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摘 要：阐述了研制深孔、特深孔应用的高钢级精密绳索取心钻杆用冷拔无缝钢管的技术思路，介绍分析了
ＸＪＹ９５０冷拔无缝钢管的材料选择和制造工艺优化过程，并对该产品的钻探应用提出了技术建议。
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0　引言
国务院 枟找矿突破战略行动纲要 （２０１１ －

２０２０）枠明确提出了今后一个时期我国地质矿产勘
查工作的目标和任务。 要实现攻深找盲和找矿突破
的战略目标，不仅要在找矿理论上有所突破，钻探工
艺方法及钻探技术装备的突破更是关键。

我国经济的平稳快速增长有力地推动了地质装

备制造产业的发展，随着产业规模的不断扩大，钢铁
冶炼技术、钢管制造工艺和热处理控制手段等也得
到了相应的提高，特别是近些年对地质钻探专用管
材的持续研究、开发，以及与之配套的无缝钢管制造
设备的大量投入，使长期以来影响地质钻探装备技
术进步的管材材质和可靠性问题得到了明显改善，
部分国产地质钻探用管材在质量和品种上基本满足

了中深孔钻探的使用要求，国产绳索取心钻杆也开
始进入国际市场。 同时，我们也应看到，在深孔、特
深孔地质钻探用管材制造技术方面还存在发展速度

偏慢，质量稳定性不高以及高钢级高性能管材缺失
等问题。 因此，落实国务院找矿突破战略行动纲要，

研制适应深孔、特深孔勘探所需的综合性能更优的
高钢级精密绳索取心钻杆用无缝钢管，将为我国深
部地质钻探和科学钻探工程提供有力支撑，为国民
经济发展做出积极贡献。

1　材料的选择和管材技术参数确定的技术思路
根据深孔和特深孔绳索取心钻杆的施工使用要

求，首先管材应满足设计孔深所需的抗拉强度和较
高的屈服强度，同时还要尽可能提高管材的弹性、冲
击韧性、耐磨性、耐腐蚀性和抗疲劳特性等综合性
能；其次要考虑有利于制管过程中热冷加工条件下
的变形能力和钻杆的螺纹加工，以确保管材的几何
尺寸公差和外形精度。 因此，选择和确定一种满足
上述技术性能要求，用于制造冷拔（轧）无缝钢管的
原材料和相应制管工艺，是研制具有更加优良综合
性能的高钢级精密绳索取心钻杆用无缝钢管的必要

条件。
在机械行业，重要的钢件一般都由调质（即淬

火＋高温回火的复合热处理工艺）来获得最佳的综
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合性能。 因此，研制高钢级钻杆，首先应确定该合金
钢材料应是调质钢。 ２０ 世纪 ７０ 年代，冶金部攀枝
花钢铁研究院曾组织研制 ＤＺ７５ 级无缝钢管，钢号
为 ３５ＭｎＭｏＶＴｉ，属非调质高钢级钢，该钢管采用斜
轧延伸法生产热轧管，轧后快速冷却、低温软化处理
及联合矫直等工艺，由于成本较高、精度控制难度
大、性能不稳定等，未能在市场运用和推广。 调质钢
要求材料具有优良的淬透性，而淬透性是指在规定
的条件下，决定钢材淬透深度和硬度分布的特性，如
淬硬层深度越大，则钢的淬透性越好。 淬透性取决
于钢材的化学成分的精确控制和均匀性。 淬透性好
的材料可使钢件整个截面获得均匀一致的力学性

能，可降低钢材的内应力，减少变形和开裂，并可改
善成分偏析、带状组织现象，以达到钻杆机械性能的
稳定性和一致性。 实践证明，相比其它热处理方式，
调质后的管材具有较细的晶粒度，材料的综合性能
更佳。
晶粒度是指钢在一定条件下奥氏体晶粒长大的

倾向，晶粒度在 １ ～４ 级称为粗晶粒钢，５ ～８ 级为细
晶粒钢，９级以上为超细晶粒钢。 晶粒越细，在一定
体积内的晶粒数目越多，则在同样塑性变形量下变
形分散在更多的晶粒内进行，变形较均匀，且每个晶
粒中塞积的位数少，因应力集中引起的开裂机会就
越少，有可能在断裂之前承受较大的变形量，即表现
出较高的塑性。 在细晶粒无缝钢管产品中，应力集
中少，残余应力低，裂纹不易萌生和传播（晶界曲折
多），因而在变形或断裂过程中吸收了更多能量，表
现出较高的韧性。 此外，晶粒越细，晶界、亚晶界越
多，材料的强度也越高，耐磨性和耐腐蚀性越好，同
时发挥出良好的抗疲劳特性。

选择超细晶粒度的调质钢，需要分析合金钢中
的各种化学元素，如 Ｃｒ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｓｉ、Ｖ、Ｂ、Ｔｉ、Ａｌ、Ｃｕ、
Ｎｉ等对钢材性能的作用，在合理匹配钢中有利元素
的前提下，重点是提高钢的纯净度，即降低钢中有害
元素和气体含量，如 Ａｓ、Ｓｎ、Ｐｂ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｐ、Ｓ、Ｏ、Ｎ、Ｈ
等，同时控制钢中非金属夹杂物的数量、形状和大
小。 钢的纯净度越高，钢中晶界越完整，钢基体的连
续性越好，可较大地减少材料的疲劳裂纹源。 非金
属夹杂物会降低钢的塑性、韧性和抗疲劳性能，使钢
的冷热加工性能变差，导致许多缺陷的产生。

绳索取心钻杆在钻孔内高速旋转，要承受较强
的扭转力矩和抗拉（压）强度，以及相应的冲击、疲
劳和岩石磨蚀，这就要根据绳索取心钻探施工的钻
孔深度来确定钢管材料所能承受的抗拉强度。 抗扭

强度是抵抗扭矩破坏的能力，一般钻杆的抗扭强度
是根据管体材料最小屈服强度的 ５７畅７％来确定的，
同时，材料的疲劳极限σ－１与抗拉强度σｂ之间有较
好的相关性，随抗拉强度的升高而升高，一般近似计
算为：
正火和退火碳钢：σ－１ ＝８畅４ ＭＰａ＋０畅４５４σｂ；
调质合金结构钢：σ－１ ＝９４ ＭＰａ＋０畅３８３σｂ。
为合理选择钻杆的材料，我们计算分析了屈服

强度 ８５０ ＭＰａ、抗拉强度 ９５０ ＭＰａ状态下饱８９ ｍｍ×
５畅５ ｍｍ 绳索取心钻杆弹性变形和应力分布情况。
依据的计算公式如下：

静伸长量公式：ΔL＝∫
x

０

xAγｄx
EA

最大静应力公式：σｊｍａｘ ＝LAγ／A
动伸长量公式：ΔLｄ ＝kｄΔL
最大动应力公式：σｄｍａｘ ＝kｄσｊｍａｘ
动荷放大系数：kｄ ＝１ ＋（a／g）
钻杆提升的加速度：a＝F／m
在匀速提动钻杆和提升扫孔状态下，测算的数

据如下：
（１）３０００ ｍ 均速提杆：总伸长量 １畅７６６ ｍｍ，最

大应力 ２３５畅５ ＭＰａ；
（２）３０００ ｍ 扫孔提杆：总伸长量 ４畅８８７ ｍｍ，最

大应力 ６５１畅６ ＭＰａ；
（３）６０００ ｍ 均速提杆：总伸长量 ４畅９１２ ｍｍ，最

大应力 ３９２畅５ ＭＰａ；
（４）６０００ ｍ扫孔提杆：总伸长量 １０畅１１５ ｍｍ，最

大应力 ８０８畅６ ＭＰａ。
考虑到石油钻具用钢在材料的选择上具有严密

的科学性和成功经验，绳索取心钻探与石油或天然
气钻探的井下工况有较大的相似性，因此我们认为
值得借鉴。 石油钻杆为大口径、中壁厚、超长度和大
规模热轧生产方式的特点，满足管材调质热处理是
材料选择的主要条件之一，所以一般采用低碳合金
调质钢；石油钻杆接头管壁较厚，一般由圆棒材锻造
冲压后车削而成，且接头的机械性能要高于钻杆性
能，因此更多考虑钢材的淬透性和管材的综合性能。
通过综合分析和比较，我们选用 ＡＰＩ 标准中淬

透性优良的高钢级石油钻杆接头用合金结构钢

ＳＡＥ４１３７Ｈ（近似国标牌号 ３７ＣｒＭｎＭｏＡ）试制高钢级
精密绳索取心钻杆用无缝钢管，在材料上与石油钻
探行业一致，使我国岩心钻探钻具行业逐步与国际
标准接轨，这应是我国地质专用管材研发的方向。
根据研发高钢级精密绳索取心钻杆用无缝钢管
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屈服强度指标的要求，确定该钢级牌号为 ＸＪＹ９５０，
该材料的具体化学成分、高低倍组织见表 １、表 ２，其
性能技术参数为：屈服强度 Rｐ０畅２≥９５０ ＭＰａ；抗拉强

度 Rｍ ≥１０５０ ＭＰａ；断后伸长率 A≥１５％；硬度
ＨＲＣ３０ ～３５；２０ ℃冲击吸收能量（纵向）KV２≥８０ Ｊ。

表 １ ＸＪＹ９５０ 绳索取心钻杆用管材的化学成分 ／％

元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｍｏ
标准值 ０ 屯屯畅３５ ～０ 靠畅３８ ０ 构构畅１５ ～０ ǐ畅３５ ０ ゥゥ畅８５ ～１ 棗畅００ ≤０   畅０１５ ≤０   畅００８ ０ ii畅９０ ～１ [畅２０ ≤０ 鼢鼢畅２５ ≤０ 沣沣畅２０ ０ EE畅２８ ～０ 7畅３３
实际值 １  ０ FF畅３６ ０ 22畅２６ ０   畅９６ ０ 鲻鲻畅０１１ ０ 忖忖畅００２ １ 忖忖畅１６ ０ 挝挝畅１０ ０ 汉汉畅０７ ０ 揪揪畅３０
实际值 ２  ０ FF畅３６ ０ 22畅２３ ０   畅９５ ０ 鲻鲻畅０１２ ０ 忖忖畅００２ １ 忖忖畅０９ ０ 挝挝畅０４ ０ 汉汉畅０４ ０ 揪揪畅３０
元素 Ｓｎ Ａｓ Ｐｂ Ｓｂ Ｂｉ Ｃａ Ｎ Ｏ Ｈ
标准值 ≤０ [[畅０１５ ≤０ 33畅０１９９ ≤０   畅００９９ ≤０   畅００９９ ≤０ 鼢鼢畅０１９９ ≤０ 沣沣畅００６０ ≤０ 舷舷畅００９０ ≤０ 换换畅００５０ ≤０ ǐǐ畅０００２５
实际值 １  ０   畅００６８ ０   畅００７５ ０ 鲻鲻畅０００５ ０ 忖忖畅００１１ ０ 挝挝畅００２５ ０ 汉汉畅００１６ ０ 拻拻畅００４７６ ０ ~~畅０００５０ ０ 倐倐畅０００２５
实际值 ２  ０   畅００２１ ０   畅００３９ ０ 鲻鲻畅０００５ ０ 忖忖畅０００６ ０ 挝挝畅００１７ ０ 汉汉畅０００５ ０ 拻拻畅００４５３ ０ ~~畅０００９７ ０ 倐倐畅０００１３

表 ２ ＸＪＹ９５０ 管坯的高低倍组织要求

项目

低倍组织（级）

一般
疏松

中心
疏松

偏析

高倍组织（级）
Ａ（硫化物类）
粗 细

Ｂ（氧化铝类）
粗 细

Ｃ（硅酸盐类）
粗 细

Ｄ（球状氧化物类）
粗 细

ＤＳ（单颗粒
球状类）

标准值 ≤１   畅５ ≤１ PP畅５ ≤１ 槝槝畅５ ≤１   畅５ ≤１ yy畅５ ≤１ ��畅５ ≤１ pp畅５ ≤１ 貂貂畅５ ≤１ ff畅５ ≤１ 祆祆畅５ ≤１ ]]畅５ ≤１   畅５
实际值 １  １ 哌哌畅０ １ ''畅５ １ oo畅５ １ 哌哌畅０ ０　 ０ 种种畅５ ０　 ０ 趑０ e０ 妹妹畅５ ０ 44畅５ ０  
实际值 ２  １ 哌哌畅０ １ ''畅５ １ oo畅５ ０　 ０ PP畅５ ０　 ０ GG畅５ ０ 趑０ e０　 ０ 44畅５ ０  

2　ＸＪＹ９５０绳索取心钻杆用管材的制造工艺优化
对于石油钻杆接头使用的 ＳＡＥ４１３７Ｈ 材料，国

内尚无用于制造冷拔无缝钢管的技术经验。 为了达
到特深孔绳索取心钻杆的制造和使用要求，我们在
总结 ＸＪＹ８５０钻杆用管材的制造工艺的基础上，对
该材料的热处理工艺制度进行了研究，在提高管材
的壁厚均匀性、直线度、综合性能方面进行了一些工
艺优化。

（１）绳索取心钻杆需要在较薄的管体上加工两
端螺纹，而螺纹连接段又是钻杆体最薄弱的环节，因
此，保证螺纹加工后螺纹端的最大截面积和均匀性
十分重要。 试验证明，管材的壁厚不均会严重影响
管材后续调质热处理和直线度控制的结果，必须在
控制内外径公差的基础上严格控制壁厚不均。 为
此，采用饱１００ ｍｍ大断面管坯进行穿孔制管，利用
大功率的冷轧机进行开坯轧制，以大减径大减壁的
冷变形工艺，明显提高了钢管的壁厚均匀性；又以空
拔＋衬芯拔制的方式，进一步确保了壁厚精度。 经
过对两批试制的 ＸＪＹ９５０ 管材进行测试，其壁厚偏
差完全能达到国外同类绳索取心管材的±５％以内
的同心度要求，内外径控制偏差也达到了 Ｎ 口径 ０
～０畅２５ ｍｍ和 Ｈ口径 ０ ～０畅３８ ｍｍ的较高要求。

（２）直线度要求一直是绳索取心钻杆用管材制
造的控制难点，也是绳索取心钻杆机械加工，特别是
进行全自动化加工的主要技术要求之一。 经过不断
研究、分析和试验，证明了管材矫直前的热处理（中

间退火、正火、调质）质量控制对最终直线度的影响
十分明显，通过控制管材矫直前的强度（硬度）和均
匀性，以及增加钢管头尾切除长度，确保了试制的
ＸＪＹ９５０高钢级管材达到了 １∶６０００ 的直线度国际
先进水平。

（３）为确保管材的综合性能和表面精度，对调
质前的管材进行预矫直后去应力退火及表面磨抛处

理，降低和减少钢管的残余应力及表面缺陷，杜绝钢
管调质后产生淬火裂纹的可能，从而提高管材的综
合性能和可靠性。

（４）对成品管材采用低温时效和钝化处理两项
新工艺技术，既稳定了 ＸＪＹ９５０ 管材的尺寸公差精
度，又提高了管材抗疲劳性和耐蚀性。

3　试制的管材性能结果与对比分析
我们先后采用了两批由江阴兴澄特种钢铁有限

公司生产的 ＳＡＥ４１３７Ｈ 圆钢坯（该产品为国家级新
产品，产品编号 ２００８ＧＲＣ１００９３），按上述制管工艺
要求进行批量试制，经实物测试，完全符合研制之初
设计确定的高钢级精密绳索取心钻杆管材的技术要

求指标。 具体测试结果及与同类管材的性能参数对
比如表 ３、图 １所示。
从表 ３中的数据看，ＸＪＹ９５０ 管材相比 ＸＪＹ８５０、

３０ＣｒＭｎＳｉＡ管材强度高、弹性好，冲击韧性在常温和
低温情况下变化均很小，特别是 ＸＪＹ９５０ 管材的晶
粒度达到了 １２级，有效地确保了该钢级的绳索取心
钻杆具有优良的综合性能。完全达到了枟石油和天
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表 ３　高钢级管材性能参数对比

钢种（级）
热处
理状
态

屈服强
度 Rｐ０ ��畅２

／ＭＰａ

抗拉强
度 Rｍ
／ＭＰａ

断后伸
长率 A５０

／％

２０ ℃冲击吸
收能量（纵
向）KV２ ／Ｊ

－２０ ℃冲击吸
收能量（纵向）

KV２ ／Ｊ
硬度 ＨＲＣ 金相组织 晶粒度 备　注

ＸＪＹ９５０ 贩调质
９７５ 抖１０８０ b１９ 亖１１０ p１０５ 棗３２ ～３３ �回火索氏体 １２  试样 １（７１ ×５）

１０５０ 抖１１４０ b１８ 亖９６ p９５ 棗３２ ～３３ 种种畅５ 回火索氏体 １２  试样 ２（７５ ×９）

ＸＪＹ８５０ 贩调质
８６０ 抖９７５ e１５ 亖８２ p７５ 櫃３１ ～３２ �回火索氏体 １１  试样 １（７０ 乙乙畅１ ×５）
８６５ 抖９７５ e１６ 亖８４ p７６ 櫃３０ 44畅５ ～３２ 回火索氏体 １１  试样 ２（７０ 乙乙畅１ ×５）

３０ＣｒＭｎＳｉＡ 调质
８１５ 抖９４５ y１５ 儍儍畅５ ７３ p３６ 櫃２９   畅５ ～３０ �畅５ 回火索氏体 １０  试样 １（７１ ×５）
８１０ 抖９４０ y１５ 儍７５ p３５ 櫃２９ 44畅５ ～３０ 回火索氏体 １０  试样 ２（７１ ×５）

Ｓ１３５ W调质
１０８０（Rｐ０ 烫烫畅７） １１１０ b１５　 ９５（横向） ３３ �回火索氏体 ９  试样（１２７ ×６ 88畅３５）
９３１ ～１１３８  ≥１０００ 媼≥１０ 栽≥５４ 儍≥４１（ －１０ ℃） 回火索氏体 ＩＳＯ １１９６１ 屯

Ｖ１５０ d调质 １０３４ ～１１３８ -≥１１０３ 媼≥１３ 栽≥８０ 儍（ＨＢ≥２８５） 回火索氏体 ＡＰＩ／协议

图 １ ＸＪＹ９５０ 绳索取心钻探用管材的金相组织
然气工业钻探用钢管枠 （ ＩＳＯ １１９６１）中最高钢级
Ｓ１３５牌号的技术要求。
中国地质科学院勘探技术研究所委托重庆材料

研究院对 ＸＪＹ９５０、ＸＪＹ８５０、３０ＣｒＭｎＳｉＡ、４５ＭｎＭｏＢ 的
管材进行了疲劳试验对比测试，检测报告确认：
ＸＪＹ９５０的抗疲劳特性最佳。

4　结论与建议
ＸＪＹ９５０高钢级精密绳索取心钻杆用无缝钢管

试制了 ２个批次，６ 种规格，累计（中试）量产 ４０ ｔ。
实验和测试证明，ＸＪＹ９５０ 材料具有纯净度高、淬透
性高和综合性能高的优点，已达到国外绳索取心钻
杆用管材的最高钢级的要求。
根据 ＸＪＹ９５０ 管材的性能指标，该材料用于制

造高钢级绳索取心钻杆，可进一步提高钻杆使用寿
命，减少孔内钻柱事故；也能减少后续钻杆制造工序
和制造成本，尤其适合制造 Ｂ、Ｎ、Ｈ口径的自接式绳
索取心钻杆，适应全液压钻机的发展需要。

ＸＪＹ９５０管材具有优良的淬透性，经端部加厚、
管体整体调质热处理后的性能相对稳定，可满足特
深孔绳索取心钻杆制造和使用要求。
建议高钢级钻杆要根据强度合理调整螺纹的紧

密距，防止咬扣；同时可以适当加长单根钻杆长度，
减少螺纹数量，降低螺纹副的承载应力，以适应深
孔、特深孔绳索取心钻探需要。

参考文献：
［１］　李连诗，韩观昌．小型无缝钢管生产［Ｍ］．北京：冶金工业出版

社，１９９９．
［２］ ＤＩＮ ＥＮ ＩＳＯ １１９６１ －２００９，石油和天然气工业 钻探钢管［Ｓ］．
［３］ 卢小庆，钟守明，李建．超深复杂井用超高强度石油套管

ＴＰ１４０Ｖ 的设计开发及应用［ Ｊ］．钢管，２０１１，４０（５）．
［４］ 中国机械工程学会热处理学会．热处理手册（第 ４ 版） ［Ｍ］．北

京：机械工业出版社，２００８．
［５］ 况雪军，孙建华．ＸＪＹ８５０ 高强度精密地质管材的研制［ Ｊ］．探

矿工程（岩土钻掘工程），２００９，３６（５）．
［６］ 孙建华，张永勤，梁健，等．深孔绳索取心钻探技术现状及研发

工作思路［ Ｊ］．地质装备，２０１１，（４）．

５１　２０１２年第 ３９卷第 ６期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）




