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摘 要：为了满足国内非常规油气井工况对特殊螺纹油管的需求，开发了 BJC-II 型气密封特殊螺

纹连接油管。运用有限元方法对螺纹接头密封性能进行模拟分析，依据 API RP 5C5：2017 CAL 
IV 级试验标准及油田服役工况，进行了全尺寸实物试验。结果表明，BJC-II 型特殊螺纹接头拉

伸效率、内压效率、外压效率、压缩效率均满足等管体 100% 的结构和密封完整性，为我国非常

规油气井的开发提供了产品保障。
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Development of BJC-Ⅱ Gas Sealing Premium Thread for Φ88.9 mm Tube
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Abstract: In order to meet the needs for special threaded tubing under unconventional oil and gas well conditions in China, 
BJC-II type premium thread connection tube was developed. The premium thread connection performance was simulated and 
analyzed by finite element software. According to API RP 5C5: 2017 CAL IV standards and oilfield service conditions, full 
scale tests were experimented. The results show that the premium thread connection fulfills the design requirements. The 
tensile efficiency, internal pressure efficiency, external pressure efficiency, compression efficiency of BJC-II type premium 
thread connection tube all meet 100% of the structure and seal integrity of the pipe body, which provides product guarantee for 
the development of unconventional oil and gas wells.
Key words: tube; premium connection; gas sealing performance; finite element analysis

0　前 言

随着天然气的开采和社会需求量的增加，

我国加大了对页岩气等非常规天然气的开发力

度，开始实现由常规天然气开采向非常规天然

气开采的转变。“十三五”以来，非常规油气资

源逐渐成为中国石油勘探开发的主体，非常规

原油与天然气分别占新增油气探明储量的 70%
及 90% 以上[1]。非常规天然气井开采难度大、工

艺复杂，在生产过程中，气井产量、压力变化、

管柱尺寸不一致、油管弯曲变形等都可能引起

油管柱振动，增大管柱所受的应力，使其应力

* 基金项目： 中国石油天然气集团有限公司科技项目“提高页岩气井抗套损能力的新型套管研发”（项目编号

2020B-4020）。
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集中加剧，从而加剧油管柱的疲劳损伤而使其

断落入井[2]，这对油管螺纹连接接头的综合性能

提出了较高的要求，要求其具有优异的压缩性

能、拉伸强度、密封性能、弯曲性能、抗粘扣、

抗高温、抗扭矩和抗疲劳振动性能等[3-5]。
特殊螺纹连接是指有别于 API 5B[6]标准的螺

纹连接，其主要应用于高温高压气井、页岩气/油
开发以及储气库注采管柱等非常规油气井开发。

2017 年发布的 API RP 5C5：2017 《套管和油管接

头试验程序推荐作法》 [7]规定了石油天然气工业

用套管及油管螺纹连接必要的验证试验方法及接

收准则，该标准在油田生产过程中螺纹连接失效

案例的基础上，结合不断发展的钻井和完井工艺

需要制定，是国内外石油公司在复杂苛刻工况油

套管螺纹连接选用的首要标准[8]。
本研究在 API 标准发展历程和评价原理分析

基础上，基于 API RP 5C5：2017 标准最高等级

（CAL IV 级） 性能要求，利用 ABAQUS 有限元软

件设计了螺纹结构和密封结构，并对螺纹连接

进行建模分析，经过刀量具设计及现场调试加

工，开发出规格为 Φ88.9 mm×7.34 mm、钢级为

N80Q 的 BJC-II 型特殊螺纹接头油管产品，经第

三方全尺寸实物试验评价，产品满足设定的接

头 适 用 等 级 （API RP 5C5：2017， CAL IV 级）

要求，其拉伸效率、内压效率、外压效率、压

缩效率等性能指标均满足等管体 100% 的结构和

密封完整性要求，为我国非常规油气井的开发

提供了保障。

1　特殊螺纹设计

该特殊螺纹接头包括螺纹、密封、退刀槽

和扭矩台肩四部分，螺纹连接效率均按照管体

100% 性能设计，从而有效保证了接头螺纹连接

的可靠性和密封结构完整性，如图 1 所示。

1.1　螺纹牙型设计

用于非常规油气井开发的特殊螺纹油管，

需 要 等 管 体 的 连 接 强 度 以 及 优 异 的 抗 粘 扣 等

性 能 。 目 前 市 场 上 特 殊 螺 纹 接 头 大 多 采 用 偏

梯 形 螺 纹 设 计 ， 本 设 计 螺 纹 接 头 内 、 外 螺 纹

承 载 面 均 采 用 负 角 度 ， 大 大 增 强 了 螺 纹 的 连

接强度 [9]。接头采用内外螺纹不同的齿高参数

和 合 理 的 齿 侧 间 隙 设 计 ， 有 利 于 螺 纹 脂 在 螺

纹 内 部 的 流 动 ， 降 低 了 上 扣 过 程 中 螺 纹 脂 内

部 压 力 。 内 螺 纹 采 用 组 合 导 向 面 ， 与 外 螺 纹

导 向 面 相 适 配 ， 有 利 于 增 大 螺 纹 内 部 间 隙 ，

大 大 提 高 抗 粘 扣 性 能 ， 同 时 具 有 易 引 扣 、 现

场 操 作 方 便 等 特 点 。 接 头 的 螺 纹 齿 顶 和 齿 底

平 行 于 管 体 轴 线 ， 上 扣 时 有 自 动 调 偏 功 能 ，

现 场 上 扣 容 易 ； 内 螺 纹 与 外 螺 纹 均 为 小 锥 度

圆 锥 螺 纹 ， 相 比 其 他 大 锥 度 螺 纹 ， 可 以 增 加

完 整 螺 纹 的 长 度 。 同 时 ， 该 螺 纹 接 头 的 接 箍

内 螺 纹 收 尾 处 设 置 退 刀 槽 ， 方 便 使 用 多 齿 刀

加 工 工 艺 ， 提 高 加 工 效 率 ； 内 螺 纹 退 刀 槽 与

外 螺 纹 过 渡 面 形 成 储 油 槽 ， 可 储 存 多 余 的 螺

纹 脂 ， 从 而 有 效 改 善 油 管 接 头 在 复 合 载 荷 下

的应力分布。

1.2　密封面结构设计

当 前 普 遍 采 用 的 密 封 形 式 主 要 有 锥 面/锥
面、球面/锥面、球面/柱面等，其密封机理是

通 过 接 头 在 密 封 面 上 过 盈 配 合 ， 使 接 触 面 上

产 生 一 定 的 接 触 长 度 和 接 触 压 力 ， 组 织 气 体

通 过 密 封 面 溢 出 ， 从 而 实 现 气 密 封 [10]。 本 设

计接头密封结构如图 2 所示，由图 2 可知，该

接 头 的 密 封 结 构 采 用 了 双 级 金 属 过 盈 密 封 结

构 ， 内 螺 纹 主 密 封 球 面 和 外 螺 纹 主 密 封 锥 面

配 合 形 成 主 密 封 结 构 ， 内 螺 纹 副 密 封 锥 面 和

外 螺 纹 副 密 封 锥 面 配 合 形 成 副 密 封 结 构 ， 足

图1　高性能油管特殊螺纹接头示意图 图2　接头密封结构示意图
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够 的 密 封 过 盈 长 度 及 接 触 压 力 可 以 保 证 螺 纹

接 头 在 拉 伸/压 缩 、 弯 曲 、 内 压/外 压 、 冲 击 、

疲 劳 振 动 等 复 合 载 荷 下 密 封 性 能 的 安 全 可 靠

性 ； 主 密 封 结 构 远 离 扭 矩 台 肩 ， 扭 矩 台 肩 对

密 封 的 影 响 大 大 减 小 ， 增 强 抗 拉 和 抗 连 续 压

缩 能 力 ， 同 时 可 以 减 少 端 面 腐 蚀 对 密 封 的 影

响 ； 副 密 封 结 构 靠 近 扭 矩 台 肩 ， 可 以 大 大 降

低 台 肩 位 置 的 应 力 集 中 ， 同 时 可 以 起 到 辅 助

密封的作用。同时，接头设置密封导向结构，

上 扣 时 保 护 主 密 封 结 构 不 受 损 坏 ； 主 密 封 结

构位置靠近螺纹，避免管体密封结构在检测、

运输、现场作业和管柱服役过程中受到损伤。

1.3　扭矩台肩结构设计

台肩的常见结构形式为负角度台肩/直角台

肩[11]。该接头采用-15°的负角度台肩，可以保

证上扣定位的准确性，防止密封面因过拧导致

过盈超预期，合理的扭矩台肩高度受到过扭矩

作用时能确保结构完整性。同时，接箍抗扭矩

台肩与管体抗扭矩端面金属过盈接触可以提供

辅助气密封能力。

1.4　管端结构设计

该接头通过对管体端部进行缩径处理，增加

管体端面厚度，减小管端椭圆度，可提升接头的

抗拉伸、压缩性能[12]。
接头采用的密封结构和螺纹结构的配合保证

了接头在承受拉伸、压缩、弯曲、内压、外压、

高温等复合载荷时，能有良好的连接强度和密封

完整性，可满足高温高压超深气井等非常规气井

对接头的严苛要求。

2　有限元结构模拟分析

为了验证螺纹设计的合理性，根据螺纹结构

尺寸及过盈量，对设计的油管特殊螺纹接头进行

不同载荷下的有限元分析计算和设计评估，为后

续的试验和安全使用提供科学论据[13]。根据螺纹

接头的特点，采用 ABAQUS 有限元软件，对规格

为 Φ88.9 mm×7.34 mm、钢级为 N80Q 的 BJC-II型

特殊螺纹油管进行建模。为提高分析精度，需对

接触部位进行细化，其中螺纹部位网格细化大小

为 0.2 mm，密封面及台肩部位网格细化大小为

0.1 mm，采用 CAX4 四节点四边形单元，接触模

式为面对面接触，油管有限元网格模型如图 3 所

示。模拟的油管主要参数见表 1，依据 API RP 
5C5：2017 CAL IV 级标准，采用最低密封过盈 1#

极限公差试样进行完整 A 系试验受力分析，载荷

点分析结果见表2。

特殊螺纹接头的密封性能常用密封面的密

封 指 数 进 行 评 估 。 为 此 ， 油 套 管 制 造 企 业 开

展 了 基 于 小 试 样 试 验 数 据 （试 样 表 面 粗 糙 度

Ra=0.25 μm，无表面涂层） 的拟合密封判据研

图3　油管有限元网格模型

表1　有限元模拟的油管螺纹接头主要参数

外径/mm
88.9

壁厚/mm
7.34

室温屈服强度/MPa
655

高温屈服强度/MPa
604

抗拉强度/MPa
792

弹性模量/GPa
2.06

泊松比

0.3
台肩过盈圈数

0.05
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究 [14]。Tenaris 提出的接触压力占主导地位的加

权指数与长度的积分气密封准则公式为

∫0

l

Pn
c ( l)dl > 0.01( Pgas

Patm ) m

（1）
式中：Pc

n——密封面接触压力，MPa；

l——接触长度，mm；

Pgas——气密封内压力，MPa；

Patm——大气压力，MPa；

m——经验系数，m=0.838。

公式 （1） 中，无螺纹脂时 n=1.4，有螺纹

脂时 n=1.2。

BJC-II 型特殊螺纹接头在高温 A 系试验中

各 载 荷 点 的 等 效 应 力 分 布 如 图 4 和 图 5 所 示 。

螺 纹 接 头 主 密 封 和 台 肩 处 的 等 效 应 力 较 高 ，

但 低 于 油 管 管 体 的 实 际 屈 服 强 度 ， 而 螺 纹 部

分 的 等 效 应 力 相 对 较 低 。 各 载 荷 点 的 密 封 面

接触压力及接触长度如图 6 所示，密封面接触

表2　有限元模拟A系典型载荷点分析结果

载荷点

上扣

10e90
13e90
15e90
18e90
21e90
22e90
26e90
10a90
15a90
19a90
21a90
23a90

25a90
13a95
15a95
20a95
24a95
27a95

轴向总载

荷/kN
0

1 022.36
1 022.36
411.42

-567.98
-1 022.36
-1 022.36

761.09
1 108.68
446.15

-923.90
-1 108.68
-615.94

406.52
1 108.68
470.94

-1 108.68
0.00

1 108.68

机械载荷/
kN
0

1 022.36
737.39

0.00
-815.89

-1 022.36
-1 022.36

761.09
1 108.68

0.00
-1 057.68
-1 108.68
-615.94

406.52
745.75

0.00
-1 162.59

0.00
1 108.68

内外压/
MPa

0
0.00

65.87
95.09
57.30
0.00

-82.35
-32.30

0.00
103.12
30.92
0.00

89.31

68.31
83.89

108.85
12.46
94.27
9.24

试验温

度/℃
室温

180
180
180
180
180
180
180

室温

室温

室温

室温

室温

室温

室温

室温

室温

室温

室温

备注

MAKEUP
90%T

90%T+
90%IP
CEPL

50%C+
90%IP
90%C

90%C+
90%EP

67% 拉伸

90%T
CEPL

75%C+
90%IP
90%C

50%C+
90%EP
33%T+
90%EP
90%T
CEPL

90%C+
95%IP
95%EP
90%T+
95%EP 图4　上扣条件下特殊螺纹油管接头的等效应力分布

图5　高温A系试验各载荷点密封面及台肩的等效应力分布
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面 积 如 图 7 所 示 。 螺 纹 接 头在 10e90～21e90 载

荷点高温条件拉伸/压缩+内压载荷下的接触长度为

2～3 mm，接触压力为250～750 MPa，接触面积为

650～1 400 MPa·mm，曲线呈两边高、中间低的形

状，最小密封接触面积与最大试验内压的比值远

大于7。而通常情况下，接触面积与内压比值大于

5即表示密封性良好，因此，螺纹接头具有良好的

密封性。

3　实物评价试验

为验证设计开发的 BJC-II 型特殊螺纹油管

接头连接强度和密封完整性，根据 API RP 5C5：

2017 CAL IV 级 标 准 ， 对 Φ88.90 mm×7.34 mm、

钢级为 N80Q 的特殊螺纹油管进行了全尺寸实物

评价试验。试验用试样共 5 根，试验流程如图 8
所示。

3.1　上卸扣试验

根据 API RP 5C5：2017 CAL IV 标准，对设

计开发的螺纹接头进行上卸扣试验，以验证其

抗粘扣性能。接箍内螺纹表面进行磷化表面处

理，螺纹脂采用 Bestolife2000，具体上卸扣参

数见表 3。试验后上扣扭矩曲线符合设计要求，

内外螺纹表面均未发生粘扣现象，符合试验标

准要求，如图 9 所示。

3.2　复合载荷试验

复合载荷试验主要是根据油田现场的实际情

况模拟不同的使用环境 （在水、气、升温等条

件），对油套管施加复合载荷 （拉伸、压缩、弯

曲、内压、外压等），进行油套管的全尺寸检测

试验，完成 API RP 5C5、ISO 13679 等标准要求

的油套管实物性能试验，为油井管生产和产品研

发试验提供技术支持[15]。

图7　各载荷点的密封面接触面积变化

图6　各载荷点的密封面接触压力及接触长度变化

图8　特殊螺纹接头全尺寸评价试验流程图
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根据 API RP 5C5：2017 CAL IV 标准，对 1#~
4#极限样进行复合加载试验，先后进行 B 系、C
系、A 系试验，高温 A 系试验装置如图 10 所示。

根据前期 1#~5#极限样的室温及高温拉伸试验得

到的实测屈服强度及试样的实测几何尺寸绘制试

验载荷谱，试验载荷谱如图 11 所示，由图 11 可

知，1#~4#极限样经 B 系、C 系、A 系试验评价未

发生结构和密封失效。

3.3　极限失效载荷试验

依据 API RP 5C5：2017 CAL IV 标准对 1#~5#

极限样分别进行极限载荷试验。试验条件及结果

见表 4，试验载荷谱如图 12 所示，结果表明，

1#~5#极限样试验结果均超过管体屈服强度，符合

API RP 5C5：2017 CAL IV 标准要求。

表3　上/卸扣试验参数

试样编号

1#

2#

3#

4#

5#

试样组合

PA→CA
PB→CB
PA→CA
PB→CB
PA→CA
PB→CB
PA→CA
PB→CB
PA→CA
PB→CB

上扣次数

1
1~10

1
1

1~10
1
1

1~10
1~10
1~10

螺纹脂型号

Bestolife-2000

预定上扣扭矩/（N·m）

5 500
6 500
5 500
5 500
6 500
6 500
6 500
6 500
6 500
6 500

上扣速度/（r·min-1）

≤  5

≤  5

≤  5

≤  5

≤  5

图9　5#极限样螺纹接头上卸扣试验后形貌及上扣扭矩曲线

图10　高温A系试验装置
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表4　极限失效试验载荷谱

试样编号

1#

2#

3#

4#

5#

极限失效载荷形式

50% 拉伸+内压至失效

内压+压缩至失效

高内压+拉伸至失效

50% 压缩+外压至失效

拉伸至失效

失效载荷

拉伸：590 kN；内压：119 MPa
内压：76.7 MPa；压缩：1 100 kN
内压：102.8 MPa；拉伸：802 kN
压缩：582 kN；外压：113.5 MPa

拉伸：1 521 kN

试验结果

VME/σy=111%
VME/σy=111%
VME/σy=111%
VME/σy=111%
VME/σy=116%

失效位置和失效形式

未失效

未失效

未失效

未失效

管体失效

图11　API RP 5C5：2017 标准B、C、A系试验载荷谱
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4　结 论

（1） 采用负角度承载面、不同内外螺纹齿

高 参 数 和 齿 顶 齿 底 平 行 于 管 体 轴 线 的 牙 型 设

计 、 合 理 的 双 级 金 属 密 封 结 构 和 负 角 度 扭 矩

台 肩 设 计 的 BJC-II 型 高 性 能 油 管 螺 纹 接 头 ，

具 有 良 好 的 螺 纹 抗 粘 扣 性 能 及 优 异 的 气 密 封

性能。

（2） 通过有限元模拟分析方法和实物评价

试 验 ， 根 据 API RP 5C5： 2017 CAL IV 级 标 准

一致验证了 BJC-II 型特殊螺纹接头拉伸效率、

内 压 效 率 、 外 压 效 率 、 压 缩 效 率 均 满 足 等 管

体 100% 的结构和密封完整性，为我国非常规

油气井的开发提供了产品保障。
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图12　极限载荷试验载荷谱
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