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前 言

石油钻杆是石油锃井的主要钻采工具。钻杆一根约长 10米，它由

钻杆接头和杆体焊接而成。钻杆在钻井过程中承受巨大的扭转，拉压疲

劳负荷，并遭受泥浆的侵蚀。在工作中很容易在焊接部位发生断裂，造

成巨大的损失。在钻杆生产中采用摩擦焊将接头和焊体进行焊接，然后

对焊缝区进行特殊的热处理，工艺可显著提高钻杆寿

命，彻底防止了钻杆在钻井时因焊接部位断裂而造成的

重大事故。钻杆热处理的焊缝区可达到与钻杆本体强度

相近的水平，可满足美国 API 标准所要求的 E、X、G 和 S级的强度级别。

钻杆是钻柱的主要组成部分，上面连着方钻杆，下面连着钻铤，其

作用是传递扭矩，使钻头向下钻进，加深井眼。

钻杆管体与接头摩擦对焊后，在焊缝处的组织可能不均匀，热影响

区具有过热组织和魏氏组织，造成很大的内应力。魏氏组织及晶粒粗大

能显著降低钢的塑性和冲击韧性，而带状组织使钢的机械性能出现各向

异性，断面收缩率较低，尤其是横向冲击韧性较低，所以必须对其进行
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热处理来改善其性能，以达要求。目前对钻杆焊缝热处理的成熟工艺为

完全退火、调质处理（即淬火加回火）。

钻杆焊缝采用惯性摩擦焊，其工艺是一种固态的焊接方法，工艺参

数可预先设置，整个焊接过程的工艺参数由计算机实时监控。热处理设

备加热方式为中频感应加热，控制系统采用德国西门子公司的 S-7/PLC

系统，整个焊缝温度实行闭环控制。焊区热处理后严格按照 API SPEC 7

产品规范进行磁粉探伤、超声波探伤、表面硬度、同轴度和力学性能检

测。

API 钻杆焊区参数要求（SY/T5561 标准）

钢级
最小屈服强度 最小抗拉强度 最小伸长率

最小夏比冲击

功

Mpa Mpa % J

E-75 517 689

13

20(平均值)

15（单个最低

值）

X-95 609 712

G-105 655 724

S-135 724 793

钻杆管体 API 性能参数

钢级 屈服强度 抗拉强度

最小 最大 最小

Psi Mpa Psi Mpa Psi Mpa

E-75 75000 517 105000 724 100000 689

X-95 95000 655 125000 862 105000 724

G-105 105000 724 135000 931 115000 793
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S-135 135000 931 165000 1138 145000 1000

1．概 述：

1.1厚壁管外形尺寸及焊缝位置如下图、表

L3

L4

9144

L1

L2

D2

D3 D1

焊 缝 焊 缝

规格 D1 D2 D3 L1 L2 L3 L4

73.0 104.8 80.96 50.8 177.8 266.7 228.6 308.6

88.9 127.0 98.43 61.91 203.2 304.8 266.7 346.7

101.6 152.4 114.3 82.55 177.8 292.1 254.0 334.0

114.3 158.8 119.06 76.2 177.8 292.1 254.0 334.0

127.0 168.28 130.18 69.85 177.8 292.1 254.0 334.0

139.7

184.15 144.46 88.90 203.2 330.2 254.0 334.0

190.50 144.46 76.20 203.2 330.2 254.0 334.0

88.9 120.7 92.1 53.29 584.4 940.0 533.0 787.0

127.0 168.28 130.2 76.2 571.7 940.0 533.0 787.0
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1.2焊缝加热技术要求

A、焊缝消除应力退火加热：加热温度：500℃（300Hz）

B、焊缝淬火加热(喷淋淬火)：加热温度：800-900℃（1000Hz）

C、焊缝淬火后回火加热：加热温度：570-600℃（300Hz）

热 处 理 采 用 三 次 加 热 , 用 三 台 电 源 分 别 加 热 。

摩擦焊

中 频

电 源

车焊缝

中 频

电 源

中 频

电 源

测温系统 测温系统测温系统

配置优点:

采用三台独立的中频加热设备，可实现连续化流水作业，加

热温度可调、可控，能保证产品质量达标率 100% 。

单电源的控制方式可确保适应各种加热工艺制度，便于用户

重新制订或修改加热温度和工艺制度，并可保证对每根钻杆在淬
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火、回火加热区域和温度影响区的准确控制，不会出现因单电源

多功位加热造成的温度不匀。

1.3方案设计说明:

1.3.1 采用三台 160KW 中频电源，并分别配备 1000Hz、300Hz 淬火变

压器（需特殊定货），单匝线圈加热。

1.3.2 管料进入感应线圈后，边旋转、边加热。管料进入、退出线圈的

传动及定位停止、管料旋转运动的机械部分由用户自备。线圈（含

淬火变压器）设有上下、左右、前后的微调节功能，以保证较准

确的加热位置。设备调整好就位后，不再调整，靠管料进入感应

线圈时纵向定位装置保整加热位置。

1.3.3 由于 D1 比 D2 大较多，而管料进入线圈时，应保证 D1 和线圈内

侧有足够的运动间隙，这样，线圈内径和 D2 有较大间隙，为此，

需采用多一些线圈。方案设定为四种不同规格的线圈。

1.3.4 按加热要求，每套电源配备一套红外测温仪，用于温度检测和控

制。因测量温度较低，方案采用光圣测温仪。温度范围：

300-1400℃、距离系数：200：1。

1.3.5 因加热线圈有位置微调功能，电容器至淬火变压器间连接采用水

冷电缆软连接。

1.3.6 焊缝淬火若需内孔喷淋时，喷淋装置由用户自备。

1.3.7设备在生产中的工序过程:

A、焊缝退火加热：加热温度：500℃（300Hz）

完全退火就是将工件加热到 Ac3 以上 20－30℃之间，保温后在空
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气中进行冷却，最终得到珠光体

组织。通过完全退火，组织发生

重结晶，使钢的晶粒细化，组织

均匀，魏氏组织难以形成，并能

消除带状组织，从而改善钢的性

能，为淬火做好组织准备。

B、焊缝淬火加热(喷淋淬火)：加热温度：800-900℃（1000Hz）

淬火即将钢加热到 Ac3 或 Ac1 以上一定温度，保温后以大于临界冷

却速度的速度冷却得到马氏体（下

贝氏体）的热处理工艺，其主要目

的是使奥氏体化后的工件获得尽量

多的马氏体并配以不同的温度回火

以获得所需要的性能

C、焊缝淬火后回火加热：加热温度：570-600℃（300Hz）

淬火后将进行高温回火处理，回火是将淬火钢在 Ac1 以上温度加

热，使其转变为稳定的回火组织，并以适当的方式冷却到室温的工艺过

程。其主要目的是减少或消除淬火应力，保证相应的组织转变，提高钢

的韧性和塑性，获得硬度、强度、塑性和韧性的适当配合，以满足各种

用途工件的性能要求。高温回火温度约为 500－650℃，回火组织为回

火索氏体。

1.3.8控制方式：
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钻杆在焊接工艺中，热处理过程对焊接的质量起了重要的作用。目

前主要采用中频感应加热方式，中频电源输出功率由操作工手调电位器

给定，加热时间由人工计时。由于电源波动、环境温度变化和人为因素

干扰，往往使实际温度和加热时间不能达到设定要求，导致焊接质量不

稳定，影响钻杆强度。

因此，钻杆对焊热处理工艺自动化控制系统。要求该系统对钻杆升

温、保温的全过程实现闭环控制，克服人工手动调节所造成的不稳定性，

在电源波动、环境温度等外界条件变化的情况下，仍能使温度在基本无

超调的情况下达到一定的控制精度，并且设定温度和控制时间在一定范

围内可调，为生产者探索最佳工艺过程提供一个有用的技术平台。

热处理的控制量是中频电源的运行功率。由于电源波动、环境温度

变化、因钻杆的粗细和型号不同而引起的中频电源负载变化等因素，都

会对中频电源的加热效率有影响；同时，在进入保温阶段后钻杆温度仍

然存在一定的波动，因此，采用一般的控制方法，难以实现保温阶段的

稳定控制。

控制系统对钻杆退火加热、保温，钻杆淬火加热、淬火保温，回火

加热、回火保温的全过程实现闭环控制。

在温度检测环节采用红外测温仪实时检测钻杆温度。为使淬火升温

和回火保温两个不同阶段都能准确得到钻杆的实际温度，使用单色测温

仪准确测量物体在不同辐射率下的温度。设定温度可在 400℃~1000℃
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范围内调整，设定升温时间在 30s~150s 变化。系统具有较强的稳定性

和过渡响应性能，在参数调整和环境变化时体现出极强的自适应能力，

为用户探索最佳工艺过程提供了有利条件。

1．3．9 喷林方式：

在钻杆热处理工艺中一用喷射淬火法，即向工件喷射急速水流的淬

火方法，这种方法主要用于局部淬火的工件，由于这种淬火方法不会在

工件表面形成蒸气膜，故可保证比普通水淬得到更深的淬硬层，采用细

水流并使工件上下运动或旋转，可以保证实现工件均匀冷却淬火。淬火

加热温度的选择应以得到均匀细小的奥氏体晶粒为原则，以便淬火后得

到细小的马氏体组织，对于中、低碳合金钢，一般采用加热温度略低于

Ac3 点的亚温淬火，这样可以保留少量能富集一些有害杂质的韧性相铁

素体，不但可以降低钢的冷脆转变温度，减少回火脆性及氢脆敏感性，

甚至比正常淬火的性能还要高些。

2．成套设备组成和报价

设 备 主 体 34.60 万元

序号 名称 型号 数量 备注 价格

1 中频电源 KGPS-160KW/300-10

00Hz

3 台 退火/淬火

/回火

13.5

2 外控制台 3 台 1.35

3 淬火变压器 GR2-500KVA/1000 3 台 2.85
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GR2-500KVA/200

4 淬火变压器

底座

（含微调装置） 3 套 3.8

5 感应线圈 单匝和多匝 9 套 3 种规格 4.6

6 测温仪 500-1200℃ 3套 3.6

7 喷淋圈 3套 3 种规格 0.6

8 电容器柜 160KW/300-1000Hz 3 台 闭式，颜色和电

源一致

1.8

9 水冷电缆 6 根 1.5

11 辅件 3 套 1.0

用户选择部分

序号 名称 型号 数量 报价

1 水冷却系统 3 套 9.0

2 计算机控制系统 1 台 3.8

3. 备件表.

主控板 3块

4. 成套设备技术方案

4.1 电器部分

4.1.1中频电源主要技术指标:

电源型号：KGPS 160KW/1KHz



西安德昌机电科技有限公司 中频感应炉技术方案 2013-04-26

12

输入电压：380 V×3 / 50 Hz 直流电流：320 A

输出功率：160KW 输出电压：750V

工作频率：1KHz（经淬火变压器后，输出频率分别为 1KHz 和 200Hz）

4.1.2中频电源主要特点(与其它厂家相比):

本公司以提高中频电源的性能，减少

中频电源的安装调试工作量为宗旨，设

计制造了该中频电源。采用本控制电路

板组装的中频电源，不仅性能好，而且

无需同步变压器，无需快熔损坏指示器，

无需中频电流信号互感器，无需任何中

间继电器，连线极少。更由于三相交流输入线不分相序，中频输出线不

必区别相位的优点，使用户现场调试更为方便。。本控制电路曾经使用

功率范围 25KW—1500KW，频率 200HZ—8000HZ。本控制电路在结构

上做成一块板，有 16K 纸大小（295mm * 210mm）在电路功能上可以

分为整流触发电路、逆变电路、调节器电路、操作保护电路四部分，各

部分特点如下：

4.1.2.1整流触发电路：

采用脉冲一致性好，抗干扰能力强的数字触发电路，无需同步变压

器，同步信号直接取自与整流晶闸管相连的主电路（无单独连线），自

动实现与电网同步，而且具备相序自动适应能力，三相交流输入线不分

相序，从而使其在主电路与触发板的连线上变得异常简单，可靠。免去

调相序对同步整流α限定的工作，只需把晶闸管的门极线接入在控制板
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的接线端子上，无需任何整流部分即可投入使用。

整流触发脉冲变压器已包含在控制板上，整流触发脉冲强度：

Ip=1.5A,dA/dT≥0.5uS,脉冲宽度约 1Ms,绝缘耐压 4KV。

4.1.2.2 逆变电路部分：

逆变采用零压软启动方式，并设有自动重复启动电路，可防止中频

电源偶尔启动失败，提高了启动的可靠性，只要负载品质因数θ≥2.5，

启动成功率便可达 100%。更有特色的是频率跟踪电路仅需采样中频电

压信号，而无需槽路电容器的电流信号，免去了外接中频电流互感器，

确定取样电流相位的烦恼。因此，在调试和现场中，也不会由于中频输

出线或取样电流互感器的相位接反，而产生中频电源不能启动的问题。

逆变电路中还加有逆变Ф角调节电路，由逆变Ф角调节器控制，可以自

动调节负载阻抗的匹配，达到恒功率输出，可以制成‘快速熔炼’的中

频电源（原理参见论文《恒功率输出中频感应熔炼炉》），

达到节电、节时，提高电网功率因数的目的，此功能也可被关掉。逆变

的脉冲变压器（提供）是外接的，其脉冲触发强度：Ip=3A,前沿：dA/dT

≥2A/uS,脉冲宽度：10—50uS，绝缘耐压 4KV。如此强的触发，对提高

快速晶闸管的电流扩散能力，延长快速晶闸管的使用寿命十分有效。

4.1.2.3．调节器电路部分：

采用中频电压，直流电流双闭环 PI 调节器，在启动过程中双闭环也始

终参与工作，系统工作稳定，而且在系统调试过程中和逆变失败时，也

很难发生过电流跳闸的现象。

另外还有一个逆变功率因数Ф角调节器，保证槽路负载阻抗与电源的自
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动匹配，当用作熔炼电源时，尽管负载变化很大，仍能保证最大功率输

出和高功率因数整流输入。当用于透热电源时，在中频电压为 600V—

750V，可保证整流输入的功率因数≥0.9。调节器的参数适应范围宽，

一般的中频电源系统均能适应，无需再对调节器参数进行调整。

4.1.2.4．操作保护电路部分：

在控制电路中设有各种操作，保护电路，主电路与控制电路的上电

掉电先后次序，以及使用人员的误操作等，均不会对系统产生任何影响。

具体的保护功能有：

缺相（快熔断）——检测三相交流输入是否有缺相，可省去快速

熔断器故障指示器的检测电路 。

过电流——系统过电流截止保护，过流电平无需单独整定，控制

电路自定整定在额定输出电流的 1.5 倍上。

过电压——中频输出过电压保护，过电压平亦需单独整定，控制

电路自动整定在额定输出中频电压的 1.15 倍。过电压保护动作

一方面截止整流桥，另一方面直通逆变桥，能有效的防止因输

出电缆开路引起逆变晶闸管的损坏。

水压低——冷却水压力保护，具有 8秒钟的延时动作，可防止水

压瞬时波动引起系统的跳闸。

控制电源欠压——控制电路供电电压偏低保护，可防止控制电路掉电时，对主电路的

乱触发。所有的保护具有声光报警功能。

数字化中频电源投入运行多年来，受到了广大用户的认可。主要优点

为：
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● 数字化恒功率控制系统（控制线路高度集成）。

P（功率）

恒功控制电路功率曲

线

普通控制电路功率曲

线

T（时间）

● 各种保护功能（过流、过压、水压、缺相、欠压、过载）。

● 低故障率、维修简单。

● 长期工作无温度漂移, 工作点稳定。

● 主电路甩掉繁琐的启动回路和继电回路,故障率低。

● 选用多组合柜体,使得装配合理,实现了中频电源标准化。

● 调节曲线平滑,线性度高,无任何冲。

● 可根据负载的变化来调整匹配，提高加热速度节省电 10％。

其原理是：（如下图）

重载时，减小换流角，相对提高电压、减少电流，使电源工作接近最佳

值（额定值）

轻载时，增大换流角，，相对减少电压、提高电流，使电源工作接近最
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佳值（额定值）

额 定 点

重载 区轻载 区

中频 电 压 中频 电 流

轻 载

重 载

换 流角

● 可靠性的启动性（无论空载、满载）。采用零压扫频式启动

方式，使启动性能大大提高。启动原理如下：

中频电源逆变原理图

1 2 3 4

A

B

C

D

4321

D

C

B

A Title

Number RevisionSize

A4

Date: 18-Aug-2001 Sheet    of 
File: C:\My Documents\常规用图. DDB Drawn By:

 感应器

补偿电容 器 

 

SCR-1

 

SCR-2

 

SCR-4

 

SCR-3

Ud
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 负载特性——中频感应加热设备一般都采用并联谐振电炉，在上

图所示的并联谐振负载中，当电感 L（感应器）、补偿电容的值确定后，

其谐振的固有频率也就确定，随着负载（感应器）

阻抗的变化，固有频率也随着变化，当空炉轻载时频率较低；满炉、冷

料重载时频率较高。

启动频率跟踪特性--在启动过程中，当启动频率与负载频率最为

接近时，启动的成功率越高。而频率是随着负载的变化而变化的。如图

示，在此采用扫频启动方式，即发一组含盖负载频率变化范围内的频率

启动设备，就不受负载变化的影响，由此启动的可靠性大大提高。如下

图所示。

4.1.3控制柜

控制柜主要功能为:

测温控制及温度显示。

轻载频率波形(空载)
空载负载

中频周期

重载频率波形(满载)

中频电压波形

中频电压波形

启动扫频波形

中频电压波形

中频周期

中频周期

重载负载
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 加热由时间记时器控制，时间可任意调整。

 中频电源通、断及功率调节。

手动（电源启、停）和自动二种操作模式转换及紧急

停止开关。

4.2 加热程序控制

当管料进入感应线圈设定位置后，手动接通电源加热（已设定好电

源输出功率）。测温检测到温后，电源自动调节到设定输出功率、并接

通时间计时器 M1计时。时间计时器 M1到时后，断开电源、停止加热。

对淬火加热，当时间计时器到时后，断开电源、停止加热，并同时

开启喷淋液电磁阀和另一时间计时器M2计时，该时间计时器M2到时后，

喷淋停止。

M1、M2 时件设定、电源输出功率设定需在工艺试验后确定。

4.3冷却水系统

冷却水对中频加热设备至关重要，水压不够、水温过高、中途断

水或水中有杂质而堵塞管路都可能引起电源元器件和感应器的损坏。中

频加热设备对冷却水要求为：
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进水水温：5——30℃ 水压； 0.2——0.3MPa

出水水温；≤55℃ 水流量：3×9=27T/小时

冷却循环方式可用开式或闭式循环。循环方式由用户自定。

冷却水循环系统由用户自备。

喷淋液及循环系统由用户自备。

5.用户自备项目

5.1 三相进线 380V × 3 — 50 Hz

5.2 冷却水耗量 27T/小时的水冷循环系统及外围管路。

5.3 用户应明确：

● 电源柜、电控柜、炉体面漆颜色(或色标号):

● 电源柜进线方式: 上(下)进线

● 电源柜出线方式: (无特别要求时为下出线)

● 感应线圈中心标高

● 物流方向(进出料走向)

● 设备操作位置及设备安装空间

● 设备水电走向

6:卖方所提供的技术文件.

6.1 设备平面布置图.基础图、水电路图。

6.2 电气原理图及外部接线图。

6.3 控制电气原理图。

6.4 设备使用操作、维护说明书。

6.5主要外购件.零件说明书。
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6.6设备检验合格证、出厂装箱单。

7:性能测试.

7.1 中频电源主要参数

输入电压：380 V×3 / 50 Hz

直流电流：320 A

输出功率：160 KW

输出电压： 750V

工作频率：1KHz

7.2 功率：满功率测试功率不低于额定功率

7.3 频率：正常温度、速度工作时，频率不超过额定频率的±10%

7.4 启动性能：连续启动 20次，成功次数不低于 19次。

7.5 各项保护性 能：逐个测试

7.6 加热指标：总效率≥60%

7.7 加热温度指标控制准确、可靠。

7.8 控制系统准确、可靠。

7.9设备测试应满足 ZBK46001-87 《感应加热用半导体变频器》

GB10067.1~.4-88《电热设备基本技术条件》

8:安装.调试和买方人员培训.

8.1 设备在卖方现场预调试,买方派员到卖方进行预验收.

8.2 买方根据卖方提供的基础资料进行土建设计及施工.

8.3 设备安装由卖方负责指导安装.

8.4 卖方负责在买方现场调试.
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8.5 买方可派员到卖方进行技术培训.

8.6 卖方在买方现场安装调试时,对买方技术人员进行培 训。

9:进度.(合同生效后 60 天内交货)

10: 售后服务承诺

10.1对用户实行(1+1)技术售后服务,即:一台设备出厂后有一位专职的

工程师进行常年技术跟踪服务.

10.2 整套设备现场技术服务跟踪期 3 天.

10.3 质保期 12个月。提供终身维修,保养服务

10.4质保期内,正常使用中设备因质量问题造成设备损坏品及元件损坏,

卖方免费进行维修,更换损坏件.如用户使用操作不当发生故障, 卖方

免费进行维修且酌收元件成本费.

10.5根据买方要求及时优惠提供配零配件,确保卖方所供设备正常工作

及服役.

11、生产厂家

序

号
货 物 名 称 生 产 地

备

注

1 电源开关 德力西或乐清低压

2 整流可控硅 湖北襄樊仪表元件厂

3 逆变可控硅 湖北襄樊仪表元件厂

4
功率表电压表、频率表电

流表
衡阳仪表

5 电 容 器 海华/新安江
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6 主控制板 德昌公司自制

7 电抗器 德昌公司自制

8 按钮、开关、指示灯 施奈德

9 线 圈
洛阳铜材厂冷挤压铜管

T2 铜

11 PLC 西门子

西安德昌机电科技有限公司

2013-4-26


