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摘  要 

针对FZ35-70型闸板防喷器承压螺纹孔因粘扣及腐蚀介质侵蚀而频繁报废的工程瓶颈，本研究设计了一

种利用17-4PH不锈钢螺纹套进行冷处理再制造的改型修复方案。参照API 16A规范，对其进行几何建模。

在此基础上，运用ANSYS软件建立了“螺栓–螺纹套–壳体”的有限元三维模型。在通过全局网格10 
mm、局部细节加密至1 mm的网格独立性验证后，系统模拟了该复合结构在75 MPa额定工况下的响应

规律。动态应力场演化结果表明：改型后，原先集中于壳体的螺纹根部的应力集中效应得到缓解；在75 
MPa载荷下，壳体最大应力由238.79 MPa骤降至170.63 MPa，整体最大变形量也由0.18499 mm降低至

0.13211 mm，异质材料界面展现出优异的力学相容性。最终结合API 16AR再制造标准，从理论与数值

仿真两方面印证了该冷修复结构具备符合规范的承压安全性，为高压井控核心部件的延寿与绿色再制造

提供了一条可落地的工程范式。 
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Abstract 
To address the engineering bottleneck of frequent scrapping of the pressure-bearing threaded 
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holes in FZ35-70 ram blowout preventers (BOPs) due to galling and corrosive media, this study pro-
poses a remanufacturing modification scheme utilizing 17-4PH stainless steel threaded inserts sub-
jected to cryogenic treatment. In accordance with the API 16A specification, quantitative geometric 
reconstruction was performed on the structural features. Subsequently, a three-dimensional non-
linear finite element model of the “bolt-threaded insert-shell” composite structure was established 
using the ANSYS platform. Following mesh independence verification with a global mesh size of 10 
mm and locally refined details down to 1 mm, the structural response under the rated working con-
dition of 75 MPa was systematically simulated. The dynamic stress field evolution results demon-
strate that, after modification, the stress concentration effect originally concentrated at the thread 
roots of the shell is significantly alleviated. Under the 75 MPa load, the maximum stress in the shell 
drops sharply from 238.79 MPa to 170.63 MPa, and the overall maximum deformation decreases 
from 0.18499 mm to 0.13226 mm, indicating excellent mechanical compatibility at the dissimilar 
material interface. Ultimately, combined with the API 16AR remanufacturing standard, both theo-
retical analysis and numerical simulations verify that the cryogenically repaired structure meets 
the required pressure-bearing safety specifications. This provides a practical and implementable 
engineering paradigm for the life extension and green remanufacturing of high-pressure well con-
trol core components. 
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1. 引言 

由于地层中的不确定因素很多且十分复杂，每一钻井作业都有发生井喷的可能性，这对井控技术和

井控装备提出了更高的要求。防喷器作为最重要的井控设备，在钻井作业中一旦发生溢流、井涌、井喷

等紧急状况，防喷器需要迅速启动关井，此时防喷器一旦失效，将会导致井喷等恶性事故。因此，防喷

器的合理设计对于保证钻井作业顺利进行和人身安全具有重要作用[1]。在相关油田超深层钻完井作业中，

闸板防喷器长期服役于高压、高含硫及强磨蚀的恶劣工况下，其关键承压零部件如壳体、侧门的可靠性

直接关系到井控安全。随着钻井地层压力的升高，尤其是海洋高温高压井的增多，对防喷器的压力等级

要求越来越高，国外研制出大通径 20 K 和 25 K 压力等级的防喷器。由华北荣盛研发制造的 FZ48-105 超

深井剪切闸板防喷器已成功应用于中国石油深地川科 1 井。该井位于四川盆地西北部，该区域地层岩性

复杂、软硬交错，压力系统多且高低压互层，缝洞发育，井漏与气侵现象频发[2]。国外在全电动防喷器

和固体燃料驱动式防喷器研究方面也取得一定进展。实际生产调查表明，FZ35-70 型防喷器在长期交变载

荷与腐蚀介质侵蚀下，其连接螺纹孔部位常出现粘扣、滑丝及化学腐蚀点坑，导致连接螺栓无法拆卸，

甚至造成整体部件的提前报废。传统的修复手段多依赖于通用堆焊工艺，但针对复杂受损形貌的量化评

估标准及热变形控制手段仍不完善[3]。传统的堆焊修复往往伴随较大的热输入，易导致防喷器壳体产生

残余应力及热影响区组织脆化，在高含硫环境下极易诱发应力腐蚀开裂。由于防喷器壳体属于厚壁高承

压构件(通常为 25CrNiMo 等低合金钢)，传统的整体或局部热堆焊在极高的冷却速度下，极易在焊缝内部

引入未熔合及微裂纹等随机性缺陷。这种不规则的形貌在后续长期的服役环境中，会成为新的应力集中
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源与疲劳裂纹萌生点，从而严重削弱防喷器的整体承压残余强度。因此，探索一种能够完全避免热输入

负面影响、实现异质界面应力优化重构的物理冷处理再制造修复技术，已成为延长超深层井控装备服役

寿命的迫切需求[4]。 
为解决这一工程难题，本文依据 API 16AR 标准，建立了包含非规则缺陷特征的壳体数字化模型，并

开展了残余强度校核。通过引入 17-4PH 不锈钢螺纹套改型技术，不仅实现了对受损螺纹的精准修复，还

利用材料升级显著提升了连接部位的抗腐蚀与抗粘扣性能。采用的 17-4PH 螺纹套冷处理修复技术，避开

了传统热加工的弊端，通过材料异质化设计，将承压界面的应力重新分布。这种“以换代焊”的思路，

不仅符合 API 16AR 对石油装备再制造的寿命延长要求，也为相关油田等超深井控设备的低成本、高可

靠性维护提供了科学依据，结合有限元仿真试验验证，本研究旨在为老旧防喷器的绿色再制造与性能升

级提供一套标准化的工艺范式。 

2. 方案设计和几何模型的建立 

2.1. 方案设计 

17-4PH 螺纹套修复方案设计：螺纹套的结构、材质特性及安装工艺。 
(1) 螺纹套的结构：螺纹套外径根据壳体受损区域的切削余量确定，内螺纹规格严格保持与原 FZ35-

70 防喷器连接螺栓匹配。在螺纹套底部或端面设计密封台阶，配合高强度密封胶或过盈配合，防止高压

介质沿异质界面渗漏。 
(2) 材质特性：选择 17-4P 不锈钢作为修复材料，该材料通过调质处理可获得与防喷器壳体(通常为

低合金钢)相近的弹性模量，有效降低界面应力突变。针对油田里高含硫、强磨蚀的工况，17-4PH 提供卓

越的抗 H₂S 应力开裂性能。在 75 MPa 的额定载荷下，该材质能保证螺纹根部不发生塑性变形。 
(3) 安装工艺：采用“扩孔–攻丝–置入–固化”的再制造流程。a) 对壳体进行扩孔以清除疲劳层，

并在其内壁加工高精度安装螺纹。b) 采用冷收缩或预应力旋入方式将 17-4PH 螺纹套安装至壳体预定深

度。c) 在螺纹套底部或端面的密封台阶处，配合高强度密封胶或过盈配合，防止介质沿界面渗漏。d) 同
时通过物理锁紧或专用厌氧胶确保两者形成整体承压结构。e) 将螺栓旋入螺纹套内孔，完成整体紧固。

为了保证在 75 MPa (工作压力)下的承压安全，螺纹套必须保持足够的壁厚。 
因此：防喷器模型最内层螺栓外螺纹设置尺寸为 M56 × 4；中间层 17-4PH 螺纹套(标注出内、外双螺

纹)，外径设置尺寸为 M90 × 4 内径设置尺寸为 M56 × 4；螺纹套径向壁厚为：(90 mm − 56 mm)/2 = 17 
mm。最外层防喷器壳体在扩孔后的安装孔尺寸 Φ90 mm。 

对于 17-4PH 这种高强度材料，17 mm 的壁厚足以应对高压载荷下的剪切力，并能有效缓解螺纹根部

的应力集中。在确定 17 mm 径向壁厚时，本研究综合考虑了抗剪切强度与刚度匹配。17-4PH 不锈钢具有

极高的屈服强度，远超普通低合金钢壳体。这种高强度壁垒能有效阻断受损螺纹孔处的裂纹扩展路径，

通过螺纹套的径向约束力，对扩孔后的壳体基体产生一定的预紧增强效应。同时，密封台阶处配合的专

用胶粘剂不仅起到辅助密封作用，更在异质材料间形成了微米级的弹性缓冲层，减少了振动载荷下的微

动磨损[5]。 

2.2. 几何模型的建立 

对 FZ35-70 闸板防喷器壳体进行建模与模型简化。首先通过阅读参考文献以及防喷器相关尺寸图纸

获取壳体尺寸数据。在 SolidWorks 环境下，基于参数化设计原理对壳体进行数字化几何重构，建立与实

物 1:1 对应的三维模型[6]，如图 1。 
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Figure 1. 3D model of blowout preventer housing 
图 1. 防喷器壳体三维模型图 

 
为提高后续有限元仿真效率，在不影响承压结构强度的前提下，对壳体上的非承压倒角、微小孔洞

及标识铭牌等非关键特征进行合理简化。为了节省计算空间，将壳体上一些不影响分析结果的结构省略，

如部分圆孔、螺纹、倒角等。承压分析时密封橡胶条对闸板的应力无影响，故将顶密封、侧密封、底密封

橡胶条都略去。此外，钻杆的应力及变形不是关心的重点，可以把它作为刚体部件来建模，从而减小模

型的规模[7]。 

3. 数值仿真验证 

3.1. 几何简化与材料属性设置 

针对“螺栓–螺纹套–基体”这一涉及多体接触的非线性力学问题，本文借助 ANSYS 软件抓取 75 
MPa 的典型载荷步下的全局应力响应。“螺栓–螺纹套”以及“螺纹套–壳体”的接触面均设定为摩擦

接触(Frictional)，接触算法采用增广拉格朗日法(Augmented Lagrange)，摩擦系数根据钢–钢接触面润滑

状态统一设为 0.2 [8]。壳体材料为 25CrNiMo 合金渗碳钢；螺纹套采用调质态 17-4PH 不锈钢；连接螺栓

采用 40Cr 合金钢。各组成构件的具体力学参数严格按照表 1 进行赋予，考虑到原始结构在超压载荷下的

最高应力可能超过材料的屈服极限，本研究在仿真中采用了双线性各向同性强化弹塑性材料模型。通过

引入屈服后的切线模量，能够更真实地捕捉材料在步入塑性阶段后的应力–应变非线性响应规律。 
 
Table 1. Model component parameter table 
表 1. 模型零件参数表 

类型 材料 弹性模量 泊松比 屈服强度 

壳体 25CrNiMo 合金渗碳钢 200 GPa 0.3 835 MPa 

螺纹套 17-4PH 不锈钢 200 GPa 0.28 700 MPa 

螺栓 40Cr 合金钢 210 GPa 0.28 785 MPa 

3.2. 网格划分与无关性验证 

为了让有限元计算工作量保持在合理区间，计算中充分利用了防喷器壳体结构在几何与载荷上的对

https://doi.org/10.12677/ijm.2026.153017


亢鹏宇 等 
 

 

DOI: 10.12677/ijm.2026.153017 179 力学研究 
 

称特性，将模型简化为 1/4 对称模型，同时螺纹模型里没有设置螺纹线，可忽略对计算结果的影响，随后

在剖切面上施加严格的对称边界约束，如图 2。 
 

 
Figure 2. Symmetry constraints of 1/4 model 
图 2. 1/4 模型对称约束图 

 
由于螺纹孔及相贯线部位为应力集中危险区，需进行局部网格加密。针对 M56 螺纹牙尖等曲率变化

剧烈的部位，采用六面体主导网格划分如图 5。选取壳体危险部位的最大等效应力作为评价指标[9]。 
数据对标：设定全局网格尺寸分别为 20 mm、15 mm、10 mm 进行对比分析。设定局部加密网格尺

寸在 1~5 mm 范围内波动。壳体网格为 15 mm，螺栓网格进行局部加密为 5 mm，两者连接处设置自适应

性，如图 3。 
 

 
Figure 3. Mesh of 1/4 housing 
图 3. 1/4 壳体网格划分图 

 
无关性验证： 

 
Table 2. Mesh independence verification results table 
表 2. 网格无关性验证结果表 

面网格尺寸/mm 局部网格加密尺寸/mm 最大应力 误差% 

20 10 355.32  

15 5 253.50 28 

10 1 238.88 5 
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结论陈述：由表 2 可知，当网格从 20 mm 过渡到 15 mm 时，最大应力出现了 21%的显著变化。这主

要是因为原始粗糙网格(20 mm)未能有效捕捉螺纹根部倒角及相贯线处的几何曲率突变，产生了严重的数

值剪切自锁及应力平滑现象。而当局部加密至 5 mm 及以下时，网格能够开始解析该高梯度应力集中区

的几何特征。当进一步加密至 1 mm 时，最大应力变化率仅为 5%，结果趋于稳定。这充分证明了对该关

键部位进行 1 mm 局部加密的必要性。当全局网格为 15 mm、局部加密为 5 mm 时，应力结果趋于稳定

(变化率小于 5%)如表 2。因此，后续所有分析均采用此网格方案，以确保计算精度与效率。 

3.3. 载荷条件与边界条件 

3.3.1. 载荷条件 
明确 75 MPa 的工况设定；边界条件设置如图 6：对壳体远端进行全约束处理，压力载荷分步施加：

第一步施加螺栓预紧力，根据机械设计手册 3.5.2 预紧力的控制中合金钢螺栓相关公式[10]，计算 M56 高

强度螺栓的预紧力。 
螺栓预紧力计算： 
合金钢螺栓 

 ( )0.5 ~ 0.6 s sF Aσ′ =  (1) 

sσ ——螺栓材料的屈服点，MPa； 

sA ——螺栓公称应力截面积，mm2。 

 3 1 6
Hd d= −  (2) 

 3
2

H P=  (3) 

 
2

2 3

4 2s
d d

A π + =  
 

 (4) 

式中 1d ——外螺纹小径， 1d  = 51.670 mm； 

2d ——外螺纹中径， 2d  = 53.402 mm； 

3d ——螺纹的计算直径，mm； 
H——螺纹的原始三角形高度，mm； 
P——螺纹螺距，P = 4 mm。 
由公式(4)可得 H ≈ 3.4 mm； 
由公式(3)可得 3d  = 51.103 mm； 
由公式(2)可得 sA  = 2143.68 mm2； 
10.9 级合金钢螺栓：屈服强度 sσ  = 940 MPa； 
由上述公式(1)可得： min F ′  = 1007.53 kN； 

maxF ′  = 1209.04 kN。 
为了保证螺栓自身绝对不会发生屈服(留有充足的安全余量)，又提供了足够的压紧力来对抗 75 MP

的井控高压，因此螺栓预紧力取中间值 F ′  ≈ 1108 kN。 

3.3.2. 条件设置 
在壳体内腔施加 1 秒时间，从 0 递增至 75 MPa 的流体压力，以精确模拟实际井控开启瞬间的瞬态响

应，并且施加固定支撑，对壳体进行 ANSYS 有限元分析[11]，如图 4。 
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Figure 4. Boundary condition setup for 1/4 housing 
图 4. 1/4 壳体条件设置图 

4. 结果分析与对比 

4.1. 原始壳体结构的应力分布 

原始壳体有限元分析结果如图 5、图 6：在壳体内腔施加 1 秒时间，从 0 递增至 75 MPa 的压力后，

原始壳体结构最大总变形位于防喷器壳体顶端内侧，最大总变形为 0.18499 (mm)；最小总变形位于防喷

器壳体腔室内部，最小变形为 0 (mm)；最大等效应力位于防喷器壳体顶端内侧，最大等效应力为 238.79 
(MPa)；最小等效应力位于防喷器壳体腔室内部，最小等效应力为 0.0030764 (MPa)。 

 

 
Figure 5. Finite element analysis of total deformation in 1/4 housing 
图 5. 1/4 壳体总变形有限元分析 
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Figure 6. Finite element analysis of equivalent stress in 1/4 housing 
图 6. 1/4 壳体等效应力有限元分析 

4.2. 改型修复后的应力分布 

“螺栓–螺纹套–壳体”界面的应力传递及根部应力集中缓解情况如图 7、图 8。在壳体内腔施加 1
秒时间，从 0 递增至 75 MPa 的压力后，1/4 壳体带螺纹套仿真结果显示：壳体结构最大总变形位于防喷

器壳体顶端内侧，最大总变形为 0.13211 (mm)；壳体结构最小总变形位于防喷器壳体腔室外侧，最小变

形为 0 (mm)；壳体结构最大等效应力位于防喷器壳体顶端内侧，最大等效应力为 170.63 (MPa)；壳体结

构最小等效应力位于防喷器壳体腔室外侧，最小等效应力为 0.0035533 (MPa)。 
 

 
Figure 7. Finite element analysis contour plot of total deformation in 1/4 housing with 
threaded insert 
图 7. 1/4 壳体带螺纹套总变形有限元分析图 
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Figure 8. Finite element analysis contour plot of equivalent stress in 1/4 housing with 
threaded insert 
图 8. 1/4 壳体带螺纹套等效应力有限元分析图 

 
结果对比：引入螺纹套后，原先直接作用于壳体相关区域的载荷被有效疏导。在 75 MPa 载荷下，壳

体螺纹根部的第一主应力峰值下降，应力高值区由壳体基体向 17-4PH 螺纹套中部转移。这种应力“转移

机制”利用了 17-4PH 材料的高承载限值，使整体结构在超压工况下仍保持在弹性变形范围内，显著提升

了结构的疲劳寿命上限。从深层次的力学传递机理来看，引入 17-4PH 螺纹套后，原本直接作用于低合金

钢壳体脆弱螺纹牙上的集中载荷，被巧妙地转化为螺纹套内、外双层螺纹副的渐进式剪切传递。17-4PH
不锈钢具备高达 700 MPa 的屈服强度，其承载上限远高于壳体基体。在大载荷压迫下，螺纹套发挥了“刚

性屏蔽与柔性过渡”的双重功效，径向层面：17 mm 的壁厚形成了强大的径向约束环，有效锁住了扩孔

后壳体内部的膨胀变形，使整体最大变形量处于在 0.13211 mm (下降了近 30%)；轴向层面：载荷在异质

界面间被二次重组分配，应力高值区成功被疏导并“合围”在螺纹套的中部核心区域。由于该区域远离

外部硫化氢腐蚀介质，且材料本身抗应力腐蚀开裂性能极为优异，这种峰值应力的安全转移，成功使壳

体主体的受力状态恢复至安全的弹性变形低应力区间。降低了螺纹根部的应力集中，预示着其疲劳性能

将得到有效提升。 

5. 结论 

有限元仿真结果表明，在超压强度校核载荷下，引入 17-4PH 螺纹套后，使壳体高应力集中场的分布

状态得到改善。壳体最大等效应力由原始状态下的 238.7 MPa 骤降至 170.63 MPa，远低于基体材料的屈

服极限；同时，整体结构的最大变形量由 0.18499 mm 大幅收缩至 0.13211 mm。有效降低了原结构因局

部应力集中而步入塑性失稳阶段的风险，从而有助于抑制微观晶格滑移与宏观疲劳裂纹的萌生与演化路

径。改型设计利用厚壁螺纹套的径向约束效应与空间疏导机制，将主体结构的受力状态维持在弹性变形

范围内。该方案满足 API 16A 保压要求，其材料特性更提供了针对高含硫环境的抗腐蚀性能储备。相比

于壳体整体报废更换，该修复技术可有效缩短维修周期，降低井控维护成本，为老旧装备的绿色再制造

提供了可行的学术与工程范式。 
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