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摘要：铝合金钻杆具有质量轻、比强度高、钻进深度大等特点，开发并应用铝合金钻杆对提高我国难进入地区钻探
施工效率、推动深部科学钻探技术进步以及节能降耗等具有重大现实意义。 本文介绍了我国铝合金钻杆批量化、
系列化开发与应用的现状，并重点分析了铝合金钻杆应用技术特点、试制关键技术、室内试验和推广应用情况；根
据铝合金钻杆的实钻应用情况及研发趋势，提出了我国铝合金钻杆开发的新构想。
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0　引言
铝合金钻杆具有密度小、质量轻、比强度高、所

需回转扭矩小、易于搬运等优点［１ －３］ ，其应用可增加
现有设备钻深能力，减少起下钻过程中动力消耗，加
快工程进度，减轻工人劳动强度。 开展深部钻探铝
合金钻杆的开发与应用，对提高我国难进入地区地
质勘查钻探工程效率、推动深部科学钻探技术进步
以及节能降耗工作具有重大现实意义［４］ 。 自 ２０ 世
纪 ６０年代，铝合金钻杆由瑞典的克芮留斯公司研制
成功以来，至 ７０年代一些国家的铝合金钻杆已经形
成系列

［５ －７］ （见表 １）。 截止到本世纪初，我国铝合
金钻杆还主要依赖于进口，鉴于国内石油钻井、地质
钻探装备制造企业机加工工艺技术的提升、野外

表 １　各国铝合金钻杆研发规格系列

规　格　系　列 研发单位 国别

饱３３、４３、５３ ｍｍ 普通钻杆，ＥＷ、ＡＷ、ＢＷ
绳索钻杆

克芮留斯公司 瑞典　

饱２４、３４、４２、５４ ｍｍ 普通钻杆，ＮＷ 绳索
钻杆，２摆板、３霸斑、４、４霸绊、４霸搬、５、５霸板、５霸斑、
５ 骀．８ ｉｎ 等石油钻杆

原专业设计局及威
德福 Ａｑｕａｔｉｃ公司

俄罗斯

３霸斑、４、４霸斑、５、５霸斑 ｉｎ石油钻杆 铝业公司 美国　
３霸斑、４、４霸斑、５、５霸斑、５摆板、６摆板 ｉｎ 石油钻杆 铝钻杆公司 美国　
饱５２ ｍｍ普通钻杆，饱６０ ｍｍ 全铝钻杆，
Ｈ、Ｐ规格绳索钻杆，饱９５ ｍｍ 双壁钻杆，
５霸斑 ｉｎ石油钻杆（端部外加厚）

勘探技术研究所 中国　

５霸斑 ｉｎ石油钻杆（中部加厚） 吉林大学 中国

饱３４、４２ ｍｍ 普通钻杆 冶金部 中国

钻探施工队伍承受能力的限制以及深部钻探技术日

益需求等因素，中国地质科学院勘探技术研究所首



先提出了“铝合金钻杆应逐步完成其批量化、系列
化和低成本的开发应用”。 目前，经多轮立项研究，
铝合金钻杆已初步形成系列（见图 １），包括 饱３４、
４２、５２ ｍｍ普通钻杆，饱６０ ｍｍ水文及环境地质评价
钻孔抽水与压水试验用全铝钻杆，饱９１、１１４ ｍｍ 绳
索取心钻杆，饱９５ ｍｍ反循环钻进用双壁钻杆，饱１４７
ｍｍ石油及科学深部钻探用钻杆。 本文主要介绍了
铝合金钻杆的技术特点，并重点分析了我国铝合金
钻杆批量化、系列化试制的关键技术、室内试验和生
产应用等情况；根据铝合金钻杆的实钻应用情况及
研发趋势，提出了我国铝合金钻杆研发的新构想。

1　应用技术特点与试制关键技术
1．1　铝合金钻杆应用技术特点

铝合金钻杆作为难进入地区、大位移井、定向
井、超深井及深部科学钻探中钻杆柱设计优选方案
之一

［８ －１０］ ，已成为国内外同行关注的热点。 铝合金
钻杆技术是苏联 СГ－３ 科学超深井三大技术特色
之一

［１１］ ，在СГ－３ 科学超深井中，铝合金钻杆为提
高人类向地下空间进军的能力做出了巨大的贡献。

图 １　系列化铝合金钻杆

同时，为了解决钢钻杆氢脆化断裂这一难题，铝合金
钻杆在塔里木油田哈拉哈塘区块哈 １５ 井顺利钻进
至 ６５１５ ｍ，并完成进尺 ４９８３ ｍ。 在西伯利亚 ８３４Ｒ／
８７水平井中，与钢钻柱相比，采用的铝合金复合钻
柱体系具有明显的技术优势（见表 ２）［１２］ 。 与通常
采用的钢质钻杆相比，铝合金钻杆应用具有如下一
系列的技术特点。

表 ２　不同钻柱体系性能对比

钻柱体系 钻柱浮重／ｋＮ 扭矩／（ｋＮ· ｍ） 大钩载荷／ｋＮ 总摩阻／ｋＮ 循环压降／ＭＰａ 钻杆规格／ｍｍ 井深／ｍ 垂深／ｍ
钢钻柱 １３４８ 乙３２ 照照畅３０ １５１９ 牋６１６ 抖２０ 弿弿畅１０ 饱１２７ ×９  ．１７（１２．７０） ４２６４ 觋２８８４ s
铝钻柱 ６４８ 乙１７ 照照畅４０ ６８４ 牋２７０ 抖１６ 弿弿畅６０ 饱１４７ ×１３  ４２６４ 觋２８８４ s
对比值 ２ ZZ畅０８ １ 亮亮畅８６ ２ ((畅２２ ２ RR畅２８ １ {{畅２１

（１）当钻进同一深度时，可降低钻机和绞车能
力的要求，减小整套设备体积大小、功率要求以及起
下钻时间等。

（２）当钻孔轴线偏离垂直线时，由于整体钻杆
柱质量轻，钻杆对井壁和套管的侧向压力小，管材磨
耗少，同时降低了孔内事故发生的概率。

（３）当处理铝合金钻杆事故时，用一般牙轮钻
头即可将井内铝合金钻杆柱“消灭掉”。

（４）铝合金钻杆柱表面的液体阻力系数较钢钻
柱低，可以减少钻杆柱部分的流体压力损失；同时，
铝合金材料在 ＣＯ２ 、Ｈ２ Ｓ 等腐蚀环境中的稳定性较
佳。
1．2　试制关键技术

铝合金钻杆制造工艺与钢钻杆加工技术有所区

别，其有许多独特的工艺方法。 在探索铝合金钻杆
批量化试制进程中，应重点突破和解决以下关键技
术。

1．2．1　杆体端部加厚技术
铝合金钻杆用铝管属无缝管，管体挤压过程中

由于挤压强度大、生产效率低，需配备大吨位双向挤
压机；同时，挤压出的管体同轴度和壁厚偏差较大
等，致使成品合格率低，应对固定挤压垫、挤压针、挤
压剂配比以及挤压工艺进行批量的试验研究。 一般
来讲，模具的设计可根据现有普通无缝管材的方案
计算其收缩率，工作带长度根据预挤压铝管壁厚计
算。 同时，应注意针对内表面粗糙问题，降低铸锭加
热温度，在挤压过程中控制挤压速度；针对内表面起
皮及缩径问题，通过改变针尖的运动方式以及更改
针尖形式未加以解决。
1．2．2　杆体热处理与矫直技术

热处理固溶阶段应采用大型的立式淬火炉，以
防止固溶后的温度变形，同时应严格控制加热温度，
要求加热温度高度均匀，固溶温度应保证±２ ℃的
精确度。 固溶后，进行拉伸矫直以消除纵向弯曲并
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去应力以提高其力学性能，固溶和矫直之间的时间
间隔不应超过 １２ ｈ。 最后，进行铝合金管材的人工
时效及相关技术性检验。
1．2．3　螺纹加工技术

与钢钻杆相比，铝钻杆螺纹加工没有原则上的
区别，铝合金材料因硬度低，接头螺纹在加工过程
中，应保证较高的光洁度及尺寸公差，并无裂口、缺
肉、毛刺以及有损螺纹连续性和强度的缺陷，同时可
为后续的杆体与接头“冷”“热”装配连接做好准备。
1．2．4　“冷”、“热”装配技术

铝合金钻杆杆体与钢接头的连接装配方法一般

有两种，即“冷装配”和“热装配”。 “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

［１３］ 。 “热装配”法，是将钢接头加热到一定温
度使其膨胀，铝杆体冷却至一定温度使其收缩，随后
将钢接头装配至铝杆体上雾化冷却后实现必要的预

紧度，其可获得比“冷”装配更好的密封性，可有效
地避免高泵压条件下螺纹漏水现象的发生。
铝合金钻杆制造技术工艺流程参见图 ２。

图 ２　铝合金钻杆制造技术工艺流程

2　机械性能测试
2．1　标准试样性能测试
2．1．1　试验材料

试验选用了高强度铝合金管材，即 ７Ｅ０４、７０７５
和 ２０２４三种铝合金管材。
2．1．2　试验方法
2．1．2．1　管材抗拉试验

试验对铝合金管材按相关标准规定的几何尺寸

进行切割剖样，将剖样置于电液伺服万能试验机上
进行抗拉试验，试验后读取其屈服强度、抗拉强度以
及测量断后伸长率，试验严格遵循国家标准枟金属
材料室内拉伸试验方法枠（ＧＢ／Ｔ ２２８—２００２）进行。
2．1．2．2　冲击韧性试验

试验按规定的几何形状及尺寸制作试样，并置
于试验机上，缺口背向打击面放置，摆锤一次打击式
样后，测定试样室温状态下的吸收能量，试验严格遵
循国家标准枟金属材料夏比摆锤冲击试验方法枠

（ＧＢ／Ｔ ２２９—２００７）进行。
2．1．2．3　腐蚀试验

试验参照标准枟石油天然气工业 铝合金钻杆枠
（ＧＢ／Ｔ ２０６５９—２００６）进行，将管材切割成一定高度
的环状试件，打磨、清洁、干燥、称重后，常温下放入
３种不同 ｐＨ值的特定溶液中，７２ ｈ 后取出，在经清
洗、除垢、晾干后再称重，计算腐蚀速率。
2．1．3　试验结果分析

从表 ３ 中可以看出，铝合金钻杆机械性接近或
略低于普通地质钢钻杆，但在密度为 １畅２ ｇ／ｃｍ３泥浆

中，屈服极限与其容重的比值则是铝合金钻杆远远
大于钢钻杆，即铝合金钻杆的比强度较大。 也就是
说，对于同一台钻机，当使用同一规格的钻杆，铝合
金钻杆钻进的深度远大于钢钻杆；当钻进同一深度
时，可降低钻机和绞车能力的要求，减小整套设备体
积、功率要求。
从表 ４中可以发现，铝合金钻杆在似盐水泥浆中

性与酸性环境下几乎没有腐蚀；与酸性环境下相比，
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表 ３　基本力学参数对比

材料
屈服强度
σ０ 揪揪畅２ ／ＭＰａ

极限强度
σｕｌｔ ／ＭＰａ

延伸率
δ／％

冲击
功／Ｊ

耐温／
℃

屈服强度与容
重比σ０ 滗滗畅２ ／γ／ｍ 来源

７Ｅ０４ 9５８５ ?６４５ ⅱ１０ ЁЁ畅２ ４ 　＜１２０ 换３６５６３ 3文献 ４ 排
７０７５ ,５３０ ?５８４ ⅱ１２ ЁЁ畅９ ８ 　＜１２０ 换３３１２６ 3本文　
２０２４ ,３７５ ?４５４ ⅱ１５ ЁЁ畅７ １１ 　＜１６０ 换２３７３４ 3本文　
ＤＺ６０ D５９０ ?７７０ ⅱ１２ ЁЁ畅０ ８９４０ 3文献 ４

在碱环境下铝合金钻杆的腐蚀速率相对较大；与
ＤＺ６０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　全尺寸钻杆性能测试

螺纹副保压试验。 将铝钻杆与闷头连接后置于
耐压装置中，通过控制台控制增压泵向钻杆内打入

表 ４　管材腐蚀速率对比

腐 蚀 环 境
腐蚀前质量／ｇ

７Ｅ０４  ２０２４ 媼ＤＺ６０  
腐蚀后质量／ｇ

７Ｅ０４ ＃２０２４  ＤＺ６０ い
腐蚀速率／〔 ｇ· （ｍ２ｈ） －１ 〕

７Ｅ０４ 3２０２４ �ＤＺ６０ a
ｐＨ 值 ２ 沣沣畅５（５％ＮａＣｌ ＋ＣＨ３ＣＯＯＨ） ２８ 浇浇畅９ ４５ ;;畅３ ５８ 汉汉畅４ ２８ MM畅８ ４５ 烫烫畅３ ５７ JJ畅５ ０ 抖抖畅０３ 无腐蚀 ０ 烫烫畅２７０
ｐＨ 值 ７（５％ＮａＣｌ） ２９ 浇浇畅０ ４８ ;;畅５ ６９ 汉汉畅７ ２９ MM畅０ ４８ 烫烫畅４ ６９ JJ畅４ 无腐蚀 ０ 44畅０２ ０ 烫烫畅０８０
ｐＨ 值 １１（５％ＮａＣｌ ＋ＮａＯＨ） ２８ 浇浇畅７ ４３ ;;畅６ ６１ 汉汉畅３ ２７ MM畅２ ４２ 烫烫畅１ ６１ JJ畅２ ０ 抖抖畅４３ ０ 44畅３３ ０ 烫烫畅０２９
来源 文献 ４ -本文 文献 ４ *文献 ４ 浇本文 文献 ４ 汉文献 ４ N本文 文献 ４ x

３６ ＭＰａ的清水，维持 ２０ ｍｉｎ后泄压，观察钻杆螺纹
连接处是否有漏水现象，试验参照枟 ＩＳＯ １５５４６—
２０１１ 石油天然气铝合金钻杆枠。

螺纹副抗拉试验（参见图 ３ａ）。 将 ２ 根（或 ３
根）铝合金钻杆以一定的上扣扭矩连接成一双根
（或立柱），将其装夹于拉伸矫直机上进行全尺寸抗
拉强度试验。

螺纹副抗扭试验（参见图 ３ｂ）。 将铝钻杆装卡
在液压静扭试验机上，一次性加载扭矩（从小逐渐
增大），直至铝钻杆螺纹连接处断裂或脱扣后终止。

图 ３　铝钻杆台架性能试验

3　生产应用情况
１９７３年，冶金部组织有关单位开展了铝合金钻

杆研制及钻进试验工作。 先后研制成功 １５０铝合金

的饱３３畅５ ｍｍ×６畅５ ｍｍ和饱４２ｍｍ×６畅５ ｍｍ普通钻
杆３批［１］ 。 其后，在湖南锡矿山矿务局、辽宁红透山
铜矿、铜陵有色金属公司、广西冶金地质勘探公司
２１５队及广东冶金地质勘探公司 ９３４ 队等单位进行
了野外生产试验，累计进尺近 ７０００ ｍ，最大孔深达
６３０ ｍ，总纯钻进时间近 ６０００ ｈ。 野外生产试验表
明，国产铝钻杆基本能满足金刚石钻进技术要求，为
进一步提高铝钻杆寿命应开发出更加符合钻探特殊

要求的高质量铝管坯料；同时，还应加强铝钻杆耐磨
性能的研究工作。

２００９年，中国地质科学院勘探技术研究所立项
进行了“地质岩心钻探铝合金钻杆研究”的工作，在
高性能铝合金管材研制、管材热处理工艺研究、钻杆
结构设计中，克服了众多难题及技术“瓶颈”，取得
了大量的基础性数据。 ２０１０ 年，在安徽地勘局 ３２５
地质队承担的淮北彭桥煤矿区的野外生产试验中，
饱５２ ｍｍ×７畅５ ｍｍ铝合金普通钻杆应用取得了良好
的效果，使用最大孔深 ９６０ ｍ；饱９５ ｍｍ 反循环钻进
用双壁钻杆在大庆钻探工程公司特种装备分公司进

行了野外试验，试验工作量为 ６２ ｍ［１４］ 。 生产试验
表明，试制的 ２种铝合金钻杆为岩心钻探施工及物
探爆破孔快速钻进提供了必要的技术支撑；同时，推
进了我国勘查新技术、新装备等快速勘查实用化技
术的开发。

２０１３—２０１４年，中国地质科学院勘探技术研究
所再次立项进行了“地质勘查深孔用高强度铝合金
钻杆开发应用”的研究工作。 同年，饱５２ ｍｍ ×７畅５
ｍｍ铝合金普通钻杆配合高原生态环境脆弱区综合
钻探技术应用示范，在四川诺尔盖铀矿区进行了野
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外生产试验，共使用 ２００ 回次，累计进尺 ８５８畅４２ ｍ，
最大使用孔深 ８１３畅１３ ｍ，使用孔段为 ２５１．０２ ～
２８６畅７２ ｍ，３７３．３ ～８１３畅１３ ｍ。 此次试验充分体现了
铝合金钻杆在海拔高、山势险峻、地形复杂、自然条
件恶劣、地理位置偏远、交通不便的特殊地带钻探施
工时，在减少钻机动力消耗，降低钻探施工难度，提
高钻探效率，减轻工人劳动强度等方面的技术优势；
饱６０ ｍｍ全铝轻合金钻杆结合某研究院外协任务，
在新疆吐鲁番雅满苏镇水文及环境地质评价工作钻

孔水文压力试验中进行了应用，该规格全铝钻杆成
功代替了国外进口产品，表现出了综合性能好的技
术特性，且产出价格仅为国外产品的 ７５％左右。

２０１５年，饱１４７ ｍｍ科学钻探用铝合金钻杆结合
松辽盆地科学钻探工程进行了野外生产试验，“松
科二井”预定完钻井深 ６４００ ｍ，是我国目前最深的
大陆科学探井，该批铝合金钻杆共下井 ２１ 回次，累
计进尺 ２３３畅１３ ｍ，井下使用时间 ６３４ ｈ（约 ２７ 天），
使用井段为 ２９６６畅１１ ～３１９９畅２４ ｍ，本次生产试验是
我国自主开发的科学深井铝合金钻杆在国内的首次

应用，试验将持续进行下去，在考核国产铝合金管材
强度、安全性的同时，观察验证抗高温、耐磨损及耐
腐蚀能力，为制造技术的完善优化提供数据。 ２０１６
年，经阳极氧化、微弧氧化和表面超声滚压处理的 Ｈ
规格绳索取心铝合金钻杆正在辽宁金羊盆地地质调

查井“羊 Ｄ１井”中进行野外生产试验；同时，Ｎ、Ｈ规
格绳索取心铝合金钻杆还将结合青南藏北高原冻土

区天然气水合物资源勘查进行野外生产示范，以缓
解机台搬迁困难、减轻工人劳动强度以及合理匹配
钻探装备等。

图 ４　饱１４７ ｍｍ铝合金钻杆在“松科二井”生产试验

4　构想与展望
虽然铝合金钻杆表现出了优异的技术优势，然

而深入剖析现阶段铝合金钻杆技术的不足之处，是
实现设计制造长寿命、高可靠性、高耐磨性铝合金钻
杆的必要前提和重要基础。 目前，铝合金钻杆技术
的薄弱之处有以下 ３个方面。

（１）硬度因素。 铝合金钻杆的材料硬度较低，
大约是钢钻杆的１／２ ～２／３［１５］ ，在钻进过程中铝合金
钻柱与井筒摩擦磨损频繁，导致钻杆偏向磨损以及
易产生划痕和压痕等损伤，致使钻具承载力降低，加
大了井内事故隐患

［１６ －１８］ 。 前苏联СГ－３ 科学超深
井中，曾做过一项统计表明：在井深 ７２００ ～１１５００ ｍ
井段，铝合金钻杆的平均使用寿命是钢钻杆的 １／２
～４／５［１５］ ，这与二者间的自身硬度差别十分吻合；同
时，这也预示着钻杆磨损对钻井安全影响至关重要。

（２）热稳定性因素。 一般来讲，正常的地温梯
度为 ３ ℃／１００ ｍ，随着井深的不断增加、地温的持续
升高，科学深井、超深井井底温度将达到 ３００ ℃左
右，因铝合金钻杆在高温条件下具有力学性能衰减
的特性，开展耐高温铝合金钻杆的研究已迫在眉睫，
以解决井内高温带来的难度更大、要求更高的钻井
难题。 据相关资料报道，美国铝业公司最近研制出
了一种新型的耐高温铝合金，能经受 ３００ ℃的高温
而不易产生热变形，且可保持长期稳定，短时热稳定
温度可达 ３５０ ℃；俄罗斯某科研单位也研制出了可
耐 ３００ ℃高温的铝合金材料［１１］ 。

（３）腐蚀因素。 通常，铝合金与其他金属一样，
也面临着严重的腐蚀问题。 在自然条件下，铝合金
表面容易形成一层厚约 ４ ｎｍ的自然氧化膜，但该膜
多孔、不均匀难以抵抗恶劣环境的腐蚀，导致腐蚀失
效［１９ －２０］ 。 钻井过程中，所使用的低固相、无固相、水
基和油基等不同的泥浆体系中含多种有机和无机添

加剂，添加剂在井内高温高压的作用下具有较强的
腐蚀性；同时，钻柱还将承受自重带来的较大的拉伸
应力，加之其与井壁的摩擦磨损，复杂的服役工况条
件致使铝合金钻杆极易发生腐蚀失效。
为此，在我国铝合金钻杆初步形成系列化的背

景下，应加强高温环境下铝合金钻杆性能的研究，以
实现铝合金钻杆技术的优化，设计制造出长寿命、高
可靠性、高耐磨性、高耐蚀性铝合金钻杆。 同时，为
满足我国枟国土资源“十二五”科学和技术发展规
划枠中提出实施的万米科学深钻计划，提供理论支
撑和技术支持。
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