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摘要: 特深钻探是获取深部实物资料、建立深入地球内部通道的唯一方法，在石油、天然气等能源资源勘探中发挥着愈发重要的作用。钻杆柱材料的选择和优化，是制约特深钻探发展最为关键的核心技术之一，直接影响着特深钻探的钻深极限、钻进效率和经济成本。本文从特深钻探钻杆复杂载荷工况出发，分析了钻杆柱材料面临的难题，结合钢钻杆和轻质钻杆的性能特点，针对性的梳理了国内外深井钻杆柱解决方案，并综述了钢钻杆强韧化调控、钻杆耐腐蚀性处理和应力集中处理三个关键技术，为特深井钻杆柱发展研究提供了参考依据。
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Abstract: Extra-deep drilling is the only way to obtain deep physical data and establish a deep channel into the earth's interior, which plays an increasingly important role in the exploration of oil, natural gas and other energy resources. The selection and optimization of drill pipe material is one of the most critical core technologies that restrict the development of extra-deep drilling, which directly affects the drilling depth limit, drilling efficiency and economic cost of extra-deep drilling. This paper analyzes the problems faced by drill pipe materials from the complex loading conditions of extra-deep drilling drill pipes, combines the performance characteristics of steel drill pipes and lightweight drill pipes, compiles the domestic and international solutions for deep-well drill pipes, and summarizes the three key technologies of steel drill pipe toughening and regulation, corrosion-resistant treatment of drill pipes, and stress-concentration treatment, which provides a reference for the research on the development of extra-deep drilling drill pipes.
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0  引言
特深科学钻探工程作为地质勘探领域一种重要的技术手段，已上升为国家战略科技问题，其安全、高效的实施具有重大的科学意义[1]。钻杆柱在特深钻探中作为连接钻头和钻机的关键部件，有着传递扭矩和推进钻头的功能，直接影响钻井的效率和安全性。为满足不同钻井环境的需要，业界广泛开展了针对钻杆柱材料选择优化的持续研究与创新。
成本极高、风险极大、技术极复杂是我国特深钻探工程的三大特点，与此同时，特深钻探还面临着高温、高压和高地应力三个关键问题。复杂载荷工况下，仅仅依靠单一规格钻杆组合的钻柱，已不能满足特深钻探的需要。与单一规格钻杆组合的钻柱相比，复合钻柱减轻了钻柱重力、满足了强度要求、提高了钻进效率，在相同钻机负荷能力下可钻达更深地层[2]。
本文结合钻杆在特深环境下的复杂载荷工况，综述钢钻杆和轻质钻杆的性能特点，从满足特深钻探钻柱的强度要求和提高钻柱的极限下深能力等需求出发，对比分析单一钻杆和复合钻杆超万米特深井钻管柱技术方案。通过对钢钻杆强韧化调控、钻杆耐腐蚀性处理和应力集中处理的钻杆关键技术进行分析总结，为特深井钻杆柱的发展提供参考。
1  特深井钻杆柱
近年来，由于我国深部油气资源勘查增多，对钻杆产品的技术和质量要求不断提高，且部分国内钻具制造企业已向自动化加工方向发展；同时，施工单位从提高深孔钻探效率与钻孔安全考虑，亦对钻探施工关键技术产品——钻杆管材的质量提出了严格、具体、全面的要求[3]。
1.1  钻杆载荷分析
钻杆在充满钻井液的狭长井眼中运动，不仅承受着轴向力和扭矩等多种载荷的影响，而且受到与井壁不规律碰撞产生的接触力，受力情况十分复杂[4]，见图1。通过对特深钻探管材在井下的载荷分析，可以有效地评估其在作业过程中的承载能力和安全性，从而进行后续合理的结构设计。
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图1  钻杆受力示意图
Fig.1  Schematic diagram of drill pipe force
管柱系统动力学模型中的广义非有势力主要包括：管柱重力、旋转惯性力、钻井液阻尼管柱接触力[5]。其中，管柱重力、旋转惯性力公式如下。
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式中：Fgrav—管柱重力，N;Fimb—管柱旋转惯性力，N;wz和wy—管柱在z轴和y轴重力分量，N;fx和fy—管柱在x轴和y轴离心力分量，N[5]。
由上式可知，钻杆柱在特深工况下服役时，所受轴向力主要来自于钻杆的自重产生的拉力，由于钻杆长度较长，自重较大，钻杆所受轴向力也较大，如果超过材料的极限，还可能引起永久变形或断裂[6]。扭矩是钻头旋转时施加在钻杆上的力矩，在扭矩的影响下，钻杆的各个横截面上会受到切应力的作用，这些切应力可能会导致钻杆的弯曲变形，或者在钻杆表面产生裂纹或疲劳损伤等问题[7]。接触力是井壁对钻杆产生的作用力，是造成套管产生磨损的关键因素，钻杆的轴向力、曲率大小和井眼轨迹等影响钻杆与井壁之间的接触力大小[8]。轴向力、扭矩、接触力等多种载荷的耦合作用，对钻杆在特深钻探下的抗拉强度、抗扭强度和冲击韧性等提出了更高的要求。
1.2  典型深井案例
目前，全球已累计完成万米深井近70口，深地钻井技术正处于快速发展阶段，不断有新技术、新装备被研发和应用，以适应日益复杂的钻探需求。其中，美国已在墨西哥湾深水海域发现万米深层的十亿吨级大油田;中国已实现8000m以上超深井的勘探开发，正在迈向万米深层的勘探，如塔里木、川渝、新疆南缘等地区深层超深油气资源勘探开发[9]。
（1）松科二井是中国黑龙江省安达市的一个重要科学钻探工程。该项目于2014年4月开钻，并于2018年5月完钻，井深达到7018米，成为亚洲国家实施的最深大陆科学钻井，同时也是国际大陆科学钻探计划（ICDP）成立22年来实施的最深钻井[10]。松科二井各井段应用的钻具组合见图2，其中在上部井段（一开至四开）正常钻进过程中均采用单一直径的钻杆柱设计，在深井井段（进入五开后）采用S135钢级88.9mmDP+139.7mmDP的复合钻柱组合方案，可满足最大近万米的钻孔下深需求[11]。
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图2  松科二井各井段钻具组合应用情况[11]
Fig.2  Application of drill tool assembly in each section of SK-2 borehole[8]
（2）2023年5月30日，我国首口万米科探井——中国石油深地塔科一井设计井深11100米，在新疆塔克拉玛干沙漠鸣笛开钻。截至2024年3月4日，塔科一井的钻探深度突破10000米，刷新了亚洲最深直井纪录，标志着我国万米钻探系列技术步入世界前列。塔科一井一开钻进采用的是“渤海能克”5.875英寸V150钢级钻杆，该钻杆具备高抗拉、高抗扭、高韧性的特点，与常规钻杆相比，其抗拉强度与冲击韧性分别提升了11%和85%。8月9日，该井正式开始下套管作业，将空重752吨、浮重625吨，直径“365.12毫米+374.65毫米”复合大尺寸大吨位套管下入设计井深。
（3）美国墨西哥湾是世界范围内超深特深井数量最多的地区，截至2023年12月末，美国墨西哥湾已完钻超过5.5万口油气井，其中井深（含水深）超过10000m的有66口（风险探井64口，开发井2口）。墨西哥湾万米级特深井在钻杆选型上，上部井段主要采用168.3mmS135钢级钻杆钻进，8000-10000m以深井段先后采用168.3mm+149.2mm和168.3mm+149.2mm+139.7mmS135钢级钻杆[12]。
2  钢钻杆的研究进展
2.1  S135钢
钻杆的钢级是指钻杆所用钢材的等级，它由钢材的最小屈服强度确定。世界上大多数国家都采用API Spec 5DP《钻杆规范》生产石油钻杆，该标准涵盖D级、E级、95（X）级、105（G）级和135（S）级5个级别的钢制钻杆[13]。S135钢的主要化学成分见表1。
表1  S135钢的化学成分（质量分数，％）
Table 1  S135 Steel Chemical Composition（mass fraction，％）
	主要
元素
	Fe
	Cr
	Mn
	Mo
	Si
	C
	Cu
	V
	Ni
	Nb
	其它

	质量分数/%
	96.15
	1.102
	1.03
	0.417
	0.366
	0.237
	0.076
	0.053
	0.035
	0.013
	＜0.01


S135钢作为API系列中最高强度级别的钢，是一种低碳马氏体高强不锈钢材料，具有优异的耐腐蚀性、耐高温性和耐磨损性，能够在恶劣的工作环境下承受高压和高温，被广泛应用于石油和天然气行业的钻井工具制造[14]。S135钢的硬度为HB250，密度为0.781g/cm3，其部分规格的钻杆抗扭、抗拉性能见表2。
表2  常用规格钻杆性能比较
Table 2  Comparison of the performance of commonly used drill pipes
	规格
（mm）
	钢级
	刚体扭矩
（kNm）
	管体抗拉
（kN）
	接头扭矩
（kNm）
	上卸扣扭矩
（kNm）

	127×9.19
	S135
	100.5
	3168.1
	80.4
	48.2

	127×12.7
	S135
	127.5
	4245.7
	102
	61.2

	139.7×9.17
	S135
	123.8
	3500.7
	99
	59.4

	139.7×10.54
	S135
	138.1
	3982
	110.5
	66.3

	168.3×9.19
	S135
	186.2
	4278.2
	149
	89.4


2.2  V150钢
针对8000m以上的超深井，若使用常规139.7mm规格的S135钢级钻杆将面临两个主要问题：钻杆抗拉载荷3500kN，无法满足钻井的安全需求，钻杆接头水眼较小，若采用高泵压，泥浆泵负载过大，影响钻井效率，若采用168.3mm规格的S135钢级钻杆，接头外径已经达到215.9mm，无法应用于215.9mm井眼钻进，并且168.3mm钻杆规格大，在钻机上占据空间大，难操作，会大大提高钻井的成本和对钻井设备的要求[15]。
因此，为了提高钻杆的抗拉和抗扭强度，更好的满足8000m以上超深井安全高效钻探的需求，国内外钻杆生产厂家陆续研发生产了V150超高强度级别的钢钻杆[16]。V150钢的主要化学成分见表3，标准规格的V150钻杆与S135钻杆的参数对比数据见表4。
表3  V150钢的化学成分（质量分数，％）
Table 3  V150 Steel Chemical Composition（mass fraction，％）
	主要
元素
	铁Fe
	铬Cr
	钼Mo
	镍Ni
	锰Mn
	硅Si
	碳C
	钒V
	铜Cu
	铌Nb
	其它

	V150
	96.2
	1.092
	0.818
	0.549
	0.511
	0.286
	0.251
	0.11
	0.04
	0.021
	＜0.01


表4  V150钻杆与S135钻杆对比数据
Table 4  Comparison data of V150 drill pipe and S135 drill pipe
	钢级
	外径
（mm）
	壁厚
(mm)
	抗拉应力
(kN)
	抗扭
（kN·m）
	内容积
(L)
	压耗
（MPa）

	V150
	149.2
	9.65
	4375
	165.5
	123.7
	2.67

	S135
	139.7
	9.17
	3500
	123.8
	106.6
	3.71

	对比结果
	增加
	增加
	+25％
	增加
	+16％
	-28％


相比于API最高钢级的S135钻杆，较大尺寸的V150高强度钻杆不仅有助于提高钻柱的钻深能力，而且也在一定程度上增大了钻柱水眼尺寸，提高了钻井排量，降低了循环压耗，使钻井效率提高30%以上，对超深井钻井具有重要意义[17]。合肥庐北至池州高压天然气管线工程，管道局选用“渤海能克”品牌V150钢级6-5/8英寸高强度钻杆进行该段长江定向钻穿越工程施工作业。 
2.3  U165钢
近年来，随着石油勘探钻井技术的迅速发展，特深井数量在逐步增多，这对钻杆的强度提出了更高的要求，为了满足严苛条件下的服役需求，学者们研发了U165超高强度钢级钻杆。U165钢的主要化学成分见表5，其中U165钢的Mo和V元素含量相对较高，强韧性更为优异。
表5  U165钢的化学成分（质量分数，％）
Table 5  U165 Steel Chemical Composition（mass fraction，％）
	主要
元素
	铁Fe
	铬Cr
	钼Mo
	镍Ni
	锰Mn
	硅Si
	碳C
	钒V
	铜Cu
	铌Nb

	U165
	95.90
	1.347
	0.689
	0.657
	0.452
	0.400
	0.281
	0.091
	0.033
	0.017


随着温度的降低，U165钢的屈服强度和抗拉强度均有所升高，然而当温度降低到某一临界值，裂纹扩展阻力急剧下降，在小裂纹扩展阻力下，裂纹扩展的位移比例也随温度降低而增加，导致U165钻杆钢的冲击韧性急剧减小[18]。U165钻杆钢的显微组织形貌为等轴状铁素体和细粒状碳化物构成的复相组织，是回火索氏体的典型特征，该组织强度较高，韧性较好，综合力学性能良好[19]。
综上，钢钻杆具有优异的屈服强度和耐腐蚀性，是石油地质勘探等众多行业的首选，但因其质量大和抗疲劳特性不够高等问题，增加了钻机井架的负荷与钻机动力端的负荷，大大限制了钻井的深度。高强度钢在低温下具有脆性且很难在抗冲击韧性和抗拉强度间达到平衡，极端环境下的应用较差。
3  轻质钻杆的研究进展
为了在不改变井架承载能力的情况下增加钻井深度，提高抗疲劳特性和抗腐蚀性能，延长使用寿命，提高超深井和水平井的钻井能力，国内外学者从降低钻柱质量、扭矩和拖曳阻力等方面出发，采用新研制的高强度材料低碳锰-硅空冷贝氏体/马氏体复相钢制造了轻质钻杆，在保持强度的同时减小钻具的重量约20%-25%[20]。
3.1  铝合金管材
相比于传统的钢钻杆，铝合金因其在重量、比强度、弹性和耐腐蚀性等方面具有显著的优势而逐步赢得业内人士的青睐，并在一些发达国家形成了一系列产品，被广泛应用于大位移井、超深井等钻井工程中[21]。铝合金除含有Zn、Mg、Cu等主合金元素外，还有微量Mn、Cr、Zr、Ti等合金元素，这些合金元素不仅可以和主合金元素形成新的强化相以增加合金强度，而且还对合金的热强性能和腐蚀性能有所改善[22]，常用铝合金钻杆化学成分见表6。
表6  常用铝合金钻杆化学成分（质量分数，％）
Table 6  Chemical composition of drill pipe steels（mass fraction，％）
	系列
	牌号
	镁Mg
	锌Zn
	铜Cu
	锰Mn
	铬Cr
	钛Ti
	铁Fe
	硅Si

	Al-Cu-Mg
	D16T
	1.5
	<0.2
	3.9
	0.8
	—
	—
	≤0.5
	≤0.5

	Al-Cu-Mg
	AA2014
	0.5
	<0.25
	4.45
	0.8
	<0.1
	<0.15
	<0.7
	0.85

	Al-Cu-Mg-Si-Fe
	AK4-1T1
	1.5
	<0.3
	2.3
	<0.2
	<0.1
	<0.1
	1.1
	0.35

	Al-Zn-Mg
	1953T1
	2.7
	5.75
	0.6
	0.2
	0.15
	<0.1
	<0.2
	<0.2

	Al-Zn-Mg
	AA7075
	2.5
	5.6
	1.6
	<0.3
	0.25
	<0.2
	<0.5
	<0.4


目前，我国已经在铝合金钻杆的制造工艺方面取得了一系列研究成果，成功研制了φ52mm～φ147mm系列化的耐热高强度铝合金钻杆，并先后在淮北煤田勘探、若尔盖铀矿整装勘查、吐哈盆地水文环境监测、松辽盆地科学深部钻探及湿地难进入地区物探震源爆破孔中推广应用10余口井，应用效果良好[23]。
在使用相同钻机的条件下，使用铝合金钻杆可以达到钢钻杆无法达到的钻探深度，可以改善钻机负荷、提高钻井深度，并在含硫化氢介质的油井中具备良好的耐腐蚀性。然而，铝合金钻杆的材料硬度较低，在钻进过程中容易受到磨损，产生划痕和压痕，从而降低承载能力，加大井内事故隐患[24]。铝合金钻杆热稳定性差，在高温条件下力学性能衰减；铝合金表面形成的自然氧化膜多孔、不均匀，难以抵挡恶劣环境下的腐蚀，无法适应复杂的井下环境。
3.2  钛合金管材
钛合金钻杆密度低、强度高、抗腐蚀和耐疲劳性能好，在应用于小半径井和水平井时，可以大幅降低地面设备载荷，减少接头的水力损失；在应用于短半径井时，可以显著提高钻柱寿命。钛合金具有优异的耐腐蚀性能，其表面与氧接触时发生反应形成一层致密而稳定的氧化钛薄膜，抑制钛合金的腐蚀。在服役温度未超过315℃时，钛合金表面氧化膜具有一定的自我修复能力，在遭到破坏时能够迅速修复。因此，在大多数含硫化物原油介质下钛合金表现出极低的腐蚀速率，在一些腐蚀介质中具有较低的腐蚀速率[25]。钛合金钻杆的主要化学成分见表7。
表7  钛合金钻杆的化学成分（质量分数，％）
Table 7  Chemical composition of titanium alloy drill pipe（mass fraction，％）
	钻杆材
质类型
	铝Al
	钒V
	钼Mo
	锆Zr
	氧O
	碳C
	氢H
	钛Ti

	钛合金
	5.4
	4.37
	1.04
	2.01
	0.08
	0.009
	0.003
	Bal


21世纪初美国的RTI能源系统公司研制出质量轻、强度高、挠性和耐用性好、耐腐蚀的钛合金钻杆，成功应用于美国科罗拉多州一口曲率半径为18m的超短半径油井的钻井作业[26]。国内钛产业发展相对较晚，2020年6月研制出的高强度钛合金钻杆，在西北油田塔河油区TS3CX井完成首次入井现场试验[27]；2020年7月由中国石油集团石油管工程技术研究院牵头研制的国产105ksi（724 MPa）级钛合金钻杆，在西部油田成功出井[28]；2023年8月底，直径分别为88.9毫米、101.6毫米的两种高韧性新型钛合金钻杆，分别在塔里木油田8296米和8579米两口超深井中，顺利完成了首次下井试验。
钛合金钻杆具有最优异的耐高温、抗疲劳和耐腐蚀性能，能够满足大多工况下的需求，但氢脆问题会减少钛合金的塑性、韧性，增加脆性，从而影响其在特定应用中的可靠性。同时，钛合金高昂的造价极大的限制了其大规模的产业化。
3.3  其它管材
铝合金钻杆和钛合金钻杆是地质勘探领域最常用的轻质钻杆，除此之外，轻质钻杆还包括碳纤维钻杆和复合材料钻杆。
（1）碳纤维钻杆利用了碳纤维高强度和轻质的特性，提供了比传统钢钻杆更优异的性能，适用于有轻量化和高强度要求的特殊深井钻探中。碳纤维钻杆具有超高的强度质量比、抗腐蚀能力及抗疲劳能力，目前已在美国俄克拉荷马州一口水平气井中成功进行现场钻进试验。碳纤维钻杆的壁厚一般能达到普通钢钻杆的2倍，降低了钻杆的内径，导致钻杆内压力下降，成为限制碳纤维复合材料钻杆在大位移井和超深井中应用的主要因素[29]。另外，由于这种钻杆大量使用连续碳纤维，其成本大约是常规钢钻杆成本的3倍[30]。
（2）复合材料钻杆是一种采用不同材料组合制造的钻探设备，由复合材料管和钢接头组成，旨在结合各种材料的优点，提高钻杆的整体性能[31]。金属基复合材料作为常用的复合材料，是一种以金属或合金为基体，通过将第二相增强材料分散在基体中制备而成[32]，见图3。增强材料的选择对金属基复合材料的性能和应用起着至关重要的作用，这种增强材料可以是无机非金属，如陶瓷、碳、石墨、硼等，也可以是金属丝。金属基复合材料具有高比强度、高比模量、导热性能、热膨胀系数小、尺寸稳定性好、耐磨性强、高温性能良好等特点，在现代工程中被广泛应用。
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图3  金属基复合材料的制备
Fig.3  Preparation of metal matrix composites
4  超万米特深井钻管柱技术方案研究
在万米深钻工程应用中，不同材质的钻管柱具有不同的力学性能，见表8，然而仅仅依靠单一材质的钻管柱，无法完成在特深工况下的科学钻探，见图4。因此，为了解决在万米深钻下钻管柱技术面临的难题，国内外学者提出了复合钻柱的设计方法，实现各材质钻管柱的优势互补。
表8  不同材质钻杆的主要性能
Table 8  Main properties of various drill pipe
	钻杆材
质类型
	弹性模量
（GPa）
	剪切模量
（GPa）
	比热
（J·(kg·℃)-1）
	屈服强度
（MPa）
	比强度
（N·m·kg-1）

	钢钻杆
	210
	79
	500
	517-931
	65860-118600

	铝合金钻杆
	110
	42
	460
	517-724
	121366-159471

	钛合金钻杆
	71
	27
	840
	325-550
	116906-197842
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图4  万米深钻钻柱技术面临的难题
Fig.4  Problems faced by 10,000 meters of deep drilling drill string technology
万米深钻复合钻柱一般是由不同强度（上高下低）、不同直径（上大下小）以及不同材质（轻质合金+钢）的钻杆组成，见图5。与单一规格尺寸的钻柱相比，复合钻柱结构具有较多的优点，其既能满足强度要求，又能减轻整个钻柱的重力，也可在现有钻机负荷能力下达到更大的钻深[33]。
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图5  复合钻柱组合形式
Fig.5  Composite drill string combination form
三种不同形式的钻柱组合方案见表9，其中方案1是两种不同直径的V150钢复合钻柱，方案2是钛合金和V150钢复合钻柱，方案3是铝合金和S135钢复合钻柱。三种方案的钻柱重量和安全比值随井底长度变化的曲线见图6。
表9  不同形式的钻柱组合方案[11]
Table 9  Different forms of drill string combinations[11]
	方案
	终孔井径（mm）
	钻柱组合
（钢级）×根
	极限下深
（m）
	钻柱总重（t）

	1
	216
	177.8mmDC×10+ 127mmDP（V150）×846+ 168.3mmDP（V150）×6
	8270.7
	363.1

	2
	216
	177.8mmDC×10+ 127mmDP（BHTG105）×1043+ 127mmDP（V150）×352
	13483.5
	360.5

	3
	216
	177.8mmDC×10+ 129mmDP（DT II）×1632+ 127mmDP（S135）×315
	18782.7
	324.3
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图6  距井底不同距离处不同复合钻柱重量和安全比值的变化[8]
Fig.6  Weight and safe ratio of different combined drill string changes with the length to the bottom of borehole[8]
由图6可以看出，三种方案的钻柱重量随井底长度的增加而增加；安全比值随井底长度的增加而降低。钛合金-钢复合钻柱和铝合金-钢复合钻柱两种轻质合金与钢复合的钻柱安全比值较纯钢质钻柱更高，具有明显的可靠性优势，可提供更为有效的安全性保障，应用潜力巨大。
5  钻杆的关键技术
5.1  钢钻杆强韧化调控
随着地质勘探技术的不断发展，对钢钻杆的强度提出了更高的要求，然而提高强度将使钢材的韧性下降，韧性不足又会引发早期裂纹及断裂。因此，钢钻杆必须同时具备高强度和高韧性，才能抵御过载操作中的强拉、强扭、冲击振动以及各种交变载荷作用，并且能够适应各种特殊工作条件对钻杆的使用要求。钢强韧性提升主要来自于细晶强化作用，材料在外力作用下，其内部位错会发生滑移，晶粒越细，晶界越多，对位错运动的阻碍就越大，宏观力学表现就是材料强韧性的增加[34]。
热处理工艺中通过淬火、回火处理可以显著改善钢钻杆的力学性能。淬火温度降低，钢的强度和硬度随之降低，这是由于较低加热温度下铁素体未完全溶解为奥氏体；随着回火温度的升高，钢的强度会逐渐降低，而塑性和韧性则会逐渐增大[35]。机械制造、医疗器械和航空航天领域通过精确控制热处理过程，可以显著提升材料的综合性能。
5.2  钻杆耐腐蚀性处理
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钻杆极易发生腐蚀失效[36]。
钛合金强度高、抗疲劳性能优异，在多种介质特别是NaCl、H2S、CO2等腐蚀性环境下表现出优异的耐腐蚀性。钛合金在腐蚀条件下能够维持良好的力学性能，即使在205℃的高温和上述腐蚀介质中，其拉伸性能、冲击性能以及硬度的下降也非常有限，适用于腐蚀性油气井钻杆，有助于避免或减轻钻杆的腐蚀失效。
涂层防护技术通过在基材表面施加一层或多层材料，有效改善钻杆表面的耐磨性与抗腐蚀性，减缓钻杆内、外表面损失，是钻杆制造过程中的关键一环[37]。常用或具有潜力的涂层技术包括隔离涂覆强化、渗碳或渗氮处理、表面阳极氧化、超声波冷锻、超音速火焰喷涂等，广泛应用于海洋工程、金属腐蚀防护、硬质涂层、电化学腐蚀防护、环氧防腐涂层等多个领域[38]。
5.3  钻杆应力集中处理
钻杆在石油钻探过程中承受着复杂的载荷，包括拉伸、扭转和弯曲等，这些载荷可能导致钻杆的应力集中[39]。应力集中是指在材料的某些局部区域，由于几何形状、载荷条件或者材料缺陷等原因，应力值显著高于周围区域的现象。应力集中现象主要出现在以下两个方面：
（1）镦粗过渡带。镦粗过渡带是指金属零件在锻造、轧制或其他塑性变形过程中，金属的截面尺寸从较细部分过渡到较粗部分的过渡区域[40]。在镦粗部分，零件的截面尺寸增大，其承载能力也会相应提高，过渡带的设计需要确保承载能力的平滑过渡，避免因突变引起的性能下降。在镦粗过渡带的设计和加工过程中，需要综合考虑多种因素，确保过渡带的质量和性能满足零件的使用要求[41]。过渡带应设计为平滑的曲线或渐变形状，避免出现锐角或突变；过渡带的尺寸应与零件的其他部分相匹配，确保在镦粗部分和非镦粗部分之间有一个合理的尺寸过渡；在设计过渡带时，需要考虑材料的塑性变形能力和强度特性，确保在加工过程中材料不会发生断裂或过度变形；根据零件的形状、尺寸和材料特性，选择合适的加工工艺，如锻造、轧制、挤压等，以实现高质量的镦粗过渡带。
（2）螺纹设计优化。钻杆在起下钻或接单根的过程中，由于频繁对扣及上卸扣导致接头螺纹牙侧面的磨损，并多发生在大端根部承受轴向载荷集中的螺纹段，见图7，从而加快了应力集中段的螺纹失效，如不及时修复将严重影响钻杆接头强度，影响钻井安全[42]。根据材料力学，螺距越大、牙侧角越大、截底高越大，螺纹接头截面形状变化越平缓，应力集中因数越低；理论牙高越大，螺纹接头截面形状变化越急剧，应力集中因数越高[15]。使用三台肩结构、三段式不等螺距螺纹结构、不等牙宽结构等控制内外螺纹牙进入工作承载的顺序，可为缓解应力集中提供另一种优化思路,推动万米深钻技术的发展。
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图7  螺纹牙顶磨损变尖
Fig.7  Wearing and thinning of the thread teeth top
6 发展与展望
特深井科学钻探是探索地球深部结构和物质组成的重要手段，钻杆作为连接地面设备与钻头的关键部件，其性能和可靠性直接影响到钻探的成败。在特深井科学钻探中，钻杆需要承受极端的高温、高压和复杂地层条件，同时还要保证足够的强度和刚度以实现长距离钻进。近年来随着科学技术的进步和对地球深部认知需求的增加，特深井科学钻探的深度不断突破极限，对钻杆关键技术提出了更高的要求。通过对钻杆关键技术的调研分析，得出如下结论。
（1）强韧化的钢材具有优异的抗拉强度和抗冲击性能，能够承受高强度的外部应力而不易发生断裂。利用马氏体、贝氏体、铁素体和残余奥氏体等多相复合组织的组合，使超高强度钢能够在减轻结构自重的同时，提高其承载能力，在航空和航天领域尤为重要。通过控制纳米析出相的尺寸、数量和空间分布，强韧化钢能够在保持高强度的同时，具有较高的断裂韧性，被广泛应用于石油天然气管线、压力容器、桥梁等多个领域。
（2）钛合金具有较高的强度重量比和良好的抗疲劳性能，能够承受长时间的循环应力而不发生断裂，满足了航空航天领域对轻质材料的需求。钛合金对海水、氯气和一些酸性环境具有良好的耐腐蚀性，使其成为海洋和化工设备的理想材料，但高成本一直是限制其广泛应用的主要障碍。通过使用廉价合金元素替代昂贵的合金元素，或者在熔炼过程中添加纯钛的残废料来降低原材料成本，充分利用钛合金优异的性能。
（3）应力集中现象会导致材料的疲劳裂纹萌生和扩展，从而影响结构的完整性，降低结构的疲劳寿命。在薄壁结构或壳体结构中，应力集中可能导致局部失稳，进而影响整个结构的稳定性，增加了维护成本和停机时间。采用先进的制造工艺，如热处理和表面强化技术，提高钻杆材料的均匀性和微观组织的优化，可以有效地降低应力集中的危害，提高结构的性能和寿命。
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