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Abstract 
When disassembled the CDZ dill pipe elevator for detection, it was found that most of the elevator 
latch had cracks at the shoulder root of the upper stage. There were two specifications: CDZ 5” × 
3150 KN and CDZ 5-1/2” × 3150 KN. Firstly, the cracked elevator latches were analyzed experi-
mentally. From the macro-morphological characteristics, chemical composition, mechanical proper-
ties and metallographic structure, it was found that the raw materials of the elevator latch met the 
requirements of current standards, and the crack on the shoulder root at the upper stage of the 
elevator latch was fatigue crack. Secondly, the structure of the elevator was studied, three-dimen- 
sional model was established; finite element analysis was carried out; and the strength of the ele-
vator was analyzed according to API 8C, and theoretical calculation was carried out respectively 
from the aspects of equivalent stress and ultimate strength. Comparing the finite element analysis 
results with the theoretical calculation results, it was found that when the arc radius of the shoul-
der is small, the finite element analysis results satisfy the maximum allowable stress of API 8C ac-
cording to the ultimate strength analysis, but considering the factory load test and working condi-
tions, only when the arc radius is not less than R5, the finite element analysis results are less than 
the maximum allowable stress calculated by API. It is suggested to use arc radius above R5 and al-
so increase the latch thickness without affecting elevator door opening and closing, so as to im-
prove the fatigue resistance and service life of the latch and ensure the safety of the use of the ele-
vator in ultra-deep wells. 
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摘  要 

对在用吊卡进行解体检测，发现多数吊卡卡页上台肩根部存在裂纹，有CDZ 5” × 3150 KN和CDZ 5-1/2” 
× 3150 KN两种规格。首先对出现裂纹的吊卡卡页展开实验分析，从宏观形貌特征以及化学成分、机械
力学性能，金相组织进行检测，发现卡页原材料符合标准要求，卡页台肩根部为疲劳裂纹。接着对吊卡

的结构展开研究，建立三维模型，进行有限元分析，同时根据API 8C规定对吊卡进行强度分析，分别从

等效应力和极限强度方面进行理论计算。对有限元分析结果和理论计算结果进行对比，发现卡页台肩根

部圆角半径较小时，虽然有限元分析结果满足API8C按照极限强度分析的最大允许应力，但是考虑到出

厂载荷试验和现场工况等，只有圆角半径不小于R5时的有限元分析结果小于API计算的最大允许应力。

建议采用R5以上的圆角半径，以及在不影响活页开合情况下增加卡页厚度，以提高卡页的抗疲劳性能和

使用寿命，确保使用安全。 
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1. 现场概况 

CDZ 侧开式锥度台肩钻杆吊卡，是石油天然气钻井作业过程中用于悬持锥形台肩钻杆起升或下降的

重要工具，侧开式钻杆吊卡结构如图 1 所示[1] [2] [3]。新疆项目部对在用吊卡进行解体检测，发现多数

吊卡卡页上台肩根部存在裂纹，无法继续使用。吊卡卡页台肩根部出现裂纹的吊卡多为大吨位吊卡，规

格有 CDZ 5” × 3150KN 和 CDZ 5-1/2” × 3150KN 两种，吊卡具体参数见表 1。 
 
Table 1. Specification of drill pipe elevator with cracks on latch 
表 1. 卡页出现裂纹的钻杆吊卡规格型号 

规格型号 钻杆接头颈部最大外径 mm (in.) 锥形台肩吊卡孔径 mm (in.) 额定载荷 KN (sh. t.) 适用钻杆 

CDZ133/3150 130.18 (5-1/8) 133.35 (5-1/4) 3150 (350) 5”IEU 

CDZ148/3150 144.46 (5-11/16) 147.64 (5-13/16) 3150 (350) 5-1/2”IEU 

 
裂纹出现最多的吊卡规格为 CDZ5-1/2” × 3150KN，分析及建模均以此规格吊卡进行。新疆工区钻井

深度多为超过 7000 米的超深井，对钻具要求高，钻井周期长，多采用四开或五开的井身结构，以某重点

井为例，对其钻具组合进行计算如下： 
三开钻具组合为：215.9 mm 钻头 + 螺杆 + 单流阀 + 158.5 mm 钻铤 × 1 根 + 214 mm 扶正器 + 158.5 

mm 钻铤× 1 根 + 214 mm 扶正器 + 158.5 mm 钻铤 × 3 根 + 旁通阀 + 158.5 mm钻铤 × 19 根 + 158.5 mm
随钻震击器 + 158.5 mm 钻铤 × 2 根 + 127 mm 加重钻杆 × 15 根 + 127 mm 钻杆 + 139.7 mm 钻杆；三开钻

具重量约 2850 KN； 
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Figure 1. CDZ side-door-type 18˚ taper shoulder drill pipe elevator 
图 1. CDZ 侧开式 18˚斜坡钻杆吊卡 
 

四开钻具组合为：149.2 mm 钻头 + 单流阀 + 120.6 mm 钻铤 × 24 根 + 88.9 mm 钻杆 + 127 mm 钻

杆 + 139.7 mm 钻杆；四开钻具重量约 2250 KN； 
钻井施工时钻具重量大，频繁起下钻对吊卡性能及可靠性提出了更高的要求，吊卡在起升作业中承

受着巨大的拉力，在复杂的交变载荷作用下，吊卡构件的薄弱部位极易疲劳、萌生裂纹[4]。 

2. 实验分析 

2.1. 宏观形貌分析 

钻杆吊卡解体后，对卡页进行磁粉探伤，发现卡页上部台肩根部存在裂纹，如图 2 所示，出现裂纹

位置在卡页台肩根部过渡区域，从现场检测的卡页形貌来看，该过渡区域圆角较小，并且圆角不一。该

处是典型的由几何形状突变引起的应力集中区，由于几何形状及应力集中效应，容易产生大面积疲劳，

在复合交变应力作用下产生疲劳裂纹[5] [6]。 
 

 
Figure 2. Details of crack at shoulder root of elevator latch 
图 2. 吊卡卡页台肩根部裂纹细节图 

2.2. 化学成分分析 

现行标准 API Spec 8C《钻井和采油提升设备规范》，GB/T19190-2013《石油天然气工业钻井和采油提

升设备》以及 SY/T 7332-2016《钻井和修井吊卡》中对主承载件使用钢材的牌号均无具体要求，对其化学成

分的要求仅为材料中硫磷最大质量分数为 0.025% [1] [2] [3]，只要材料的机械力学性能满足标准要求即可。 
卡页实际使用材料为高级优质合金结构钢 35CrMoA，在出现裂纹的卡页上取样进行化学成分分析，

结果见表 2。试验结果表明，台肩出现裂纹的卡页，其化学成分符合标准要求。 
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Table 2. Chemical composition analysis table for elevator latch with cracks on shoulders (mass fraction: %) 
表 2. 台肩出现裂纹的卡页化学成分分析表(质量分数：%) 

元素 C Cr Mn Mo Si S P 

GB3077 标准 0.32~0.40 0.8~1.1 0.4~0.7 0.15~0.25 0.17~0.37 ≤0.025 ≤0.025 

实测 0.33 0.87 0.49 0.15 0.26 0.003 0.010 

吊卡行业标准      ≤0.025 ≤0.025 

2.3. 力学性能分析 

对出现裂纹的吊卡取样进行力学性能分析，结果见表 3。试验结果表明，台肩出现裂纹的卡页，其

力学性能均符合相关标准要求。 
 
Table 3. Analysis table of mechanical properties of elevator latch with cracks on shoulders 
表 3. 台肩出现裂纹的卡页力学性能分析表 

 屈服强度 ReL/MPa 抗拉强度 Rm/MPa 延伸率 A/% 断面收缩率 Z/% 硬度 冲击吸收功

Akv/(-20℃) J 

标准要求 ≥785 ≥930 ≥12 ≥45 HB280-340 ≥42 

实测 890 1010 15.5 47 290,318,320 48,53,50 

2.4. 金相组织分析 

对卡页裂纹部位沿裂纹方向取横截面试样进行金相分析[7] [8] [9] [10] [11]，使用的侵蚀剂为 4%硝酸

酒精，该试样中的基体组织为回火索氏体组织，组织均匀，如图 3 所示。试样中裂纹长度约为 1.1 mm，

裂纹两侧无氧化脱碳，该裂纹源区应为工件表面凹角过渡处，裂纹延伸处及其周边组织无其余微裂纹，

见图 4 所示。试样裂纹处及裂纹附件均未含有夹杂物。 
 

 
Figure 3. Amplification factor: 500× 
图 3. 放大倍数：500× 
 

 
Figure 4. Amplification factor: 100× 
图 4. 放大倍数：100× 
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经过取样检测，台肩出现裂纹的吊卡卡页的化学成分、拉伸性能、硬度和纵向冲击功均符合标准，

从而可以排除由于材料力学性能不符合标准而导致失效的情况。下面对钻杆吊卡进行有限元分析，检查

结构方面的合理性。 

3. 有限元分析 

3.1. 钻杆吊卡的设计安全系数计算 

首先，依据 API Spec 8C 《钻井和采油提升设备》标准，钻杆吊卡的设计安全系数如下表 4 所示[1] [6] 
[12]。 
 
Table 4. Design safety factor 
表 4. 设计安全系数 

载荷额定值 R, kN (ton) 设计安全系数 SFD 

≤1350 kN (150 短吨) 3.00 

1350 kN~4500 kN (150~500 短吨) 
( )3.00 0.75 1334 3114R− × −    a 

( )3.00 0.75 150 350R− × −    b 

>4500 kN (500 短吨) 2.25 

a) 此公式中 R 值以 kN 为单位，b) 此公式中 R 值以短吨为单位  

 
则 CDZ5-1/2” × 3150 KN 吊卡的设计安全系数计算如下： 

( )3 0.75 350 150 350 2.571DSF = − × − =    

1) 依据 API Spec 8C，首先以弹性理论为依据进行强度分析。对于 CDZ 5-1/2” × 3150 KN 钻杆吊卡，按

照 Von Mises-Hencky 理论计算的公称当量应力应不超过公式(1)计算的最大允许应力 AS1，如公式(1)所示。 

min1 785 2.571 305.3 MPaDAS YS SF= = =                          (1) 

式中，YSmin——规定的最小屈服强度； 
SFD——设计安全系数 
2) 对于钻杆吊卡与左、右约束相接触的部位，因零部件几何形状引起的高度局部应力集中的区域，

以及高度应力梯度的区域，可按照极限强度(塑性)分析，此情况下，当量应力不应超过公式(2)计算的最

大允许应力 AS2： 

min2 930 2.571 361.7 MPaDAS TS SF= = =                         (2) 

式中，TSmin——规定的最小极限拉伸强度； 
SFD——设计安全系数。 
3) 卡页台肩圆角过渡区域，正属于几何形状引起的高度局部应力集中区域，可按照极限强度分析，

而吊卡出厂载荷试验需要施加到吊卡上的最大试验载荷为额定载荷值的 1.5 倍，此时最大允许应力： 

3  2 1.5 361.7 1.5 241.1 MPaAS AS= = =                          (3) 

3.2. 有限元模型建立 

根据吊卡结构建立三维模型，由于吊卡处于工作状态时主体与活页有接触应力，活页与卡页有接触

应力，以及主体和钻杆间都存在接触应力[12] [13]。故需将吊卡、活页、卡页、钻杆等装配好后，通过有
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限元分析软件对整个装配体进行受力分析，整体模型如图 5 所示。分别对卡页的不同台肩圆角(圆角为

R2、R3、R4 和 R5)，进行有限元分析，并对其对比校核。 
 

 
Figure 5. Type CDZ elevator integral model 
图 5. CDZ5-1/2” × 3150 KN 吊卡整体模型 

3.3. 网格划分 

将建立好的吊卡三维模型转化为有限元模型，对吊卡主体、活页、卡页和钻杆之间逐个进行接触类

型定义。由于吊卡主体较多圆弧面，曲面等不规则面，选取四面体单元对吊卡主体进行自动网格划分，

可提供更精确的结果，并能承受不规则形状而不会引起精度上的损失。在应力集中处采用密集网格。网

格划分如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Elevator meshing model 
图 6. 吊卡模型网格划分图 

3.4. 问题简化及加载 

吊卡卡页材料的弹性模量为 206 GPa，泊松比为 0.3，其受力属于结构静力学问题，如图 7 所示，吊

卡上平面分为两个承力面，一个是吊卡主体的圆锥面，另一个是侧开活页的圆锥面，钻杆母接头 18˚斜坡

台肩面直接作用于吊卡工作面。在理想情况下，钻杆的接头应将钻柱全部重量均匀的分布在吊卡主体和

侧开活页这两个锥度面上[13]。将 3150 KN的钻杆重力等效为施加在有限元模型中钻杆上端面的法向力，

通过钻杆与活页的锥面挤压将力传递到活页上，进而卡页受到与活页接触的力。卡页的受力主要在：卡

页与主体连接处和卡页与活页的连接处。 

https://doi.org/10.12677/met.2019.81002
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Figure 7. Elevator main working face 
图 7. 吊卡主要工作面 

3.5. 求解及结果分析 

对不同卡页台肩圆角的模型划分网格后，施加同样的载荷求解，得到卡页的应力变化。然后根据卡

页上的最大等效应力和许用安全系数对其进行分析，并将所得结果和按照 API 8C 强度分析理论计算结果

进行比较，来验证是否满足强度要求。 
圆角半径为 R2，R3，R4 和 R5 时，卡页的应力变化分别如图 8~11 所示。 

 

 
Figure 8. The stress variation when the arc radius is R2 
图 8. 卡页台肩圆弧为 R2 时的应力变化 

 

 
Figure 9. The stress variation when the arc radius is R3 
图 9. 卡页台肩圆弧为 R3 时的应力变化 
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Figure 10. The stress variation when the arc radius is R4 
图 10. 卡页台肩圆弧为 R4 时的应力变化 

 

 
Figure 11. The stress variation when the arc radius is R5 
图 11. 卡页台肩圆弧为 R5 时的应力变化 

 
对比有限元分析与 API 强度分析计算结果，如表 5 所示，可以看到，虽然当圆角分别为 R2、R3、R4

和 R5 时，卡页最大正应力小于按照屈服强度及极限强度计算的卡页最大允许应力，但是考虑到出厂载荷

以及现场极限工况，最大允许应力只有圆角为 R5 时的有限元分析结果小于理论计算的最大允许应力。也

就是说虽然圆角分别为 R2、R3、R4 和 R5 时的卡页有限元分析结果满足 API 8C 按照极限强度分析的最

大允许应力，但是考虑到极限恶劣工况，建议采用 R5 以上的圆角，以提高卡页的抗疲劳性能和使用寿命。 
 
Table 5. Comparison between finite element analysis results and theoretical calculation results 
表 5. 有限元分析结果与理论计算结果对比表 

卡页台肩过渡圆角 有限元分析结果 Mpa 
理论计算的最大允许应力 Mpa 有限元分析结果与理论计算结果

AS3 之间关系 AS1 AS2 AS3 

R2 302.21 305.3 361.7 241.1 > 

R3 295.96 305.3 361.7 241.1 > 

R4 250.29 305.3 361.7 241.1 > 

R5 240.72 305.3 361.7 241.1 < 

4. 结论及建议 

1) 经过取样分析，台肩出现裂纹的卡页化学成分及力学性能均符合 API Spec 8C《钻井和采油提升
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设备规范》，GB/T 19190-2013《石油天然气工业钻井和采油提升设备》以及 SY/T 7332－2016《钻井和

修井吊卡》标准中对材料及力学性能的要求。 
2) 通过理论计算及有限元分析，卡页台肩圆角较小时承受较大的应力；卡页台肩应采用圆滑过渡，

圆角半径≥R5，减小应力集中，同时避免热处理和使用过程中的裂纹发生，与卡页相配合的活页在同一

配合部位也要改为≥R5 圆弧过渡，以及在不影响活页开合情况下增加卡页厚度，提高抗疲劳性能。 
3) 加强使用过程中的管理，规范操作，吊卡在作业中不能超过最大载荷(动载荷和静载荷总和)，使

用及搬运过程中禁止野蛮操作，杜绝产生伤痕。 
4) 制定更为细致的超深井钻杆吊卡使用管理规定，加密探伤，确保超深井吊卡使用安全。 
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