展。

钻杆是实施钻孔施工传递扭矩的工具。 在煤矿
井下钻进过程中，钻杆从孔口把钻机的转矩和动力
传递给孔底的钻头，用以破碎岩石或煤层。 由于受
到煤矿坑道环境的限制，钻杆比较短，长度通常为
１０００ ～１５００ ｍｍ。 因此，接头螺纹拧卸频繁，钻杆容
易在接头部位出现失效现象。 特别是在施工近水平
瓦斯抽放孔过程中，钻杆承受着复杂交变的拉、压、
扭、弯曲、震动等载荷［２］ ，加上塌孔和埋钻等孔内事
故，钻杆往往从焊缝区断裂，恶劣的工况条件要求钻
杆整体强度要高。 在钻杆的生产加工过程中，加强
对钻杆摩擦焊接工艺和热处理工艺等关键技术的研

究，是提高钻杆焊缝区强度的有效措施。

1　钻杆的摩擦焊接
矿用钻杆结构如图 １ 所示，杆体材料选用宝钢

和衡钢等企业生产的 Ｒ７８０ 地质无缝钢管。 接头材
料选用 Ｃｒ、Ｍｏ含量高的优质合金钢。

图 １　矿用高强度钻杆结构图

1．1　摩擦焊接原理
钻杆的摩擦焊接就是利用钻杆接头与杆体在一

定摩擦压力下相对旋转产生的热量将摩擦接触表面

加热到很高的温度（约 １２００ ～１３００ ℃），使金属处
于热塑状态，然后施加一定的顶锻力，挤掉焊缝中产
生的有害夹杂物微粒，如气孔、偏析、夹渣等缺陷。
通过接头和杆体焊接面上的分子互相渗透、扩散再
结晶，形成一个具有一定厚度、金属相互镶嵌的空间
结构的坚固结合面。 保压一定时间后，即可将钻杆
接头和杆体焊接在一起

［３］ 。
1．2　影响焊接质量的工艺参数确定

大量的研究表明，摩擦焊接的焊接质量取决于
主轴转速、轴向压力、轴向缩短量、顶锻压力和保压
时间等因素。 在整个摩擦焊接过程中主轴的转速由
电机的功率和泵量决定。 而摩擦压力，调定以后在
焊接过程中也是一个不变量。 所以，通常采用定时
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或定缩短量的方式来控制焊接过程［４］ 。 顶锻压力
是在主轴停止回转后才施加的，可以单独调整。 工
件的最终缩短量则是各方面因素综合作用的结果。

摩擦压力与主轴转速共同影响着焊接面的发热

量。 当主轴转速很高，摩擦压力很小时，变形的速率
小，会使焊接过程延长，焊接接头产生过热，焊合区
的金相组织粗大；当主轴转速很低，摩擦压力很大
时，变形速率高，焊接时间缩短，焊接面没有达到足
够的温度，接头和杆体的焊接熔合性不好，影响焊接
质量。 顶锻力的大小和保压时间的长短对焊缝强度
及焊合区的金相组织也有很大影响。

由于上述因素的影响是多方面的而且是互相关

联的，所以钻杆的摩擦焊接规范还不能通过简单的
计算来确定，需要在实际工作中通过大量的试验来
总结出焊接工艺参数。 部分参数可以近似计算，如：
顶锻压力＝摩擦压力×（１畅５ ～２畅０），缩短量＝直径
×（１０％～１５％）。
在确定了焊接工艺参数后，钻杆的焊接过程由

计算机闭环系统控制完成，基本不受外界环境条件
的干扰，确保焊接质量的稳定。
1．3　控制焊接质量的管理措施

虽然影响摩擦焊接质量的因素很多，但只要严
格把关，钻杆的焊接质量还是可以得到很好控制的。
通过近几年的探索，我们总结出下列几条经验：

（１）试焊前，认真检查焊机旋转夹具与移动夹
具一夹、二夹的同轴度，根据生产经验一般要求同轴
度≯０畅２ ｍｍ；

（２）检查并调整好焊接参数；
（３）控制好杆体的直线度；
（４）检查杆体和接头焊接端面是否已加工、除

锈，并用丙酮溶液擦拭焊接面，以去掉油污、铁屑等
脏物；

（５）焊接过程中，当油温达到 ５５ ℃时，应停止
工作，待油温降下来以后，再进行焊接，以保证钻杆
的焊接质量；

（６）每根钻杆焊接完成后，用肉眼逐根检查焊
缝飞边的情况，看有无明显裂纹、未熔合等缺陷，如
发现疑点可用无损探伤法作进一步检查。

2　钻杆的热处理
2．1　焊缝的热处理

钻杆焊接过程中，在焊机主轴的高速旋转影响
下，接头和杆体焊接面处产生很高的温度，使其产生
塑性变形，并伴随着奥氏体组织转变。 在顶锻完成

后，由于焊缝两侧冷金属的热传导作用，使发生组织
相变的焊缝区域迅速冷却。 该区域不仅硬度很高
（最高可达 ＨＢ５２０），晶粒及显微组织十分粗大，还
存在着不同程度的内应力及焊接脆化现象，其组织
和性能难以达到要求［５］ 。 为了改善焊接区的性能，
必须对焊缝进行去应力处理，其主要目的是：

（１）消除或减少内应力；
（２）调整硬度，减少脆性，得到所需要的韧性、

塑性，以利切削加工；
（３）促使不稳定的淬火马氏体和残余奥氏体稳

定化，以保证工件在以后的使用过程中不再发生尺
寸和形状的改变。
2．2　焊区的机械性能分析

为了提高钻杆的综合机械性能，钻杆在焊接前
分别对材质为 ４２ＣｒＭｏ的钻杆接头和 ４２ＭｎＭｏ 材料
的杆体进行了调质处理，使其机械性能达到 Ｇ１０５
级别钻杆的标准。 在对钻杆焊接工艺参数优化的基
础上，对接头和杆体进行了摩擦焊接，采用不同的热
处理回火温度对焊区进行去应力处理，制成试样后
送到兵器工业部西北地区理化检测中心检测，所得
焊区机械性能数据见表 １。

表 １　试样焊区机械性能

试
样

热处理工艺

回火温
度／℃

保温时
间／ｈ

抗拉强度
／ＭＰａ

屈服强度
／ＭＰａ

延伸率
／％

冲击功
／Ｊ

１ 号 ５００  ３ 觋觋畅０ 平均 ９５８ 照照畅３ 平均 ８５３ 儍儍畅３ 平均 １１ ��畅５ 平均 ３６ 剟剟畅６
２ 号 ５８０  ３ 觋觋畅５ 平均 ９２０ 照照畅６ 平均 ８４５ 儍儍畅５ 平均 １３ ��畅２ 平均 ５６ 剟剟畅５

我国石油天然气行业标准枟摩擦焊接钻杆枠
（ＳＹ／Ｔ ５５６１ －２００８）对焊区机械性能的要求见表 ２。

表 ２　行业标准 ＳＹ／Ｔ ５５６１ －２００８ 对焊区机械性能要求

钢级
抗拉强度

／ＭＰａ
屈服强度

／ＭＰａ
延伸率
／％

冲击功／Ｊ
Ｇ１０５ ~≥７２４ 梃≥６５５ ǐ≥１３ Z平均≥２０；最低≥１５ 适

从表 １、表 ２ 对比可以看出，试样的抗拉强度、
屈服强度及冲击功都比石油钻杆行业标准的规定值

高，而延伸率一项则略低。 ２ 号试样焊缝区的各项
机械性能指标都高于石油钻杆行业标准。 因此，焊
缝区的最佳回火热处理工艺选用 ２号试样的热处理
工艺。
2．3　焊区的金相组织分析

兵器工业部西北地区理化检测中心对 ２ 号试样
焊缝区金相组织（见图 ２）做了分析，结论为：焊缝区
有明显界面，界面为冶金结合无缺陷，焊区组织为索
氏体＋残余奥氏体＋少量铁素体。
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图 ２　２ 号试样焊区金相组织照片

3　现场应用情况
２００２年 １２月，饱８９ ｍｍ摩擦焊高强度钻杆在铜

川矿务局陈家山煤矿进行了现场试验。 分别完成 ２
个钻孔，累计进尺 １６６７畅５ ｍ。 其中一个钻孔深度为
８６５ ｍ，开孔倾角为 ５畅３°，开孔孔径 ３００ ｍｍ，终孔孔
径 １５３ ｍｍ，该孔是国内目前煤矿井下采用回转钻进

工艺技术完成的最深的全煤层近水平长钻孔。 钻杆
在现场试验过程中质量稳定，应用效果良好。
阳泉煤业集团三矿、新景矿主要使用的是 饱７３

ｍｍ摩擦焊高强度钻杆，在实际应用过程中，单根平
均进尺在 １８００ ｍ以上，没有发生过钻杆焊缝结合面
处断裂的现象，在施工瓦斯抽放大直径钻孔中取得
了良好的效果。
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“探矿工程在线网站开通暨杂志／在线理事会成立大会”在北京召开
　　本刊讯　２００９ 年 ７ 月 １２ 日，“探矿工程在线网站开通暨杂志／在
线理事会成立大会”在北京举行，参加本次大会的代表包括本刊第七
届编辑委员会委员、枟探矿工程枠杂志／探矿工程在线理事会成员、本
刊审稿专家、特约代表等 ４０ 余人。 大会由中国地质科学院勘探技术
研究所张金昌副所长主持。

２００９ 年 ７ 月 １２ 日上午 ９ 点 ３８ 分，随着枟探矿工程枠杂志第七届
编委会主任委员、中国地质调查局副局长王学龙用鼠标轻轻的一击，
经过半年试运行的探矿工程在线（ｗｗｗ．ｔｋｇｃ．ｎｅｔ．ｃｎ）网站正式开通
了！ 探矿工程在线网站的开通，标志着枟探矿工程枠杂志向数字化、信
息化、网络化迈出了重要的一步。

枟探矿工程枠杂志副主编周红军介绍了网站的建设背景及建设目
标，网站的组成和功能，网站的建设、维护以及试运行情况，并提出了
把探矿工程在线打造成探矿工程行业门户网站的愿望和目标。

枟探矿工程枠杂志主编李艺介绍了枟探矿工程枠杂志／探矿工程在
线理事会组建宗旨及工作目标，组织机构，理事单位的权利和义务，
会费标准及用途等，并宣读了理事会成员名单。 目前已有 ２１ 家单位
加入了理事会。

在听取了编辑部的上述汇报后，王学龙副局长对在线网站的开
通和理事会的成立致辞。 他认为，探矿工程在线网站的开通，为探矿
工程行业的技术交流搭建了很好的平台，这个平台具有广泛性、时效
性、互动性。 他相信，借助枟探矿工程枠杂志强大的影响力和广泛的人
脉资源，依靠包括在座同行们在内的全国岩土钻掘工程从业人员的
大力支持，通过编辑部同志们的努力工作，探矿工程在线一定会建成
名副其实的探矿工程专业门户网站。 他也对编辑部的辛勤工作给予
了充分肯定。 他强调，期刊的发展离不开社会各界的支持，企业的发
展也需要借助媒体的推介和宣传，探矿工程杂志／在线理事会的成
立，正是探索实现资源共享和共同发展的一种新思路。 他希望编辑
部多想办法，多建渠道，为理事单位提供优质、有效的超值服务。

枟探矿工程枠杂志第七届编委会常务副主任委员、中国地质调查
局原副局长王达教授发表了热情洋溢的讲话，他回顾了自己与探矿
工程杂志几十年的情缘，表达了自己对枟探矿工程枠杂志数字化、网络

化的期望，高度评价了探矿工程在线的建设与功能，并提出了不足之
处，要打造成为真正的探矿工程专业门户网站，还需要做很多的工
作，他希望主办单位和承办单位给予编辑部实实在在的支持。

编委会副主任委员、中国地质调查局科技外事部主任叶建良也
对在线网站的开通和理事会的成立表示祝贺，并对网站今后的完善
和维护提出了要求。

最后，探矿工程杂志／在线理事会理事长张金昌副所长发表讲
话，他说，办好探矿杂志需要编辑部人员的辛勤劳动，也离不开大家
的帮助，探矿工程行业的人士非常团结，这也离不开探矿工程杂志从
中发挥的桥梁纽带作用，理事会的成立，又给大家提供了一个团结、
合作、交流的平台，希望大家为了探矿工程行业的发展继续共同努
力。

“探矿工程在线网站开通暨杂志／在线理事会成立大会”后，召开
了第七届编委会扩大会议和理事会第一次会议，分别对如何把探矿
工程在线打造成探矿工程专业门户网站、提高枟探矿工程枠杂志的影
响力、发挥审稿专家的作用以及理事会章程及如何开展活动等内容
进行了讨论，编委和理事们提出了很多很好的建议和意见，对编辑部
进一步的工作有很好的指导作用。

会议期间，还召开了“探矿工程在资源和环境发展中的作用研讨
会”，会议以 ４ 个专题报告为主题，对探矿工程在资源和环境发展中
的作用进行了研讨，４ 个专题报告分别是：（１）岩心钻探规程修订说
明（中国地质调查局原副局长王达教授）；（２）汶川科学钻探概况及
进展（中国地质调查局科技处事部新技术处处长、汶川地震科学钻探
工程中心总工程师张伟教授）；（３）开展“地质找矿改革发展大讨论”
的背景、意义、目标及工作内容等情况（中国调质调查局地质找矿改
革发展大讨论办公室甘行平教授）；（４）探矿工程在地质资源勘查和
地球科学研究中的作用与地位（河南地矿局水文二队副队长卢予北
教授）。 经过研讨，大家一致认为，探矿工程技术在矿产资源勘探和
地学研究中的重要作用是有目共睹的、勿庸置疑的，只有探矿工程技
术水平真正提高了，探矿工程的地位才能得到真正意义的提升。

５４　２００９年 ７月　　　　　　　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）
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