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摘要：钻铤作为连接钻柱与钻头的关键传力构件，在万米级深井极端载荷作用下存在瞬时强度

失效与疲劳断裂风险，制约着安全高效钻进。为了研究万米深井钻铤螺纹的应力分布及载荷敏感

性，对万米深井钻铤服役工况下的扭矩、钻井液压力、轴向载荷及弯矩载荷进行计算，进而建立包

含真实螺纹结构的三维实体钻铤有限元模型；研究高弯矩作用下外螺纹根部的应力分布特征及强度

失效机制，量化钻铤上扣过程与正常钻探工况的应力集中特性；研究扭矩波动与交变弯矩对内、外

螺纹应力幅的影响规律，提出钻铤应力水平对扭矩与弯矩的敏感度量化指标，并构建应力预测敏感

度曲线。研究结果表明：大的弯矩载荷将导致钻铤强度失效，螺旋屈曲产生的弯矩（336. 3 kN·m）
使外螺纹根部应力达 993. 23 MPa，接近材料抗拉强度，存在瞬时失效风险；扭矩波动 （11. 3~
32. 2 kN·m）与交变弯矩（±6. 6 kN·m）分别产生11. 7 与9. 8 MPa局部应力幅，在上扣残余应力的

叠加影响下，将引起塑性累积应变，加速疲劳失效；在小弯矩作用下，扭矩波动对疲劳损伤的影响

更为显著。研究结果可为万米级超深井钻铤设计、安全作业及断裂预防措施制定提供理论支撑。
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Numerical Simulation on Thread Stress Distribution and Load 
Sensitivity of Drill Collars in Ultra-Deep Wells
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Abstract： Drill collar， a key force-transmission component connecting the drill string and the drill bit， is sus⁃
ceptible to instantaneous strength failure and fatigue failure under the extreme loads in wells deeper than 10，000 
m， which restrict safe and efficient drilling.  To investigate the stress distribution and load sensitivity of drill collar 
threads in wells deeper than 10，000 m， the torque， drilling fluid pressure， axial load and bending moment of drill 
collars under service conditions in such wells were calculated， and a three-dimensional solid finite element model 
of the drill collar featuring the real thread structure was established.  The stress distribution characteristics and 
strength failure mechanism of the external thread root under high bending moments were analyzed， and the stress 
concentration characteristics of the drill collar during the make-up process and under normal drilling conditions 
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were quantified.  The influences of torque fluctuation and alternating bending moment on the stress amplitudes of 
the internal and external threads were identified， the quantitative sensitivity indexes of drill collar stress levels to 
torque and bending moment were proposed， and the stress prediction sensitivity curves were constructed.  The 
results show that a large bending moment may cause strength failure of the drill collar.  The bending moment （336. 3 
kN·m） generated by helical buckling makes the stress at the external thread root reach 993. 23 MPa， close to the 
tensile strength of the material， implying a risk of instantaneous failure.  The torque fluctuation （11. 3-32. 2 kN·m） 
and the alternating bending moment （±6. 6 kN·m） produce local stress amplitudes of 11. 7 MPa and 9. 8 MPa， 
respectively， which， together with the make-up residual stress， will cause cumulative plastic strain and accelerate 
fatigue failure.  Under small bending moments， torque fluctuation has more significant effect on fatigue damage.  
The research findings provide theoretical support for the design， safe operation， and failure prevention of drill col⁃
lars for 10，000-m ultra-deep wells.

Keywords： 10000-meter deep well； drill collar； thread stress； load sensitivity； alternating bending 
moment； torque fluctuation； stress amplitude

0　引 言

随着全球油气资源需求持续增长，深层油气

勘探逐步向万米超深井领域推进。钻铤作为连接

钻柱与钻头的关键传力构件［1］，在深部复杂地质

环境中承受着极端扭矩、弯矩、轴向力及钻井液

压力的多场耦合作用［2］，制约着超深井安全高效

钻进。为此，开展万米深井下的载荷计算及有限

元应力分析，对保障我国万米超深井工程安全具

有重要的现实意义。

近年来，国内外学者针对钻铤应力分析开展

了系统性研究。龙尧等［3］基于有限元分析对深度

2 000 m 以内的钻铤进行了研究，揭示了钻铤长度

和截面参数对振动特性的影响规律。Ni 等［4］通过

多体动力学模型实现了钻柱涡动状态的扭矩-弯矩

耦合分析，并分析其对钻铤疲劳寿命的影响。张

玉霖等［5］进一步通过现场数据验证了横向振动与

疲劳失效的关联性。然而当前大多数研究对钻铤

进行了简化，采用实体建模的研究较少。此外，曲

豪等［6］开展了钻铤接头的力学特征分析，尽管其对

螺纹结构进行了实体建模，但未对万米深井下的实

际外载荷进行详细分析。深井钻铤在服役过程中存

在载荷波动等问题，极易引起钻铤的疲劳与断

裂［7］。先前大量失效案例表明，钻铤螺纹连接处的

应力集中位置是疲劳失效的危险点［5，8］，钻铤屈曲

和高频扭矩波动则是服役工况下的主要波动外

载［9］。Chu 等［10］分析了钻柱屈曲引起的横向载荷

波动，提出了横向载荷波动下钻柱钻进的应力分

析方法。Zhandayev等［11］利用有限元分析方法，确

定了高弯曲应力是钻铤断裂的原因之一。Zhu

等［12］和 Qu 等［13］研究了超深井的扭矩、超深井钻

铤连接处的应力特性。Ambrus等［14］分析了不同扭

矩下的钻铤特性。Huang等［15］和Chen等［16］在扭转

特性的基础上开展了不同扭矩波动下的钻铤应力

研究。尽管现有研究取得显著进展，但仍存在以

下问题亟待解决：现有有限元模型多基于理想化

假设，对实际螺纹结构以及万米深井下的载荷状

态缺乏定量分析；针对万米深井钻铤的载荷敏感

性分析尚未见报道。

基于此，笔者对万米深井钻铤服役工况下的

扭矩、钻井液压力、轴向载荷及弯矩载荷进行计

算，进而建立包含真实螺纹结构的三维实体钻铤

有限元模型。基于该模型系统开展以下研究：高

弯矩作用下外螺纹根部的应力分布特征及强度失

效机制，量化钻铤上扣过程与正常钻探工况的应

力集中特性；扭矩波动与交变弯矩对内、外螺纹

应力幅的影响规律，提出钻铤应力水平对扭矩与

弯矩的敏感度量化指标，并构建应力预测敏感度

曲线，实现应力快速预测。研究结果可为万米级

超深井钻铤设计、安全作业及断裂预防措施制定

提供理论支撑。

1　研究对象与服役工况

研究对象为我国西部某油气井。该井设计井

深 11 100 m，工程现场发现钻铤外螺纹接头连接处

易发生断裂，钻铤材料为 40CrMnMo。所研究钻铤

下方钻具组合为 PDC 钻头、双内接头和钻铤 （见

图 1）。钻具组合尺寸参数如表 1所示，钻铤螺纹参

数如表2所示。
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2　钻铤外载荷计算

2. 1　钻铤扭矩及内、外表面压力计算

钻铤扭矩由顶驱扭矩决定，井上扭矩为

50 kN·m，正常钻探过程扭矩最大为 32. 2 kN·m。

钻铤内、外表面压力载荷 pi、po主要受泵压与万米

深度钻井液压力影响。其计算式如下：

ì
í
î

p i = p i，b + pmg (h - Lz )
po = po，b + pmg (h - Lz ) （1）

p i，b = pb × ( )1 - h - Lz2h
（2）

po，b = pb × ( )1 - h + Lz2h
（3）

式中：p i，b、po，b分别为钻铤内、外表面泵压，MPa；
ρm为钻井液密度，取值为 1 465 kg/m3；pb为最大泵

压，取值为35. 7 MPa；h为井深，值为10 008. 97 m；

Lz为钻具累长，为10. 55 m。

2. 2　轴向载荷计算

为确定深井钻铤轴向载荷方向，需建立钻铤

与钻柱中性点的位置关系。基于Lubinski理论，钻

头至中性点的距离LN可通过下式计算：

LN = W
( ρs - ρm )gAs

（4）
式中：W为钻压，取值为100 000 N；ρs为钻铤材料

密度，取值为7 850 kg/m3；As为钻铤横截面积，m2。
由式（4）计算得 LN为 75 m，则目标钻铤位于

中性点下方。钻铤及其断裂面下方钻具结构受力

如图 2所示。断裂面以下钻具处于压缩状态，受以

下载荷作用：轴向压缩力F、结构重力G₂、钻铤-
钻具台肩压力 FP及钻压W。基于力平衡方程，可

获得轴向力计算式如下：

F = FP + W - G2 （5）
FP = ∑

i = 1

3
FPi = ∑

i = 1

3
ρmghi Ai （6）

G2 = ∑
i = 1

3
T i = ∑

i = 1

3
ρsgVi （7）

式中：i∈ ｛1，2，3｝，表示钻铤断裂面下方 3个台

肩位置；FPi为各台肩作用力，N；hi为各台肩所处

深度，m；Ai为各台肩的面积，m2；Ti为钻具不同

位置的重力，N；Vi为钻具不同位置的体积，m3。

2. 3　弯矩载荷计算

钻铤所受弯矩载荷为井眼曲率产生的弯矩和

屈曲产生的弯矩的叠加，因此需分别求解。

2. 3. 1　井眼曲率产生的弯矩

将钻铤看作外半径为Ro、内半径为Ri的厚壁筒

体，可由下式得经验曲率产生的弯矩Ma：

Ma = EI
Rc

（8）
I = π

4 ( R4o - R4i ) （9）
Rc = 180°

πκ
（10）

式中：E为钻铤材料的弹性模量，取 210 GPa；I为
钻铤截面惯性矩，m4；Rc为井眼曲率半径，m；κ
（即狗腿度） 为井深 10 008. 97 m 处的井眼曲率，

数值为每30 m 0. 605°。

图2　钻铤及其断裂面下方钻具结构受力示意图

Fig. 2　Stress diagram of drill collar and the drill 
string assembly below the fracture surface

图1　断裂危险位置钻具组合示意图

Fig. 1　Potential failure position of the drill string assembly
表1　钻铤断裂面下方钻具组合尺寸参数

Table 1　Dimension parameters of the drill string assembly 
below the drill collar fracture surface

钻具名称

ø241.3 mm PDC
钻头

双内接头

ø177.8 mm 钻铤

外径/mm
241.3
202.0
177.8

内径/mm
72
72
71

单根长/m
0.35
0.91
9.29

钻具累长/m
0.35
1.26

10.55
表2　钻铤螺纹参数

Table 2　Parameters of drill collar threads
内、外螺纹
牙型

V-0.038R
螺距/mm

6.35
螺纹锥度

1∶6

外螺纹锥部
长度/mm
124.84

内螺纹锥部
长度/mm
125.00
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2. 3. 2　屈曲产生的弯矩

钻铤屈曲状态判定是弯矩计算的前提，基于

Lubinski无摩擦系统理论，一阶（Wcr，Ⅰ）、二阶屈

曲（Wcr，Ⅱ）临界钻压按式（11）计算。直井螺旋

屈曲临界力Fc按式（13）计算。

{Wcr，Ⅰ = 1.94wbpm
Wcr，Ⅱ = 3.75wbpm

（11）

m = EI
wbp

3
（12）

Fc = 4.05 EIw2bp
3

（13）
式中：wbp 为钻井液单位长度钻铤的浮重，取值

1 332. 5 N/m；m为特征长度参数，m。

经计算，发生一阶屈曲的临界钻压 Wcr，Ⅰ为

49. 9 kN，发生二阶屈曲的临界钻压Wcr，Ⅱ为96. 4 kN，

发生螺旋屈曲的临界力 Fc为 104 kN。基于现场采

集的钻压载荷谱分析，实际工况中仅个别时段达

到螺旋屈曲临界载荷，其余时段按二阶屈曲开展

后续力学分析。

正弦屈曲（含一阶、二阶）弯矩Mb1与螺旋屈

曲弯矩Mb2分别按式（14）和式（15）计算，二阶

屈曲总弯矩按式 （16） 计算，螺旋屈曲总弯矩按

式（17）确定。

Mb1 = λwbpmrc （14）
Mb2 = EIκp （15）

M = Ma + Mb1 （16）
M = Ma + Mb2 （17）

κp = 180°
π × 4π2 rc8πΕΙ

F
+ 4π2 r2c

（18）

式中：λ为弯曲系数，取值为 1. 4；rc为表观半径，

即钻铤外壁和井眼内壁的间隙半径，这里取值为

0. 068 m；κp为发生螺旋屈曲时的钻柱曲率，m−1。

综上，带入数值计算得钻铤结构的外载荷如下：

扭矩 32. 2 kN·m，内、外表面压力均为 164. 3 MPa，
轴向力 3 140 kN，二阶屈曲弯矩 6. 6 kN·m，螺旋

屈曲弯矩336. 3 kN·m。

3　有限元模型构建

3. 1　模型建立与网格划分

基于表1、表2构建钻铤-双内接头螺纹啮合模

型（见图 3a）。网格划分以四面体网格为主，全局

尺寸 2. 5 mm，接触区局部 1. 0 mm （见图 3b），模

型共生成262万个单元。

3. 2　材料本构模型

钻铤材料为 40CrMnMo钢，弹性模量 210 GPa，
泊 松 比 0. 3， 屈 服 强 度 868. 7 MPa， 抗 拉 强 度

1 004 MPa；外螺纹材料屈服强度783. 3 MPa，抗拉

强度 955. 0 MPa。采用弹塑性本构关系，材料真应

力-应变曲线见图4。材料密度设定为7 850 kg/m³。

图3　模型建立与网格划分

Fig. 3　Model building and meshing

图4　材料真应力-应变曲线

Fig. 4　True stress-strain curve of materials
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3. 3　边界条件与载荷施加

模型边界条件设置如图 5所示。双内接头外侧

截面施加固定支撑约束；钻铤上端截面同步施加

轴向压缩应力、扭矩及弯矩；钻铤-双内接头内

（外）表面分别承受内压和外压载荷。钻铤内外螺

纹啮合面及台肩接触面设置摩擦接触 （摩擦因数

为0. 08）。

3. 4　工况设置

研究中数值模拟共设置 15组工况，详见表 3。
这里分别研究高弯矩作用下的应力分布、上扣过

程中应力分布、扭矩与弯矩波动工况下应力

分布。

4　有限元结果与分析

4. 1　高弯矩作用下钻铤应力分析

第 2节弯矩计算结果表明，万米级深井钻具螺

旋屈曲时产生的弯矩峰值达 336. 3 kN·m。基于第 3
节建立的有限元模型，对工况 1~4进行数值模拟，

研究高弯矩作用下钻铤应力分布特征，重点分析

底端第 2外螺纹处最大应力与弯矩的关联规律。图

6a显示当弯矩为 275. 8 kN·m时，外螺纹处最大应

力达 993. 23 MPa （位于底端第 2外螺纹根部），超

过材料抗拉强度（783. 3 MPa）导致断裂失效。图

6b定量揭示了弯矩与最大应力的线性正相关规律。

当弯矩超过材料承载极限时即发生断裂失效。建

议工程现场对钻压实时监测采集，借助前文建立

的弯矩载荷计算方法，实现对弯矩载荷的间接监

测，避免钻铤瞬时强度失效。

4. 2　钻铤工作过程应力分析

4. 2. 1　钻铤上扣过程应力分析

钻铤预紧作业中，工况 5和 7分别模拟扭矩加

载及卸载过程，应力分布云图如图 7所示。施加扭

矩时，外螺纹应力集中于顶端第 1螺纹和底端第 2
螺纹处，最大应力值 581. 98 MPa（位于底端第 2螺

纹根部），未超出材料屈服强度 783. 3 MPa （见图

7a）。底端第 2 螺纹应力沿壁厚方向呈指数衰减

（见图 7b），表面应力峰值区达 150~220 MPa。内螺

纹第 1 螺纹表面出现最大应力 883. 75 MPa （见图

7e），超出材料屈服强度868. 7 MPa。
扭矩卸载后残余应力分析显示（见图7c~图7d），

图5　边界条件与载荷施加

Fig. 5　Boundary conditions and load applications

表3　数值模拟工况设置

Table 3　Working condition setting for numerical simulation
工况

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

顶驱扭矩/
（kN·m）

32.2
32.2
32.2
32.2
50.0
32.2

0
11.3
22.5
41.9
58.8
32.2
32.2
32.2
32.2

钻铤内、外表面
压力/MPa

164.31/164.35
164.31/164.35
164.31/164.35
164.31/164.35
164.31/164.35
164.31/164.35
164.31/164.35
164.31/164.35
164.31/164.35
164.31/164.35
164.31/164.35
164.31/164.35
164.31/164.35
164.31/164.35
164.31/164.35

钻铤轴向力/
kN

3 140
3 140
3 140
3 140
3 140
3 140
3 140
3 140
3 140
3 140
3 140
3 140
3 140
3 140
3 140

弯矩载荷/
（kN·m）

67.3
134.5
229.6
275.8

6.6
±6.6

6.6
6.6
6.6
6.6
6.6
0
2.3
4.6
8.6

图6　弯矩作用下钻铤应力云图

Fig. 6　Stress distribution of drill collar under bending moment
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底端第 2螺纹表面残余应力峰值达 581. 95 MPa。内

螺纹最大残余应力 883. 71 MPa （见图 7f），仍超出

材料屈服强度，且应力集中区域与加载状态一致。

研究结果表明，底端第 2螺纹处的高应力集中是钻

铤失效的关键诱因。

4. 2. 2　钻铤稳定运行工况下应力分析

工况 6模拟了钻铤在额定工况下应力分布（见

图 8）。由图 8可知：外螺纹应力集中区域位于顶端

及底端第 2 螺纹齿根处，最大应力值 668. 9 MPa，
与钻铤现场实际失效位置吻合，其壁厚方向平均

应力为 130. 9 MPa；内螺纹开口第 1螺纹处出现最

大应力 1 060. 1 MPa，超出材料屈服强度，该处平

均应力为 132. 8 MPa。研究结果表明，外螺纹底端

第 2螺纹与内螺纹开口第 1螺纹的应力集中现象显

著，在上扣过程产生的残余应力协同作用下，载

荷的轻微波动也将影响钻铤疲劳寿命，此规律与

Chen和Knight等［17-18］的研究结论一致。

4. 3　载荷波动对钻铤应力幅影响分析

4. 3. 1　扭矩载荷波动

工况6、8研究了扭矩波动（11. 3~32. 2 kN·m）
与恒定弯矩 （6. 6 kN·m） 耦合作用下的螺纹应力

幅变化 （见图 9a~图 9d）。由图 9 可知：应力集中

区域始终位于顶端第 1螺纹和底端第 2螺纹处；底

端第 2 螺纹处最大等效应力由 667. 0 MPa （扭矩

11. 3 kN·m） 增至 678. 7 MPa （扭矩 32. 2 kN·m），

对应力幅 11. 7 MPa。由图 10a可得钻铤外螺纹沿壁

厚方向的平均应力，其随扭矩增大从 97. 2 MPa 增

图7　钻铤上扣过程应力分布云图

Fig. 7　Stress distribution of drill collar during the make-up process

图8　额定工况下钻铤结构应力分布

Fig. 8　Stress distribution of drill collar 
under rated working conditions
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大至 125. 2 MPa，形成 28. 0 MPa 应力幅。虽然

11. 7 MPa 局部应力幅绝对值较小，但在静态应力

（678. 7 MPa） 和残余应力 （581. 95 MPa） 的共同

作用下，实际交变应力峰值持续超过材料屈服强

度的 85%，符合低周疲劳失效特征，在长期的扭

矩载荷波动下，仍可引发显著塑性累积应变，最

终导致疲劳失效，与Galagedarage等［19］的研究结果

一致。

图 9e~图 9h 展示了扭矩波动下钻铤内螺纹应

力分布特征。由图 9e~图 9h 可知：应力集中区域

始终位于开口第 1 螺纹处；当扭矩为 11. 3 kN·m
时最大应力达 1 059. 8 MPa，扭矩 32. 2 kN·m 时

增大至 1 064. 6 MPa，均超出材料屈服强度，形成

4. 8 MPa应力幅。壁厚方向平均应力随扭矩增大由

129. 3 MPa 增至 132. 8 MPa，对应 3. 5 MPa 应力幅

（见图 10b）。该应力幅低于外螺纹区域应力幅，

虽会引发疲劳损伤累积，但内螺纹失效风险低于

外螺纹，与工程现场钻铤外螺纹易失效现象

一致。

4. 3. 2　弯矩载荷波动

钻井作业中，钻铤受井斜及钻柱屈曲引发的

交变弯矩载荷作用也易产生疲劳源。对工况 6
（弯矩载荷±6. 6 kN·m）进行应力模拟分析，结果

如图 11a~图 11d所示。

由图 11a~图 11d可知：交变弯矩载荷下外螺纹

应力集中于顶端第 1螺纹和底端第 2螺纹处；弯矩

图9　扭矩载荷波动下螺纹应力分布云图

Fig. 9　Thread stress distribution under torque fluctuation

图10　扭矩波动时应力最大值沿厚度方向分布曲线

Fig. 10　Distribution of maximum stress along the thickness 
direction during torque fluctuation
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为-6. 6 kN·m时最大应力为 678. 7 MPa，6. 6 kN·m
时减小至 668. 9 MPa，形成 9. 8 MPa应力幅。由钻

铤壁厚方向应力分析 （见图 12） 可得，底端第 2
螺纹平均应力随弯矩变化由 125. 2 MPa （弯矩

-6. 6 kN·m）增大至 130. 9 MPa （弯矩 6. 6 kN·m），

产生 5. 7 MPa 应力幅，与扭矩载荷波动分析类似，

钻铤应力集中区域应力值较大，在静态应力和残

余应力的共同作用下，实际交变应力峰值持续超

过材料屈服强度的 85%，这将导致外螺纹区域发

生疲劳累积损伤，但由于应力幅值减小，塑性累

积应变较扭矩波动载荷慢。

图 11e~图 11h 展示了交变弯矩载荷下钻铤内

螺纹应力分布特征。由图 11e~图 11h 可知：应

力集中区域稳定存在于开口第 1 螺纹处，最大

应力值在弯矩-6. 6 kN·m 时为 1 059. 8 MPa，弯矩

6. 6 kN·m 时微增至 1 060. 1 MPa，形成 0. 3 MPa 应

力幅。图 12b为内螺纹沿壁厚方向应力分布。底端

第 2螺纹平均应力随弯矩变化由 124. 5 MPa （弯矩

-6. 6 kN·m）提升至 132. 8 MPa （弯矩 6. 6 kN·m），

产生 8. 3 MPa 应力幅。虽然该区域应力较大，但

应力幅值可忽略，因此疲劳失效风险远低于外

螺纹。

4. 4　钻铤应力水平对载荷变化敏感度分析

4. 4. 1　钻铤螺纹应力水平对扭矩载荷敏感度

对工况 6~11 进行应力计算，研究钻铤螺纹应

力对扭矩载荷的敏感性（见图 13）。图 13a显示外

螺纹底端第 2螺纹齿根处最大等效应力随扭矩增大

呈线性增长，敏感度为 6 MPa/（10 kN·m）。扭矩

载荷波动下，最大应力处将产生更大的疲劳损伤，

缩短钻铤使用寿命。分别计算外螺纹沿壁厚方向

平均应力，绘制平均应力与扭矩载荷关系曲线

（见图 13b）。由图 13b可知，该区域平均应力对扭

矩的敏感度达 20 MPa/（10 kN·m）。可依据扭矩载

荷敏感度曲线实现最大应力与平均应力的快速预

测，为工程现场最大应力安全监测及钻铤寿命预

测提供可行方法。

4. 4. 2　钻铤外螺纹最大应力水平对弯矩载荷敏

感度

对工况 6、12~15 进行应力计算，研究低弯矩

载荷下钻铤螺纹应力敏感性（见图 14）。图 14a显
示外螺纹底端第 2螺纹齿根处最大等效应力随弯矩

增加呈线性上升，敏感度为 7. 3 MPa/（10 kN·m）。

图11　弯矩载荷波动下螺纹应力分布云图

Fig. 11　Thread stress distribution under bending moment fluctuation
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分别计算沿壁厚方向的平均应力，绘制平均应力

与弯矩载荷关系曲线（见图 14b）。由图 14b可知，

该区域平均应力对弯矩载荷的敏感度为 5. 2 MPa/
（10 kN·m）。可依据弯矩载荷敏感度曲线实现最

大应力与平均应力的快速预测。

5　结 论

（1） 给出了万米深井钻铤危险位置外载荷计

算方法。经计算，钻铤内、外表面压力均为

164. 3 MPa，轴向压缩力为 3 140 kN，二阶屈曲弯

矩为6. 6 kN·m，螺旋屈曲弯矩为336. 3 kN·m。

（2） 大的弯矩载荷将导致钻铤强度失效。螺

旋屈曲产生的弯矩 （336. 3 kN·m） 使外螺纹根部

应力达 993. 23 MPa，接近材料抗拉强度，存在瞬

时失效风险。

（3） 扭矩波动 （11. 3~32. 2 kN·m） 与交变弯

矩（±6. 6 kN·m）分别产生 11. 7与 9. 8 MPa局部应

力幅，在上扣残余应力的叠加影响下，将引起塑

性累积应变，加速疲劳失效。

（4） 外螺纹根部平均应力对扭矩、弯矩变化

的敏感度分别为 20 MPa/（10 kN·m）、 5. 2 MPa/
（10 kN·m），表明在小弯矩作用下，扭矩波动对疲

劳损伤的影响更为显著，同时载荷敏感度曲线可

实现工程现场钻铤最大应力的快速预测。
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