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摘　要：在归纳铝合金钻杆众多优点的基础上，介绍铝合金钻杆与钢接头的连接方式、过盈配合，举例分析铝合金
钻杆可显著减少深孔钻进大钩载荷、转盘扭矩和泵压损失的效果，探讨了铝合金钻杆在地探深孔中的应用前景。
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1　问题的提出
我国已全面启动新一轮的“国土资源大调查”。

大量勘探工作必然投向以前因技术手段限制而工作

程度很低的深部矿产资源的勘探开发，这就要求我
们加速深部钻探技术的研究。 有专家呼吁，“十二
五”期间我国应在现有 ２０００ ｍ 全液压岩心钻机成
果的基础上，逐步形成具有我国自主知识产权的
３０００ ｍ、４０００ ｍ全液压主导机型。 这种提法从我国
目前全液压钻机仅占 ４畅３％的现状出发，强调了研
制深孔钻机及其配套设备的重要性。 但国外的经验
证明，深部钻探不能仅着眼于大型深孔设备，还可以
在钻杆柱的材质上想办法，在不更换大吨位钻机的
前提下使钻孔钻得更深。 因此，近年来轻质铝合金
钻杆成了国内外同行关注的热点。

上世纪 ６０年代初，苏联开始在钻井中使用铝合
金钻杆，经过不断改进，目前俄罗斯已批量生产达世
界领先水平的高可靠性铝合金钻杆并大量出口。 欧
盟在俄罗斯铝合金钻杆标准的基础上，于 ２００２ 年制
定了石油天然气工业用铝合金钻杆的国际标准

（ＩＳＯ １５５４６：２００２），其地位与美国制定的钢钻杆
ＡＰＩ国际标准等同。 由我国中石油管材所提出，高
蓉等人承担制定的等同标准于 ２００６ 年 １２ 月 １５ 日
作为中华人民共和国国家标准 ＧＢ／Ｔ ２０６５９ －２００６／

ＩＳＯ １５５４６：２００２枟石油天然气工业铝合金钻杆枠正式
发布，自 ２００７年 ５ 月 １ 日起实施。 因此，让国内钻
探技术人员全面了解铝合金钻杆的特点及其在深孔

中的应用前景是十分必要的［１，２，３］ 。

2　铝合金钻杆的优越性（与钢钻杆相比）［１，４，５］

（１）与传统钻杆材料钢相比，铝合金具有宝贵
的物理力学性能。 铝合金的密度和弹性模量几乎是
钢的 １／３，而比强度（断裂强度极限与密度之比）却
是钢的 １畅５ ～２ 倍。

（２）铝合金钻杆质量轻，在钻机能力一定的条
件下，用铝钻杆能钻达钢钻杆无法达到的深度。 俄
罗斯曾用 ４００ ｔ能力的钻机钻成世界最深的СГ－３
井（１２２６２ ｍ），用 ３００ ｔ钻机钻成 ７０００ ｍ深井。

（３）铝合金在腐蚀环境中的稳定性非常好。 它
表面覆盖一层稳定的氧化膜阻止与环境的进一步反

应，可用于任何浓度的硫化氢和二氧化碳环境，而且
其抗腐蚀能力与温度无关。

（４）铝合金钻杆与井壁的磨阻小，可减轻起下
钻的阻卡。 铝钻杆的浮力系数比钢小得多，可节省
２０％～２５％的起下钻时间，并节省燃料。 所以，铝合
金钻杆用于 ３０００ ｍ以深的钻井最有效。

（５）在相同井眼曲率下，铝合金钻杆的弯曲应
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力远小于钢钻杆，从而适用于钻斜井、曲率半径小的
定向井和水平段长的水平井。

（６）铝合金钻杆具有和镍钴合金相似的无磁特
性，方便随钻测量仪器的使用。

（７）铝合金钻柱对裸眼和套管的作用力减小，
能有效地保护套管，适应裸眼段更长的井。 铝合金
钻杆内泥浆的流动阻力小，可提高钻头的水功率。

（８）铝合金钻杆的钢接头可按 ＡＰＩ标准加工丝
扣，正常条件下，一般不会因丝扣磨损而更换钻杆。

（９）钻探（井）属于高风险性行业，孔内事故在
所难免，尤其是卡钻或钻杆折断事故时有发生。 使
用钢钻杆时处理孔内钻杆事故常需要漫长的时间，
甚至造成钻孔报废。 而处理铝合金钻杆事故时，用
一般牙轮钻头就可把井下铝合金钻具“消灭掉”，钻
速可达 ３０ ｍ／ｈ左右。

3　钻杆材料的基本参数及其最大允许使用长度对比
目前世界上已有的钢钻杆、铝合金钻杆和钛合

金钻杆基本参数对比见表 １，其中钢钻杆的密度、弹
性模量最高，但自重过大对深孔钻机的提升能力要
求高；铝合金钻杆的密度、弹性模量最低，线膨胀系
数最高，可适用于陆地深孔钻进和海底钻进；钛合金
钻杆的密度、弹性模量和线膨胀系数都居中，应该是
理想的深孔钻探用管材，但其接近天文数字的价格
使用户无法承受［１，２］ 。

表 １　钢钻杆、铝合金钻杆和钛合金钻杆的基本参数对比表

材料

密度
／（ ｇ·
ｃｍ －３ ）

纵向弹
性模量
／ＭＰａ

剪切
模量
／ＭＰａ

泊桑
系数

线膨胀系

数 ×１０ －６

／（℃）

比热／〔 Ｊ
· （ｋｇ·
℃） －１〕

钢　　 ７ PP畅８５ ２１００００ 8７９０００ l０ ��畅２７ １１ oo畅４ ５００ D
铝合金 ２ PP畅７８ ７１０００ 8２７０００ l０ ��畅３０ ２２ oo畅６ ８４０ D
钛合金 ４ PP畅５４ １１００００ 8４２０００ l０ ��畅２８ ８ oo畅４ ４６０ D

国标（ＧＢ／Ｔ ２０６５９ －２００６／ＩＳＯ １５５４６：２００２） ［３］

中列举了 ４ 组铝合金钻杆。 其中第二组钻杆最常
用，价格也最低，其主要成分为 Ａｌ －Ｚｎ －Ｍｇ，最小屈
服强度 ４８０ ＭＰａ，最小抗拉强度 ５３０ ＭＰａ（２０ ℃时），
最小伸长率 ７％。 虽然最高使用温度仅 １２０ ℃，但
对于地质勘探深孔作业而言足够了。

高可靠性铝钻杆的抗腐蚀性指标见表 ２。 其腐
蚀速度表示每平方米表面积的铝钻杆在不同介质中

每小时因腐蚀造成的失重（克）。 可见，铝钻杆在碱环
境、酸环境下很少腐蚀，而在全饱和的 Ｈ２ Ｓ环境下完
全不腐蚀。 这对于复杂地质条件下使用泥浆化学处
理剂和钻进具有腐蚀性的矿产或地下水非常有利。

表 ２　国标中 ３ 组铝合金在各种恶劣环境中的腐蚀速度对比表［１，２］

／〔ｇ· （ｍ２ ｈ） －１ 〕　

合　金　系
第 １ 组

Ａｌ －Ｃｕ －Ｍｇ
第 ２ 组

Ａｌ －Ｚｎ －Ｍｇ
第 ４ 组

Ａｌ －Ｚｎ －Ｍｇ
碱 环 境， ｐＨ ＝１１ （ ５％
ＮａＣｌ ＋ＮａＯＨ）

０   畅４９ ０ 鲻鲻畅２１ ０ 鬃鬃畅３４

中和环境， ｐＨ ＝７ （ ５％
ＮａＣｌ）

０   畅０１ ０ 鲻鲻畅０２ ０ 鬃鬃畅０１

酸环境， ｐＨ ＝２ ""畅５ （ ５％
ＮａＣｌ ＋０ 忖畅５％ ＣＨ３ＣＯＯＨ）

０   畅０５ ０ 鲻鲻畅０４ ０ 鬃鬃畅０１

全饱和 Ｈ２ Ｓ环境 无腐蚀 无腐蚀 无腐蚀

按下式可算出等尺寸条件下 ３类钻杆的最大允
许使用长度［４，５］ ：

L ＝σｔ ／〔n（γｋ ＋γｆ）〕 （１）
式中：L———等尺寸钻杆的长度；σｔ———钻杆的强度；
n———安全系数；γｋ———钻杆密度；γｆ———钻井液密度。
据（１）式计算结果画出的 ３ 类钻杆最大允许使

用长度见图 １，其中实线、虚线对应于不同的泥浆密
度。 可见，在同等条件下铝合金钻杆可适用的井深
最大，钛合金次之，钢钻杆最小。

图 １　三类钻杆最大允许使用长度（理论值）

4　铝合金钻杆的连接方式与加工工艺
铝合金钻杆柱的关键结构要素是铝钻杆与钢接

头的连接问题。 俄罗斯传统铝钻杆采用无止推面的
三角形丝扣连接（图 ２上），而高可靠性铝钻杆的连
接方式（图 ２ 下）有 ３个特点：［１，２］

（１）采用梯形丝扣与接头连接；
（２）铝钻杆设置了内支撑端面和锥形配合面；
（３）通过高温装配工艺实现丝扣、配合面及支

撑端面的过盈配合。
在深井（尤其是斜井和水平井）钻进条件下，钻

杆柱最容易发生疲劳破坏。 而新型铝钻杆的锥形配
合面及支撑端面可减轻丝扣的负担，明显提高接头
的抗疲劳指标，比普通三角形螺纹提高抗疲劳强度
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图 ２　铝钻杆结构（深色为钢接头，浅色为铝钻杆体）

６０％～８０％［１，３］ 。 这类铝钻杆自１９９３年起已成功用
于海洋深水钻井作业。［１］

5　铝合金钻杆在深孔中的应用前景分析
铝合金钻杆已经在国内外的科学钻探和石油钻

井（包括斜井和水平井）中应用，展现了用小吨位钻

机钻进深孔的良好前景。
（１）铝合金钻杆在俄罗斯 СГ－３ 超深井的应

用［１］ 。 采用高可靠性铝合金钻杆是俄罗斯 СГ－３
井创造世界超深井纪录的关键技术之一。 现场 ４００
ｔ能力的钻机额定最大井深为 ８０００ ｍ，但用铝合金
钻杆取代钢钻杆后钻成了世界最深的井 （１２２６２
ｍ）。 统计该井 １９５ 个回次中饱１４７ ｍｍ ×１１ ｍｍ 规
格的铝合金钻杆磨损情况表明，最大磨损量发生在
７０００ ～８０００ ｍ井段，其中钢接头最大磨损 ６畅８ ｍｍ，
由于钢接头的保护铝合金钻杆本体的最大磨损量仅

为 ０畅９２ ｍｍ。
（２）铝合金钻杆在塔里木某勘探井的应用。 该

井井深 ７６００ ｍ，水平位移达 １０００ ｍ，基本钻进参数：
钻压 ２００ ｋＮ，转速 ６５ ｒ／ｍｉｎ，泵量２１ Ｌ／ｓ，钻井液密度
２畅０ ｇ／ｃｍ３，钻速 １畅８ ｍ／ｈ。 钻进与提升时使用不同钻
杆的效果对比见表 ３。 可见，使用铝钻杆＋钢钻杆除
了钻杆伸长量有所增加外，整个钻杆柱的重量、大钩
载荷、总阻力、扭矩、水力损失等参数都明显下降。

表 ３　钻进与提升条件下使用不同钻杆的效果对比

参数

钻进时

设计井
深／ｍ

在钻井液中
重力／ｋＮ

大钩载
荷／ｋＮ

总阻力
／ｋＮ

扭矩／
（ｋＮ· ｍ）

最小强
度储备

水力损
失／ＭＰａ

钻杆伸
长量／ｍ

提升时

大钩载
荷／ｋＮ

总阻力
／ｋＮ

钻杆伸
长量／ｍ

最小强
度储备
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（３）铝合金钻杆在水平井的应用［１］ 。 由于铝合
金钻杆轻，钻杆在斜井中位移和回转的阻力将明显
减小。 在 ６３７０ ｍ水平井中的实钻对比结果表明，采
用铝合金钻杆可减少 ３５％的大钩载荷，约 ４０％的转
盘扭矩和泵压损失。

理论计算和计算机模拟结果表明，在钻进参数相
同（钻压 ５０ ｋＮ、转速 ６０ ｒ／ｍｉｎ、泵量１５ Ｌ／ｓ、泥浆密度
１畅１４ ｇ／ｍ３ 、钻速９ ｍ／ｈ）的情况下，仅使用钢钻杆的最
大水平位移量为 １１畅２ ｋｍ，而采用铝合金钻杆＋钢钻
杆可达最大水平位移 １４畅５ ｋｍ，效果非常明显［１］ 。

（４）研制绳索取心铝合金钻杆是摆在我们面前
的迫切任务。 我国是铝土矿和铝型材生产大国，铝合
金钻杆也已开始用于石油勘探井，为把其引入地勘深
孔钻进创造了条件。 考虑到地勘深孔钻进必须全取
心，所以研制以国产原料为基础的高强度、高可靠性
的铝合金绳索取心钻杆是摆在我们面前的迫切任务。

6　结论
随着地质工作向深部发展，随着我国自 ２００７ 年

５月 １ 日起正式实施铝合金钻杆国家标准，铝合金

钻杆成了国内同行关注的热点。
与传统钢钻杆相比，铝合金钻杆在自重、比强

度、弹性和耐腐蚀性等方面具有突出的优点。 在钻
机能力一定的条件下，用铝合金钻杆能钻达钢钻杆
无法达到的深度。
高可靠性铝合金钻杆采用与钢接头连接的新方

法和高温装配工艺，使其在深井、斜井和大位移水平
井钻进中可明显提高抗疲劳强度，在深孔、斜孔和水
平孔中具有良好的应用前景。
铝合金钻杆耐腐蚀，对天然气和煤层气开发

（尤其在钢钻杆易发生“氢脆”的井区）具有重要的
意义。
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