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特深井高温环境下 V150钻杆弹性模量和屈服

强度变化规律

蔡明杰 1，2，毛 丹 2，谭雷川 2，彭 浩 2，孙霓源 2，郭茂磊 2，郭立特 1，2，孙月明 1，2

（1.川西钻探公司钻井技术研发中心，四川  成都  610051； 2.中国石油集团川庆钻探工程有限公司，四川  成都  610051）

摘要：针对特深井钻井中高温导致钻柱强度与刚度衰减、进而影响钻具安全与井斜控制的问题，通过高温拉伸与热

膨胀实验，获得了 V150 钢级钻杆材料在不同温度下的弹性模量与屈服强度，建立了其随温度变化的数学模型；结

合经实测数据校正的井筒瞬态温度场模型，分析某特深井全井筒温度分布；综合材料模型与温度场模型，系统研究

地温梯度、钻井液排量、钻井液密度及入口温度等参数对钻杆性能的影响。结果表明：V150 钻杆的弹性模量与屈

服强度随温度升高显著降低，在 250 ℃时屈服强度衰减约 15%，常规钻柱设计模型未考虑高温效应，会高估钻具实

际强度；各参数对屈服强度敏感性指数的影响排序为入口温度>钻井液排量>地温梯度>钻井液密度，对弹性模

量敏感性指数的影响排序为地温梯度>钻井液密度>入口温度>钻井液排量；特深井钻柱设计必须考虑高温导致的

性能衰减，可通过优化排量与入口温度提升钻柱安全性。研究成果为特深井钻柱设计与施工提供了技术支撑。
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Variation laws of elastic modulus and yield strength of V150 drill pipe 
under high‑temperature environment of ultra‑deep well
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Abstract： To address the issue of strength and stiffness degradation of drill strings under high‑temperature conditions in 
ultra‑deep well drilling， which affects drillstring safety and deviation control， high‑temperature tensile and thermal 
expansion tests were conducted on V150‑grade drill pipe material. The elastic modulus and yield strength at different 
temperatures were obtained， and a mathematical model describing their variation with temperature was established. 
Combined with a transient wellbore temperature field model calibrated with measured data， the temperature 
distribution along a specific ultra‑deep well was analyzed. Integrating the material model and the temperature field 
model， the effects of parameters such as geothermal gradient， drilling fluid flow rate， drilling fluid density， and inlet 
temperature on drill pipe performance were systematically investigated. The results show that both the elastic modulus 
and yield strength of V150 drill pipe decrease significantly with increasing temperature， with the yield strength 
decreasing by approximately 15% at 250 ℃ . Conventional design models， which do not account for this temperature 
effect， overestimate the actual strength of the drill string. The sensitivity indices of the parameters affecting yield 
strength follow the order： inlet temperature > drilling fluid flow rate > geothermal gradient > drilling fluid density， 
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while for elastic modulus the order is： geothermal gradient > drilling fluid density > inlet temperature > drilling fluid 
flow rate. The design of drill strings for ultra‑deep wells must consider performance degradation due to high 
temperatures， and safety can be enhanced by optimizing flow rate and inlet temperature. The research findings provide 
technical support for the design and operation of drill strings in ultra‑deep wells.
Key words： ultra‑deep well; V150 drill pipe; high‑temperature performance; yield strength; elastic modulus; parameter 
sensitivity

0　引言

随着我国对油气资源需求的增加，油气开采已

经走向深层超深层领域，并逐步迈向万米深井［1-2］。

随着井深的不断增加，井底地层温度和循环温度不

断升高，井底温度突破 200 ℃已是钻井工程的常

态［3］。钻柱是把地面扭矩传递给钻头并给钻头加压

以破碎岩石的重要工具，其自身安全是保障钻探作

业的前提［4］。因此，在进行钻柱设计的时候，为了保

障钻具安全和控制井斜，钻柱自身具备足够高的强

度和刚度对特深井尤其重要［5］。然而，随着温度的

不断升高，钢的强度和刚度不断降低，现有设计方

法未考虑特深井高温条件下钻具的强度衰减特性，

会导致实际井下钻具更加薄弱，进而带来潜在的钻

具安全隐患。因此，有必要掌握特深井钻柱高温性

能变化规律，进而指导钻具设计，确保钻具安全。

目前，许多学者针对温度对钢材性能的影响开

展了大量研究。何跃文等［6］针对高温地热井中套管

强度变化开展了研究，指出油套管材料在高温条件

下强度会降低，其影响在较高等级的钢材中更为明

显，K55 钢级套管的屈服强度从 25 ℃时 388 MPa 下

降到 371 ℃时 359 MPa，但在相同温度条件下，L80
钢级套管的屈服强度从 632 MPa 下降到 484 MPa；
王建军等［7］通过对高温条件下高钢级套管进行室内

试验，得到了高温条件下 Q125、V140 和 V150 套管

屈服和抗拉强度及相应强度折减系数计算公式，建

议在高温井套管柱设计过程中要考虑温度对管材

性能的影响；周泽宇［8］通过建立井筒温度场预测模

型，研究了油套管力学性能与温度的关系，并分析

了不同参数下各层套管的弹性模量及屈服强度随

井深的变化规律；梁健等［9］通过试验测试的方法确

定了铝合金钻杆在高温瞬时条件下抗拉强度的变

化趋势，发现随着温度增加，铝合金钻杆抗拉强度

不断降低，在 300 ℃高温下已不足 300 MPa。
现有的研究针对油套管、铝合金钻杆等管柱进

行了高温性能变化研究，已有较为清晰的认识。但

不同于套管和常规井环境，钻井过程中井下温度分

布受钻井工况的影响较大，特深井环境下钻杆屈服

强度和弹性模量变化还未见相关研究。鉴于此，通

过实验测试 V150 钻杆材料在不同温度下的弹性模

量与屈服强度，基于某特深井井筒温度分布特性，

开展不同工况下特深井全井钻杆性能变化规律分

析，进而指导特深井钻柱设计，提升钻柱安全性。

1　弹性模量与温度的关系

从宏观角度来说，弹性模量是衡量物体抵抗初

始变形能力大小的尺度，从微观角度来说则是原子

间结合力的反映。依据双原子模型，结合格律乃森

的经验公式，可以得到两个原子之间的位能：

U ( r )= - a
r m

+ b
r n (m > n) (1)

式中：a、b——常数；r——原子间距；m——引力的

幂指数；n——斥力的幂指数。

根据弹性模量 E 的定义和式（1）可得［10-11］：

E = A
r N

(2)

式中：A、N——常数。

由于材料的弹性模量随着原子间距发生变化，

而原子间距又随着温度的变化而变化。因此，将式

（2）对温度 T 求微分可得：

1
E

dE
dT

+ ( 1
r

dr
dT ) N = 0 (3)

令 η = 1
E

dE
dT

，α = 1
r

dr
dT

，则可得：

α
η

= - 1
N

= 常数 (4)

α
η

的 比 值 约 为 -0.04，故 η = -25α，对 η =

1
E

dE
dT

两边积分，可得：

∫
T0

T

- 25αdT =∫
T0

T dE
E

(5)

要得到弹性模量与温度的关系，首先要确定线
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膨胀系数与温度的关系。

选取外径 149.2 mm 的 V150 钢级钻杆管体加工

试样，并在膨胀系数测试仪（图 1）上开展高温线膨

胀系数测试，试验依据 API Spec 5DP-2020 标准进

行。试样为 Ø5 mm 的圆棒，原始长度为 41.84 mm，

随着温度的升高，试样长度不断增加，如图 2 所示。

试样的线膨胀系数可以通过下式计算：

α = ΔL
L 0 ΔT

(6)

式中：ΔL——加热试样的膨胀值；L 0——试样在室

温下的原始长度；ΔT——温度升高值。

从图 2 可以看出，V150 钢材的线膨胀系数随温

度的升高呈现增加趋势，且在 100 ℃以内增加趋势

明显，100 ℃以上增加趋势逐渐变缓。通过多项式

拟合线膨胀系数与温度之间的关系（R2=0.9947）：

α (T )= a4T 4 + a3T 3 + a2T 2 + a1T + a0 (7)
式 中 ：a4、a3、a2、a1、a0—— 多 项 式 常 数 ，a4=
-5.4799×10-9，a3=5.12513×10-6，a2=-1.745015×
10-3，a1=0.269529791，a0=2.042186365。

对式（5）左边进行积分，可得：

∫
T0

T

- 25αdT = -25 é
ë
êêêêa0 (T - T 0)+ a1

2 (T 2 -

T 0
2)+ a2

3 (T 3 - T 0
3)+ a3

4 (T 4 - T 0
4)+

a4

5 (T 5 - T 0
5) ù
û
úúúú (8)

将式（8）记为-25S，其中 S = ∑
k = 0

4 ak

k + 1 (T
k + 1 -

T 0
k + 1)。

对式（5）右边进行积分，可得：

∫
T0

T dE
E

= ln ( E ( )T
E ( )T 0 ) (9)

因此，式（5）可写为：

ln ( E ( )T
E ( )T 0 )= -25S (10)

当-25S 是小量时，通过指数函数的一阶泰勒

展开式 ex ≈ 1 + x 可得：

E ( )T
E ( )T 0

= 1 - 25S (11)

解出 E（T）的近似表达式为：

E (T )= E (T 0)×( 1 - 25 ∑
k = 0

4 ak

k + 1 (T
k + 1 - T 0

k + 1) )

(12)

2　屈服强度与温度的关系

根据 API 标准，油气井管柱在室温和 232 ℃之

间，可以通过下式计算名义屈服强度［8］：

Y ET = σy ( 1 - λ ( T - 24 ) ) (13)
式中：Y ET——不同温度条件下的名义屈服强度，

MPa；σy——材料在常温下的屈服强度，MPa；T——

温度，℃；λ——屈服强度温敏系数，无量纲，API 标
准规定在常温到 232 ℃范围内可取 0.00054，然而对

于特深井，地层温度可能超过 232 ℃［12］，需要通过实

验重新确定钻具材料屈服强度与温度的关系。

选取 V150 钢级、149.2 mm 外径的钻杆管体制

图 1　膨胀系数测试仪

Fig.1　Expansion coefficient tester

200
20

18

16

14

12

10

8

6

K
�
/m
m

$�/℃

K�

4763�

4
7
6
3
�
�
�
�
-6
�
-1

175

150

125

100

75

50

25

0
50 100 150 200 250 300 350

图 2　试样长度和线膨胀系数随温度变化曲线

Fig.2　The curves of sample length and linear expansion 
coefficient varying with temperature
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作棒状拉伸试样，依据 ASTM E21-20 标准在高温

拉伸测试仪（图 3）上进行不同温度条件下的高温拉

伸性能测试。

图 4 是屈服强度随温度变化曲线，从图中可以

看出，温度越高，V150 钻杆材料屈服强度越低，在温

度 250 ℃附近，材料屈服强度仅为 1000 MPa 左右，

降低 15% 左右。温度超过 200 ℃以后，钻具屈服强

度的降低速度变缓，API模型预测值高于实测值，说

明 V150 钻杆材料的高温强度特性不适用 API 模型

预测。通过曲线拟合，可以得到 V150 钻杆材料屈

服强度随温度变化的数学模型（R2=0.9947）：

Y ET = 0.002373412T 2 - 1.416929399T +
1209.880837 (14)

3　特深井井筒温度分布规律

在研究特深井钻具性能变化规律之前，首先要

弄清特深井井筒温度的分布情况。采用 Mao等［13］提

出的瞬态温度场计算模型，以四川地区某特深井为

例，研究其井筒温度场分布情况。该井设计井身结

构 如 图 5 所 示 ，钻 具 组 合 见 表 1，地 温 梯 度 为

0.019 ℃/m，钻井液密度 1400 kg/m3，地表温度 25 ℃，

排量 30 L/s。利用该井钻至 9500~10000 m 期间的

钻井液出口和井底实测温度数据，对模型水力学系

数、摩擦系数等相关参数进行了校正，并进行了实

测结果和计算结果的对比，如图 6 所示。可以看出，

计算结果和实测结果具有很好的相关性，说明本文

校核后的计算模型精度可以满足该特深井井筒温度

场的计算。

图 7 为该井井筒温度分布图，可以看出，由于地

层-套管-水泥环-钻杆的耦合传热特性，环空和钻

柱内钻井液温度沿地层并非线性分布，环空钻井液

图 3　高温拉伸测试仪

Fig.3　High‑temperature tensile testing instrument
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图 4　屈服强度随温度变化曲线

Fig.4　The curves of yield strength 
varying with temperature
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图 5　某特深井设计井身结构示意

Fig.5　Schematic diagram of the well 
structure of the ultra‑deep well
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温度高于钻柱内钻井液温度，在 10000 m 以浅，环空

钻井液温度逐步高于地层温度。此外，井底循环温

度接近 230 ℃，井底静止温度接近 270 ℃。图 8 为本

文建立的力学校核模型与常规模型计算对比，可以

看出，如果不考虑高温条件下钻杆性能变化，采用

常规模型校核和设计钻具，实际钻具抗拉强度会低

于预期，对特深井钻具在极端条件下的使用安全产

生巨大的风险。同时，常规模型无法预测高温下钻

具刚度的降低，尤其是对底部钻具来说，钻具刚度

降低会导致井斜控制难度和钻具安全风险增加。

因此，该特深井井内钻具性能受温度影响显著，有

必要进一步分析不同施工参数对钻具性能的影响

规律。

4　钻井施工参数的影响

4.1　地温梯度

图 9 为不同地温梯度下 V150 钻杆屈服强度和

弹性模量，可以看出，随着特深井井深的增加，V150
钻杆屈服强度和弹性模量逐渐降低。屈服强度由

1140 MPa 降至 1030 MPa 左右，降幅 9.6%；弹性模

量由 205 GPa 降至 190 GPa 左右，降幅 7.3%。这主

要是因为，井深越深，井底温度越高，钻具强度和刚

度越低。此外，地温梯度越高，下部钻杆屈服强度

和弹性模量越低，这是由于地温梯度越高，地层温
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图 8　本文模型与常规模型计算对比

Fig.8　Comparison between the calculation of 
this model and the conventional model
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图 7　某特深井井筒温度分布

Fig.7　Temperature distribution in the 
wellbore of an ultra‑deep well

表 1　某特深井钻具组合

Table 1　Drilling string for a certain ultra‑deep well

名称

钻杆

钻杆

钻杆

BHA

外径/mm
149.2
127
114.3

壁厚/mm
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内径/mm
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97.18

长度/m
4500
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图 6　某特深井实测井口、井底温度与计算结果对比

Fig.6　Comparison between measured and 
calculated temperatures at wellhead and 

bottomhole in an ultra‑deep well

89



2026 年 7 月钻探工程

度越高，地层向井筒传热更多，井底温度越高。因

此，在高地温梯度特深井钻进过程中，应尤其注意

下部钻具强度和刚度的衰减。

4.2　钻井液排量

图 10 为不同钻井液排量下 V150 钻杆屈服强度

和弹性模量，可以看出，钻井液排量对 10000 m 以浅

上部钻杆的屈服强度和弹性模量影响明显，即钻井

液排量越高，钻杆屈服强度和弹性模量越低。这主

要是因为，钻井液排量越高，因流体摩擦产生的热

量（摩擦热）越高［14-15］，钻井液温度更高，钻杆屈服强

度和弹性模量越低。对下部井段来说，由于地层向

井筒传热，钻井液排量越高，单位时间内井筒吸收

的热量越少，在摩擦热和吸收热的综合作用下，钻

井液排量对下部井段井筒温度的影响较小。因此，

为有效确保上部井段的钻杆强度，在保证井下安全

的前提下，可以尽量降低钻井液排量。

4.3　钻井液密度

图 11 为不同钻井液密度下 V150 钻杆屈服强度

和弹性模量，可以看出，钻井液密度对下部井段钻

杆性能有明显影响，钻井液密度越高，钻杆屈服强

度和弹性模量越高。这是因为，钻井液密度越高，

钻井液内部携带热量的能力越强，同样的热量流入

导致的温升更低，钻井液温度更低［16-17］。同理，上部

井段钻井液向地层流入相同的热量，钻井液密度更

高，温度降低更少，但钻井液密度对上部井段钻杆

性能影响不明显。总的来说，钻井液密度对下部钻

杆性能有一定影响，但钻井现场必须考虑井控安

全，不建议通过调整钻井液密度来提高下部钻杆的

强度和刚度。
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图 9　不同地温梯度下 V150钻杆屈服强度和弹性模量

Fig.9　Yield strength and elastic modulus of V150 drill 
pipe under different formation temperature gradients
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Fig.10　Yield strength and elastic modulus of V150 drill 
pipe under different flow rates
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4.4　入口温度

图 12 为不同入口温度下 V150 钻杆屈服强度和

弹性模量，可以看出，入口温度明显影响近井口段

钻杆屈服强度和弹性模量，入口温度越低，近井口

段钻杆屈服强度和弹性模量越高。受地层传热的

影响，入口温度对下部井段钻杆性能的影响逐渐消

失。由于特深井上部井段钻杆承受更高的拉伸载

荷，有必要通过降低入口温度来提升近井口段钻具

的强度。

4.5　敏感性分析

定义不同施工参数下屈服强度和弹性模量变

化率为屈服强度和弹性模量敏感性指数。图 13 为

不同施工参数变化对屈服强度和弹性模量敏感性

指数的影响，可以看出，在可实际操作的参数变化

范围内，各参数对屈服强度敏感性指数的影响排序

为：入口温度＞钻井液排量＞地温梯度＞钻井液密

度，对弹性模量敏感性指数的影响排序为：地温梯

度＞钻井液密度＞入口温度＞钻井液排量。因此，

在地层温度梯度和压力确定的情况下，可以通过调

整入口温度和钻井液排量来提升钻具强度和刚度，

但施工参数对钻具屈服强度有较大影响，而对弹性

模量的影响较小。

5　结论

（1） 通过实验测试得到不同温度下 V150 钻杆

材料的弹性模量与屈服强度，对实验结果进行拟合

得到 V150 钻杆材料性能随温度变化的数学模型，

拟合方程 R2均达到 0.99。
（2）基于井筒瞬态传热模型预测了某特深井钻

井井筒温度分布特征，对比了本文模型与常规钻具
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图 11　不同钻井液密度下 V150钻杆屈服强度和弹性模量

Fig.11　Yield strength and elastic modulus of V150 drill 
pipe under different drilling fluid densities
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模型的校核结果，采用常规模型校核和设计钻具，

实际钻具抗拉强度和刚度会低于预期，不利于特深

井井斜控制和钻具安全。

（3）分析了特深井施工参数对钻具性能的影

响。地温梯度越高，下部钻杆屈服强度和弹性模量

越低。钻井液排量对 10000 m 以浅上部钻杆的屈服

强度和弹性模量影响明显，钻井液排量越高，钻杆

屈服强度和弹性模量越低。钻井液密度对底部井

段钻杆性能有明显影响，钻井液密度越高，钻杆屈

服强度和弹性模量越高。入口温度明显影响近井

口段钻杆屈服强度和弹性模量，入口温度越低，近

井口段钻杆屈服强度和弹性模量越高。

（4）各参数对屈服强度敏感性指数的影响排序

为：入口温度＞钻井液排量＞地温梯度＞钻井液密

度，对弹性模量敏感性指数的影响排序为：地温梯

度＞钻井液密度＞入口温度＞钻井液排量。因此，

在地层温度梯度和压力确定的情况下，可以通过调

整入口温度和钻井液排量来提升钻具强度和刚度，

但施工参数对钻具屈服强度有较大影响，而对弹性

模量的影响较小。

（5）建议采用本文建立的模型进行特深井钻具

设计和校核。同时，在高地温梯度特深井钻进过程

中，应尤其注意下部钻具强度和刚度的衰减。在保

证井下安全的前提下，可尽量降低钻井液排量和入

口温度来提升近井口段钻具的强度，不建议通过调

整钻井液密度来提高下部钻杆强度和刚度。
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图 13　不同施工参数变化对屈服强度和弹性模量

敏感性指数的影响

Fig.13　Influence of different working parameters on the 
sensitivity index of yield strength and elastic modulus
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