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倒钩型油套管特殊螺纹加工工艺优化

周新义１，２

１宝鸡石油钢管有限责任公司钢管研究院；２国家石油天然气管材工程技术研究中心

摘要：油套管特殊螺纹具有密封性能好、连接强度高等优点，广泛应用于油气田开发中。油套管特殊螺纹连

接中的倒钩型特殊螺纹，因具有更高的抗拉伸强度和复合载荷承载能力，经常应用于复杂井况环境。尽管倒钩型

特殊螺纹显著提高了接头的连接效率，但由于其特殊的结构和几何形状，螺纹加工比ＡＰＩ圆螺纹和偏梯形螺纹更
加复杂。本文针对成型螺纹刀片加工倒钩型特殊螺纹的难点，分析不同加工工艺，提出了一种更合理的侧向进刀

加工工艺方法，并给出了进刀量与轴向偏移量的关系。此新工艺方法适用于各种油套管倒钩型特殊螺纹的加工。

关键词：油套管；特殊螺纹；倒钩型；加工工艺
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　引言

为满足深井、超深井、高压气井、水平井、热采井

等复杂井况的开采需求，油套管螺纹接头需具有高

连接强度、高抗弯曲性能、复合载荷下优异的密封性

能以及高抗扭矩等特点，近年来，国内外涌现了各种

形式的油套管特殊螺纹接头。由于油套管螺纹接头

是整个管柱的薄弱环节，其性能直接影响管柱质量，

并关系到油气井寿命。为满足不同的开采需求，制

管企业研发出各种齿型螺纹的油套管螺纹接头，从

最初的ＡＰＩ圆螺纹、偏梯形螺纹到改进的偏梯形螺

纹、矩形螺纹、楔形螺纹，再到倒钩型特殊螺纹。

倒钩型特殊螺纹的独特结构决定其具有优异的

拉伸性能和复合载荷性能。很多制管企业将倒钩型

特殊螺纹作为高性能油套管接头的一种类型，并研

发出各种高性能新产品。表１为近年来主要倒钩型
特殊螺纹产品。

表１　倒钩型特殊螺纹产品

序号 扣型 厂家 国家 螺纹承载角

１ ＶＭＴＯＰ Ｖ＆Ｍ 法国 －５°～－３°
２ ＢＧＴ２ 宝钢 中国 －３°
３ ＢＪＣ－Ⅱ 宝鸡钢管 中国 －４°～－３°
４ ＢＧＣ２ 宝钢 中国 －３°
５ ＴＰＧ２ 天钢 中国 －３°
６ Ｔｅｎａｒｉｓ特殊扣 Ｔｅｎａｒｉｓ 阿根廷 －４°～－３°
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　倒钩型油套管特殊螺纹加工难点

倒钩型特殊螺纹能显著提高油套管接头的拉伸

性能和复合载荷性能。相比于ＡＰＩ圆螺纹和梯形螺
纹，倒钩型螺纹的加工难度更大。倒钩型特殊螺纹

的牙型结构见图１。螺纹表面由齿顶、齿底、导向面
和承载面构成。导向面与螺纹设计母线之间的夹角

为导向角α，其作用是引扣、抗弯曲和抗压缩等。承
载面与螺纹设计母线的夹角为承载角β。当承载角
β＜０°时，承载面即为负角度承载面，形状类似倒钩
形状，因此称为倒钩型特殊螺纹，其作用是抗弯曲和

抗拉伸载荷。

油套管在入井后需要承受自重产生的轴向载

荷。油气井越深，承受的轴向拉伸载荷越大，因此采

用倒钩型特殊螺纹可显著提高螺纹接头的连接效

率。倒钩型特殊螺纹可显著提高抗拉伸载荷，但不

能采用普通ＡＰＩ螺纹加工方法，因此对倒钩型特殊
螺纹加工提出了更高的要求。

图１　倒钩型螺纹齿形

随着数控设备及数控技术日趋成熟，螺纹成型

刀片的设计和制造也越来越先进。目前，油套管螺

纹加工普遍采用高精密数控车床和成型螺纹刀片进

行车削。为便于对扣，ＡＰＩ圆螺纹、偏梯形螺纹采用
锥度为１１６的锥螺纹。加工普通的正角度承载面
螺纹时，可采用加工 ＡＰＩ螺纹的进刀方式（即垂直
进刀车削），对切削过程影响较小甚至无影响，但对

倒钩型螺纹的加工影响较大。如果用这种工艺加工

倒钩型螺纹会出现多切现象，螺纹表面出现台肩、螺

纹不完整、实际轮廓与设计轮廓形状不符等，严重影

响接头的外观质量及使用性能。

以加工管体外螺纹为例，油套管螺纹接头加工

无法一次成型，一般采用多次螺纹循环切削的方式。

螺纹结构及切削过程见图２。在正角度承载面螺纹
加工过程中，前后两次的加工切削不会产生干涉，而

在负载荷角螺纹加工过程中，垂直进刀车削的前后

两次加工产生了严重干涉，前一刀车削出现多切现

象，螺纹完成后的轮廓形状与设计完全不符。

（ａ）正角度承载面螺纹车削过程

（ｂ）倒钩型特殊螺纹车削过程

图２　螺纹成型刀片垂直进刀车削螺纹
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　倒钩型油套管特殊螺纹加工工艺

利用螺纹成型刀片和数控车床，按照图２的方
式不能完成倒钩型特殊螺纹的车削加工，即切深不

能使用成型刀片垂直进刀的方式进行螺纹车削。为

此，通过调研查阅相关资料，针对倒钩型特殊螺纹通

常采用以下两种不同的加工方案。

（１）方案一
采用两把不同的成型刀片车削（见图３）。使用

第一把成型刀车削螺纹导向面，切深垂直刀具进给

方向，使用第二把成型刀片车削倒钩型承载面，切深

与进给方向相反。使用多把成型刀加工倒钩型特殊

螺纹的优点是不需要计算每刀之间轴向偏移量，刀

具切削时不完全被工件包容，有利于断屑和排屑，

且冷却液易进入切削部位，有利于刀具和工件冷却，

减少刀具磨损。但不完全包容的切削方式致使刀具

受力不均匀，易发生振刀，工件螺纹表面易产生颤

纹，严重时甚至发生崩刃等现象。该方法对操作人

员的技术要求较高，对刀时要求两把刀具均有较高

的相对精度，否则加工出的螺纹易造成齿槽与齿厚

超差、螺纹表面出现台阶等现象，影响螺纹的外观质

量和使用性能，不利于特殊螺纹的批量生产加工。

图３　两把组合刀片车削负角度承载面螺纹

（２）方案二
如图４所示，采用一把成型刀片加工出倒钩型特

殊螺纹，每次的切深沿着负承载角侧向进刀。使用该

方法加工倒钩型螺纹的优点是减少了两把成型刀具
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的加工精度误差，且加工效率高；缺点是由于仅考虑

了承载面角度侧向加工，未考虑导向面的角度，切削

量分配不均，使螺纹加工时受力不均匀，容易出现颤

刀现象。如切削量过大，极易发生崩刃，影响加工质

量；如切削量过小，走刀次数增多，加工效率降低。

图４　沿承载面侧向进刀加工螺纹

（３）加工工艺分析
通过以上两种加工方案的分析和研究可知，负

角度承载面特殊螺纹加工的垂直进刀方式无法满足

加工要求，只能选择侧向进给的方式进行加工。侧

向进刀应选择合理的角度。假设倒钩型螺纹承载面

角度为α、导向面角度为β（见图１），侧向进刀角度为
γ，分别尝试采用γ＜α，α≤γ≤β，γ＞β三种侧向进刀
方式完成倒钩型螺纹车削，加工过程见图５。

（ａ）γ＜α　　　　　　 （ｂ）α≤γ≤β　　　　　 （ｃ）γ＞β

图５　不同侧向进刀角度加工

由图５可以看出：切深侧向进刀角度 γ＜α时，
螺纹车削过程会发生与垂直进刀类似问题，螺纹承

载面发生多切现象；切深侧向进刀角度 γ＞β时，螺
纹导向面发生多切现象；只有切深侧向进刀角度 α
≤γ≤β时，可实现倒钩型特殊螺纹的车削加工。切
深侧向进刀角度直接影响螺纹承载面和导向面切削

量的分配。合理分配螺纹承载面和导向面切削量关

系到螺纹加工效率和加工质量，同时影响螺纹成型

刀片的寿命。对此，本文提出倒钩型特殊螺纹车削

切深侧向进刀角度γ＝（α＋β）／２。
该方法可有效解决倒钩型特殊螺纹车削难题，

还能均匀合理分配承载面与导向面之间的切削量，

且加工过程中成型刀片被完全包覆，解决了成型刀

片轴向受力不均匀问题，同时提高了成型刀片的使

用寿命和螺纹加工效率。

通过侧向进刀方法，采用一把成型刀片可加工

倒钩型特殊螺纹。每次的螺纹切深与轴向偏移量存

在以下关系：螺纹承载面角度为α，导向面角度为β，
每次以切深角度 γ＝（α＋β）／２侧向进刀单循环螺

纹车削一次，沿直径 Ｘ轴进刀 ΔＸ，Ｚ轴退刀 ΔＺ＝
ｔａｎ［（α＋β）／２］×ΔＸ。依次进行多次螺纹车削循环
即可车削出完整螺纹。

由于螺纹加工过程采用成型刀片，切削面积随

切深增大而逐渐增大，切削力也随之增大。螺纹车

削最后一刀，切削力达到最大。当刀杆刚性不足时，

螺纹车削的最后几刀容易发生振刀现象。通过该方

法采用螺纹单循环车削，每次车削深度可以逐渐减

少，从而逐渐降低切削力，克服由于切削面积逐渐增

大和切削力增大带来的不利影响。

（４）　加工实例
以加工Ｑ１２５钢级负角度承载面外螺纹为例，

导向面α＝１０°，承载面 β＝３°，齿高为１．５７５ｍｍ，切
深进刀角度 γ＝－６．５°，切削次数为１０次，根据经
验可得出表２中每一刀进刀量和偏移量。

表２　倒钩型螺纹加工径向切深与轴向偏移量

走刀次数
切深Ｘ
（ｍｍ）

进刀量ΔＸ
（ｍｍ）

Ｚ轴偏移量（退刀量ΔＺ）
（ｍｍ）

１ ０．３５ ０．３５ ０．０４
２ ０．６０ ０．２５ ０．０２８
３ ０．８５ ０．２５ ０．０２８
４ １．００ ０．１５ ０．０１７
５ １．１５ ０．１５ ０．０１７
６ １．２５ ０．１０ ０．０１１
７ １．３５ ０．１０ ０．０１１
８ １．４５ ０．１０ ０．０１１
９ １．５２ ０．０７ ０．００８
１０ １．５７５ ０．０５５ ０．００７

　　选用日本大偎ＯＫＭＡＬＢ４５Ⅲ高精密数控车床
平台，编制正承载角螺纹加工（切深垂直进刀）与倒

钩型特殊螺纹加工（切深沿（α＋β）／２侧向进刀）程
序代码（见表３）。

综上可知，倒钩型螺纹加工的难度是因螺纹循

环加工过程的多次进刀造成。由于不可能使用成型

刀一次进刀完成油套管螺纹的加工，所以侧向进刀

的方式合理。为有利于螺纹表面精度，加工过程中

尽可能减少进刀次数。但进刀次数过少，会造成切

削力过大而引起崩刃，所以合理的切削深度和切削

量分配是倒钩型螺纹加工过程中的关注重点。

根据经验，对 Ｎ８０以下钢级、齿高１５７５ｍｍ的
螺纹加工，切削次数一般为５次。而同等切深、钢级
的Ｐ１１０套管螺纹加工，则需要７次切削完成加工；
加工钢级 Ｑ１２５套管螺纹，需要１０次左右切削完成
加工。油套管的材料强度越高，单次切削深度越小，

需要切削的次数越多。所以对于一些高合金油套

管，切削次数可能会更多，使用该方法可能会降低加
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工效率。采用１０次切削加工 Ｑ１２５钢级的倒钩型
套管特殊螺纹见图６。

表３　正角度承载面螺纹与倒钩型螺纹加工程序

正承载角螺纹加工

（切深垂直进刀）

倒钩型螺纹加工

（切深沿（α＋β）／２侧向进刀）

Ｎ１０１Ｔ０３０３Ｓ３００Ｍ０３Ｍ０８
Ｎ１０２Ｇ００Ｘ＝１３５．８９Ｚ＝５．０８
Ｎ１０３Ｇ３３Ｘ＝１３５．１９Ｚ１１２Ｉ２．１
Ｆ５．０８
Ｎ１０４　　Ｘ＝１３４．６９
Ｎ１０５　　Ｘ＝１３４．１９
Ｎ１０６　　Ｘ＝１３３．８９
Ｎ１０７　　Ｘ＝１３３．５９
Ｎ１０８　　Ｘ＝１３３．３９
Ｎ１０９　　Ｘ＝１３３．１９
Ｎ１１０　　Ｘ＝１３２．９９
Ｎ１１１　　Ｘ＝１３２．８５
Ｎ１１２　　Ｘ＝１３２．７４
Ｎ１１３Ｇ００Ｘ５００Ｚ１００
Ｎ１１４Ｍ０５Ｍ０９
Ｎ１１５Ｍ０１

Ｎ１０１Ｔ０３０３Ｓ３００Ｍ０３Ｍ０８
Ｎ１０２Ｇ００Ｘ＝１３５．８９Ｚ＝５．０８
Ｎ１０３Ｇ３３Ｘ＝１３５．１９Ｚ１１２Ｉ２．
１Ｆ５．０８
Ｎ１０４Ｇ００Ｚ＝５．１４８
Ｎ１０５Ｇ３３Ｘ＝１３４．６９Ｚ１１２Ｉ２．
１Ｆ５．０８
Ｎ１０６Ｇ００Ｚ＝５．１７７
Ｎ１０７Ｇ３３Ｘ＝１３４．１９Ｚ１１２Ｉ２．
１Ｆ５．０８
Ｎ１０８Ｇ００Ｚ＝５．１９４
Ｎ１０９Ｇ３３Ｘ＝１３３．８９Ｚ１１２Ｉ２．
１Ｆ５．０８
Ｎ１１０Ｇ００Ｚ＝５．２１１
Ｎ１１１Ｇ３３Ｘ＝１３３．５９Ｚ１１２Ｉ２．
１Ｆ５．０８
Ｎ１１２Ｇ００Ｚ＝５．２２２
Ｎ１１３Ｇ３３Ｘ＝１３３．３９Ｚ１１２Ｉ２．
１Ｆ５．０８
Ｎ１１２Ｇ００Ｚ＝５．２３４
Ｎ１１３Ｇ３３Ｘ＝１３３．１９Ｚ１１２Ｉ２．
１Ｆ５．０８
Ｎ１１４Ｇ００Ｚ＝５．２４５
Ｎ１１５Ｇ３３Ｘ＝１３２．９９Ｚ１１２Ｉ２．
１Ｆ５．０８
Ｎ１１６Ｇ００Ｚ＝５．２５３
Ｎ１１７Ｇ３３Ｘ＝１３２．８５Ｚ１１２Ｉ２．
１Ｆ５．０８
Ｎ１１８Ｇ００Ｚ＝５．２６０
Ｎ１１９Ｇ３３Ｘ＝１３２．７４Ｚ１１２Ｉ２．
１Ｆ５．０８
Ｎ１２０Ｇ００Ｘ５００Ｚ１００
Ｎ１２１Ｍ０５Ｍ０９
Ｎ１２２Ｍ０１

图６　倒钩型特殊螺纹
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在油套管倒钩型螺纹加工时，使用成型刀片垂

直进刀加工的前后两次切削会产生相互干涉，发生

多切现象，造成螺纹实际轮廓与设计不符，直接影响

螺纹外观质量和使用性能，甚至造成螺纹失效。

通过对倒钩型特殊螺纹加工过程的分析，提出

了一种侧向进刀的螺纹加工新方法，合理分配承载

面与导向面之间切削量，有效解决了负角度承载面

螺纹加工的多切现象。给出了螺纹切削过程中进刀

量与偏移量之间的关系，以及垂直进刀与侧向进刀

程序代码对照，同时给出了几种常用钢级的油套管

倒钩型螺纹加工切削量。该工艺方法可以改善倒钩

型螺纹车削加工质量和加工效率。
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