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摘要：铝合金钻杆因具有质量轻、比强度高、抗腐蚀性好、低磁等优点，在深井与超深井钻探作业中备受关注。 在深
井与超深井钻进中，铝合金钻杆需要承受巨大的内外压力，因此有必要对钻杆所能承受的最大内外压力进行计算
与试验，对自行研制的饱１４７ ｍｍ铝合金钻杆进行了静水内、外压试验与弹性力学理论计算校核，７０７５ 铝合金钻杆
在内压 ６９．５１ ＭＰａ时持续加压 ２０ ｍｉｎ，没有发生泄漏现象；最大抗外压值为 １０７．４ ＭＰａ。 ２０２４ 铝合金钻杆在内压
４８．６５ ＭＰａ时持续加压２０ ｍｉｎ，没有发生泄漏现象；最大抗外压值为７２．３ ＭＰａ。 试验表明，铝合金钻杆抗内、外压性
能良好，从而保证了铝合金钻杆在深井及超深井钻进时的可靠性。
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0　引言
随着钻探技术的不断发展，深井和超深井的钻

探工作日益增多，常规钢钻杆面临着因自重过大导
致强度不足的问题。 因此，轻质高强度铝合金钻杆
便成为替代钢钻杆的首选。 在国外，Ｍａｒｃｅｌｏ Ｉｇｏｒ Ｌｏｕ-
ｒｅｎｃｏ等人对两类合金系的铝合金钻杆样品进行了小
型试验，得到了其性能参数，并对高可靠性轻质钻杆
进行了大量的全尺寸试验

［１］ ；Ｌ．Ｂｅｒｔｉｎｉ 等人设计了

疲劳试验机，对铝合金钻杆进行了抗疲劳性试验［２］ 。
在国内，梁健、孙建华等人对地质钻探用高强度铝合
金钻杆进行了研制与室内试验研究［３ －４，１２］ ；曹宇、毛
建设等人对铝合金钻杆与钢接头间的螺纹进行了优

化，并对其热处理装配方式进行了大量的试验研
究［５ －６，１３］ ；张喜超对小口径绳索取心铝合金钻杆进行
了研制，并对其研制的钻杆进行了静拉力和抗扭矩试
验。 铝合金钻杆在地层中钻进时，在钻杆内流动的钻



井液将会对钻杆内壁产生内压作用［７］ 。 由于钻井液
在钻杆与井壁的环形通道内流通，还会对钻杆外壁施
加外压强。 当钻杆柱内外 ２ 种液柱压强的差值过大
时会对钻杆造成疲劳破坏甚至是产生挤毁现象，从而
造成钻杆失效，影响钻井工程进度。 因此有必要对铝
合金钻杆杆体与钢接头、钢接头与钢接头之间的密封
性能及抗压能力进行计算与试验研究［８ －９］ 。

1　试验材料与方法
1．1　试验材料

试验采用牌号为 ７０７５和 ２０２４两种材料制作的
外径 １４７ ｍｍ、壁厚 １３ ｍｍ的内加厚铝合金钻杆（见
图 １），使用电光谱分析仪对其化学成分分析对比见
表 １，对其常温力学性能的测试结果与 ＩＳＯ １５５４６
（Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ———Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ
ａｌｌｏｙ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ）标准相对比见表 ２。

图 １　内加厚铝合金钻杆示意图 ［５］

表 １　７０７５ 和 ２０２４ 铝合金化学成分对比分析 ％

合金 Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ
７０７５ ┅标准 ０ ��畅４０ ０ oo畅５０ １ 後後畅２ ～２ ǐ畅０ ０ GG畅３０ ２   畅１ ～２ 照畅９ ０ ��畅１８ ～０ 觋畅２８ ５ 55畅１ ～６ �畅１ ０ II畅２０ 余量

实测 ０ ��畅１７ ０ oo畅３４ １ 22畅６１ ０ GG畅０３ ２ \\畅２９ ０ qq畅２３ ５ 唵唵畅７０ ０ II畅０６ ８９   畅６

２０２４ ┅标准 ０ ��畅５０ ０ oo畅５０ ３ 後後畅８ ～４ ǐ畅９ ０ 鲻鲻畅３ ～０ 览畅９ １   畅２ ～１ 照畅８ ０ qq畅１０ ０ 唵唵畅２５ ０ II畅１５ 余量

实测 ０ ��畅１１ ０ oo畅１９ ４ 22畅３４ ０ GG畅５７ １ \\畅３９ ０ qq畅０１ ０ 唵唵畅０１ ０ II畅０２ ９５   畅３

表 ２　７０７５ 和 ２０２４ 铝合金钻杆常温力学性能对比

合金状态 钻杆取样部位
抗拉强度
Rｍ ／ＭＰａ

屈服强度
RＰ０   畅２ ／ＭＰａ

延伸率
A／％

７０７５ －Ｔ６ �
标准要求 ５３０ 枛４８０ 倐７   畅０
内加厚过渡段 ５９３ 枛５３４ 倐１２   畅６
内加厚段 ５８８ 枛５３０ 倐１２   畅９
薄壁段 ５８３ 枛５３０ 倐１２   畅９

２０２４ －Ｔ４ �
标准要求 ４６０ 枛３２５ 倐１２   畅０
内加厚过渡段 ５３８ 枛３６２ 倐１９   畅７
内加厚段 ５２４ 枛３５７ 倐１８   畅６
薄壁段 ５１０ 枛３７０ 倐１７   畅７

1．2　试验方法
1．2．1　静水内压试验

该部分试验所使用的是自行研制的静水内压加

压装置（如图 ２所示），在全长 ９畅１ ｍ 通过钢接头连
接的全尺寸铝合金钻杆两端加装密封装置。 在钻杆
一端持续向管体内注水，同时在另一端排出管体内
空气，待空气排净后关闭排气口持续注水加压。 在
升压前，在管体及接头上加装检测装置（传感器），
在升压过程中记录接头与管体过盈配合处的长度变

化、管体长度变化、周长变化及管体内压强变化。 试
验时，当管体内压强达到预定压强后停止加压，保持
压强 ２０ ｍｉｎ后试验结束，然后放水降压。
1．2．2　静水外压试验

静水外压试验使用的是自行研制的静水外压

图 ２　静水内压试验装置

加压装置（如图 ３ａ 所示，其内部原理如图 ３ｂ 所
示）。 把两端密封好的 ２畅２ ｍ长的铝合金钻杆放入
试验容器内，然后封住容器，持续向容器内注水，同
时排出容器内空气，待空气排净后关闭排气口持续
加压，直至钻杆破坏，并在试验过程中用传感器记录
装置腔内压强的变化。

2　试验结果与讨论
2．1　静水内压试验结果

４６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ４月　



图 ３　静水外压试验

2．1．1　７０７５铝合金钻杆
７０７５铝合金钻杆的静水内压试验数据如表 ３

和图 ４所示。 可以看出，该全尺寸铝合金钻杆在升
压至 ６９畅５１ ＭＰａ并保压 ２０ ｍｉｎ无泄压泄漏现象，且
从图 ４可看出：

（１）最大压强为 ６９畅５１ ＭＰａ；
（２）随着压强的升高，产品周长没有发生变化；
（３）随着压强的升高，长度发生变化，最大变化

量为 １畅６ ｍｍ，取消压强后，变化量恢复到 ０，所以，
此处为弹性变形。

表 ３　７０７５ 铝合金钻杆静水内压实验数据

编
号

直径／
ｍ

长度／
ｍｍ

壁厚／
ｍｍ

静压时
间／ｍｉｎ

实际静压
压强／ＭＰａ 备　注

１ 蝌
２ 蝌１４７  ９１００ B１３ G２０ 枛６９ 噜噜畅５１

６９ 噜噜畅０６
理论静压强
６７ NN畅９２ ＭＰａ

图 ４ ７０７５ 铝合金钻杆静水内压试验实时数据记录曲线

2．1．2　２０２４铝合金钻杆
２０２４铝合金钻杆的静水内压试验数据如表 ４

和图 ５所示。

表 ４ ２０２４ 铝合金钻杆静水内压实验数据

编
号

直径／
ｍｍ

壁厚／
ｍｍ

长度／
ｍｍ

恒压时
间／ｍｉｎ

实际恒压
压强／ＭＰａ 备　注

１  
２  １４７ "１３ :９１００ 弿２０ 抖４８畅６５

４７畅０３
理论恒压压
强 ４５ 档档畅９９ ＭＰａ

图 ５　２０２４ 铝合金钻杆静水内压试验实时数据记录曲线

可以看出，该全尺寸铝合金钻杆试样在升压至
４８畅６５ ＭＰａ并保压 ２０ ｍｉｎ 无泄压泄漏现象，且从图
５可看出：

（１）最大压强为 ４８畅６５ ＭＰａ；
（２）随着压强的升高，周长最大变化量为 ０畅２

ｍｍ，取消压强后，周长变化量恢复到 ０；
（３）随着压强的升高，长度增大，最大变化量为

２畅６４ ｍｍ，取消压强后，长度减小，到 ０畅９ ｍｍ位置时
不再发生变化。 发生此现象的原因是用于检测的传
感器固定不好，在产品长度变化时传感器位置松动，
所以在压强取消后，没有复位。
2．2　静水外压试验结果

７０７５和 ２０２４ 铝合金钻杆静水外压的试验数据
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及试验现象如表 ５、图 ６、表 ６、图 ７、图 ８、图 ９所示。

表 ５ ７０７５ 铝合金钻杆静水外压实验数据

编号 直径／ｍｍ 壁厚／ｍｍ 长度／ｍｍ 失效压强／ＭＰａ 备注

１  
２  
３  
４  

１４７ v
１３ 梃

１３（２０）
１３（２５ 梃梃畅５）

２２００ 晻
１０６ 55畅６２
９６ 55畅６０

１０４ 55畅１０
１０７ 55畅３９

两端加
端盖焊
接密封

图 ６ ７０７５ 铝合金钻杆静水外压试验压强变化曲线

表 ６ ２０２４ 铝合金钻杆静水外压实验数据

编号 直径／ｍｍ 壁厚／ｍｍ 长度／ｍｍ 失效压强／ＭＰａ 备 注

１  
２  １４７ M１３ *２２００ C７０ 哌哌畅８

７２ 哌哌畅３
两端加端盖
焊接密封

图 ７ ２０２４ 铝合金钻杆静水外压试验压强变化曲线

图 ８ ７０７５ 铝合金钻杆静水外压断裂情况

2．2．1　７０７５铝合金钻杆
从图 ６ 上可以看出，当在钻杆外部施加的静水

压强达到 １０７畅３９ ＭＰａ 后，压强随之骤降，表明此刻
钻杆被压裂。 由图 ８中 ３个钻杆试样被破坏的图像
可以看出，试样都是在中间部位向管体内部凹陷并
断裂，断裂处形成椭圆形孔，孔周围有纵向裂纹，且
裂纹向两端延伸。

图 ９ ２０２４ 铝合金钻杆静水外压失效情况

2．2．2　２０２４铝合金钻杆
从图 ７ 上可以看出，当在钻杆外部施加的静水

压强达到 ７２畅３ ＭＰａ后，压强随之骤降，表明钻杆此
刻被压裂，由图 ９ 中两个钻杆试样被破坏的图像来
看，均在中间部位向管体内部凹陷，凹陷处无断裂现
象，但凹陷处周围有纵向裂纹，裂纹向两端延伸。
2．3　理论计算

通过试验得到了直径 １４７ ｍｍ、壁厚 １３ ｍｍ 的
７０７５与 ２０２４两种铝合金钻杆可承受内压最大值分
别达到了 ６９畅５１ 和 ４８畅６５ ＭＰａ，承受静水外压最大
值分别为 １０７畅３９ 和 ７２畅３ ＭＰａ。 为了评价试验的合
理性，对饱１４７ ｍｍ铝合金钻杆的承压能力进行了理
论计算，其静压受力状态如图 １０所示。

图 １０ 铝合金钻杆在内外压强作用下的受力示意

2．3．1　静水内压计算
静水内压时铝合金钻杆所受的外压 P２ 为 ０，国

家标准 枟石油天然气工业 铝合金钻杆 枠 （ ＧＢＴ
２０６５９—２００６）中规定铝合金钻杆的标准静水压应根
据下列公式计算：

P１ ＝
２fσｙ，ｍｉｎ t

D （１）

式中：f———系数，取 ０畅８；σｙ，ｍｉｎ———规定的管体最小
屈服强度，７０７５ 铝合金为 ４８０ ＭＰａ，２０２４ 铝合金为
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３２５ ＭＰａ；D———管体外径，１４７ ｍｍ；t———管体壁厚，
１３ ｍｍ。

将数据代入公式（１）中可得：７０７５ 铝合金钻杆
静水内压强度为 ６７畅９２ ＭＰａ；２０２４ 铝合金钻杆静水
内压强度为 ４５畅９９ ＭＰａ。
2．3．1　静水外压计算

静水外压时铝合金钻杆所受内压 P１ 为 ０，枟Ｐｅ-
ｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ-Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｓｔｒｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ枠
（ＩＳＯ ２０３１２—２０１１） 中规定铝合金钻杆的外压屈服
强度应根据下列公式计算：

P２ ＝PｅPｙ（Pｅ
２ ＋Pｙ

２ ） －１／２ （２）
式中：Pｙ———管体受外压的同时受拉伸的屈服强度，
Pｙ ＝２σｒ t／D，ＭＰａ；Pｅ———弹性弯曲压强，Pｅ ＝〔２E／
（１ －μ２）〕（ t／D）３，ＭＰａ；σｒ———屈服应力降低，σｒ ＝

σｙ，ｍｉｎ｛ １ －〔３Sａ ／（２σｙ，ｍｉｎ）
２〕 －Sａ ／（２σｙ，ｍｉｎ ）｝，ＭＰａ；

Sａ———平均轴向应力，在本试验中无轴向应力，即 Sａ
＝０； E———弹性模量，７２０００ ＭＰａ；μ———泊松比，
０畅３；D———管体外径，１４７ ｍｍ； t———管体壁厚，１３
ｍｍ。

因为在本试验中无轴向应力，因此，Sａ ＝０，σｒ ＝
σｙ，ｍｉｎ。

将各参数数据代入（２）中可得：７０７５ 铝合金钻
杆静水外压强度为 ６６畅７０ ＭＰａ；２０２４ 铝合金钻杆静
水外压强度为 ５０畅７３ ＭＰａ。

理论计算与试验结果对比表明，试验所得结果
大于理论计算的结果，因此该铝合金钻杆可满足
枟Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ-Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｅｒ-
ａｔｉｎｇ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｓｔｒｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ Ｃｏｍｐｏ-
ｎｅｎｔｓ枠（ ＩＳＯ ２０３１２—２０１１）标准中对铝合金钻杆所
承受的最大内外压力强度的要求。

3　结语
（１）通过试验得到了饱１４７ ｍｍ×１３ ｍｍ的 ７０７５

与 ２０２４ 牌号的铝合金钻杆所承受最大的内压强度
分别达到了 ６９畅５１ 和 ４８畅６５ ＭＰａ，最大的外压强度
分别为 １０７畅３９和 ７２畅３ ＭＰａ。

（２）通过对全尺寸大直径铝合金钻杆（通过钢
接头连接）最大抗压能力的计算，得出了 ７０７５ 与

２０２４牌号饱１４７ ｍｍ ×１３ ｍｍ的铝合金钻杆所承受
的最大内压强度分别为 ６７畅９２ ＭＰａ 和 ４５畅９９ ＭＰａ，
最大外压强度分别为 ６６畅７０ ＭＰａ和 ５０畅７３ ＭＰａ。

（３）２ 种试样在静水内压破坏泄露时的压强与
静水外压试验中开始断裂的压强均超过理论的计算

值，７０７５ 与 ２０２４ 两种材料的铝合金钻杆在理论与
实际试验中均可满足枟Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｉｎ-
ｄｕｓｔｒｉｅｓ-Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｓｔｒｉｎｇｓ ｗｉｔｈ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ枠 （ ＩＳＯ ２０３１２—２０１１）标
准中对铝合金钻杆设计和工作极限的要求，且证明
这 ２种材料的铝合金钻杆具有良好的力学性能，可
以在钻孔内承受足够大的压力而不破坏，为深井和
超深井钻进采用含铝合金钻杆的钻具组合设计及合

理使用提供了可靠的技术参数。
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