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摘要：与传统的钢制钻杆相比，铝合金钻杆具有密度小、比强度高、无磁等优点，因此在深井与超深井钻井作业中具
有较大优势。 在实际使用中，铝合金钻杆两端需要通过钢接头之间的螺纹来实现拧卸钻杆，而铝合金杆体与钢接
头还需要过盈装配以实现紧固连接 。 以液氮为冷源，对饱５０ ｍｍ的 ７０７５铝合金钻杆管体与钢接头进行了“冷组装”
过盈装配，铝合金管体与钢接头之间的过盈量分别为 ０畅１０、０畅１５、０畅２０ ｍｍ。 对组装后两端带钢接头的铝合金钻杆分
别进行了拉伸和扭转试验，评价了铝合金管体与钢接头连接的可靠性，对断裂试样的断口进行了宏观与微观分析，阐
述了其断裂机理。 结果表明，采用“冷组装”方式可以实现铝合金管体与钢接头的过盈装配，其中过盈量为 ０畅１５ ｍｍ
时，带钢接头的铝合金钻杆综合性能较优，可以承受较大的抗拉强度极限和抗扭极限，其断裂方式为脆性断裂。
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0　引言
在钻井过程中，钻杆起到向井底传递钻压与扭

矩、输送钻井液等重要作用，是钻井装备中的重要组
成部分

［１ －２］ 。 与传统的钢制钻杆相比，铝合金钻杆
因其密度低、比强度高、耐腐蚀性强、弯曲应力小等

优异性能，在钻进超深井、定向井、大位移井及酸性
腐蚀地层等领域具有巨大的优势

［３ －６］ 。 铝合金钻杆
已经在俄罗斯等发达国家应用几十年，特别是在 ＳＧ
－３ 井等超深井及海洋深水钻井中成功应用［７ －９］ ，
积累了大量的使用经验。 目前，中国已经在满足深



部油气钻井需求的大直径铝合金钻杆及满足地质钻

探需求的小直径铝合金钻杆［１０ －１２］的制造工艺方面

取得了一系列研究成果，国产铝合金钻杆已在“松
科二井”及吉林省松原市乾安县安子镇妇字村（大
情字井油田黑 ７０ 块区情 ２８ －１０ 定向采油井）定向
采油井中进行了试验［１３ －１６］ 。
由于铝合金管体的硬度较低，无法承受频繁的

拧卸作业对管体的损伤，因此一般需要在铝合金管
体两端连接钢接头，通过钢接头与钢接头之间的螺
纹实现钻杆柱的连接和拆卸［１７ －１９］ 。 而铝合金管体
与钢接头的弹性模量相差较大，采用传统的焊接方
法很难将其可靠地连接在一起；若通过普通螺纹连
接，在拧卸钻杆的过程中也容易造成铝合金管体与
钢接头之间卸扣，从而使连接失效。 因此，一般采用
在铝合金管体与钢接头之间实现过盈配合的方法，
实现二者之间的可靠连接。 为了在铝合金管体和钢
接头之间实现过盈配合，目前常用“热组装”方法，
就是将钢接头加热至一定温度使其膨胀，然后快速
拧接到铝合金管体上，同时用冷却水对铝合金管体
进行降温，二者达到温度平衡后即可实现过盈配合

连接［２０］ 。 然而，“热组装”方法在操作过程中，被加
热的钢接头与铝合金管体接触瞬间的高温容易使铝

合金产生不同程度的热损伤，从而降低其性能［２１］ 。
Ｃ．Ｓａｎｔｕｓ研究表明［２２］ ，“冷组装”的铝合金钻杆比
“热组装”的抗扭强度高，但目前关于铝合金钻杆与
钢接头通过“冷组装”方法实现过盈装配的报道较
少。 本文以液氮作为冷却源，开展了铝合金钻杆和
钢接头的“冷组装”试验，对组装后的铝合金钻杆进
行了力学性能测试（抗拉伸与抗扭转性能），并根据
断口微观形貌对其断裂机理进行了分析。 本研究可
以为实现铝合金钻杆管体与钢接头的可靠连接提供

借鉴。

1　试验材料与方法
试验所采用的铝合金管体直径为 ５０ ｍｍ，长度

为 １３３ ｍｍ，铝合金的牌号及热处理状态为 ７０７５ －
Ｔ６。 管体两端加工了锥度为 １∶３２ 的 Ｔ形锥螺纹，
螺纹段的长度为 ５０ ｍｍ。 铝合金管体两端和钢接头
螺纹的结构参数如图 １所示。

图 １　螺纹结构参数

为实现铝合金管体与钢接头的可靠连接，需确
定两者之间合理的过盈量。 根据前人研究成果［２３］

对铝合金钻杆的过盈量进行了计算，确定了 饱５０
ｍｍ铝合金管体的有效过盈量（铝螺纹的齿底和钢
螺纹的齿顶处过盈，加工时以公接头为准，手拧紧密
距分别为 ３畅２、４畅８、６畅４ ｍｍ。）范围应为 ０畅０９６０ ～
０畅３２１４ ｍｍ。 考虑加工精度因素，在铝合金管体半
径方向上分别设计了 ０畅１０、０畅１５、０畅２０ ｍｍ ３种不同
的过盈量。 以液氮作为冷却源，将铝合金管体放入

深冷处理箱中冷却一定时间，使其遇冷收缩，随后立
即取出与钢接头进行装配，待恢复室温后，实现二者
过盈装配。 连接后的铝合金钻杆如图 ２所示。
采用ＷＥＷ－１０００ 型微机屏显液压式万能试验

机对冷组装的铝合金钻杆试样进行了室温抗拉试验

（如图 ３所示），匀速缓慢拉伸至其断裂，并记录拉
力及断裂位置。 室温扭转试验（如图 ４ 所示）采用
静扭试验机，通过法兰将铝合金钻杆试样固定到静
扭试验机的电机端和支架端，缓慢匀速施加扭矩
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图 ２　“冷组装”铝合金钻杆试样

图 ３　铝合金钻杆拉伸试验

图 ４　铝合金钻杆抗扭试验

至其断裂，并记录其断裂扭矩。 使用 Ｈｉｔａｃｈｉ Ｓ －
４８００ 型场发射扫描电子显微镜对拉伸和扭转断裂
的断口进行微观分析。

2　结果与讨论
铝合金钻杆的抗拉及抗扭试验结果如表 １ 所

示。 从表 １可以看出，在该试验研究范围内，以不同
过盈量装配的铝合金钻杆，其抗拉伸和抗扭转性能

不同。 随着过盈量的增大，铝合金钻杆的极限抗拉
强度及极限扭矩先增加后降低。 当铝合金管体与钢
接头之间的过盈量为 ０畅１５ ｍｍ时，通过“冷组装”方
法装配的铝合金钻杆所能承受的极限抗拉强度和极

限扭矩均最大，断裂位置均为铝合金杆体公螺纹最
后一扣的根部。

表 １　饱５０ ｍｍ铝合金钻杆抗拉与抗扭试验数据
过盈
量／ｍｍ

平均极限抗拉
强度／ＭＰａ

极限扭矩／
（Ｎ· ｍ） 断 裂 位 置

０   畅１０ ４８４ 照照畅４２ ４０３２ �铝合金杆体公螺纹最后一扣根部

０   畅１５ ４９１ 照照畅６６ ４１６２ �同上

０   畅２０ ４８８ 照照畅３５ ３９７０ 同上

　注：拉伸试验每个过盈量均做了 ３ 次拉伸，即 ９ 个试样，表中数据
为 ３ 个数据的平均值；扭转试验每个过盈量做了 １ 次扭转，即 ３ 个试
样。

将钻杆螺纹连接部位剖开进行观察及测量（如
图 ５所示），可以看到铝合金钻杆其余螺纹部位没
有产生任何变形和脱扣的迹象。 在车削螺纹的过程
中，铝合金管体螺纹的根部成为应力最集中的位
置

［２４ －２５］ ，因此，在本试验中，所有的铝合金钻杆均在
该位置发生断裂。

图 ５　断裂后铝合金钻杆螺纹部位剖面照片

不同过盈量装配的螺纹局部放大 ２０ 倍照片如
图 ６所示。 对比图 ６（ａ）和图 ６（ｂ）可以看出，后者
的齿间啮合较好（钢接头螺纹的齿顶与铝合金螺纹
的齿底间隙适中），因此，这样装配的螺纹各齿间的
应力分配更均匀，所能承受的极限应力也更大一些。
从图 ６（ｃ）中可以看到，铝合金管体的螺纹被压缩变
形较为明显。 而且从表 １ 中的试验结果可以看出，
以 ０畅２０ ｍｍ过盈量装配的铝合金钻杆，其所能承受
的抗拉极限强度和极限扭矩已经低于以 ０畅１５ ｍｍ
过盈量装配的铝合金钻杆，这说明以 ０畅２０ ｍｍ过盈
量进行装配可能会使铝合金材料超过可承受的最大

弹性变形范围，即此时螺纹部位的铝合金材料已经
处于塑性变形状态且屈服强度已经降低。虽然０畅２０
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ｍｍ过盈量会使得铝合金管体螺纹与钢接头螺纹各
齿间的啮合更好，但是螺纹部位铝合金材料屈服强
度的降低反而会使铝合金钻杆的抗拉极限强度和极

限扭矩降低。 因此，随着过盈量的增大，铝合金钻杆
的抗拉与抗扭性能均是先增大后降低的，在本文中，
以 ０畅１５ ｍｍ 过盈量装配的铝合金钻杆的极限拉伸
强度和极限扭矩最高。

图 ６　铝合金钻杆螺纹局部 ２０ 倍放大照片

对铝合金钻杆的拉伸断口和扭转断口分别进行

了宏观、微观观察和分析，如图 ７和图 ８所示。

图 ７　铝合金钻杆拉伸断口宏观及微观照片

图 ８　铝合金钻杆扭转断口宏观及微观照片

从图 ７（ａ）可以看出，铝合金钻杆的拉伸断口宏
观上较齐平、塑性变形较小且无明显颈缩，无剪切
唇。 微观上，从图 ７（ｂ）中可以看到大量无金属光泽
的直径约为 ５ μｍ 的圆形或椭圆形的韧窝（微坑），
且在有的韧窝内可以看到尺寸较小的夹杂物或粒

子，断口中的韧窝被拉长的较短（韧窝的尺寸较
小），这样形貌的韧窝说明在断裂时应力的分布较
为均匀，即在拉伸过程中整个铝合金钻杆截面受到
均匀的拉力。 在图 ７（ｂ）中 Ａ点附近可能先产生裂
纹（裂纹源区），随后裂纹逐渐向两侧扩展（裂纹快
速扩展区）；在图 ７（ｃ）中，则韧窝数量少且特征不明
显，且部分位置表面光滑有金属光泽，河流状花纹相
对比较明显，为脆性解理，表明在该位置铝合金钻杆
无法继续承受这样的极限拉伸应力，在 Ｂ 点区域
（失稳区）迅速断裂。

一般情况下，过载断裂的钢钻杆断口宏观上塑
性变形较大、颈缩较明显，微观上以韧窝为主［２６］ 。
与钢钻杆相比，７０７５ 铝合金钻杆断裂形貌差异很

大，即塑性变形较小、颈缩现象不明显，微观上裂纹
源区以韧窝为主，断裂区以脆性解理为主，断裂方式
为脆性断裂。
从图 ８（ａ）可以看出，铝合金钻杆的扭转断口表

面一部分光滑、一部分粗糙。 从图 ８（ｂ）中可以清晰
的看到沿着单一方向被拉长的卵形韧窝，说明在扭
转过程中不断增加的剪切应力使得裂纹沿单一方向

生长和扩展，这可能是由于扭矩加载初期时间较长，
扭矩的不断缓慢增加导致裂纹的产生，较缓慢的生
长速度导致裂纹处形成了较为明显的卵形韧窝，因
此，该点区域是裂纹初始生长位置。 从图 ８（ｃ）可清
晰观察到大量近似为卵形的韧窝，与 Ｃ 点相比其尺
寸较小且与 Ｃ 点具有相同的方向，生长速度较快，
形成了较小的卵形韧窝。 从图 ８（ｄ）可以清晰地看
到被极度拉长的卵形韧窝，且趋势与 Ｃ、Ｄ 处相同，
表明此处裂纹的扩展速度较快，来不及长成规则的
卵形韧窝，因此，该处为极速扩展区域。 Ｄ处则是介
于 Ｃ与 Ｅ之间的断裂过渡区。
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3　结论
（１）铝合金管体与钢接头可以通过“冷组装”实

现可靠的过盈连接，在拉伸和扭转的过程中铝合金
管体的螺纹部位均未被破坏，达到极限应力后在应
力最集中的螺纹根部产生裂纹，并迅速扩展，最后失
稳断裂。

（２）铝合金管体与钢接头之间的过盈量是影响
装配后铝合金钻杆连接强度的重要因素。 对于本文
研究的饱５０ ｍｍ铝合金管体而言，当过盈量为 ０畅１５
ｍｍ时，带钢接头的铝合金钻杆综合性能较优，可承
受较大的抗拉强度极限和抗扭极限，抗拉强度极限
为 ４９１畅６６ ＭＰａ，极限扭矩为 ４１６２ Ｎ· ｍ。

（３）７０７５ 铝合金钻杆断裂方式为脆性断裂，拉
伸与扭转断口宏观上均塑性变形较小、颈缩现象不
明显，微观上裂纹源区均以小韧窝为主，断裂方式为
脆性断裂。
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