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摘要:铝合金钻杆在钻井液中发生腐蚀会引发严重的孔内事故.为了延缓钻井液对铝合金钻杆的腐蚀作用,在pH
值为１０、温度为７０℃的聚磺体系钻井液中,分别加入一定比例的有机缓蚀剂(十二烷基苯磺酸钠,C１８H２９NaO３S或

SDBS)及稀土缓蚀剂〔硫酸镧,La２(SO４)３〕,通过力学性能测试,研究缓蚀剂对７０７５系铝合金钻杆材料腐蚀的影

响.结果表明:上述２种缓蚀剂均可降低铝合金在碱性钻井液中的腐蚀,提高铝合金钻杆抗拉强度最高达６􀆰７３％;
合金中Cu、Mg、Si等元素的第二相粒子是腐蚀的敏感区域,第二相粒子脱落后即形成腐蚀坑;在产生腐蚀裂纹时,
腐蚀产物主要由 Al、C、O等元素组成.
关键词:铝合金钻杆;碱性钻井液;腐蚀;缓蚀剂;第二相粒子
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Effectofdrillingfluidscontainingcorrosioninhibitors
onaluminumalloydrillpipecorrosion
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Abstract:Corrosionofthealuminumalloydrillpipeinthedrillingfluidcanaffectthedrillingperformanceandeven
causeseriousdownholeincidents．Inordertoimprovethecorrosionresistanceofthealuminumalloydrillpipe,the
organiccorrosioninhibitor(C１８H２９NaO３SorSDBS)orrareearthcorrosioninhibitor(La２(SO４)３)wasaddedat
someratiotothepolysulfonatedrillingfluidat１０pHand７０℃,anditseffectonthe７０７５aluminumalloydrillpipe
corrosionwasinvestigatedthroughthemechanicaltest．Theresultsshowthatbothcorrosioninhibitorscanreduce
aluminumalloycorrosioninalkalinedrillingfluids,andimprovethetensilestrengthofaluminumalloydrillpipeby
upto６􀆰７３％．ThesecondphaseparticlesofCu,Mg,SiandotherelementsinthealloyarethecorrosionＧsensitive
areas．Corrosionpitsareformedwherethesecondphaseparticleshavefelloff．Thecorrosionproducts mainly
consistofAl,C,Oandotherelements．
Keywords:aluminumalloydrillpipe;alkalinedrillingfluid;corrosion;corrosioninhibitor;secondphaseparticle

０　引言

钢和铝合金都是目前钻探常用钻杆材料,但是

钢钻杆在超深井、大位移井钻探应用中存在一定局

限性,如:在相同井眼曲率条件下,钢钻杆弯曲应力



远大于铝合金钻杆;钢的密度为７􀆰８t/m３,铝合金

的密度为２􀆰８t/m３,因此单位长度的钢钻杆质量远

大于铝合金钻杆,钢钻杆的钻深能力低于铝合金钻

杆;钻杆中的交变弯曲应力与材料弹性模量成正比,
在其他因素相同条件下,铝合金钻杆和钢钻杆对应

交变弯曲应力比例为１∶２􀆰９６等[１－３].铝合金材料

具有密度小,比强度高,柔性大,抗疲劳强度高,易加

工制造等优点[４－５],并且在酸性腐蚀环境中稳定性

很好,其表面可覆盖一层稳定的氧化膜阻止与环境

反应,故在硫化氢和二氧化碳环境下均可使用[６－７].
这些优势使得铝合金成为钻杆的优选材料,铝合金

钻杆也被广泛地应用于超深井、大位移井、海洋钻井

等诸多领域.但是铝合金在碱性环境中稳定性差.
由于在碱性环境中,铝合金表面的氧化膜会不断溶

解,因而发生自腐蚀[８],并时常伴随析氢过程[９].

BERNARD等[１０]用旋转圆盘电极等方法研究发现:
在碱性环境中,由于溶解和析氢反应形成多孔结构

的铝氧化膜脱落而发生腐蚀.在钻井过程中所使用

的钻井液在高温高压下有较强的腐蚀性,铝合金钻

杆极易发生腐蚀,同时由于井深的增加、地温的升

高,铝合金钻杆的稳定性也随之下降[１１].国内外的

使用经验发现,铝合金钻杆在钻井液中会发生不同

程度的腐蚀现象,影响钻进效率的提高[１２－１５],如:
“松科二井”试验应用中尝试使用铝合金钻杆,由于

缺乏在钻井液中腐蚀的相关经验和技术储备,导致

了铝合金钻杆严重的腐蚀情况[１６].因此对铝合金

钻杆的腐蚀研究十分必要.国内外研究学者做了大

量有关铝合金的防腐研究,主要有以下３个方面:
(１)对铝合金材料表面做相应处理;(２)缓蚀剂的研

究;(３)在铝合金中添加新的合金元素.研究中发现

通过 添 加 少 量 的 缓 蚀 剂,可 取 得 显 著 的 防 腐 效

果[１７].本文选择在钻井液中加入缓蚀剂,研究其对

铝合金钻杆腐蚀的影响.
缓蚀剂是一种可有效抑制金属材料腐蚀的物

质,种类诸多,如有机缓蚀剂、无机缓蚀剂、稀土元素

缓蚀剂等.有机缓蚀剂的分子通常具有非极性基团

和极性基团,电负性大,有机分子可以吸附在金属的

表面,可阻碍电化学物质的转移及金属与腐蚀介质

接触,提高腐蚀反应发生的活化能,起到减缓腐蚀的

效果[１８－１９].Rehim 等[２０]研究发现加入 SDBS后,
吸附在铝合金的表面,表现出缓蚀效果.ARNOTT
等[２１]通过研究,加入Ce３＋ 、La３＋ 、Pr３＋ 、Nd３＋ 等稀土

元素,在０􀆰１mol/LNaCl溶液中,通过在铝合金的

表面生成膜而使７０７５铝合金腐蚀速度得到了抑制.
国内对于稀土元素缓蚀剂的研究相对开始的较晚,
刘伯生[２２]研究显示７０７５铝合金浸泡在１０００ppm
CeCl３ 溶液中处理后,在 NaCl溶液中腐蚀速度下

降.陆峰[２３]研究发现２０２４铝合金浸泡在醋酸镧的

溶液中,显示出良好的抗腐蚀性能.以上研究发现

SDBS和硫酸镧对铝合金有较好的缓蚀效果,因而

本文考虑加入到钻井液中,探究实际工况时铝合金

在钻井液中的腐蚀影响.
查阅资料发现,国内深部钻井常规使用聚磺体

系钻井液[２４－２６].考虑到实际工程效果,本文采用全

浸泡试验,选用聚磺体系钻井液作为腐蚀介质,添加

SDBS或La２(SO４)３,探究对７０７５铝合金钻杆的腐

蚀影响.

１　试验材料与方法

１．１　试验材料

由于常见铝合金钻杆牌号为２０２４和７０７５两

种,目前已有２０２４铝合金钻杆材料的相关腐蚀研

究,所以本文选用７０７５铝合金钻杆材料.“松科二

井”自身地下温度梯度较大,本文选用７０℃是比较

接近实际钻井现场井段之一的钻井液的温度.
试验材料选取７０７５铝合金钻杆材料,主要合金

元素如表１所示.选用“松科二井”现场使用的聚磺

体系钻井液作为腐蚀介质,配方:１m３ 水＋４％膨润

土＋０􀆰１５％聚丙烯酸钾＋０􀆰２％羧甲基纤维素钠＋
２％磺甲基酚醛树脂＋２％磺化沥青.试验测得的钻

井液性能参数如表２所示.

表１　７０７５铝合金钻杆材料主要合金元素 ％
Table１　 Mainalloyingelementsof７０７５aluminumalloydrillpipe

合金元素 实测含量 合金元素 实测含量 合金元素 实测含量

Al ８９􀆰６０ Cu １􀆰６１ Mn ０􀆰０３
Zn ５􀆰７０ Si ０􀆰１７ Cr ０􀆰２３
Mg ２􀆰２９ Fe ０􀆰３４ Ti ０􀆰０６

表２　实验室配制聚磺体系钻井液性能参数

Table２　 Performanceparametersofthepolysulfonedrillingfluid

表观粘度/
(mPa􀅰s)

塑性粘度/
(mPa􀅰s)

动切
力/Pa

静切力/Pa
初切 终切

滤失量/mL
７􀆰５min ３０min

pH
值

２１􀆰５ １５ ６􀆰５ １１ １８ ６ １０ １０

１．２　试验方法

按照国家标准«金属材料实验室均匀腐蚀全浸
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试验方法»(GB１０１２４－１９８８)[２７]规定,铝合金试样

在经线切割切制为工字形后,用砂纸逐级打磨表面,
再利用无水乙醇和丙酮处理后,将试样全浸泡在腐

蚀介质中４８h后,取出.在铝合金试样的两端均用

生胶带包裹,其材质为不透明白色膜状四氟乙烯,可
保障预腐蚀后的铝合金试样在拉伸测试时的夹持不

受影响,如图１所示.模拟实际钻井情况,在pH 值

为１０、温度为７０℃的聚磺体系钻井液中,分别加入

０􀆰０３、０􀆰０５、０􀆰１０g/L 的 SDBS 或 硫 酸 镧,放 入

SDZF ６０５０型真空干燥箱(图２)升温至７０℃(模
拟实际工况),且需密封盛有腐蚀介质的烧杯,防止

钻井液的挥发.

图１　两端包裹的预腐蚀铝合金拉伸试样

Fig．１　 PreＧcorrosionaluminumalloytensilespecimenwrapped
atbothends

图２　SDZF ６０５０型真空干燥箱

Fig．２　SDZF ６０５０vacuumdryingoven

拉伸试验:根据国家标准«金属材料室温拉伸试

验方法»(GB/T２２８－２００２)[２８]的规定,在室温(２０
℃±３℃)下,选用DDL１００电子拉伸试验机,按照

０􀆰６mm/min的速度缓慢拉伸试样,每组试验拉伸

３次.
采用 HitachiS ４８００场发射扫描电子显微镜

在高倍下观察试样的腐蚀样貌,并利用EDS分析腐

蚀产物的元素分布情况.

２　试验结果

试验测得数据如表３所示,绘制出的应力 应变

曲线图如图３所示.从表３和图３可以看出,在钻

井液中分别加入２种缓蚀剂后,浸泡腐蚀后的铝合

金试样的抗拉强度比未加入缓蚀剂的情况明显提

高.

表３　在添加SDBS聚磺体系钻井液中预腐蚀后铝合金抗拉强度

Table３　Tensilestrength(MPa)ofaluminumalloyafterpreＧcorrosion
intheSDBSpolysulfonatedrillingfluid

SDBS加量/(g􀅰L－１) 抗拉强度/MPa 抗拉强度增幅/％

０􀆰００ ５３５
０􀆰０３ ５７１＋８　

－１５ ６􀆰７３
０􀆰０５ ５６２＋１０

－２０ ５􀆰０５
０􀆰１０ ５４９＋１５

－８　 ２􀆰６２

图３　在添加缓蚀剂的钻井液中预腐蚀后铝合金试样应力 应变曲线

Fig．３　Stressvsstraincurveofthealuminumalloyspecimenafter
preＧcorrosioninthedrillingfluidwiththecorrosioninhibitoradded

添加不同比例和种类的缓蚀剂,测得铝合金试

样抗拉强度也不同.从表３中发现添加０􀆰０３g/L
的SDBS后,预腐蚀铝合金试样的抗拉强度最高,为

５７１MPa.表 ４ 中发现,在加入 ０􀆰０５g/L 的 La２

(SO４)３ 时,预腐蚀铝合金试样的抗拉强度最高,为

５５３MPa.

表４　在添加La２(SO４)３ 聚磺体系钻井液中预腐蚀后铝合金抗拉强度

Table４　Tensilestrength(MPa)ofaluminumalloyafterpreＧcorrosion
intheLa２(SO４)３polysulfonatedrillingfluid

La２(SO４)３ 加量/(g􀅰L－１) 抗拉强度/MPa 抗拉强度增幅/％

０􀆰００ ５３５
０􀆰０３ ５５０＋２

－６ ２􀆰８０
０􀆰０５ ５５３＋１３

－１８ ３􀆰３６
０􀆰１０ ５４９＋６　

－１３ ２􀆰６２

分别添加两种缓蚀剂后,预腐蚀铝合金试样的

抗拉强度提高２􀆰６２％~６􀆰７３％.对比分别添加两

４４ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年２月　



种缓蚀剂后的预腐蚀试样,发现加入０􀆰０３g/L的

SDBS,抗拉强度增幅最大,达到６􀆰７３％,说明其抑

制铝合金腐蚀的效果较好.有关研究表明[２９－３１]缓

蚀剂对铝合金等金属的缓蚀作用,是通过在金属基

体表面成膜从而提高金属的耐腐蚀性.具体是因为

有机缓蚀剂通常都具有极性基团和非极性基团,这

些基团中存在着孤对电子,电负性较大,能使有机分

子牢固的吸附在金属表面,从而起到阻碍金属与腐

蚀介质的接触,起到缓蚀的效果.
对分别添加２种缓蚀剂腐蚀后的铝合金试样,

利用扫描电镜(SEM)观察微观形貌并进行能谱

(EDS)分析,得到结果如图４~６和表５所示.

图４　 钻井液腐蚀后铝合金试样能谱分析图

Fig．４　Energyspectrumanalysisofthealuminumalloyspecimenaftercorrosionindrillingfluid

图５　扫描电镜下腐蚀后铝合金试样表面形貌图

Fig．５　Surfacetopographyofaluminumalloyspecimensaftercorrosionbyscanningelectronmicroscopy

图６　添加SDBS的钻井液条件下腐蚀铝合金试样表面元素分布图

Fig．６　ElementdistributiononcorrodedaluminumalloyspecimensurfaceinthedrillingfluidwithSDBSadded

　　从图５(a)中框图细部放大的图５(b)中可以看

出,腐蚀坑的表面上存在有丝状物质.分析可能是

由于加入了SDBS,阴极性基团在试样表面产生了

均匀吸附或者金属络合.而存在有丝状物可以一定

程度上减少试样表面与腐蚀介质的接触,进而抑制

了腐蚀的发展.与测得发现抗拉强度数值提高相吻

合.从图６元素分布图上可以看出,这些丝状物主

要是由Al、C、O组成.同时原有的Cu、Mg、Si等
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表５　添加不同缓蚀剂腐蚀后铝合金试样表面元素含量

Table５　Elementcontentsonthealuminumalloyspecimensurface
aftercorrosionwithdifferentcorrosioninhibitors ％

缓蚀剂 SDBS La２(SO４)３ 缓蚀剂 SDBS La２(SO４)３

Al １５􀆰３０５ ２３􀆰３４７ Ca １􀆰２１１
Zn ０􀆰６４５ ２􀆰５６６ C ２０􀆰３３９ ２０􀆰４５５
Mg ０􀆰２８８ ０􀆰９６８ O １６􀆰３３０ ４９􀆰３６５
Cu ０􀆰３３９ ０􀆰９１５ S ０􀆰４６８
Si ０􀆰００４ ０􀆰５１８ La ０􀆰１８８

元素含量减少,表明由于腐蚀发生了脱落.
图７添加缓蚀剂硫酸镧钻井液腐蚀的铝合金试

样的SEM 图片.在试样的表面主要以腐蚀裂纹为

主.从图４(b)和表５中发现,该腐蚀后的铝合金试

样表面的 Cu、Mg、Si等元素与原始材料中含量(表

１)相比明显减少,其表面发生脱落,而生成有新的元

素如Ca、C、O等.同时从图８中也可以观察到该试

样表面存在着微量的 La元素,即表明在铝合金的

表面可能生成了少量的 La的氧化物或氢氧化物,
这些少量的氧化物或氢氧化物可在一定程度上减缓

腐蚀,但从图７观察发现效果较差.从SEM 图７发

现仍然存在较多的腐蚀裂纹及少量腐蚀坑,与力学

性能测试中发现加入硫酸镧的抗拉强度提高幅度较

小情况相符合.

图７　扫描电镜下腐蚀后铝合金试样表面形貌图

Fig．７　Surfacetopographyofaluminumalloyspecimensaftercorrosionbyscanningelectronmicroscopy

图８　添加La２(SO４)３ 的钻井液条件下腐蚀试样表面元素分布图

Fig．８　ElementdistributiononcorrodedaluminumalloyspecimensurfaceinthedrillingfluidwithLa２(SO４)３added

　　对添加SDBS和La２(SO４)３ 腐蚀后的铝合金试

样EDS分析结果表明,合金中Cu、Mg、Si等元素的

第二相粒子是腐蚀的敏感区域,第二相粒子脱落后

即形成腐蚀坑,在产生腐蚀裂纹及发生剥落时,腐蚀

产物主要由 Al、C、O等元素组成.

３　结论

通过对聚磺体系钻井液中分别加入２种缓蚀

剂,探究对７０７５铝合金钻杆腐蚀的力学性能影响,
并通过SEM、EDS分析腐蚀试样表面形貌.综合分

析得出以下结论:
(１)在pH 值为１０、温度７０℃的聚磺体系钻井

液中,分别加入缓蚀剂 SDBS 及硫酸镧,提高了

７０７５铝合金钻杆的抗拉强度,延缓了铝合金试样的

腐蚀发展.
(２)加入 ０􀆰０３g/LSDBS 的钻井液环境下,
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７０７５铝合金钻杆抗拉强度达到最高为５７１MPa,增
幅最大达６􀆰７３％.

(３)通过EDS分析,铝合金中腐蚀的敏感区域

是第二相粒子,包括Cu、Mg、Si等元素,当第二相粒

子脱落后即腐蚀坑形成,在产生腐蚀裂纹时,腐蚀产

物主要包含 Al、C、O等元素组成.
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