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基于 COMSOL的铝合金钻杆腐蚀分析
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摘要：为预测科学超深井钻探工程中铝合金钻杆耐腐蚀性能，运用 COMSOL软件，建立多物理场腐蚀分析模型，开

展“松科二井”铝合金钻杆“应力-温度-电化学”作用下的腐蚀规律仿真分析。分析结果表明：腐蚀体系达到平衡

时，铝合金电极一侧的电解质电位偏高，钢接头电极一侧电解质电位偏低，靠近钢接头电极一侧铝杆体电流密度

高；随着钻杆所受应力、温度的增加，腐蚀速率加快，相对于温度的影响，载荷对腐蚀影响较小；腐蚀速率和井下工

作时间成正线性相关；离钢接头的电偶腐蚀处越近，铝合金钻杆的界面电流密度越大，并成指数关系，外壁强影响

区域大约在距电偶腐蚀处 0~200 mm，内壁为 0~110 mm。研究成果将为铝合金钻杆的工程防腐提供参考。
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Analysis of aluminum alloy drill pipe corrosion based on COMSOL
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Abstract：In order to predict the corrosion resistance of aluminum alloy drill pipes（ADP） in scientific ultra ⁃ deep
drilling，COMSOL software was used to establish a multi physical field corrosion analysis model for simulation and
analysis of the corrosion law of ADP used in SK-2 well under the action of“stress temperature electrochemistry”. The
results show that when the corrosion system reaches equilibrium，the electrolyte potential on one side of the aluminum
alloy electrode is higher than the steel joint electrode，and the current density of the aluminum rod near the steel joint
electrode is higher. With the increase of stress and temperature，the corrosion rate of ADP is accelerated. Compared
with temperature，the influence of stress on corrosion is smaller. It is a positive linear relationship between the
corrosion rate and the working time. The closer to the galvanic corrosion site，the higher the interface current density of
ADP，exhibiting an exponential relationship. The intensive influence area in the outer wall is about 0~200mm away
from galvanic corrosion and that in the inner wall 0~110mm away from. The research results can provide reference for
the anti⁃corrosion of aluminum alloy drill pipes.
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0 引言

作为“入地”重要手段的科学超深井钻探工程，

是一项超复杂的系统工程［1-6］，更是我国地质科学发

展的重要里程碑。面对这项系统庞大的勘探工程，

须就其关键技术难题展开攻关，研究出切实可行的

工艺技术体系和相应的钻井工具与设备。在科学

超深井钻探作业过程中，除地层条件复杂及不确定

性外，其将遇到的困难与挑战可概括为“热、高、长、

大”，即“井温高、压力高、管柱长、井径大”，采用常

规钻井机具难以满足钻井要求。尤其当钻井超过

某一深度时，钻柱的自重即能使钻杆发生破坏，尚

且随着井深的不断增加，钻井工程存在裸眼井段

长、井壁稳定性差、井内环境温度高等恶劣工况。

铝合金钻杆以其独特的优越性，即具有质量轻、比

强度高、钻进深度大、所需能耗小等特点，已成为科

学超深井钻柱设计的优选方案［7-10］。在前苏联 SG-
3科学超深井中，铝合金钻杆技术作为其三大特色

技术之一，为提高人类向地下空间进军的能力做出

了巨大的贡献［11］。在塔里木油田哈拉哈塘区块哈

15井，为解决钢钻杆氢脆化断裂这一难题，引用了

进口铝合金钻杆，顺利钻进至 6515 m，累计进尺

4983 m［12］。我国大陆科学钻探“松科二井”应用了

铝合金钻杆，最大钻深 4963 m，累计进尺 337 m，井

下使用 970 h［13］，在提高井口效率、减轻工人劳动强

度等方面体现了其优势。为此，国产铝合金钻杆的

成功开发与应用，对推动科学钻探技术进步以及节

能降耗工作具有重大现实意义。

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［14-15］。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。由于铝合

金钻杆特殊的结构设计使其自身的异金属腐蚀敏

感 性 较 强 ，钢 、铝 接 触 时 将 产 生 严 重 的 电 偶 腐

蚀［16-17］。钻柱在其自重作用下承受的拉伸应力，在

腐蚀介质环境中持续的作用下，可致铝合金材料产

生应力腐蚀［18-20］，拉长的晶粒、晶界电偶腐蚀共同提

供腐蚀通道，并在应力腐蚀的综合作用下易造成铝

合金的剥落腐蚀［21-22］。盐类添加剂，增加了介质溶

液的导电性，尤其氯离子对铝合金钝化膜的破坏，

致使其发生小孔腐蚀［23-25］。井内温度对铝合金腐蚀

的影响是多样的，其变化将影响反应物和产物的溶

解性，改变腐蚀产物，从而影响腐蚀速度［26-27］。在

“松科二井”工程铝合金钻杆的使用过程中，发现其

产生了不同程度的腐蚀［13］（见图 1），致使钻杆柱承

载力降低，加大了井内事故隐患。因此，深入认知

铝合金钻杆的腐蚀失效机制，是科学超深井铝合金

钻杆技术应用的核心与关键。

本文针对“松科二井”复杂钻井工程服役条件，

运用 COMSOL多物理场仿真软件，通过理论公式

分析和修订模拟作业工况，建立多物理场腐蚀分析

模型，开展铝合金钻杆“应力-温度-电化学”作用下

的腐蚀规律仿真分析，进一步支撑铝合金钻杆的工

程防腐手段和措施。

1 工程应用概况

1.1 铝合金钻杆结构性能参数

“松科二井”铝合金钻杆应用是我国自主研发

的科学深井铝合金钻杆在国内的首次应用，以考核

国产铝合金管材强度、安全性的同时，观察验证抗

高温、耐腐蚀能力，为后续批量化制造技术的完善

和优化提供技术数据。采用的 Ø147 mm规格特制

铝合金钻杆结构尺寸参数见表 1，铝合金常温性能

参数见表 2，钢接头力学参数见表 3。

�D�+�7< �E�/�7<
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图 1 铝合金钻杆典型腐蚀宏观照片

Fig.1 Typical corrosion of ADP
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1.2 复合钻柱组合设计

根据铝合金杆体耐温性能及钻杆测试性能和

井内钻进情况，确定其以下使用要求：在套管内使

用，如遇铝合金钻杆的钻井事故便于后续处理作

业；考虑项目经费和井下安全，与钢钻杆组合使用，

下入 4柱铝合金钻杆，共计 12单根；置于钻柱中上

部，同时考虑井温情况（建议铝合金钻杆部位井段

的循环井温<120 ℃）；长时间停钻时，考虑温度和

腐蚀影响，应将铝合金钻杆提出井外。铝合金钻杆

入井前的钻井工艺参数见表 4。针对“松科二井”取

心钻进工艺参数，进行了复合钻柱设计，见表 5。
1.3 井下试验情况

铝合金钻杆结合“松科二井”（见图 2）开展了工

程应用，其井下工作量见表 6。 2015年，进行了 Ø
147 mm规格铝合金钻杆第一次野外生产试验，下

井 21回次，累计进尺 233.13 m，井下使用时间 634 h
（约 27 d），使用井段为 2966.11~3199.24 m。 2016
年，进行了第二次生产试验，下井 8回次，累计进尺

103.96 m，井下使用时间 336 h（约 14 d），使用井段

为 4862.94~4963.05 m。

表 3 钢接头力学性能参数

Table 3 Mechanical properties of steel joints

屈服强

度/MPa
820

整体抗拉

能力/kN
6140

整体抗扭能力/(kN·m)
主台肩

91.75
副台肩

60.53
总抗扭

152.28

表 2 铝合金常温性能参数

Table 2 Properties of aluminum alloy at

room temperature

合金

牌号

2024

密度/
(g ·cm-3)

2.78

弹性

模量/
MPa
71000

剪切

模量/
MPa
27000

屈服

强度/
MPa
335

抗拉

强度/
MPa
504

伸长

率/
%
17.5

表 1 铝合金钻杆尺寸参数

Table 1 Sizes of ADP

接头

外径/
mm
193.68

接头

内径/
mm
112.71

杆体加

厚段外

径/mm
168.00

杆体

外径/
mm
147.00

杆体

内径/
mm
114.65

定尺

长度/
m
9.40

表 6 铝合金钻杆井下工作量 [13]

Table 6 Down⁃hole workload of ADP

试验时间

2015年
2016年

下井次数/回次

22
8

使用井段/m
2966.11~3199.24
4862.94~4963.05

使用时间/h
634
336

井径/mm
311
216

测井温度/℃
110~116
170~172

钻井液 pH值

>10
>10

表 4 取心钻进工艺参数

Table 4 Core drilling parameters

悬重/kN
1700

钻压/kN
50~80

立压/MPa
9~11

扭矩/(kN·m)
6~8

转盘转速/(r·min-1)
15

泵量/(L·s-1)
22~25

井深/m
4680

测井温度/℃
165

注：钻具组合：Ø194 mm取心筒（Ø216 mm热压钻头）+Ø172 mm螺杆钻具+Ø177.8 mm钻铤+Ø139.7 mm钻杆。

表 5 复合钻柱设计

Table 5 Design of the composite drill string

序 列

（1）取心钻具

（2）螺杆钻具

（3）钻铤

（4）钢钻杆

（5）铝合金钻杆

（6）钢钻杆

（7）方钻杆

钻具规格/mm
194
172
177.8
139.7
147
139.7

长度/m
32
9.1
72

2567
112.8
1888
2.04（方入）

累计长度/m
32
41.1
113.1
2680.1
2792.2
4680.90
4682.94

空气中质量/t
2.2
1.2
11.6
75.8
3.14
55.7

累计质量/t
2.2
3.4
15.0
90.8
93.94
149.64
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2 腐蚀模型及其理论公式

2.1 腐蚀模型

图 3是腐蚀仿真分析模型，铝合金钻杆为对称

结构，取其 1/4半剖模型为研究对象。在电偶腐蚀

模型中，阴极为钢接头，阳极为铝合金杆体；在铝合

金杆体区域的电化学腐蚀中，由于杆体的变截面加

工等原因，不同区域内的电化学腐蚀性能略有不

同。根据钻杆的几何尺寸及区域属性，将其定义

为：接头连接区、铝合金杆体加厚区和铝合金杆体

区［28-29］；由于机加工及装配工艺的需求，在钻杆接头

区存在几何突变小凹面，该点距离钢接头 30 mm，

位于电偶腐蚀影响区域内，真实工程中该区域腐蚀

情况较为严重［13］。

另外，整个电极被钻井液电解质包围，电极反

应发生在电解质与钻杆的液接表面。物理模型对

体系外边界为绝缘，考虑钻杆内外管壁流体流动，

阴阳极电位采用动力学 Tafel方程进行计算，仿真

体系中考虑所受载荷、温度参数、溶质的扩散与电

迁移，耦合二次电流场、固体力学场、流场和稀物质

传递场，模拟体系中的受载和腐蚀情况［30］。

2.2 多物理场下理论公式及修订

与钢接头接触的铝合金杆体外壁区域会产生

电偶腐蚀，同样该区域的钻杆内壁与弱电极发生电

偶腐蚀［31］。同时，金属的溶解速度与阳极电流密度

呈正相关。由 Tafel公式可知，阳极电流密度与阳

极平衡电位有关，阳极平衡电位越负，阳极电流密

度越大［32］。对阴阳极的平衡电位，根据 Nernst方程

式进行计算［33］。一般地温梯度为 3 ℃/100 m，可知

井下绝对温度随钻深 d变化的公式为：

T = 273.15+ d
1000 × 30 ( K ) （1）

因此，考虑温度的Nernst方程可修订为：

E= E 0
a,eq +

R ( 298.15+ 0.03d )
nF

ln C o
m

CR
P （2）

式中：E 0
a，eq——标准状态下的材料的电极电位，V；R

图 2 铝合金钻杆在“松科二井”的工程应用

Fig.2 Engineering application of ADP in SK--2

K
H��

J��

J��F�	

K
H�
��		

�D��0
 �E��� 

 �F�5���


图 3 腐蚀仿真分析模型

Fig.3 Corrosion simulation analysis model
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——气体常数，8.314 J/（mol·K）；d——钻井深度，

m；n——电极反应中转移电子数；F——法拉第常

数，96485 C/mol；C o、CR——氧化物、还原物浓度，

mol/L；m、P——氧化物、还原物浓度反应系数。

根据实验和理论推导，得到了应力对电极电位

的影响的半经验模型，分为弹性变形下的 Von⁃Mis⁃
es力和有效塑性变形 2部分，影响程度公式［34］为：

E v = E 0
a,eq -

ΔP循环Vm

nF
- TR

nF
ln ( vα

N 0
εmax + 1 )（3）

式中：E v——钻井过程中某一时刻的阳极平衡电

位，V；Vm——铝合金摩尔体积，m3/mol；T——井下

绝对温度，K；v——取向依赖因子；α——反应传递

系数，0.3~0.7之间，一般取 0.5；N 0——塑性变形前

的错位初始密度；εmax——最大应力下有效塑性

应变。

在铝合金钻杆井下使用过程中，一般不会出现

塑性变形的阶段，所以上式可简化为：

E v = E 0
a,eq -

ΔP循环Vm

nF
（4）

针对铝合金钻杆井下使用的工况，阳极平衡电

位受应力场和电化学场共同影响，同时考虑温度影

响因素，仿真模拟中Nernst方程修订如下：

E总 = E+ E v = E 0
a,eq +

R ( 298.15+ 0.03d )
nF

ln C o
m

CR
P -

ΔP循环Vm

nF

（5）
当电化学反应中，正向和逆向的反应进行速度

相等时，电极反应处于平衡状态，此时阳极反应和

阴极反应所对应的电流密度的绝对值为交换电流

密度，用符号 I0表示，该参数只与电极反应本身的性

质有关，与外界施加条件无关。也就是说，无论电

极的状态是否处于平衡态，交换电流密度可以用来

表示某电极反应得失电子的能力，还可以反映一个

反应进行的难易程度［35］。在标准状态下，氧化物和

还原物的浓度均为 1，此时的标准交换电流密度［36］

可表示为：

I 0θ= Fk s (C o )(1- α ) (CR )α （6）
式中：I 0θ——标准状态下电极交换电流密度，A/m2；

k s——化学反应常数。

随着钻深的不断增加，钻杆柱所处状态为非标

准状态。因此，非标准状态下的交换电流密度［37］可

表示为：

I0 = I 0θ
(C o* )(1- α )CR*α
C o

(1- α )CR
α （7）

通常，可通过腐蚀电流密度来表示一个电化学

反应速率，Icorr与 I0的关系为：

Icorr = I0,α
βα

βα + βc I0,c
βc

βα + βc exp ( E e,c - E e,a

β α + β c
) （8）

式中：Icorr——腐蚀电流密度，A/m2；I0，a、I0，c——阳

极、阴极交换电流密度，A/m2；β α、β c——阳极、阴极

塔菲尔斜率；E e，c、E e，a——阴极、阳极平衡电极电

位，V。

2.3 仿真边界条件

钻井过程中，钻柱的运动状态十分复杂，主要

包括：自转、涡动、纵向振动、扭转振动、横向振动

等。根据“松科二井”井下动力驱动取心钻进工艺

参数，为便于仿真分析且兼顾准确性，分析中仅考

虑拉应力，应力场采用固体力学接口。钻柱上部受

拉力最大，钻柱顶端施加固定约束 u= 0，水平方向

位移约束 u0x= 0。钻杆施加受载应力为其下部钻

杆总质量与其钻井液带来的浮力的和，总受载为：

F tot =M总- F f （9）
式中：F tot——钻杆所受拉力，随深度 h的变化而变

化，N；M总——下部钻杆重力和，N；F f——下部钻杆

浮力和，N。

钻杆受载与钻井深度的关系式为：

F tot =M总- F f =
-1324787
4680 h （10）

式中：h——钻井深度，取值范围为 1~4680 m。

钻井液为碱性环境，电解质中富含OH-，当铝合

金钻杆处于工作状态时，整个电化学体系发生吸氧

反应。标准平衡电位较低的Al充当阳极，发生氧化

反应，标准平衡电位较高的OH-充当阴极，发生还原

反应。电极反应式如下：

阳极：Al( s ) ⇌ Al3+ ( aq ) +3e- （11）
阴极：O2+ 2H2O+ 4e-⇌4OH- （12）

腐蚀电化学体系仿真采用二次电流分布接口，

电解质分布在铝合金钻杆内外两侧。电解质电导

率为 4.5 S/m，铝合金杆体和钢接头接触面的电势

为 0。为体现铝合金钻杆制造致使不同区域内钻杆

的耐蚀性的不同，通过定性调节铝合金钻杆的参考

平衡电位及交换电流密度，改变了钻杆接头区、加

厚区和杆体区的电化学参数，且除电极反应面外，

体系其余边界为绝缘。阴阳极的电极动力选取阴/

5
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阳极 Tafel公式求解，方程以残差<1×10-6为终止

依据。

考虑浓度引起的浓差极化对模拟仿真的影响，

采用稀物质传递。在稀物质传递中，速度变化是从

流场接口传递而来的，在整个钻井过程中流场的状

态是层流与湍流并存［38］，而电化学腐蚀是在微观下

进行的，对模型流动情况进行简化，采用层流接口

进行模拟分析［39-40］。钻杆内钻井液流速约为 2.35
m/s，钻杆外壁钻井液流速为 0.31 m/s。液体流动

过程中发生的速度变化传递给稀物质传递。同时，

通过电极表面耦合对电场迁移进行仿真，扩散系数

为 1e-9 m2/s，粒子属性为各项同性，参与电子数为 3，
化学计量系数为 4。仿真模型的基本电化学参数

见表 7。

仿真以不同的入井时间和下深开展钻杆腐蚀

分析，即钻杆井下工作时间 10、20、30、40 d和井深

10、1000、2000、4000 m时的腐蚀情况，也可理解为

分析第 1、第 100、第 200、第 400根铝合金钻杆的多

物理场耦合腐蚀情况，并与实际工程情况进行对比

分析。

3 铝合金钻杆腐蚀特性分析

3.1 腐蚀特性分析

图 4（a）是第 4000 m段铝合金钻杆在井下工作

40 d时的电解液电位分布图。从图中可知，在体系

达到平衡时，铝合金电极一侧的电解质电位偏高，

钢接头电极一侧电解质电位偏低。这是由于铝合

金发生了氧化反应，Al3+进入溶液相，导致铝合金电

极周围正电荷富集，电位较高；钢接头区域OH-发生

还原反应，周围负电荷富集，电位较低，约 0.94 V。

对于腐蚀体系，铝合金钻杆电极取外表面，导出的

总界面电流密度图见 4（b）所示，靠近钢接头电极一

侧受影响较大，电流密度高，最高为 5.5 A/m2。

图 5是钻深为 10、1000、2000、4000 m，服役时间

为 40 d，铝合金钻杆柱 a、b观测位置腐蚀情况。从

图中可以看出，最大腐蚀位置均为铝/钢电偶腐蚀

处 ，其 中 ，a 处 最 大 腐 蚀 深 度 变 化 分 别 为 1.114、
1.114、1.114、1.115 mm，b处最大腐蚀深度分别为

1.115、1.264、1.570、2.442 mm。也就是说，a、b两位

置处的腐蚀深度随着钻井深度的增加而增大，即随

着钻杆应力、温度的增加导致腐蚀速率加快；相对

于温度的影响，载荷对腐蚀影响相对较小。另外，

最小腐蚀区域的管内壁随温度和载荷的变化影响

…
…
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（a）钻井液电解质电位分布
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（b）电极界面总电流密度

图 4 4000 m段铝合金钻杆的体系电化学参数

Fig.4 Electrochemical parameters of 4000m

long ADP system

表 7 基本电化学参数

Table 7 Basic electrochemical parameters

参 数

阳极铝的平衡电极电位

阴极OH-的平衡电极电位

反应转移电子数

法拉第常数

气体常数

溶液中铝离子浓度

溶液中OH-浓度

电解质电导率

阳极Tafel斜率

阴极Tafel斜率

符号

EAl
EOH-

n

F

R

CAl3+

COH-

σ

βa
βc

数值

-0.9
-0.54
3

96459
8.314
1
1
4.5
54.7
-100

单位

V
V

C/mol
J/mol
mol/L
mol/L
S/m
mV
mV

6
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不大，腐蚀深度均在 0.017 mm。

图 6是仿真最大腐蚀位置与真实最大腐蚀位置

对比图。从图中可以看出，在对比真实工况下的腐

蚀情况，管外壁和内壁最大腐蚀厚度［26］为 4 mm和

0.20 mm，与仿真结果的腐蚀厚度变化较为相近。

图 7是受热最大点 b腐蚀深度随时间的变化

图。由图可知，腐蚀速率和工作时间成正线性关

系，工作时间越长、腐蚀深度越大、铝合金钻杆表皮

脱落越严重。腐蚀初期，4个钻深下的腐蚀速率分

别为 0.018、0.022、0.026、0.034 mm/d；在第 4天时，

腐 蚀 速 率 开 始 变 缓 ，分 别 为 0.017、0.021、0.025、
0.033 mm/d；随 后 ，腐 蚀 速 度 开 始 加 快 ，分 别 为

0.019、0.023、0.026、0.037 mm/d。可以理解为开始

时电偶腐蚀所产生的腐蚀产物会对铝基体进行保

护，但随着反应的进行和钻井液的冲刷，腐蚀层开

始脱落，对基体的保护减小并形成更为严重的钢接

头/腐蚀产物的电偶腐蚀，腐蚀速率对比刚开始时

的腐蚀速率加快 8%。

3.2 电偶腐蚀管壁腐蚀影响分析

图 8是电偶腐蚀对管外壁腐蚀影响距离分析

图。从图中可以看出，离电偶腐蚀处越近，铝合金

钻杆的界面电流密度越大，并成指数关系。电偶腐

蚀的强影响区域大约在距电偶腐蚀处 0~200 mm，
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图 5 不同钻深下钻柱顶底部腐蚀情况

Fig.5 Corrosion of the top and bottom of the drill string at different drilling depths
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图 6 仿真与真实最大腐蚀位置对比

Fig.6 Comparison of simulated and real maximum

corrosion locations
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弱影响区大约在距电偶腐蚀处 200~400 mm，与真

实工况下钻杆腐蚀现象相似。同时，还可以发现，

在 600 mm处，曲线出现了起伏和电流密度略微升

高，是由于铝合金钻杆的加工工艺所致，接头区和

加厚区的耐腐蚀性能较优［27］，也就是说杆体区的界

面总电流密度较大，耐腐蚀性能较弱。

图 9是铝合金杆体内壁和接头区管内壁腐蚀情

况云图。从图 9（a）中可以看出，钻杆杆体区腐蚀状

况最严重，腐蚀深度为 0.238 mm；加强区腐蚀情况

较轻，腐蚀深度为 0.221 mm。从 9（b）可以发现，离

电偶腐蚀区域越近，腐蚀情况越为严重，但影响区

域较小，约为 110 mm。

4 结论

运用 COMSOL多物理场仿真软件，进行了铝

合金钻杆“应力-温度-电化学”多物理场耦合作用

下的腐蚀规律仿真分析，得到以下结论。

（1）腐蚀体系达到平衡时，铝合金电极一侧的

电解质电位偏高，钢接头电极一侧电解质电位偏

低。靠近钢接头电极一侧铝杆体电流密度高，最高

为 5.5 A/m2。

（2）随着钻杆所受应力、温度的增加，腐蚀速率

加快；相对于温度的影响，载荷对腐蚀影响较小。

（3）腐蚀速率和井下工作时间成正线性关系，
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图 8 电偶腐蚀对管外壁腐蚀影响距离

Fig.8 Influence distance of galvanic corrosion on

the outer wall
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图 7 b点腐蚀深度随时间的变化

Fig.7 Corrosion depth at Point b vs time
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图 9 铝合金钻杆内壁腐蚀情况

Fig.9 Corrosion on the inner wall
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工作时间越长、腐蚀深度越大、铝合金钻杆表皮脱

落越严重。

（4）离电偶腐蚀处越近，铝合金钻杆的界面电

流密度越大，并成指数关系。外壁强影响区域大约

在距电偶腐蚀处 0~200 mm，内壁为 0~110 mm。
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