
第３７卷第３期
２００９年５月　　　　　　　　　　 石　　油　　钻　　探　　技　　术

ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ　ＤＲＩＬＬＩＮＧ　ＴＥＣＨＮＩＱＵＥＳ　　　　　　　　　　　
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２００９

　
　

收稿日期：２００８１２３１；改回日期：２００９０３１１
作者简介：吕拴录（１９５７—），男，陕西宝鸡人，１９８３年毕业于西

安交通大学金属材料专业，教授级高级工程师，从事石油管材失效分
析和相关的技术监督工作。

联系电话：（０９９６）２１７５４４６

设备与工具

铝合金钻杆在塔里木油田推广应用前景分析
吕拴录１，２　骆发前２　周　杰２　刘远扬２　苏建文２　卢　强２

（１．中国石油大学（北京）机电工程学院，北京昌平　１０２２４９；２．中国石油塔里木油田公司钻井技术办公室，新疆库尔勒　８４１０００）

摘　要：介绍了铝合金钻杆的结构特点和材料特性，分析了其适用范围。认为：铝合金钻杆在塔里木油田含
Ｈ２Ｓ井使用可有效防止钻杆发生应力腐蚀开裂和电化学腐蚀；在水平井和大斜度定向井使用可以减缓钻杆接头的
热裂问题；在深井和超深井使用可减轻钻柱重量，增加钻井深度；在复杂井使用可增加套管下入深度。铝合金钻杆
发生断裂事故之后容易将落鱼部分磨掉，这有利于提高处理井下复杂情况或事故的能力。同时指出了使用铝合金
钻杆存在的问题和应注意的事项。
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铝合金钻杆具有质量轻、强度与质量比大、耐腐
蚀性强等特点。２０世纪６０年代初，在ＶｏｌｇｏＵｒａｌｓ
和西西伯利亚地区，该钻杆已经被成功用于井深达
３０００ｍ的直井、涡轮定向钻井及旋转钻井施工中。
截至２０世纪８０年代，铝合金钻杆在Ｕｓｕｒ的钻井进
尺已占该地区总钻井进尺的７５％，在西西伯利亚和
ＦａｒＮｏｒｔｈ地区也已经大量使用，并被成功用载荷
能力为８０２．５Ｎ的车载钻机进行丛式井钻井。此
外，铝合金钻杆在无隔水管、水深达１８００ｍ的条件
下，在太平洋、大西洋、挪威海、黑海、地中海、墨西哥
湾和其他地区都已经成功使用。目前，铝合金钻杆
已经在俄罗斯油气田的深井、定向井和大陆架海洋
钻井中大量使用，并取得了良好的效果。

塔里木油田在含Ｈ２Ｓ的区块钻井时，发生了多
起钢质钻杆应力腐蚀断裂事故，在钻水平井和定向
井过程中发生了多起钻杆接头热裂事故。因此，分
析研究铝合金钻杆的优缺点、在塔里木油田的适用
范围以及推广应用前景很有必要。

１　铝合金钻杆的结构特点和材料特性
１．１　结构特点

铝合金钻杆分为钢接头铝合金钻杆和无钢接头
铝合金钻杆两种，前者使用比较多，后者使用较少。
钢接头铝合金钻杆的结构形状见图１。

从图１（ｂ）可看出，钢接头外加厚铝合金钻杆接
头内壁齐平，钻井液流过时不会因为紊流而产生冲

（ａ）内加厚　　　（ｂ）外加厚
图１　钢接头铝合金钻杆示意

刷腐蚀。在实际使用过程中铝合金钻杆从来没有发
生过冲刷腐蚀现象。

１．２　材料特性
铝合金钻杆材料强度比钢质钻杆低，但其材料

塑性比钢质钻杆好。铝合金钻杆材料与ＡＰＩＥ７５
钢钻杆材料的性能对比见表１。

２　铝合金钻杆的性能特点
１）在同样条件下，使用铝合金钻杆比使用钢质



表１　铝合金钻杆材料的性能与钢钻杆材料的性能对比

钻　杆
屈服强度／
ＭＰａ

抗拉强度／
ＭＰａ

硬度（ＨＢ）／
Ｎ·ｍｍ－２

伸长率，％
截面收缩率，

％
密度／ｋｇ·Ｌ－１

弹性模量／
１０５ＭＰａ

铝合金
钻杆

Ｄ１６Ｔ ≥３３０ ≥４５０ １２０ １０．０～１１．０ １８～２０ ２．８ ０．７２
１９５３Ｔ１ ≥４８０ ≥５４０ １２０～１３０ ７．０～８．０ １４～１５ ２．８ ０．７０
ＡＫ４１Ｔ１ ≥３５０ ≥４１０ １３０ １１．０～１２．０ ２４～２６ ２．８ ０．７３

Ｅ７５钢钻杆 ５１７～７２４ ≥６８９ － ≥１８．５ － ７．８ ２．１０

钻杆更能提高钻深。铝合金钻杆的密度大约是钢质
钻杆的１／３，铝合金钻杆强度与质量之比是钢质钻
杆的１．５～２．０倍。在钻机能力一定的情况下，使用
铝合金钻杆能够钻至钢质钻杆无法钻至的井深。例
如，由于应用铝合金钻杆，用载荷能力为４０００Ｎ的
钻机钻出了井深１２２６３ｍ的Ｋｏｌａ超深井；用载荷能
力为３０００Ｎ的钻机钻出了井深７０００ｍ的
Ｓｈｅｖｃｈｅｎｋｏｖｓｋａｙａ超深井和井深５０００ｍ的Ｋｒｉｖｏ
ｒｏｚｈｓｋａｙａ超深井。

２）铝合金钻杆可有效防止Ｈ２Ｓ和ＣＯ２腐蚀。
铝及其合金元素化学特性比较活跃，当其与氧反应
后会在表面形成稳定的氧化膜，阻止其与周围环境
的进一步反应。实验室试验结果表明，铝合金钻杆
在饱和Ｈ２Ｓ溶液和ＣＯ２溶液里长期浸泡也不腐蚀。
经过实际应用发现，铝合金钻杆在任何温度下都可
有效防止Ｈ２Ｓ和ＣＯ２的腐蚀。但铝合金钻杆钢接
头不具有抗Ｈ２Ｓ和СО２腐蚀的能力。不过，钢接头
与铝合金管体接触，后者对它会起到阴极保护的作
用，所以，铝合金钻杆钢接头的腐蚀速率很低。
３）使用铝合金钻杆可提高钻井速度和效率。随

着井深增加，换钻头起下钻所需的时间增加，钻进时
间相对减少，处理井下复杂情况和事故更加困难。
在井深超过３０００ｍ的井中使用铝合金钻杆是最有
效的。在这种情况下，使用铝合金钻杆会减轻钻柱
质量、提高起下钻速度、减小摩擦力、降低扭矩和压
力、优化钻压，最终提高钻井的速度和效率。
４）铝合金钻杆更适合于曲率大的定向井和水平

井。铝合金钻杆弹性模量小，在曲率大的定向井和
水平井中使用铝合金钻杆时，钻柱与裸眼井段和套
管井段的摩擦力减小，而且铝合金钻杆具有良好的
抗弯曲载荷性能，更适合曲率大的定向井和水平井，
其最大水平井段可达１０００ｍ。
５）使用铝合金钻杆可显著降低大钩负荷。在钻

井液密度相同的情况下，铝合金的浮力系数比钢的
浮力系数小得多。例如，钻井液密度为１．２ｋｇ／Ｌ
时，铝合金的浮力系数为０．５７，几乎降低了铝合金

的一半重量；而钢的浮力系数为０．８５。因此，使用
铝合金钻杆可显著降低大钩负荷，极大提高钻机和
钢丝绳的使用寿命。
６）铝合金钻杆具有无磁特性。无钢接头铝合金

钻杆具有与镍钴合金相似的无磁特性，这对磁性测
井是有利的。如果使用钢接头铝合金钻杆，可在测
井段安装无钢接头的铝合金钻杆。
７）铝合金钻杆适应的温度范围广，可钻的井深

范围更大。１９５３Ｔ１材料的铝合金钻杆额定最高使
用温度为１２０℃。Ｄ１６Ｔ材料的铝合金钻杆额定最
高使用温度为１６０℃，实际上在温度高达２２０℃的
Ｋｏｌａ超深井已经安全使用过。ＡＫ４１Ｔ１材料的铝
合金钻杆额定最高使用温度２４０℃。目前最常用的
铝合金钻杆材料为Ｄ１６Ｔ，规格为１４７．０ｍｍ×１１
ｍｍ。
８）铝合金钻杆不容易磨损套管。套管磨损取决

于摩擦副的摩擦系数和施加在套管内壁的正压力。
铝合金与钢构成摩擦副时摩擦系数为０．３２，钢与钢
构成摩擦副时摩擦系数为０．３６。铝合金在套管里
钻进时摩擦系数小，这有利于减小套管磨损；铝合金
钻杆质量轻，刚度小，铝合金钻杆与套管接触时在套
管内壁产生的正压力小，这有利于减小套管磨损。
９）铝合金钻杆内径大，这有利于提高钻柱水力

特性，减小水力损失，减轻起下钻阻卡。

３　铝合金钻杆的推广应用前景分析
３．１　铝合金钻杆在塔里木油田适用的井况

１）含Ｈ２Ｓ井。塔里木油田已经在多口井发现
了Ｈ２Ｓ。例如，塔中８２３井井喷后喷出的天然气中
含有大量Ｈ２Ｓ。２００６年７月５日，塔中８３井溢流
之后２根钢质钻杆已经发生Ｈ２Ｓ应力腐蚀断裂事
故（见图２）［１］。铝合金钻杆具有优良的抗Ｈ２Ｓ应力
腐蚀开裂的性能，在含Ｈ２Ｓ井使用铝合金钻杆可以
有效防止钻杆发生Ｈ２Ｓ应力腐蚀开裂。
２）水平井和大斜度定向井。塔里木油田在水平
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图２　塔中８３井８８．９犿犿×９．３５犿犿犛１３５钻杆断口形貌
井和大斜度定向井的钻井施工过程中发生了多起钻
杆接头摩擦热裂事故（见图３）［２］。铝合金钻杆弹性
模量只有钢质钻杆的１／３，即在井眼曲率相同的情
况下，铝合金钻杆弯曲应力只有钢质钻杆的１／３。
亦即，钻杆外壁与井壁的接触压力和摩擦力会降低。
在水平井和大斜度定向井使用铝合金钻杆可以减缓
钻杆接头热裂问题。

图３　钻杆接头热裂形貌
３）深井和复杂井。在深井使用铝合金钻杆可

减轻钻柱质量，增加钻井深度。在复杂井使用铝合
金钻杆可增加套管下入深度。
４）处理复杂事故可钻性能好。铝合金钻杆发

生断裂事故之后容易将落鱼部分磨掉。这有利于提

高处理复杂事故的能力。

３．２　铝合金钻杆在塔里木油田的适用性
铝合金钻杆的尺寸规格与塔里木油田现用钢质

钻杆的尺寸规格其对比结果见表２。从表２可看
出，在不增加接头扣型的情况下，铝合金钻杆可以在
塔里木油田应用。
表２　塔里木油田现用钻杆与铝合金钻杆尺寸规格对比
钻　杆 接头类型 规格（犇×狋）／ｍｍ

现用钢钻杆
ＮＣ５０ １２７．０×９．１９
５１２ＦＨ １３９．７×９．１７

铝合金钻杆

ＮＣ５０／５１２ＦＨ １３１．０×１３．００

５１２ＦＨ
１４７．０×１１．００
１４７．０×１３．００
１４７．０×１５．００

３．３　铝合金钻杆的性能
铝合金钻杆与Ｅ７５钢钻杆的性能对比见表３。

从表３可看出，Ｄ１６Ｔ１４７．０ｍｍ×１３．００ｍｍ和
１３１．０ｍｍ×１３．００ｍｍ铝合金钻杆的拉伸强度和
抗挤强度与ＡＰＩ１２７．０ｍｍ×９．１９ｍｍＥ７５钢质
钻杆接近，但抗外挤强度和抗内压强度与１２７．０
ｍｍ×９．１９ｍｍＥ７５钢质钻杆差别较大。１９５３Ｔ１
１４７．０ｍｍ×１３．００ｍｍ铝合金钻杆的拉伸强度、抗
挤强度和抗内压强度与ＡＰＩ１３９．７ｍｍ×９．１７ｍｍ
Ｅ７５钢质钻杆相近，但抗挤强度较低。１９５３Ｔ１
１４７．０ｍｍ×１５．００ｍｍ铝合金钻杆性能可达到
１３９．７×９．１７ｍｍＥ７５钢质钻杆的性能。

表３　铝合金钻杆与犈７５钢钻杆主要性能对比
钻杆类别 规格（犇×狋）／ｍｍ 拉伸强度／ｋＮ 抗扭强度／ｋＮ·ｍ 抗外挤强度／ＭＰａ抗内压强度／ＭＰａ

Ｄ１６Ｔ
１４７．０×１３．００ １５００．０～１９５０．０ ４６．４～５５．２ ３２．０ ３９．０
１３１．０×１３．００ １４９３．０～１７５０．０ ５１．０～６１．０ ３４．０ ３８．０

１９５３Ｔ１
１４７．０×１３．００ １８００．０～２３４０．０ ５５．６～６６．２ ４８．０ ５８．５
１４７．０×１５．００ ２０７６．０～２４３６．０ ６２．８～７３．８ ５８．５ ６４．５

ＡＰＩＥ７５
１２７．０×９．１９ １７６０．１ ５５．８ ６８．７ ６５．５
１３９．７×９．１７ １９４４．８ ６８．８ ５８．０ ５９．４

４　铝合金钻杆的缺点及使用注意事项
１）容易磨损。铝合金钻杆耐磨性比钢质钻杆

差，在使用过程中容易磨损，可采用中间加厚的方式

解决。
２）在搬运和使用操作过程中容易损伤。铝合金

钻杆硬度低，在搬运和使用操作过程中容易损伤，应
配套专用的工具。
３）抗盐腐蚀能力差。铝合金钻杆虽然抗Ｈ２Ｓ

·６７· 石　　油　　钻　　探　　技　　术　　　　　　　　　　　　　　２００９年５月



和ＣＯ２腐蚀，但含盐量超过１４％时会产生一定程度
的腐蚀。
４）靠接头部位容易被腐蚀。在长期存放过程

中，铝合金钻杆管体对钢接头起阴极保护作用的同
时，靠接头部位铝合金钻杆管体容易发生腐蚀［３］。
５）油田现场修复有一定困难。铝合金钻杆的钢

质接头与管体采用ＩＳＯ１５５４６标准螺纹（１３８．０
ｍｍ×５．０８ｍｍ×１∶３２）热过盈连接，给油田现场的
修复造成一定困难。
６）钢质钻杆与铝合金钻杆组合使用更安全。铝

合金钻杆弹性伸长范围大，当铝合金钻杆柱受到大
的拉伸力或过载时与拉伸的弹簧相似。一旦铝合金
钻杆断裂时，断口上部的管段容易上窜。解决上述
问题的方法是在钻柱上部配一段钢质钻杆。
７）严格控制转速。铝合金钻杆刚度小，推荐的

最大转速为８０ｒ／ｍｉｎ。如果能与螺杆钻具配合使
用，转速可以满足塔里木油田的要求。

５　结论及建议
１）铝合金钻杆具有许多优良的性能。与钢质钻

杆相比，它更能提高钻深、可有效防止Ｈ２Ｓ和ＣＯ２
腐蚀、可提高钻井速度和效率、可显著降低大钩载
荷、更适合曲率大的定向井和水平井、具有无磁特
性、可适应的温度范围广、不易磨损套管及有利于提
高钻柱水力特性等。
２）铝合金钻杆在塔里木油田含Ｈ２Ｓ井、水平

井、大斜度定向井、深井和超深井钻井中应用，可以
解决许多常见钻井问题，具有独特的技术优势，推广
应用前景广阔。
３）铝合金钻杆也有许多缺点，比如容易磨损、抗

盐腐蚀能力差、修复较为困难等，使用时应采用一些
配套工具或配套措施，并严格执行铝合金钻杆的使
用操作规程。
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“教授专家专栏”征文启事
为推动我国石油工程技术的不断发展，促进国内石油工程界科研人员间的不断交流，本刊自２００１年第

３期开始，开辟了“教授专家专栏”栏目。该栏目主要刊登国内外石油工程界知名教授、专家的文稿，以期能
对我国石油工程技术的发展起到一定的导向作用。为此，本刊向社会征稿，只要具有一定的理论高度或一定
的导向性，石油钻井、完井、钻井液、采油、机械方面的稿件均可。所有稿件一经采用，稿费从优。来稿请注明
“教授专家专栏”栏目征文。 《石油钻探技术》编辑部
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