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摘 要：铝合金钻杆的设计制造技术属高新技术范畴，世界上只有俄罗斯、美国等少数发达国家能够批量生产。 简
要介绍了我国地质钻探用铝合金管材研制、铝合金钻杆制造关键技术及野外试验情况，并对今后铝合金钻杆的研
发和应用方向提出了建议。 项目工作成果对今后我国开发特深孔铝合金绳索取心钻杆和超深孔铝合金钻杆具有
重要价值。 安徽彭桥煤矿区的铝合金钻杆钻探试验最大孔深超过 １０００ ｍ，应用效果良好，开辟了我国地质钻探铝
合金钻杆在中深孔应用的先河。
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1　概述
铝合金钻杆的制造技术对于钻探装备制造行业

尚属高新技术范畴。 目前，世界上只有俄罗斯、美
国、日本及法国等少数发达国家能够批量生产。 我
国石油勘探用铝合金钻杆的研发还处于起步阶段，
地质钻探用高强度铝合金钻杆的研制尚属空白。 开
展地质钻探铝合金钻杆研究，对提高我国西部难进
入地区地质调查钻探工程效率、推动地质钻探科学
技术进步以及节能降耗工作具有重大现实意义。 囿
于国内地质钻探装备制造企业条件和野外钻探施工

单位承受能力，地质钻探用铝合金钻杆应从普通钻
杆起步，逐步完成系列化的研究与应用［１］ 。 本文主
要介绍了我国地质钻探用铝合金外丝钻杆研制的关

键技术及其野外试验情况。 试验表明，饱５２ ｍｍ ×

７畅５ ｍｍ铝合金外丝钻杆具有较好的综合性能，在安
徽淮北彭桥矿区野外试验中取得了良好的效果。

2　铝合金外丝钻杆的研制
2．1　铝合金管材研制

应用的 ７Ｅ０４ 铝合金是在 Ｂ９５ 铝合金的基础
上，通过系统研究化学成分范围对 ７Ｅ０４ 合金管材
Ｔ６状态的影响、研究 ７Ｅ０４ 合金管材加工过程的组
织精细控制技术、强化固溶技术、强韧化时效处理技
术，以解决 ７Ｅ０４ 合金 Ｔ６ 状态管材性能不稳定问
题

［２］ ，为 ７Ｅ０４合金钻探管材批量生产应用奠定基
础。 研制出的地质钻探专用铝合金管材，具有强度
和剪切性能高、疲劳性能好并具有适当塑性的特点。
７Ｅ０４铝合金的化学成分见表 １。

表 １　７Ｅ０４ 铝合金化学成分
化学成份／ｗｔ％

Ｃｕ Ｍｇ Ｍｎ Ｃｒ Ｚｎ Ｆｅ Ｓｉ Ｔｉ Ｎｉ
其它杂质／ｗｔ％
单个 合计

Ａｌ
／ｗｔ％

１ 篌．４ ～２．０ １ 抖．８ ～２．８ ０ y．２ ～０．６ ０ (．１ ～０．２５ ５ �．０ ～６．５ ０ 殮．０５ ～０．２５ ≤０ 种．１ ≤０  ．０５ ≤０ f．１ ≤０ 档．０５ ≤０  ．１ 余量
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2．2　钻杆结构优化设计
应用有限元分析软件，结合非线性有限元法的

相关理论，在一定参数条件下，计算得出的铝合金外
丝钻杆螺纹副结构应力场仿真结果，用于指导钻杆
结构设计。 铝合金钻杆采用钢接头连接方式，杆体
材料为 ７Ｅ０４铝合金 饱５２ ｍｍ ×７．５ ｍｍ 管材，端部
内外镦粗，可增大螺纹副抗拉、抗扭强度以及增加钻
杆耐磨时间；钢接头外径饱６５ ｍｍ，使用优质合金钢
并进行激光表面硬化处理，进一步提高其孔内抗磨
损性能；与钢钻杆相比，为体现铝合金钻杆密度小、

质量轻，在实施钻探工程作业时，可增加现有钻探设
备钻进能力，减少钻机动力消耗，降低钻探施工难
度，减轻工人劳动强度的优势，钻杆定尺长度设计为
４．５ ｍ；基于我国异型变截面管材制造技术的局限，
由于铝合金钻杆具有较高的弹性变形，在孔内显正
弦或余弦屈曲变形的杆体可能有过度的磨损，且与
钢钻杆相比，铝合金钻杆易产生划痕、压痕等损伤，
设计一个防磨钢套夹粘于杆体中部

［２］ 。 铝合金钻
杆结构见图 １。

图 １　铝合金钻杆结构图

2．3　钻杆性能测试
进行管材剖样的相关试验表明，铝合金外丝钻

杆杆体在固溶温度 ４７０ ℃ ±５ ℃、水冷以及人工时
效温度 １３０ ℃±５ ℃、空冷的热处理条件下，其机械
强度可以达到最优，即屈服强度 ５８５ ＭＰａ、抗拉强度
６４５ ＭＰａ，镦粗段表面硬度 ２８６ ＨＢ；进行的抗拉、抗
扭破坏试验表明，钻杆的抗拉强度不小于 ６３１ ｋＮ，
抗扭转能力超过了 ４９００ Ｎ· ｍ。 ７Ｅ０４ 铝合金外丝
钻杆与 ＤＺ６０钢钻杆各项参数对比见表 ２。

表 ２　７Ｅ０４ 铝合金外丝钻杆与 ＤＺ６０ 钢钻杆性能参数对比
管材
类型

规格
／ｍｍ

密度
／（ ｇ·
ｃｍ －３ ）

屈服
强度
／ＭＰａ

抗拉
强度
／ＭＰａ

延伸
率
／％

硬度

实重
／（ｋｇ·

４ 棗．５ ｍ －１ ）

７Ｅ０４
铝合金

饱５２ ×７ 换．５ ２ 棗．７８ ５８５ ６４５ １０ 适．２ ＨＢ２８６ １９  ．９

ＤＺ６０
合金钢

饱５０ ×６ 换．５ ７ 棗．８５ ５９０ ７７０ １２ 适．０ ＨＲＣ２０ ３８  ．１

针对 ７Ｅ０４ 铝合金在似盐水泥浆腐蚀环境下，
进行了中性、酸性和碱性的腐蚀对比试验。 试验结
果表明，７Ｅ０４铝合金在中性环境下无腐蚀；与酸性
环境下相比，在碱环境下铝合金钻杆的腐蚀速率相
对较大；与 ＤＺ６０合金钢腐蚀特性相比，铝合金钻杆
在酸性、中性（或弱碱性）环境下具有较好的抗腐蚀
性能［２］ 。
2．4　钻杆试制加工
2．4．1　钻杆端部镦粗

钻杆端部镦粗采用低温加热、二次成型的方法，
即先对钻杆杆体端部进行外加厚后，再进行二次内
加厚。 该工艺方法的成品合格率可达 ９８％。 由于
７Ｅ０４铝合金材料的热变形温度低于其固溶温度（即

≤３７０ ℃），因此，钻杆端部镦粗的低温加热、二次成
型工艺方法不会影响其机械性能的改变。
2．4．2　钻杆螺纹加工

为合理分布钻杆螺纹副的受力，铝合金钻杆采
用螺纹大小径端部的双锥面（不等锥度）密封设计，
可使锥面承载部分钻进扭矩，适当的降低钻杆螺纹
处的受力，尽可能的提高钻杆的使用寿命。 为此，试
制钻杆全部采用专业数控车床进行加工，保证加工
精度要求。 同时，除应用传统量规外，还采用了量规
卡板以保证公母螺纹双锥面的精度要求。
2．4．3　钻杆组合装配

铝合金钻杆杆体与钢接头的连接装配方法一般

有 ２种，即“热装配”和“冷装配”。 国外相关研究表
明，“冷装配”中铝合金钻杆与钢接头连接部位具有
更高的抗扭强度以及螺纹根部具有较小的接触应

力，且不存在“热装配”中过高的装配温度可能改变
铝合金内部微结构的危险［３］ 。 为此，专门改造了
Ｑ１３１９Ａ型管螺纹车床，加工专用工装，采用管螺纹
车床卡盘夹紧钢质锁接头，机械回转施加预扭矩，并
通过电流表控制预扭矩大小，以防止过载；钢接头与
钻杆杆体螺纹采用高强度固结胶粘接。

3　铝合金外丝钻杆野外试验
3．1　试验矿区概况

饱５２ ｍｍ×７．５ ｍｍ铝合金外丝钻杆在安徽省地
质勘查局 ３２５地质队承担的淮北彭桥煤矿勘探区进
行了野外钻探试验。 矿区位于淮北市濉溪县境内，
南北宽约２ ｋｍ，东西长约４ ｋｍ，面积８ ｋｍ２ 。 阜夹铁
路从矿区北部穿过，东北 ５ ｋｍ 处为京沪铁路，北距
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３０１省道约 ６ ｋｍ，区内为平原地貌，乡村道路密布，
交通便利。
该区被第四系松散层掩盖，受燕山期构造运动

影响，构造复杂，褶皱与断层发育，区内构造以北北
东为主，地层主要为奥陶系、石炭系、二叠系、第四
系，主要煤层赋存于向斜中。 试验钻孔地层以泥岩、
细粒砂岩、中粗粒砂岩为主，设计孔深一般为 ９６０ ～
１０００ ｍ。 ５９０ ～１０００ ｍ有 ３组煤层，除煤层及顶、底
板取心外，其它孔段采取全面钻进、４０ ｍ／次点取心
方式。
机台使用 ＸＹ－４４型立轴钻机（４５／３７ ｋＷ发电

机驱动）、ＢＷ２５０／４０型变量泥浆泵、１８ ｍ 四角钻塔
等装备。 使用水基中低固相泥浆。
3．2　钻进参数优选

分析总结钻进过程中各参数间的基本关系，并
根据 ＺＫ５０４钻孔的地质条件及钻孔设计，优选了钻
头类型，钻压、转速及泥浆泵量的大小范围。 为钻进
过程中寻求合理的钻压、转速参数配合，使钻进过程
达到最佳的技术经济效果奠定了良好的技术基础。
3．2．1　钻头选型

该钻孔设计孔深 ９６０ ｍ，终孔直径 ９１ ｍｍ，全孔
采取全面钻进、点取心的方式，地层以泥岩、细粒砂
岩及中粗粒砂岩为主。 为此，选用 饱９１ ｍｍ 三翼刮
刀式 ＰＤＣ钻头（见图 ２），其适用地层范围广、排屑
槽大、出刃高及可快速钻进硬夹层。

图 ２　三翼刮刀式 ＰＤＣ 钻头

3．2．2　钻头钻压、转速及泵量选择
在一定范围内，随着钻压和转速的增加，ＰＤＣ

钻头钻速相应增大，但地层硬度的不同，增大幅度不
一。 在软地层中钻进，钻头主要以剪切破碎岩石，增
加转速可明显提高钻速，而钻压对钻速的影响则不
十分显著，而且钻压过大可能会导致钻头泥包，使钻
速骤减，因此，最佳钻压应在较低的范围；在中等硬
度地层中钻进，钻头以剪切、预破碎、犁削等综合方
式破碎岩石，因而，钻压对钻速的影响增大，而转速

的增加对钻速影响已不太明显。 中等硬度地层研磨
性相对较强，钻头切削磨损加快、使用寿命降低，因
此，应将转速控制在较低的范围，同时，采用中等钻
压、中等钻速，以获得最佳的使用。
一般根据液流上返速度来确定金刚石复合片钻

进所需的泵量，由于铝合金外丝钻杆外径比试验孔
终孔口径小一个级配，因此，选取较低值即可满足钻
进用泵量，如泵量过大不仅增加工作泵压，容易冲蚀
孔壁和岩心，还会过量抵消钻压，引起钻具的振动。
ＰＤＣ钻头钻压、转速及泥浆泵量优选参考值见表 ３。

表 ３　钻头钻压、转速及泥浆泵量取值范围

岩层性质
钻压

／ｋＮ
转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

泵量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）
软、弱研磨性 ３ \．２ ～５．６ ２５２ ～３３６ c
中硬、较小研磨性 ６ H．４ ～１４．４ １８９ ～２５２ c７８ ～１３２ c

3．3　组合钻杆柱
在我国地质钻探施工作业中，中深孔应用铝合

金钻杆尚属首次。 因此，为确保优质、高效、安全的
钻进，综合考虑钻杆柱在孔内的工况、受力、变形协
调以及充分验证铝合金钻杆性能等问题，采取组合
钻杆柱的方式更为合理［４，５］ 。 钻杆柱在孔内的工作
条件十分复杂与恶劣，在以抗拉强度计算为主的钻
杆柱强度设计中，主要考虑由钻杆柱重力、浮重引起
的静拉载荷，其他一些载荷（如动载、摩擦力、解卡
上提力等）通过一定的设计系数进行考虑。 设计的
组合钻杆柱见表 ４。

表 ４　组合钻杆柱设计结果

钻杆柱组合
规格

／ｍｍ
长度

／ｍ
实测质

量／（ｋｇ·
４ T．５ｍ －１ ）

空气中

重力

／ｋＮ

泥浆中重力

／（１ ^．２ｇ· ｃｍ－３）
／ｋＮ

铝合金钻杆 饱５２ ×７ 敂．５ ７５１ 棗．５ １９ 怂．９ ３３ <．４ １９ 觋．０
钢钻杆 饱５０ ×６ 敂．５ １４８ 棗．５ ３８ 怂．１ １２ <．６ １０ 觋．７
加重钻杆 饱６８ ×２０ è．０ ５７ 棗．８ １０６ 怂．７ １３ <．７ １１ 觋．６
合　　计 ９５７ 棗．８ ５９ <．７ ４１ 觋．３

3．4　野外钻探试验过程及分析
首个试验钻孔于 ２０１０ 年 １０ 月初开钻，该孔设

计深度 ９６０ ｍ，开孔直径 １５０ ｍｍ，终孔直径 ９１ ｍｍ。
钻具组合为：饱９１ ｍｍＰＤＣ 钻头＋饱６８ ｍｍ 加重钻杆
＋饱５０ ｍｍ 钢钻杆＋饱５２ ｍｍ铝合金钻杆＋六方钢
钻杆＋水龙头提引器。

ＺＫ５０４孔钻进至孔深 １３１ ｍ 时，下入饱１４６ ｍｍ
套管后，采用 饱９１ ｍｍＰＤＣ 钻头全面钻进；钻进至
３５２．９６ ｍ时，试验用铝合金外丝钻杆下孔使用，取
代钻杆柱上部部分钢钻杆；钻进到 ８１９．６７ ｍ，孔内
异常，提钻发现钢质钻杆锁接手脱扣，螺纹损坏，致
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使下部钻具脱落。 机台确定采用铝合金钻杆和正丝
公锥打捞，因埋钻起拔不动进行了多次大冲击力晃
车和强力起拔，导致后来采用反丝钻杆无法反脱孔
内的铝合金钻杆和钢质钻杆。 随后的处理事故过程
中，因方法不当，事故复杂化，铝合金钻杆、反丝钢钻
杆同时多处折断落入孔内，发生严重的“插蜡”事
故。 经过试验单位研究，确定 ＺＫ５０４ 钻孔在 ３８０ ｍ
处封孔，下入偏心楔，绕过孔内遗留事故钻柱，重新
施工，孔号变更为 ＺＫ５０４ －２。 ＺＫ５０４ －２ 孔钻进至
孔深 ５００ ｍ时，试验用铝合金外丝钻杆再次下孔使
用，至孔深 １０１０ ｍ。

此处应当说明，从钻孔结构和钻具组合分析，
饱５２ ｍｍ×７．５ ｍｍ普通外丝铝合金钻杆在饱１４６ ｍｍ
套管和饱９１ ｍｍ钻孔内施工，并不符合最佳技术要
求，加之钻机较为破旧，钻柱振动剧烈，对铝合金钻
杆来说是一个极具风险的试验环境。 但因钻杆试制
延期、深孔提钻试验矿区较难落实等情况以及获取
极端条件下铝合金钻杆试验数据的考虑，铝合金钻
杆的试验还是选择了安徽彭桥煤矿区 ＺＫ５０４钻孔。

事故发生前，钢质钻杆曾发生断裂、接箍“吃
扣”等情况，但铝合金钻杆从未发生孔内破坏。 试
验表明铝合金钻杆的综合力学性能更佳。 测试数据
亦证实，铝合金钻杆的强度不比钢质钻杆差。

彭桥煤矿区钻孔试验还证明，在孔内铝合金杆
体折断情况下，现有的事故处理工具———公锥、母锥
等基本可用。 但如发生严重埋钻事故，公母锥的适
应性不佳。
根据机台电流表记录分析，在孔内处理事故进

行大冲击力晃车时，钻机瞬时最大输出扭矩多次超
过 ８０００ Ｎ· ｍ，最终导致钢钻杆与铝合金钻杆同时
多处发生折断，打捞上来的部分钻杆杆体、接箍和锁
接头的破坏形式见表 ５。

表 ５　两种钻杆破坏形式

破坏形式
饱５０ ｍｍ
钢钻杆

饱５２ ｍｍ 铝
合金钻杆

原　　因

接箍劈裂

杆体拉、扭断
杆体拉、扭塑性变形
钻杆外丝螺纹断裂

１ 单根

１ 单根
１ 单根

２ 单根 强扭、长时间多
次晃车等

对事故处理后杆体损坏的铝合金钻杆锁接头进

行了剖样检查。 铝合金杆体螺纹齿根完整，未发生
破坏。 但铝杆体螺纹小端端部发生轻微收缩（塑性
变形），铝合金杆体螺纹大端发生弹性变形（线切割
后涨开）。

4　铝合金双壁钻杆研制与试验情况
为寻求铝合金钻杆合理应用的经济技术条件，

扩大铝合金钻杆应用领域，探索铝合金绳索取心钻
杆的制造工艺和应用适应性，研制了饱９５ ｍｍ 铝合
金双壁钻杆。 ２０１０ 年 ８ 月，铝合金双壁钻杆在大庆
钻井集团物探公司特种装备分公司进行了野外试

验。 试验地点选择在黑龙江省肇源县松花江畔某河
床，地层为砂粒土层。 完成物探爆破孔 ３ 个，进尺
６２ ｍ。 由于铝合金双壁钻杆为基本外平结构，松散
砂层试验中钻杆磨损稍快，同时因钻杆定尺较短，钻
杆质量降低幅度不大。

5　结论及建议
5．1　结论

（１）地质钻探用 ７Ｅ０４ 铝合金管材的成功开发，
为今后系列化铝合金钻杆研制工作奠定了重要基

础；进行的铝合金外丝钻杆螺纹副有限元分析，确定
了螺纹副参数优化方向及钻杆测试方案。

（２）进行的铝合金材料机械性能、腐蚀特性、钻
杆低温挤压镦粗工艺、机加工及螺纹副装配工艺等
试验研究，取得了重要的技术数据，形成了具有核心
竞争力的铝合金钻杆制造专有技术，对今后研制特
深孔铝合金绳索取心钻杆柱和超深孔铝合金钻杆柱

具有重要的参考价值。
（３）进行了铝合金钻杆成品静拉、静扭破坏性

试验，确定了螺纹副最优机械组配工艺，试制完成了
外丝铝合金钻杆和双壁铝合金钻杆。 试验表明，
饱５２ ｍｍ×７．５ ｍｍ 铝合金钻杆抗拉断力不小于 ６３１
ｋＮ，抗扭强度超过 ４９００ Ｎ· ｍ，技术性能达到了国
际领先水平。

（４）第一轮野外试验完成钻孔 ２ 个，最大试验
孔深超过 １０００ ｍ。 野外钻探试验显示了铝合金钻
杆回转功耗低、卸扣扭矩小，易于搬运及钻工劳动强
度低等优势特点。 本次野外试验证明，铝合金钻杆
可适用于水文水井深孔钻进、深部煤田钻探、４０００ ｍ
以上高原或边远的难进入地区及特深孔钻进。
5．2　存在的问题

项目研究和野外试验中还存在一些尚未解决的

技术问题：
（１）铝合金杆体与钢质接头之间的螺纹副采用

了特殊结构和机械紧固工艺，现场更换钢接头困难；
（２）铝合金杆体强度高、硬度低、耐磨性差，如

孔壁有坚硬异物、钻孔弯曲，表面极易产生快速磨
损； （下转第 ６２页）
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工，根据场区地质资料，建议采用桩侧后压浆法，可
以更大的发挥砂层的桩侧摩阻力，合理的减小桩长，
在一定程度上降低成本。

（３）对两种支盘桩的竖向承载力结果结合内力
图进行分析，在最大承载能力下，这两种桩的桩端承
载力已经发挥到了最大（超过 ２０００ ｋＮ），并且竖向
承载力试验结果均不能满足设计要求。

（４）如果采用两种支盘桩型时应考虑增加桩长
或者增加桩数。 但根据地质资料分析并结合支盘桩
设计要求，在增加桩长的情况下没有符合要求的桩
端持力层。 因此只有考虑增加桩数以提高群桩的承
载力，但应充分考虑桩间距引起的群桩效应。

（５）三岔双向挤扩桩因采用切削成孔易造成塌
孔、孔内泥浆含砂量高、沉渣不易控制的缺点；支盘
挤扩桩工艺施工采用挤压成盘，因此对孔壁较稳定，
但也会产生一定的沉渣，对孔内泥浆有一定的恶化。
因此建议大规模工程桩施工时若采用两种挤扩工艺

进行施工时泥浆若需循环利用应采取净化措施，进
行除砂处理。

（６）通过对钻孔过程中的地层分布情况分析，
场区部分范围内存在着较厚的软塑～可塑状态的粘
性土层，当采用挤扩支盘工艺时，成孔时容易造成局
部缩孔，并且挤扩、支盘效果不明显，在此范围内不
宜采用支盘桩。 建议在粘性土层较薄、较易布置支
盘的场地区域采用支盘桩，但是在存在较厚粘性土
层的区域建议采用钻孔灌注桩加后注浆施工工艺。

（７）场区未进行地基处理，因此 ３ 种桩型水平
承载力试验成果（２４０ ｋＮ）均达不到设计要求；后期
施工前应对场区 ２０ ｍ范围内吹填砂进行处理，增加
其密实度；主要方法有振冲碎石桩法和强夯法。 处
理后如仍达不到设计要求，可以采用桩头增设橡胶
垫来削弱水平力对桩的影响。

（８）综合上述结果，并且考虑到对场地（圆形建
筑场地）的要求，后压浆钻孔灌注桩工艺承载力满
足设计要求并且能够有效减少工艺交叉施工的相互

影响，最利于大规模施工。
（９）通过本次试桩，证明了旋挖钻机成孔工艺

普遍适合本工程地层地质条件，另外随着国内旋挖
成孔技术的不断发展，旋挖钻机成孔深度可以达 ７０
ｍ以上，可以有效解决施工桩长的问题；并且旋挖钻
机成孔有着工效较高、泥浆量少、成孔泥皮薄、桩承
载力较传统工艺高、文明施工易保证、流水化作业水
平高的特点。

参考文献：
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［７］　史佩栋，顾晓鲁，高大钊．桩基工程手册［Ｍ］．北京：人民交通
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（３）铝合金管材生产技术较复杂，钻杆制造工

艺难度大、小批量生产成本高。
5．3　建议

（１）加大铝合金钻杆研究、推广扶持力度，不断
提升研究和应用水平。 同时，从产品研制和野外应
用等方向入手，摸索铝合金钻杆磨损防范技术措施。

（２）通过开发变截面铝合金管材制造技术及其
批量化生产工艺，提高铝合金钻杆使用时间，降低铝
合金管材及钻杆产品制造成本。

（３）铝合金钻杆的使用，工艺规程上有一些特
殊性。 铝合金钻杆质量轻，全面钻进和大直径钻孔
条件下因钻压较大应与钢钻杆组合使用，其几何尺
寸尽量与钢质钻杆匹配；除顶驱钻机外，全液压动力
头、回转器立轴钻机均需要使用钢质主动钻杆；与钢
钻杆相比，泥浆密度对铝合金钻杆的影响因子大。

铝合金钻杆孔内事故预防与处理、磨损形态、报废判
断依据应有所不同。 因此，今后应加强地质钻探用
铝合金钻杆的应用研究及技术经济比对。
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