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摘要：针对铝合金钻杆在复杂的超深井钻井工程服役条件，分析了铝合金钻杆腐蚀行为的主要外在钻井工程因素，
并进行了松辽盆地资源与环境深部钻探“松科二井”铝合金钻杆工程试样腐蚀程度的测试与分析。 分析结果表明：
钻杆结构、磨损与应力、钻井液介质、井内高温高压是其产生腐蚀的主要服役条件因素；铝杆体与钢接头连接处的
腐蚀情况最为严重，铝杆体次之，加厚端部分耐蚀性最好；腐蚀产物的主要成分是 Ａｌ２Ｏ３ 和 Ａｌ（ＯＨ）３ 相。
关键词：铝合金钻杆；科学钻探；超深井；钻井工程；腐蚀
中图分类号：Ｐ６３４．４　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１７）０２ －００６０ －０７
Analysis on Corrosion Failure of Aluminum Alloy Drill Pipe for Scientific Ultra-deep Well Drilling／LIANG Jian１ ， GU
Yan-hong２， YUE Wen３， SUN Jian-hua１， LIU Jun-xiu３ ， YANG Yuan-hang２ （１．Ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，
ＣＡＧＳ， Ｌａｎｇｆａｎｇ Ｈｅｂｅｉ ０６５０００， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２６１７， Ｃｈｉｎａ； ３．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｕｌｔｒａ-ｄｅｅｐ ｗｅｌｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ， ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ Ｓｏｎｇｋｅ －２ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｄｅｅｐ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｒｅ-
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ ｂａｓｉｎ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ， ｗｅａｒ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ， ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ
ｍｅｄｉｕｍ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ； ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｒｏｄ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｊｏｉｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｒｉｏｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｒｏｄ ｂｏｄｙ ｉｓ ｔｈｅ ｎｅｘｔ； ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｐｉｐｅ ｕｐｓｅｔｔｉｎｇ ｅｎｄ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ Ａｌ２Ｏ３ ａｎｄ Ａｌ （ＯＨ）３ ｐｈａｓｅ．
Key words： ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ； ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｒｉｌｌｉｎｇ； ｕｌｔｒａ-ｄｅｅｐ ｗｅｌｌ； ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ； ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

0　引言
地球科学的发展对地球深部数据的依赖程度越

来越高，世界上著名的“入地”计划已先后启动［１］ 。
显然，地球科学的发展对科学超深井钻探有着极大
的需求。 作为“入地”重要手段的科学超深井钻探
工程，在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，何况还有随
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［２ －５］ 。 为此，铝合金钻杆的使用性能

将成为制约深部科学钻探技术发展的主要“瓶颈”。
通常，铝合金与其他金属一样，也面临着严重的

腐蚀问题。 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［６ －７］ 。 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。 在松辽盆地资源与环境深部钻探
“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（见图 １），致使钻杆柱承载
力降低，加大了井内事故隐患。 铝合金钻杆井下工
作量见表 １。



图 １　饱１４７ ｍｍ铝合金钻杆典型腐蚀宏观照片
表 １　饱１４７ ｍｍ铝合金钻杆井下工作量

下井回次 取心进尺／ｍ 井下使用时间／ｈ 使用井段／ｍ
８ 倐１０３   畅９６ ３３６ 靠４８６２ 妹妹畅９４ ～４９６３ -畅０５
２１ 倐２３３   畅１３ ６３４ 靠２９６６ 妹妹畅１１ ～３１９９ -畅２４

本文针对复杂的超深井钻井工程服役条件，分
析了铝合金钻杆腐蚀行为的主要外在的钻井工程因

素，并进行了工程试样的室内测试与分析，为解决铝
合金钻杆在应用过程中出现的腐蚀问题提供理论依

据和技术支持。

1　钻井工程因素分析
深入了解钻井工程服役条件对铝合金钻杆腐蚀

性能的影响机制，是实现设计制造长寿命、高耐蚀
性、高可靠性铝合金钻杆的前提和必要基础。 影响
铝合金钻杆腐蚀行为的主要外在的钻井工程因素为

以下几个方面。
（１）钻杆结构因素。 与钢钻杆的摩擦焊接不

同，铝合金钻杆的杆体与钢接头通常采用“热过盈”
螺纹嵌装方式进行连接，钢接头的使用以增加铝钻
杆的拧卸寿命及防磨性能。 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［８ －１０］ ，见图 １（ａ）及
图 ２。

图 ２　铝合金钻杆结构

（２）磨损与应力因素。 钻柱回转不时地与井壁
碰撞磨损，同时高速流动钻井液中汽包及固体悬浮
物对其也将产生磨耗与腐蚀，在多因素的共同作用
下铝合金材料易发生交互作用的磨损腐蚀［１１ －１２］ ，见
图 １（ｂ）；为提高铝合金钻杆的力学强度及其使用寿
命，热挤压铝管采用端部（或中部）变截面结构使其
内存较大残余应力，加之钻柱在其自重作用下承受
的拉伸应力，两者在腐蚀介质环境中共同持续的作
用下，可致铝合金材料产生应力腐蚀［１３ －１５］ ；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［１６ －１８］ ，见
图 １（ｃ）。

（３）钻井液介质因素。 介质溶液对铝合金材料
的腐蚀性随其种类的不同而有较大的差异，其腐蚀
性因素主要表现为：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

［１９ －２１］ ，见图 １（ｄ）；碱性环境，致使铝
合金表面的氧化膜不断溶解并伴有析氢过程，而发
生“自腐蚀”［２２ －２４］ ；介质流速，钻井液高速流动冲刷
腐蚀产物，削弱了腐蚀产物沉积对腐蚀反应的阻滞
作用，致使铝合金材料产生冲击腐蚀［２５］ 。

（４）井内高温高压因素。 科学超深井井内高温
高压成为钻井作业中突出的技术难题之一，其井底
地温将达到 ３００ ～４００ ℃，压力最大可达 ２００ ＭＰａ。
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］ ；液柱压力，可引起离子半径和金
属离子水解程度的变化，改变金属离子的活性以及
金属配合物的组成，加速了氧化膜的破坏，引起了点
蚀和缝隙腐蚀［２８］ 。

2　工程试样测试与分析
2．1　试验与方法

试验材料选用“松科二井”工程应用的铝合金
钻杆，合金牌号为 ２０２４，Ｔ４ 状态。 针对工程试样不
同区域截面内外表面的腐蚀失效情况分别进行分

析，即 １号（铝杆体和钢接头连接处）、２ 号（加厚端
区域）、３号（普通杆体区域）的内外表面宏观形貌、
微观形貌、元素组成和相分析（参见图 ３）。
采用倒置金相显微镜（Ｎｉｋｏｎ Ｅｃｌｉｐｓｅ ＭＡ２００）观

察内腐蚀层截面的金相和厚度，采用体式显微镜观
察腐蚀内外表面及外腐蚀层截面的宏观形貌；采用
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图 ３　工程试样切抛

扫描电子显微镜（日本岛津公司，ＳＳＸ－５５０）和 Ｘ射
线衍射仪（日本理学株式会社，ＳｍａｒｔＬａｂ）分别分析
腐蚀内外表面的微观形貌和相组成；采用电子探针
（日本岛津公司，ＥＰＭＡ －１６００）对腐蚀内外表面进

行元素组成分析。
2．2　结果与讨论
2．2．1　腐蚀表面宏观形貌

从图 ４的对比分析可以看出，１ 号试样的内表
面腐蚀最严重，几乎整个区域都受到腐蚀，并且有部
分腐蚀层剥落，裸露出铝合金表面；２ 号试样的内表
面相对耐蚀性好一点，只观察到局部腐蚀，黑色腐蚀
产物凹凸不平，有少量剥落；３ 号试样的内表面腐蚀
较严重，不仅有局部的腐蚀、侵蚀，还有不同程度的
犁沟和划痕，两者相互作用使腐蚀加剧，黑色腐蚀产
物凹凸不平，疏松剥落。

图 ４　腐蚀内表面宏观照片

从图 ５中对比分析可以看出，１ 号试样的外表
面腐蚀最严重，明显的看到大块的腐蚀层剥落，腐蚀
已慢慢地侵入了钻杆内部；２ 号试样的外表面相对
耐蚀性好一点，只观察到局部的点蚀现象；３ 号试样
的外表面观察到大量的点蚀，并且部分区域已慢慢
发展成局部腐蚀，腐蚀面积增大。
2．2．2　腐蚀层厚度

从图 ６（ｂ）、（ｃ）可以估计杆体内腐蚀层的厚度
大约为 ２００ μｍ，杆体与钢接头连接处的 １ 号试样腐
蚀层厚度大约为 ２５０ ～３００ μｍ。 从图 ７ 的外腐蚀层
的体式显微镜图像可以明显看出，１ 号试样的外表
面腐蚀最严重，已经出现了比较严重的大的腐蚀剥
落坑，腐蚀深度大约 ４ ｍｍ；２ 号试样的外表面截面
图看不出明显的变化；３ 号试样的外表面截面图可
以看到比较明显的腐蚀分层。

2．2．3　腐蚀微观形貌
图 ８ ～１１是不同试样的同一部位腐蚀内表面分

别放大 ５０、５００、１０００和 ２０００ 倍的 ＳＥＭ 照片。 从图
中可以明显看出，１ 号试样和 ３ 号试样的腐蚀内表
面均呈现出大块的腐蚀产物，明显的腐蚀剥落坑及
深宽的微裂纹，且 １ 号试样较之 ３ 号试样腐蚀情况
更严重；２ 号试样在较高的放大倍数下才看到腐蚀
表面有一些微裂纹产生和少量的腐蚀产物附着。
图 １２ ～１５是不同试样的同一部分腐蚀外表面

分别放大 ５０、５００、１０００ 和 ２０００ 倍的 ＳＥＭ照片。 从
图中明显可见，１ 号试样和 ３ 号试样的腐蚀表面均
看到块状的腐蚀产物，明显的腐蚀剥落坑及深宽的
裂纹，且 １号试样较 ３号试样腐蚀情况严重；２ 号试
样在较高的放大倍数下才看到腐蚀表面有一些微裂

纹产生和少量的腐蚀产物附着。
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图 ５　腐蚀外表面宏观照片

图 ６　内腐蚀层截面金相

图 ７　外腐蚀层截面宏观照片

图 ８　腐蚀内表面放大 ５０ 倍的 ＳＥＭ 图
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图 ９　腐蚀内表面放大 ５００ 倍的 ＳＥＭ 图

图 １０　腐蚀内表面放大 １０００ 倍的 ＳＥＭ 图

图 １１　腐蚀内表面放大 ２０００ 倍的 ＳＥＭ 图

图 １２　腐蚀外表面放大 ５０ 倍的 ＳＥＭ 图
综合所有内外腐蚀表面的 ＳＥＭ图可看出，无论

内表面还是外表面，其腐蚀机理都一样，即 １号接头
处腐蚀最为严重，３ 号杆体次之，以典型的点蚀为主
要特征，并伴有明显的腐蚀剥落坑和微裂纹；２ 号加
厚端区域试样的耐蚀性最好，同样条件下，仅有一些

微裂纹产生。
2．2．4　腐蚀产物评价

从图 １６和图 １７腐蚀内外表面的 ＸＲＤ衍射图谱
可看出，腐蚀产物的主要成分是含 Ａｌ２Ｏ３ 和 Ａｌ（ＯＨ）３

相的物质。从表２腐蚀内外表面的元素及其含量
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图 １３　腐蚀外表面放大 ５００ 倍的 ＳＥＭ 图

图 １４　腐蚀外表面放大 １０００ 倍的 ＳＥＭ 图

图 １５　腐蚀外表面放大 ２０００ 倍的 ＳＥＭ 图

图 １６　腐蚀内表面的 ＸＲＤ 衍射图谱
可知，腐蚀产物主要含有大量的 Ｏ元素和 Ａｌ元素，其
次是 ２０２４铝合金所含的 Ｃｕ、Ｍｇ、Ｓｉ、Ｍｎ元素，以及钻
井液中所含的 Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｓ等元素。 再结合前面 ＸＲＤ
的分析结果，可知腐蚀产物主要为大量的 Ａｌ２Ｏ３ 。

图 １７　腐蚀外表面的 ＸＲＤ 衍射图谱
此外，值得注意的是，１ 号试样腐蚀内表面检测

到了 Ｆｅ元素的存在，该试样是钻杆和钢的连接处，
再结合上述分析结果，１号试样是腐蚀最严重的，因
此推测该 Ｆｅ元素来自于钢，它的存在是合理的。
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表 ２　试样腐蚀内外表面的元素及其含量 ｗｔ％
元素

１ 号试样
内表面 外表面

２ 号试样
内表面 外表面

３ 号试样
内表面 外表面

Ｏ ４４ PP畅８５３ ５８ 槝槝畅９５７ ６３ 趑趑畅４１２ ３５ <<畅６３０ ６０ 櫃櫃畅９９９ ６５ 趑趑畅５４２
Ａｌ ２１ PP畅７５４ ３５ 槝槝畅８３１ １０ 趑趑畅２８２ ４３ <<畅７５４ １５ 櫃櫃畅７０２ １５ 趑趑畅７０２
Ｃｕ ９ <<畅７９３ ２ 剟剟畅６５９ ４ 噜噜畅７６３ ７ ((畅１６５ ８ 厖厖畅２９３ ８ 噜噜畅８６２
Ｍｇ ０ <<畅７９１ ０ 剟剟畅５２１ ０ 噜噜畅９３２ ０ ((畅９７５ ０ 厖厖畅６９５ ０ 噜噜畅５３６
Ｓｉ １ <<畅７３４ １ 剟剟畅７３４ ８ 噜噜畅５８８ ８ ((畅４１１ ４ 厖厖畅７７１ ０ 噜噜畅５９５
Ｎａ ４ <<畅８０９ １ 剟剟畅１１８ ２ 噜噜畅６５３ ２ ((畅２８３ ３ 厖厖畅７８０ －
Ｋ ２ <<畅３１２ ０ 剟剟畅３１４ ６ 噜噜畅２９８ － ４ 厖厖畅４７９ ４ 噜噜畅７３７
Ｓ １ <<畅０９７ ０ 剟剟畅４１３ ０ 噜噜畅６４５ ０ ((畅９７６ ０ 厖厖畅７３３ ２ 噜噜畅７７２
Ｃａ ２ <<畅７５７ ０ 剟剟畅１８８ ２ 噜噜畅４２７ ０ ((畅４５４ ０ 厖厖畅５４７ ０ 噜噜畅９５０
Ｆｅ １０ PP畅１００ － － ０ ((畅３５３ － ０ 噜噜畅３０６

3　结论
通过对铝合金钻杆腐蚀行为的主要外在的钻井

工程因素分析，以及进行的工程试样室内测试结果，
综合分析得到以下几点结论。

（１）影响铝合金钻杆腐蚀行为的主要外在的钻
井工程因素主要包括：钻杆结构因素、磨损与应力因
素、钻井液介质因素、井内高温高压因素等。

（２）从工程试样的宏观形貌来看，不管是外表
面还是内表面，铝钻杆和钢接头连接处的腐蚀都是
最严重，其次是普通杆体，加厚端部分的耐蚀性最
好。

（３）从样品的内外表面的 ＸＲＤ衍射图谱可见，
腐蚀产物的主要成分是 Ａｌ２Ｏ３ 和 Ａｌ（ＯＨ）３ 相。
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