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摘要：介绍了国内外铝合金钻杆的研制现状，分析了绳索取心铝合金钻杆在地质钻探中的优势。 对饱７１ ｍｍ×５畅５
ｍｍ绳索取心铝合金钻杆体与钢接头连接结构进行了详细设计。 通过对试验钻杆进行静拉力、扭矩试验，得出了铝
合金钻杆体与钢接头主要技术参数。
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1　国内外铝合金钻杆研制现状
铝合金钻杆的制造对于钻探装备制造行业尚属

高新技术范畴，目前世界上只有俄罗斯、美国、日本
及法国等少数发达国家能够批量生产。 开展地质钻
探用高强度铝合金钻杆的研究，对提高我国西部难
进入地区地质调查钻探效率、推动地质钻探科学技
术进步以及节能降耗工作具有重大现实意义

［１］ 。
有专家呼吁，“十二五”期间我国应在现有 ２０００ ｍ
全液压岩心钻机成果的基础上，逐步形成具有我国
自主知识产权的 ３０００、４０００ ｍ全液压主导机型，强
调了研制深孔钻机及配套设备的重要性。 但国外的
经验证明，深部钻探不能仅着眼于大型深孔设备，还
应在钻杆柱的材质上想办法，在不更换大吨位钻机
的前提下使钻孔钻得更深，展现了用现有小吨位钻
机钻进更深孔，用现有大吨位钻机钻进超深孔的良
好前景［２］ 。 铝合金钻杆与钢钻杆相比，在钻探中具
有低重度，在各种恶劣环境下具有的耐腐蚀性、无磁
性以及稳定的力学性能，还具有钻进能耗低、易搬运
等优点

［１ －３］ 。 结合我公司现有的岩心钻机产品，ＸＹ
－４４型钻机立轴最大扭矩 ３２００ Ｎ· ｍ，最大起重力
１２０ ｋＮ，用饱７１ ｍｍ ×５ ｍｍ 绳索取心钻杆最大钻深

能达到 １０００ ｍ，若用相近规格的绳索取心铝合金钻
杆最大钻深能达到 ２０００ ｍ；ＸＹ－６ 型钻机立轴最大
扭矩 ７８００ Ｎ· ｍ，最大起重力 ２００ ｋＮ，用饱７３ ｍｍ×
５ ｍｍ高强度绳索取心钻杆最大钻深能达到 １７５０
ｍ，若用相近规格的绳索取心铝合金钻杆最大钻深
能到 ３３００ ｍ。 随着国家标准枟石油天然气工业铝合
金钻杆枠（ＧＢ／Ｔ ２０６５９—２００６／ＩＳＯ １５５４６：２００２）的正
式发布及地质工作向深部发展，铝合金钻杆的研究
引起了国内同行的关注

［４］ 。 以枟石油天然气工业铝
合金钻杆枠为依托，地质钻探用铝合金钻杆可分为 ２
种，一种是用于全孔取心的薄壁绳索取心铝合金钻
杆；另一种是点取心或不取心的厚壁普通铝合金钻
杆。 而受到孔径及钻进方式的限制，绳索取心铝合
金钻杆的制造要求要高于普通铝合金钻杆，绳索取
心铝合金钻杆适用于水文水井钻进、煤田钻探、４０００
ｍ以上高原或边远难进入地区地勘工程［１］ 。

2　绳索取心铝合金钻杆优势［２，７ －８］

（１）与传统钻杆材料钢相比，铝合金具有宝贵
的物理力学性能。 铝合金的密度和弹性模量几乎是
钢的 １／３，而比强度（断裂强度极限与密度之比）却



是钢的 １畅５ ～２倍；
（２）铝合金钻杆质量轻，在钻机能力一定的条

件下，用铝合金钻杆能钻达钢钻杆无法达到的深度，
并可减轻工人的劳动强度；

（３）铝合金在腐蚀环境中的稳定性非常好，它
表面覆盖一层稳定的氧化膜阻止与环境的进一步反

应，可用于任何浓度的硫化氢和二氧化碳环境，而且
其抗腐蚀能力与温度无关，特别是对天然气和煤层
气开发（尤其在钢钻杆易发生“氢脆”的工程）具有
重要意义；

（４）铝合金钻杆与井壁的磨阻小，可减轻起下
钻的阻卡。 铝钻杆的浮力系数比钢小得多，可节省
２０％～２５％的起下钻时间，并节省燃料。

3　饱７１ ｍｍ绳索取心铝合金钻杆的结构设计
3．1　基本结构

图 １为饱７１ ｍｍ×５畅５ ｍｍ绳索取心铝合金钻杆
结构示意图，主要由母钢接头、铝合金钻杆体、公钢
接头构成。 母钢接头两端加工成母扣，铝合金钻杆
体两端加工成公扣，公钢接头一端加工成母扣，另一
端加工成公扣。 主要尺寸参数：钢接头外径 ７３ ｍｍ，
内径 ６０ ｍｍ；钻杆体外径 ７１ ｍｍ，内径 ６０ ｍｍ；钻杆
长度 ３ ｍ。

图 １　饱７１ ｍｍ×５畅５ ｍｍ 绳索取心铝合金钻杆结构示意
3．2　材料选择

铝合金钻杆体选择枟石油天然气工业铝合金钻
杆枠（ＧＢ／Ｔ ２０６５９—２００６／ＩＳＯ １５５４６：２００２）中列举的
第Ⅱ组 Ａｌ－Ｚｎ－Ｍｇ－Ｃｕ合金系材料，型号为 ７５０５，
主要成分：１畅２ ～２畅０Ｃｕ、０畅３０Ｍｎ、２畅１ ～２畅９Ｍｇ、０畅１８
～０畅２８Ｃｒ、５畅１ ～６畅１Ｚｎ、０畅２０Ｔｉ、余量 Ａｌ。 规格选择
饱７１ ｍｍ×５畅５ ｍｍ，主要性能参数：抗拉强度 ＞５３０
ＭＰａ，屈服强度＞４８０ ＭＰａ，延伸率＞７％，最高操作
温度 １２０ ℃［４］ ，经固溶强化 ＋人工时效处理；钢接
头选择 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ无缝管饱７４ ｍｍ×７畅５ ｍｍ。
3．3　铝合金钻杆体与钢接头连接结构设计

设计绳索取心铝合金钻杆的关键问题在于铝合

金钻杆体与钢接头如何连接更加可靠，通过参照
枟石油天然气工业铝合金钻杆枠 （ＧＢ／Ｔ ２０６５９—

２００６／ＩＳＯ １５５４６：２００２）和传统绳索取心钻杆两者结
构特征，针对绳索取心铝合金钻杆体与钢接头壁厚
均较薄，在使用过程中铝合金钻杆在受力较大时公
扣容易钻入钢接头里，并在公扣端部易发生缩径现
象，直接采用枟石油天然气工业铝合金钻杆枠（ＧＢ／Ｔ
２０６５９—２００６／ＩＳＯ １５５４６：２００２）或传统绳索取心钻
杆两种结构形式均不可取。 因此，笔者结合上述两
种绳索取心钻杆各自优点设计了适合绳索取心铝合

金钻杆体与钢接头的连接结构，如图 ２和图 ３ 所示。
铝合金钻杆体端部由外锥密封台、外配合锥面、外锥
扣、外平端面内坡口、端面处外锥面和外平端面组
成；钢接头端部由内锥密封台、内配合锥面、内锥扣、
内平端面和内平端面内坡口组成，主要参数见表 １。

图 ２　铝合金钻杆体结构示意

图 ３　钢接头结构示意

铝合金钻杆体端部的外锥密封台与钢接头端部

的内锥密封台相配合、铝合金钻杆体端部的外配合
锥面与钢接头端部的内配合锥面相配合、铝合金钻
杆体端部的外锥扣与钢接头端部的内锥扣相配合、
铝合金钻杆体端部的外平端面与钢接头端部的内平

端面相配合，这 ４ 处配合有效地分担了铝合金钻杆
体与钢接头连接时的锥扣受力。 绳索取心铝合金钻
杆采用内平的方式进行连接，并分别设置了外平端
面内坡口和内平端面内坡口，可防止铝合金钻杆体
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表 １　饱７２ ｍｍ×６ ｍｍ绳索取心铝合金钻杆体与
钢接头配合尺寸参数 ｍｍ

名称 参　　　　　数

钻杆
体　

D D２ kD３ vD４ �D５ ld d１ 侣L１ {L２ =L３ )L４ 侣
７１ ┅６４ l６５ w６８ YY畅５ ６９ EE畅５ ６０  ６０ ⅱⅱ畅８ ５ n４７   畅５ ５７   畅５ １０ 缮

钢接
头　

D１ èd２ ed３ od４ zL５ {L６
７３ ┅６５ 00畅２１ ６７ ;;畅１３ ６９ EE畅３２ １４ 倐５７   畅６２

在受力较大时公扣端口发生缩径（内径变小）而影
响正常取心功能（发生缩径到一定程度会将取心钻
具卡住）。 铝合金钻杆体外径 D 小于钢接头外径
D１ ，避免了铝合金钻杆体在使用过程中发生过度磨
损（即钢接头正常磨损的同时铝合金钻杆体外表面
发生严重磨损）和铝合金钻杆体公扣根部管体外径
发生外涨（外径增加）而影响正常钻进（若铝合金钻
杆体外径与钢接头外径相同，铝合金钻杆体发生外
涨到一定程度容易出现卡钻事故）；铝合金钻杆体
与钢接头锥扣和锥配合面锥度均采用 １∶K（K值一
般取 ２２ ～３２），笔者选择 １∶３０，材料壁厚较厚时 K
取较小值，反之取较大值，K值减小可在一定程度上
提高锥扣的抗扭强度。
3．4　牙型设计

图 ４和图 ５分别是铝合金钻杆体外螺纹和钢接
头内螺纹牙型的结构示意图。 外螺纹牙型主要要素
有牙底宽 A、外螺纹牙顶宽 B、外螺纹牙高 h１ 、外螺
纹锥度 １∶K、螺距 P；内螺纹牙型主要要素有牙底
宽 A、内螺纹牙顶宽 C、内螺纹牙高 h２、内螺纹锥度 １
∶K、螺距 P，主要参数见表 ２。

图 ４　外螺纹牙型示意

图 ５　内螺纹牙型示意

表 ２ 外、内螺纹牙型尺寸参数 ｍｍ
名称 参　　　　数

外螺纹
P A B h１ 忖ΔX ΔZ
５ �２   畅２９ ２ RR畅２６ ０ 殮殮畅８８ ０ 忖忖畅１２ ０ ))畅０３

内螺纹
C h２ 忖

２ RR畅３２ ０ 殮殮畅７６

内、外螺纹牙型角采用传统绳索取心钻杆牙型
角 ３０°、螺距 P值一般取 ４ ～６ ｍｍ、外螺纹牙底宽和
内螺纹牙底宽相同、外螺纹牙高 h１ （h１ 一般取０畅８ ～
１畅２ ｍｍ）大于内螺纹牙高 h２ （h１ －h２ 一般取 ０畅１ ～
０畅１３ ｍｍ）、外螺纹牙顶宽 B 小于内螺纹牙顶宽 C
（可通过计算确定），这种结构的内、外螺纹配合连
接时，外螺纹的牙顶和一个侧斜面与内螺纹的牙底
和一个侧斜面始终保持接触，铝合金钻杆体与钢接
头在预紧过程中，外螺纹的另一个侧斜面与内螺纹
的另一个侧斜面接触并承担工作受力，而外螺纹的
牙底与内螺纹的牙顶始终存在一定间隙，这种结构
使锥扣的受力主要集中在连接扣的大径和两个侧斜

面处，与传统绳索取心钻杆牙型相比增加了螺纹的
接触面积，减少了公扣根部牙底出现的应力集中现
象，使内、外螺纹相配合时连接更加可靠。
图 ６是内、外螺纹牙型配合示意图，在铝合金钻

杆体旋入钢接头形成顶紧的过程中，外螺纹牙底与
内螺纹牙顶存在径向间隙ΔX，外螺纹一侧斜面与内
螺纹一侧斜面存在间隙ΔZ，随着预紧力增加到一定
程度ΔZ随即消失。

图 ６　内、外螺纹牙型配合示意

一般绳索取心钻杆正常工作时：当承受拉力时，
牙型一侧面受力，公扣有缩孔趋势，母扣有涨开趋
势；当承受扭矩时，公扣有缩孔趋势，母扣有涨开的
趋势。 公扣硬度较低，母扣硬度较高，公扣牙顶与母
扣牙底始终接触，公扣牙底与母扣牙顶始终保持间
隙，这种结构可在一定程度上减缓公扣缩孔、母扣涨
开的趋势，并在一定程度上能缓解公扣牙型根部的
应力集中现象，使螺扣连接更加可靠。
3．5　过盈量设计

０６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ７月　



图 ７ 是铝合金钻杆体与钢接头连接示意图，钻
杆体与钢接头采用热装方式进行组装，预紧过程产
生轴向过盈 ΔZ１ 、ΔZ２ 、径向过盈 ΔX１ 和 ΔX２

［５］ ，主
要参数见表 ３。

图 ７　铝合金钻杆体与钢接头连接示意

表 ３ 过盈尺寸参数 ｍｍ
径向过盈

ΔX１ 貂ΔX２ H
轴向过盈

ΔZ１ 妹ΔZ２

０ 　　畅２ ０ 哌哌畅１８ ０ [[畅１５ ０ 槝槝畅０３

钻杆体与钢接头采用四处过盈的方式进行配合

连接，即外锥密封台与内锥密封台组成的轴向过盈
ΔZ１ 、外配合锥面与内配合锥面组成的径向过盈
ΔX１ 、外锥扣与内锥扣组成的径向过盈ΔX２ 、外平端
面与内平端面组成的轴向过盈ΔZ２ ，并通过优化螺
纹牙型结构使钻杆体与钢接头的连接更加可靠。

对铝合金钻杆体与钢接头连接产生 ４处过盈的
先后顺序进行了设计，径向过盈 ΔX１ ＞径向过盈
ΔX２ ＞轴向过盈 ΔZ１ ＞轴向过盈 ΔZ２ 。 径向过盈
ΔX１ 的锥面配合使铝合金钻杆体与钢接头的连接得

到精确定位，一定程度上在预紧和实际使用中保护
和分担了锥扣的接触面和受力；径向过盈ΔX２ 的锥

扣配合在径向过盈 ΔX１ 的基础上能够均匀充分的

发挥螺扣的性能，保证锥扣的连接更加稳定；轴向过
盈ΔZ１ 增加了锥扣连接的径向表面积，使此处能分
担锥扣的扭力；轴向过盈ΔZ２ 进一步增加了锥扣连

接的径向表面积并且配合轴向过盈ΔZ１ 一起形成

内外双顶结构使锥扣能承受较大的扭力，同时也在
一定程度上缓解了铝合金钻杆体公扣端部的缩径问

题。
3．6　加工制造

（１）钢接头原材料经入厂检验，下料，调质，金
相分析＋机械性能测试，硬度检测，半精车外圆，探
伤检测，精车挑扣，内锥配合面和内锥扣塞光规＋塞
规检测，镀镍磷，回火，待组装；

（２）铝合金钻杆体原材料经入厂检验，下料，校

直，精车挑扣，外锥配合面和外锥扣环光规＋环规检
测，待组装。
3．7　热组装

采用热装方式进行组装，先对钢接头进行预加
热处理，保证温度低于影响铝合金钻杆性能的临界
温度，组装的同时需对钻杆体内表面进行冷却，组装
后立即对钻杆体和钢接头进行冷却［５］ 。 ４ 处过盈结
构在铝合金钻杆体与钢接头的热装连接时产生，并
在粘结胶的作用下能将铝合金钻杆体和钢接头可靠

地连接在一起。

4　静拉力、扭矩试验
4．1　试验设备概况

试验设备选择 ＦＤＰ －３２ 型非开挖导向钻机。
钻机主要性能参数：柴油机功率 １４５ ｋＷ，柴油机转
速 ２４００ ｒ／ｍｉｎ，额定回拖力 ３３０ ｋＮ，额定回转扭矩
１２５００ Ｎ· ｍ。
4．2　拉力试验

柴油机额定转速运行，钻机动力头转速 ４８ ｒ／
ｍｉｎ，通过动力头逐步回拖加压对试验钻杆进行拉力
试验，最后测得饱７１ ｍｍ×５畅５ ｍｍ绳索取心铝合金
钻杆能承受的最大拉力是 ３００ ｋＮ，在公扣根部第一
扣位置断裂，断口平整。
4．3　扭矩试验

柴油机额定转速运行，钻机动力头转速 ４８ ｒ／
ｍｉｎ，通过动力头逐步加压扭转，对试验钻杆进行扭
矩试验，通过试验测得饱７１ ｍｍ×５畅５ ｍｍ绳索取心
铝合金钻杆能承受的最大扭矩是 ５７００ Ｎ· ｍ，在公
扣根部第一扣位置断裂，断口平整。
4．4　主要技术参数确定

饱７１ ｍｍ×５畅５ ｍｍ绳索取心铝合金钻杆最大额
定拉力 １８０ ｋＮ，拉力安全系数为 １畅７；最大额定扭矩
３８００ Ｎ· ｍ，扭矩安全系数 １畅５。 与相同规格钢质绳
索取心钻杆相比如表 ４所示。

表 ４　铝合金钻杆与钢质钻杆性能参数对比

管体类型
规格／
ｍｍ

密度／
（ ｇ·
ｃｍ －３）

屈服
强度／
ＭＰａ

抗拉
强度／
ＭＰａ

延伸
率／
％

硬度
实
重／
３ｍ

７０７５ 铝合金 饱７１ ×５ 浇浇畅５ ２ 拻拻畅８０ ４８０  ５３０  ７ 噜ＨＢ２８６ 4１３ 怂
ＤＺ６０ 合金钢 饱７１ ×５ 浇浇畅５ ７ 拻拻畅８５ ５９０  ７７０  １２ 噜ＨＲＣ２０ ;２４ 怂
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较好的经济效益，而且为我队在同类矿区岩心钻探
施工中创造了快速、高效、环保和“技术过硬”的品
牌，在同类矿区地勘市场项目的“竞标”中奠定了良
好的基础。

5　结语
通过在晴隆县杨寨高瓦斯超厚煤系复杂地层的

钻探施工中，加强对钻探技术、安全环保和后勤保障
的规范化、系统化管理，取得了较好的经济和社会效
益。 通过本项目的实施，获得了如下经验体会：

（１）具有完善的组织管理机构，是完成钻探施
工任务的根本保障；

（２）探索、制定贴近矿区实际的钻孔施工方案，
是攻克矿区钻探技术难题的前提；

（３）及时对矿区内钻探施工人员的技术培训和
技术指导，是提高钻探效率的根本手段；

（４）根据孔内地层情况，选择适当性能的冲洗
液，是决定复杂地层钻探工作的效率和成败的重要
因素；

（５）在施工中，应不断进行钻探技术和管理经

验的总结、交流及推广，并努力升华为钻探施工成
果。
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5　结论
（１）小批量生产并已投入到实际应用当中，应

用效果还需进一步实践验证。
（２）铝合金钻杆的连接结构设计、牙型设计以

及过盈量设计和测试试验为今后研制深孔绳索取心

铝合金钻杆奠定了基础。
（３）通过静拉力、扭矩试验测得 饱ｍｍ７１ ×５畅５

ｍｍ绳索取心铝合金钻杆能承受的最大额定拉力
１８０ ｋＮ，安全系数 １畅７；能承受的最大额定扭矩 ３８００
Ｎ· ｍ，安全系数 １畅５。 考虑到铝合金钻杆耐磨性不
及钢质钻杆，推荐使用深度 １５００ ｍ，能满足高山、丘
陵等交通不便地区地质勘探需要。

（４）制造成本大致比较（含两端接手）：铝合金
钻杆制造成本 １５０ 元／ｍ；钢质钻杆制造成本 １３０

元／ｍ。
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