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摘　要：目前，国内外煤矿坑道水平定向钻探用无磁钻杆材料均选用铍铜 ＱＢｅ２（Ｃ１７２００），该合金材料的延伸率低，钻
杆易出现断裂事故。 为解决这一问题，研究了高强度钛合金钻杆，探讨了钻杆的材料选择及螺纹结构设计。 试验了
钻杆的加厚工艺，其强度达到了设计要求，并通过现场试验验证了钻杆的使用效果。
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0　引言
鉴于近水平定向钻进技术在国外的成功应用，自

２０世纪 ９０年代中期，我国很多煤矿陆续从美国、澳大
利亚引进了定向钻进装备近 ３０ 套，分别在松藻、铁
法、淮南、抚顺、平顶山、晋城等矿区试用［１］ 。 中煤科
工集团西安研究院和中煤科工集团重庆研究院也相

继开发了用于水平定向钻进的钻探机具及其配套工

艺，使我国煤矿坑道水平钻孔的钻探能力很快达到了
１０００ ｍ。 在煤矿开采领域，利用定向技术施工瓦斯抽
放孔，可以在煤炭开采前对煤层进行瓦斯抽采，同时
该技术还可用于探测岩浆侵入和瓦斯突出，可减少煤
矿严重事故的发生。
在定向钻进系统中，为保证测量系统的测量效果

及定位精度，需将测斜仪器放置于一定长度的无磁钻
杆内

［２］ ，并需在其前后端连接上、下无磁钻杆，为测量
系统创造无磁环境。 目前，国内外煤矿坑道水平定向
钻探用无磁钻杆均选用铍铜 ＱＢｅ２（Ｃ１７２００），其具有
良好的无磁性，该合金时效处理后强度较高，但断裂
延伸率低，即合金的断裂韧性差，造成了实际钻孔过
程中铍铜无磁钻杆断裂事故

［３］ 。 在晋城煤业集团寺

庄矿和成庄矿进行水平定向钻孔施工过程中，由澳大
利亚 ＶＬＤ公司和中煤科工集团西安研究院生产的铍
铜无磁钻杆均发生过多次断裂事故，使得螺杆钻具和
测斜仪器掉落孔底，造成巨大的经济损失。 针对该问
题，需寻求一种更优良的无磁材料，研制出煤矿坑道
水平定向钻探用高强度无磁钻杆，以减少无磁钻杆断
裂事故。

1　无磁钻杆材料的选择
在煤矿坑道水平定向钻进中，无磁钻杆一方面作

为测量系统的载体，另一方面，无磁钻杆与定向钻杆
一样，在钻进的过程中需承受着孔内复杂的受力，其
性能直接决定了施工的安全性。 为此，应对煤矿坑道
定向钻进用无磁钻杆材料提出以下要求。

（１）为避免磁场干扰，确保测量效果及定位精
度，钻杆用无磁材料需具有良好的无磁性。

（２）由于煤矿坑道水平定向钻进的工况复杂，无
磁钻杆在孔内受到拉、压、弯、扭等多种作用，还会受
到振动及冲击载荷的影响，要求钻杆用无磁材料需有
较高的强度及较好的综合机械性能。
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（３）为保证煤矿生产安全，根据枟煤矿用金属材
料摩擦火花安全性试验方法和判定规则枠（ＧＢ １３８１３
－２００８）的规定，用于无磁钻杆的材料需具备碰击时
不产生火花的性能。

（４）无磁钻杆应具有极好的耐腐蚀性。
钛合金是航空航天工业中使用的一种新的重要

结构材料，是力学、物理、化学综合性能良好的一种合
金，其密度、强度和使用温度介于铝和钢之间，且比强
度、韧性优于铍铜，并具有优异的抗腐蚀性能及无磁
性。 铍铜和钛合金两类无磁材料基本参数的对比见
表 １。

表 １　无磁材料性能参数表

材 料
密度／（ｇ·
ｃｍ －３）

屈服强度
／ＭＰａ

弹性模量
／ＭＰａ

延伸率
／％

无
磁性

铍铜（Ｃ１７２００） ８ 槝槝畅３ ４６０ j１ EE畅３５ ×１０５ ３ O良好

钛合金（ＴＣ４） ４ 槝槝畅５ ８２７ j１ EE畅１７ ×１０５ ≥１２ 妸良好

与铍铜无磁材料相比，钛合金无磁材料具有密度

低、屈服强度高、冲击韧性好及更耐腐蚀和磨蚀等特
性。 由表 １ 可知，钛合金无磁材料的韧性为铍铜的
１畅１５倍，强度质量比为铍铜的 １畅８倍，延伸率为铍铜
的 ４倍多，延伸率能达到 １２０ 钢级的水平。 目前，用
于超短半径钻井的钛合金钻杆已经研制成功，可用于
曲率半径＜１８畅３ ｍ的老井侧钻作业的需要，在使用
过程中表现出可靠性好、使用寿命长等特性［４］ 。 因
此，选用钛合金代替铍铜加工无磁钻杆，可极大地提
高无磁钻杆的综合机械性能，降低无磁钻杆断裂的可
能性，减少煤矿坑道水平定向钻孔孔内事故的发生。

2　钛合金无磁钻杆的研制
2．1　钛合金无磁钻杆的结构设计

矿用钛合金无磁钻杆与常规钢钻杆相同，由 ３个
基本要素组成：钻杆本体、钻杆公接头、钻杆母接头
（见图 １）。

图 １　钛合金无磁钻杆示意图

2．2　钛合金无磁钻杆的螺纹设计
为配合我院定向钻杆，首次设计的钛合金钻杆的

螺纹形式为定向钻杆的螺纹。 在实际应用中发现，该
种螺纹结构强度低，螺纹牙顶和牙底圆弧半径过小，
易产生应力集中，造成钻杆断裂。 为使钛合金钻杆更
好地应用于定向钻进中，对钛合金钻杆的螺纹结构进
行了优化设计。 一是增加了螺纹牙顶和牙底圆弧半
径，减少应力集中；二是增加了螺纹的有效长度和公
接头基面尺寸，因螺纹断裂多发生在公扣上，因此，增
加公接头基面尺寸可提高螺纹的抗扭、抗弯强度。

3　钛合金摩擦火花试验研究
3．1　试验方法

根据钛合金无磁钻杆的应用工况，并结合 ＧＢ
１３８１３ －２００８的规定，对摩擦火花安全性试验采取自
由落锤试验方法。
3．2　试验样品

试样分机械加工后经表面氧化处理和未经表面

氧化处理两种状态，两种试样数量各为 ８件，试件如
图 ２、图 ３所示。

图 ２　试样结构尺寸

3．3　试验设计
按钛合金无磁钻杆长度为 ３ ｍ 计算，钛合金钻

杆整体质量为２０畅５ ｋｇ，根据ＧＢ １３８１３ －２００８规定，
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图 ３　摩擦火花试样

对经氧化表面处理试样采用 ６０ ｋｇ重锤试验，未经表
面氧化处理试样采用 ４０ ｋｇ重锤试验。 重锤下落高
度为 ２ ｍ，并连续进行 ３２次有效试验。
3．4　试验结果

经检测发现，表面氧化处理的钛合金摩擦火花试
样在经６０ ｋｇ自由落锤冲击生锈Ｑ２３５钢板的３２次有
效试验中，未引燃试验气体。 未表面氧化处理的钛合
金摩擦火花试样在经 ４０ ｋｇ 自由落锤冲击生锈 Ｑ２３５
钢板的３２次有效试验中，也未引燃试验气体。 表明
钛合金无磁材料摩擦火花安全性合格。

4　加厚试验研究
钻杆本体两端采用镦粗的加工工艺，钛合金加厚

钻杆端部厚壁的锥度过渡，可明显降低钻杆接头与钻
杆本体配合处的弯曲应力，并使钻杆接头承受的弯曲
应力沿轴线均匀分布，从而大幅度提高钛合金钻杆的
抗疲劳性能［５］ 。
4．1　试验材料

试验材料为饱７３ ｍｍ×９畅１９ ｍｍ的 ＴＣ４管材３只
及用于模具预热的饱７３ ｍｍ×９畅１９ ｍｍ废钢管 ５ 支，
另外需饱４ ｉｎ×６畅６５ ｍｍ×２００ ｍｍ管料、饱４ ｉｎ×８畅３８
ｍｍ×２５０ ｍｍ管料、饱４ ｉｎ×１３畅３ ｍｍ×３８０ ｍｍ管料各
一支，用于包套加热。
4．2　试验设备及工装

采用 ２号线加厚机组，感应器采用钢质钻杆饱７３
ｍｍ的感应器，加厚模及加厚冲头采用钢质钻杆饱７３
ｍｍ×９畅１９ ｍｍ ＥＵ的加厚模及加厚冲头。
4．3　试验过程

第一步，将钛合金管料距离管端 ３５０ ｍｍ的范围
内，加热至约 １５０ ℃，保温 １畅５ ｍｉｎ，从感应加热炉中
退出管料，用刷子均匀涂抹玻璃润滑剂于管料外表
面，用缠绕于钢筋上的干净抹布涂抹玻璃润滑剂于内
表面，内外涂抹长度均约 ３５０ ｍｍ，依次涂抹完三支管
料六个端。

第二步，使用饱７３ ｍｍ×９畅１９ ｍｍ的废钢管对模

具进行预热，预热时间 ２０ ｍｉｎ，预热温度 ３５０ ～４５０
℃。
第三步，预热后对钛合金管材进行一道加厚和二

道加厚，加热节拍４５ ｓ，一道加厚主缸压力２０ ＭＰａ，侧
缸压力１３ ＭＰａ，二道加厚主缸压力 ２０ ＭＰａ，侧缸压力
１４ ＭＰａ。 试块加厚参数见表２。

表 ２　加厚端参数

编
号

加厚
道次数

定位
／ｍｍ

管缩
／ｍｍ

有效加热
长度／ｍｍ

加热出炉
温度／℃

管料入模
温度／℃

管料起模
温度／℃

Ｔ１  
一道 ６５ 耨６５ 乙３５０  １１１５ い１０３７  ６２７ u
二道 ２５ 耨５０ 乙２２０  １０３０ い９８５  ７５０ u

Ｔ２  
一道 ６５ 耨６５ 乙３５０  １０３０ い９２５  ６２５ u
二道 ２５ 耨５０ 乙２２０  ９１５ い９８５  ７１４ u

Ｔ３  
一道 ６０ 耨６５ 乙３５０  １０９０ い９８５  ６２３ u
二道 ２５ 耨５０ 乙２２０  ９７５ い８８５  ７１５ u

Ｔ４  
一道 ６０ 耨７５ 乙３６０  １０８５ い８６５  ６１７ u
二道 ３０ 耨５５ 乙２３０  ９９２ い８９７  ７２３ u

Ｔ５  
一道 ７０ 耨６５ 乙３１０  １０３０ い９２５  ６２６ u
二道 ２５ 耨５０ 乙２００  １０００ い８６５  ７２０ u

Ｔ６  
一道 ７０ 耨６５ 乙３１０  １０４０ い９０１  ６７３ u
二道 ２５ 耨５０ 乙２１０  ９７５ い８５４  ７２７ u

此次工艺试制中，由于管料长度短，造成加热、送
料障碍，使入模温度低；且由于管料少，不能连续加
厚，模具温度达不到工艺要求，批生产时，实际加热温
度约下降 ５０ ～８０ ℃。
4．4　试验分析

为了分析钛合金管材端部加厚效果，对加厚的钛
合金管材分别做了力学性能测试、金相组织分析、超
声波探伤等试验。
4．4．1　力学性能分析

对加厚试样进行了抗拉强度、屈服强度、伸长率、
硬度等测试，图 ４为加厚块试样的抗拉强度、屈服强
度、伸长率、冲击吸收能量及硬度测试数据。
从图 ４（ａ）可以看出加厚试样的抗拉强度为 ９５８

～１０２４ ＭＰａ，屈服强度为 ８７８ ～９５０ ＭＰａ，均超过了美
国 ＡＰＩ钻杆标准中的钢质钻杆 Ｇ１０５ 钢级标准，同时
达到了 １２０钢级的性能要求。 从图 ４（ｂ）可以看出加
厚试样的延伸率为 １３畅６％～１７畅７％，符合钛合金的材
料特点；加厚试样的硬度值为 ＨＲＣ３５畅２ ～３６畅２，变化
比较均匀。
4．4．2　金相组织分析

采用几种工艺试制试样的金相组织是比较正常

的，低倍没有发现异常，基本为模糊晶，只有 Ｔ２试样局

部存在少量半清晰晶，也属于正常的低倍组织；高倍
组织呈现了不同的显微组织，有等轴组织、网篮组织
和并列组织，基本为正常组织。且在加厚锻造过程中
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图 ４　试样力学性能测试

产生的α脆化层比较小，涂了玻璃润滑剂的管体表
面基本上没有形成α脆化层，最大的仅有 ０畅０６２ ｍｍ
厚。 由于钛合金管体最终要进行机械加工及接头的
装配，因此α脆化层对钛合金钻杆不会带来影响。
4．4．3　超声波探伤分析

首先对 ＴＣ４管体进行超声波探伤，超声波显示
没有异常，内部组织比较均匀。 在对加厚试样进行
超声探伤时发现各试样的加厚端均有超标异常信号

反射。 为此，对最为严重的 Ｔ１试样进行了解剖取样

和金相分析，分析结果显示该试样的显微组织为等
轴或网篮组织，未发现任何异常的夹杂、异物或裂
纹，组织异常等现象。 初步判断可能为加厚过程中
温度不均匀或变形不均匀引起显微组织不均匀，从
而导致出现超标异常信号反射。

通过对几种工艺的试样进行对比分析发现，４
号、５ 号、６ 号工艺更优异，与前 ３ 个试验相比，其试
样获得了更好的力学性能参数及金相组织。

5　现场试验
２０１１年 ７ ～１１ 月，应用试制的高强度钛合金无

磁钻杆在晋煤集团寺河矿进行井下工业性试验（图
５）。 试验地点开采煤层为 ３ 号煤层，该煤层平均厚
度 ６畅１３ ｍ，煤层倾角 ２°～６°。 煤质特点为黑色，亮
煤为主，具金属—玻璃光泽，质硬，水平纹理，发育有

近于垂直煤层的内生、外生裂隙，普遍含两层夹矸。

图 ５　钛合金钻杆

试验钻机为重庆煤科院研发的 ＺＹＷＬ －６０００Ｄ
型千米定向钻机，配备饱７３ ｍｍ×３０００ ｍｍ通缆定向
钻杆和饱９６ ｍｍ ＰＤＣ复合片钻头。 本次试验共施工
定向钻孔主孔 １０ 个，分支孔 ５２ 个，钻孔最深为
１０１７ ｍ，总进尺 １００００余米。

在试验过程中，高强度钛合金钻杆表现良好，未
发生螺纹咬扣或钻杆断裂现象，即使遭遇压杆事故，
钻机采用强力提拔时，钻杆也未发生过任何故障，获
得了良好的使用效果。

6　结论
（１）煤矿井下钻探一直用铍铜无磁钻杆，一是

其防爆性能好，二是价格相对较低，能够被广大客户
接受，但其存在的缺点是断裂延伸率低，容易发生断
裂。

（２）高强度钛合金无磁钻杆强度高，韧性好，其
强度可达到 １２０ 钢级钢质钻杆强度。 其优异的综合
力学性能，极大地降低了钻杆断裂的可能性，可最大
限度地避免孔内事故的发生。
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