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摘要:铝合金钻杆的使用性能是制约深部钻探技术发展的“瓶颈”.本文综合考虑孔内工况因素和钻杆性能因素,
以钻柱组合设计为基础准则,从特深孔钻探工程技术需求出发,开展了高强耐温铝合金钻杆材质选择和评价的试

验研究.试验结果表明:２２１９铝合金固溶时效制度分别为５３５℃/１h、１６５℃/２０h,２６１８铝合金固溶时效制度分别

为５３０℃/１h、２００℃/２０h;２２１９铝合金在高温长时间暴露后的室温力学性能优于２６１８铝合金,在高温瞬时条件

下的力学性能劣于２６１８铝合金;２２１９铝合金中含有Zr,该元素在热暴露过程中起到减缓溶质扩散速率的作用,这
对提高热暴露后的剩余强度是有利的.
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Abstract:Theperformanceofaluminumalloydrillrodsisthebottleneckofthedevelopmentofdeepdrillingtechnology．
WiththedesignofthedrillstringstructureasthebasisandinviewofengineeringrequirementsofultraＧdeephole
drilling,theselectionandevaluationofhighstrengthandheatresistantaluminumalloydrillrod materialwere
studied．Theresultsshowedthat:thesolutionagingof２２１９aluminumalloywas５３５℃/１h,１６５℃/２０h,２６１８was
５３０℃/１h,２００℃/２０h,respectively．The mechanicalpropertiesof２２１９aluminum alloy werebetterthan２６１８
aluminumalloyafterlongtimeheatexposureatambienttemperatureand worsethan２６１８aluminum alloyat
transienthightemperature．TheelementZrin２２１９aluminumalloycanslowdownthesolutediffusionrateinthe
processofheatexposure,anditisbeneficialtoimprovetheresidualstrengthafterheatexposure．
Keywords:ultraＧdeephole;deepdrilling;aluminumalloydrillrod;thermalexposure;mechanicalproperty

０　引言

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

深井超深井钻柱设计的优选方案[１－６].与钢钻杆相

比,铝合金钻杆应用具有一系列的技术特点:当钻进

同一深度时,可降低钻机和绞车能力的要求,减小整

套设备体积大小、功率要求以及起下钻时间等;当井

筒轴线偏离垂直线时,由于整体钻柱质量轻,钻杆对



井壁和套管的侧向压力小,管材磨耗少;铝合金钻柱

表面的液体阻力系数较钢钻柱低,可以减少钻柱部

分的流体压力损失;当处理铝合金钻杆事故时,用一

般牙轮钻头即可将井内铝合金钻柱“消灭掉”;同时,
铝合金材料在CO２、H２S等腐蚀环境中的稳定性较

佳[７－１０].但随着钻深的不断增加、地温的持续升

高,５０００m 特深孔地质钻探孔底温度预计将达到

１５０℃左右(正常的地温梯度一般为３℃/１００m),
因铝合金材料在高温环境下具有力学性能衰减的特

性,随着高温热暴露时间的增加,其强度、硬度随之

不断降低[１１－１３];同时,由于钻柱存在极限应用长度,
当钻孔超过某一深度时,钻柱自重就能将孔口处附

近钻杆拉断,因此,铝合金钻杆的使用性能将是制约

深部钻探技术发展的“瓶颈”,开展耐高温铝合金钻

杆材料的优化和选型迫在眉睫,以解决孔内高温带

来的难度更大、要求更高的钻井难题.石油天然气

工业用铝合金钻杆制定了其国际标准(ISO１５５４６:

２０１１)[１４],对铝合金钻杆材料要求应符合表１的力

学性能要求.本文综合考虑孔内工况因素和钻杆性

能因素,以钻柱组合设计为基础准则,从特深孔地质

钻探工程技术需求出发,开展了高强耐温铝合金钻

杆材质选择和评价的试验研究.

表１　铝合金钻杆的材料要求[１４]

Table１　Requirementsforaluminumalloydrillpipematerial

材
料
组
号

合金系列

最小
屈服
强度/
MPa

最小
抗拉
强度/
MPa

最小
伸长
率/
％

最高
操作
温度/
℃

在３􀆰５％氯化钠
溶液中的最大
腐蚀速率/〔g􀅰
(m２􀅰h)－１〕

Ⅰ Al Cu Mg ３２５ ４６０ １２ １６０
Ⅱ Al Zn Mg ４８０ ５３０ ７ １２０
Ⅲ Al Cu Mg

Si Fe
３４０ ４１０ ８ ２２０

Ⅳ Al Zn Mg ３５０ ４００ ９ １６０ ０􀆰０８

　注:表中给出的合金力学性能的试验温度为２１℃±３℃.允许采

用其他铝合金系,只要购买方同意且该合金满足以上四组材料中任

意一组的要求.制造厂应编制一个程序文件以证实规定的最高操作

温度条件下的屈服强度达到规定的最小值.力学性能试验应根据

ISO６８９２(最小屈服强度为０􀆰２％残余变形法).用户应了解室温下

的屈服强度在最高操作温度下暴露时间超过５００h时可能会降低

３０％以上.

１　管材因素对钻深的影响

１．１　管材强度因素

每种物质都有其自重的存在,钻杆也不例外.
钻柱中越靠近地表的钻杆由于它所悬挂的钻杆比较

多,下部重力相对较大,当钻井超过某一深度时,钻
柱自重就能将井口处附近钻杆拉断.因此,当钻深

达到一定深度时,在钻柱提升或钻进过程中,由于管

柱的重力将超过其自身的极限强度时,该深度我们

将其定义可下深度.钻杆的可下深度计算如式(１)
所示[１５]:

H＝
σt

n(γtp－γcp)
(１)

式中:H———钻杆的可下深度,m;σt———钻杆的屈

服强度,MPa;n———强度安全系数;γtp———钻杆的

容重,N/m３;γcp———泥浆的容重,N/m３.
图１为单一规格尺寸钻杆的可下深度图.从图

１中可以看出,随着泥浆密度的增大,各材质钻杆可

下深度均有所提高,但与钢钻杆相比,铝合金钻杆可

下深度提高较为明显,也就是说,铝合金钻杆可下深

度受泥浆密度影响较大,即其浮力系数随泥浆密度

变化明显,见图２;图１中数据同时表明,V １５０钢

钻杆最大可下深度不足万米,７E０４铝合金钻杆在空

图１　单一规格钻杆的可下深度[１６]

Fig．１　Servicedepthofthesinglespecificationdrillpipe

图２　不同材质钻杆柱浮力系数变化曲线[１６]

Fig．２　Buoyancycoefficientcurveofthedrillstrings
ofdifferentmaterials
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气中的悬挂长度即可超过万米.因此,科学超深井

钻柱全部使用同一规格尺寸钢钻杆不可实现,全部

使用高强度７系铝合金钻杆理论上可以实现,但考

虑到井内高温环境的影响,还需优选耐高温的铝合

金钻杆,并开展钻柱组合设计研究.

１．２　管材耐热因素

目前,工业上应用的工程合金在１００℃以内时,
时效铝合金具有最高的比强度.在１００℃以上的高

温条件下,铝合金的力学性能迅速下降.从图３中

曲线变化规律可以看出,铝合金钻杆在高温条件下

具有机械性能衰减的特性,这是由于铝合金在高温

长时间热暴露时,决定其强度的细小沉淀相的粗化

引起的[１７],组织中的时效强化相将会不断地长大、
粗化,时效相与基体之间的半共格关系也会逐渐丧

失并产生过时效,从而使合金的强度和硬度明显降

低.同时,王建华等[１１]对２６１８耐热铝合金的组织

与力学性能进行了试验研究,研究结果表明:２６１８
合金在１５０、２００及２５０℃的热暴露环境下,随着高

温热暴露时间的增加,铝合金试样的强度、硬度随之

不断降低.

图３　２０２４铝合金管材热稳定特性曲线

Fig．３　Thermalstabilitycurveof２０２４aluminumalloypipe

我国“松科二井”超深井测井温度曲线见图４,
从图４中可看出,在该井井底７０００m 的测井温度为

２３６℃,远远超过了工程合金最高的比强度的使用

最佳温度１００℃.我们从表１可以推断,在钻井的

上部使用高强度铝合金钻杆(其屈服强度为４８０
MPa),在钻井的中下部使用耐温铝合金钻杆(其屈

服强度为３４０MPa),也就是说,由于环境温度因素

致使钻柱设计应考虑耐温铝合金材料的优选;与高

强度铝合金钻杆相比,从表１中可知耐热铝钻杆的

屈服强度整体下降２９􀆰１６％,意味着温度因素致使

铝钻杆钻深能力受到较大影响.

图４　“松科二井”超深井测井温度曲线

Fig．４　TemperatureloggingcurveofSK ２ultraＧdeepwell

１．３　钻柱组合设计方法

为使钻柱有更大的允许钻进深度和足够的安全

系数,可采取改变钻柱组成的方法.深部钻探复合

钻柱一般是由不同规格(上大下小)、同种规格不同

壁厚(上厚下薄)、不同钢级(上高下低)以及不同材

质(上钢下铝)的钻杆组成等.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.作用于钻柱上的力

较为复杂,如拉力、压力、弯曲力矩、扭矩等,但其中

经常作用且数值较大的力为拉力.因此,在组合钻

柱设计中,以拉伸计算为主,再通过一定的设计安全

系数来考虑起下钻时的动载荷以及其它应力的复合

作用.合理的钻柱设计,既要满足最基本的卡瓦挤

毁设计系数和安全系数,又要给出足够的拉力余量

的值[１８].一般在钻柱设计中,最大允许静拉负荷取

决于安全系数、最小的设计系数和拉力余量３个因

素,然后从三者当中取最低的值作为最大允许静拉

负荷.同时,对于铝合金钻杆柱来讲还应考虑井中

的温度因素.

１．３．１　安全系数法

考虑起下钻时的动载及摩擦力,一般取一个安

全系数St,以保证钻柱的工作安全,即:

Fa＝Fp/St (２)
式中:Fa———钻杆柱安全静拉伸载荷,kN;Fp———
钻杆柱任意截面上的静拉伸载荷,kN;St———安全

系数,一般取１􀆰３.

１．３．２　设计系数法(考虑卡瓦挤压)
对于深井钻柱来说,由于钻柱重力大,当它坐于

卡瓦中时,将受到很大的箍紧力.当合成应力接近
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或达到材料的最小屈服强度时,就会导致卡瓦挤毁

钻杆.为了防止钻杆被卡瓦挤毁,要求钻杆的屈服

强度与拉伸应力的比值不能小于一定数值.此值可

根据钻杆抗挤毁条件得出,即:

σs＝σt １＋
dpKs

２Ls
＋

dpKs

２Ls

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
１
２

(３)

式中:σs———杆体材料的屈服强度,MPa;σt———悬

挂在吊卡下面钻柱的拉伸应力,MPa;dp———钻杆

外径,cm;Ks———卡瓦的横向负荷系数(以平均值计

算Ks＝４),Ks＝１/tan(α＋φ));α———卡瓦锥角;

φ———摩擦 角,φ＝arctanμ;μ———摩 擦 系 数 (μ≈
０􀆰０８);Ls———卡瓦与钻杆的接触长度,cm.

１．３．３　拉力余量法

考虑钻柱被卡时的上提解卡力,钻杆柱的最大

允许静拉力应小于其最大安全拉伸力一个合适的数

值,并 以 它 作 为 余 量,称 为 “拉 力 余 量”(记 为

MOP),以确保钻柱不被拉断.

Fa＝Fp－MOP (４)
式中:Fa———钻杆柱安全静拉伸载荷,kN;Fp———
钻杆柱任意截面上的静拉伸载荷,kN;MOP———拉

力余量,一般取２００~５００kN.
铝合金钻柱是前苏联科学超深井施工三大技术

特色之一.世界第一深钻,１２２６２m 深的科拉超深

井就是使用铝合金钻杆施工的.前苏联的钻探界十

分重视铝合金材料和钻柱的研究、开发和应用,开发

出了多种铝合金材料,其物理机械性能可满足从浅

到超深井施工的各种使用条件的要求,见表２.科

拉超深井完钻的钻柱组合见表３.

表２　科拉超深井用铝合金材料[１]

Table２　AluminumalloyforKolaultraＧdeepwell

合金牌号 合 金 类 型
屈服强
度/MPa

抗拉强
度/MPa

伸长
率/％

耐温能
力/℃

Д１６Т Al Cu Mg ３３０ ４５０ １１􀆰０ １６０
АК４ １Т１ Al Cu Mg Fe Ni ３５０ ４１０ １２􀆰０ ２２０
１９５３T１ Al Zn Mg Cu ４９０ ５４０ ７􀆰０ １２０

表３　科拉超深井铝合金钻柱组合[１９]

Table３　AluminumalloydrillstringstructuresinKolaultraＧdeepwell

序
号

管柱段/m
自(井底) 至(井口) 长度

钻 柱 代 号 合金牌号

１ ０ ４０ ４０ КНБК
２ ４０ ２１７９ ２１３９ ЛБТПН１４７×１１ АК４ １Т１
３ ２１７９ ３１８４ １００５ ЛБТПН１４７×１３ АК４ １Т１
４ ３１８４ ４７４６ １５６２ ЛБТПН１４７×１１ Д１６Т
５ ４７４６ ５２６６ ５２０ ЛБТПН１４７×１５ Д１６Т
６ ５２６６ ７４４８ ２１８２ ЛБТПН１４７×１１ １９５３T１
７ ７４４８ ９３９７ １９４９ ЛБТПН１４７×１３ １９５３T１
８ ９３９７ １１３８６ １９８９ ЛБТПН１４７×１５ １９５３T１
９ １１３８６ １２２６２ ８７６ ТБВК１４０×１１ «Р»

２　耐热铝合金材料力学性能测试

２．１　试验材料和规格

２２１９和２６１８耐热铝合金具有较高的强度和良

好的耐热性能,被广泛应用于航空航天领域[２０－２１].
本次试验选用这２种耐热铝合金材料,评价其力学

性能在特深孔地质钻探应用的适用性.２种合金化

学成分见表４.

表４　两种铝合金的实测化学成分

Table４　Measuredchemicalcompositionoftwokindsofaluminumalloy wt％

合金牌号 Si Fe Cu Mn Mg Ni V Zn Ti Zr
其他杂质

单个 合计

２２１９ ０􀆰０６９ ０􀆰１４６ ６􀆰１０５ ０􀆰３６４ ０􀆰００３ ０􀆰０８７ ０􀆰０７１ ０􀆰０５３ ０􀆰１４９ ≤０􀆰０５ ≤０􀆰１５
２６１８ ０􀆰１４３ １􀆰０３０ ２􀆰４２１ ０􀆰０１１ １􀆰１９３ １􀆰１２５ ０􀆰０９２ ０􀆰０２０ ≤０􀆰０５ ≤０􀆰１５

２．２　试验方法

２．２．１　常温力学性能试验

试验对铝合金材料按相关标准规定的几何尺寸

进行切割剖样,将剖样置于 WDW １００E型电子万

能材料试验机上进行抗拉试验,试验后读取其屈服

强度、抗拉强度以及测量断后伸长率,每个状态测试

３个样品.试验严格遵循国家相关标准[２２]进行.

２．２．２　高温力学性能试验

高温力学性能试样与常温力学性能试样不同的

是试样两端头的夹持部分是螺纹.严格遵循国家相

关标准[２３]进行高温拉伸测试,将剖样置于自带高温

保温装置的UH５１０５GL型电子万能材料试验机上,
预拉伸速度和拉断试验速度均为２mm/min.每个

状态测试３个样品,测试温度保温１０min后开始拉

伸.测试温度分别为１００、１５０、２００、２５０、３００℃.

２．２．３　不同温度暴露９０h的室温拉伸性能

在电热锅风干燥箱中,分别将经过固溶失效处

理的试样进行１２０、１６０、２００、２５０、３００ ℃暴露９０h
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后处理,冷却到室温进行拉伸试验.试验方法及试

样加工方法与常温性能试样方法相同,每个状态测

试３个样品.

２．２．４　布氏硬度试验

严格遵循国家相关标准[２４],在 HB３０００B型布

氏硬度机上测定试样合金的硬度,调节载荷２５００
N、加载时间为３０s,压头直径为５mm.每个状态

点选取２个硬度样片,经打磨后测试至少５个点,最
后取平均值.

２．２．５　显微组织观察

严格遵循国家相关标准[２５],金相试样经１８０号

水砂纸粗磨、８００号水砂纸细磨,再经机械抛光,

Keller’s金相腐蚀液浸蚀,通过江南 XJL ０３型金

相显微镜对合金在不同状态下的显微组织进行观察

与分析.

２．３　结果与讨论

２．３．１　固溶时效处理制度

２种合金分别在５２５、５３０、５３５ ℃进行固溶处

理,到温后保温１h,并在３０℃的冷水中进行淬火,
进行显微组织观察,见图５和图６.固溶处理后,黑
色粒子明显减少,未溶第二相多数溶解,表面合金溶

质较充分的溶进基体,这对后期热处理充分发挥了

合金元素的作用是有利的;同时,２２１９合金在５３５
℃固溶处理后电导率较小为１７􀆰２％IACS,２１６８合

金在５３０℃固溶处理后电导率较小为１６􀆰０％IACS.

图５　２２１９合金固溶前后的显微组织比较

Fig．５　Microstructurecomparisonof２２１９alloy
beforeandaftersolution

固溶淬火后的２种合金分别在不同温度下进行

２０h的人工时效后,进行常温力学性能检测,结果

见表５.从表中可以看出,２２１９合金在时效温度

１６５℃处理的室温力学性能最佳,２６１８合金在２００
℃时效处理的室温力学性能最佳.

２．３．２　高温力学性能

图７是２种合金在高温条件下抗拉强度曲线

图 .与前述常温力学性能比较,在１００℃以上的高

图６　２６１８合金固溶前后的显微组织比较

Fig．６　Microstructurecomparisonof２６１８alloy
beforeandaftersolution

表５　不同时效温度下的常温力学性能

Table５　Mechanicalpropertiesatambienttemperature
underdifferentagingtemperatures

合金牌号 时效温度/℃ 抗拉强度/MPa 伸长率/％ 硬度 HB

２２１９
１５０ ４２２􀆰６ １６􀆰４ １２０
１６５ ４３６􀆰９ １２􀆰９ １３０
１７０ ４３７􀆰３ ９􀆰２ １２６

２６１８
１８０ ４０５􀆰１ ７􀆰２ １２２
２００ ４２５􀆰８ ６􀆰７ １２５
２１０ ４１３􀆰６ ６􀆰３ １２３

温条件下,２６１８合金的强度和伸长率普遍高于２２１９
合金;两者随着温度的不断增加,抗拉强度均随之不

断降低.这是由于组织中的时效强化相随温度的变

化不断地长大、粗化,时效相与基体之间的半共格关

系也会逐渐丧失并产生过时效,从而使合金的强度

和硬度明显降低.

图７　２种合金高温瞬时条件下抗拉强度曲线

Fig．７　Tensilestrengthcurvesoftwokinds
ofalloysathightemperature

２．３．３　不同温度暴露９０h的室温拉伸性能

图８和图９分别是２种合金在高温长时间暴露

后的常温抗拉强度和伸长率的变化曲线.从图中可

以发现,２２１９合金的强度和伸长率普遍高于２６１８
合金,这与高温条件下的２种合金的强度性能对比
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正好相反;与暴露在室温条件下合金性能相比,暴露

温度在１００℃和１５０℃条件下的２种合金试样的常

温抗拉强度和伸长率均有所提高,可能是在这２个

暴露温度条件,对这两种合金起到了补充时效的作

用,再随着暴露温度升高时,２种合金的强度均呈下

降趋势.

图８　２种铝合金高温长时间暴露后的常温抗拉强度

Fig．８　Tensilestrengthoftwokindsaluminumalloysatambient
temperatureafterhightemperatureexposure

图９　２种铝合金高温长时间暴露后的常温伸长率变化

Fig．９　Elongationoftwokindsaluminumalloysatambient
temperatureafterhightemperatureexposure

从图９中不难发现,随着暴露温度的升高,２６１８
合金伸长率随之有持续增大的趋势,这是由于高温

下热暴时 Ω相大幅度减少和粗化,合金断裂伸长率

显著上升;而２２１９合金伸长率变化较小,相对稳定,
这是因为Zr在热暴露过程中起到减缓溶质扩散速

率的作用,热暴露的实质就是再时效处理,溶质原子

的扩散速率减缓意味着S相粗化速率的降低,这对

提高热暴露后的剩余强度是有利的[１１].同时,Zr元

素通过阻碍溶质原子扩散降低合金时效峰值强度,
但是会提高热暴露之后的剩余强度,２２１９合金中含

有０􀆰１４９％的Zr元素,这也恰恰说明了热暴露条件下

的２２１９合金的强度和伸长率普遍高于２６１８合金.

３　结论

综上研究和分析,可以得到以下几点结论:
(１)万米科学超深井钻柱全部使用同一规格尺

寸钢钻杆不可实现,全部使用高强度７系铝合金钻

杆理论上可以实现,但考虑到井内高温环境的影响,
还需采用铝合金复合钻柱组合设计.

(２)２２１９合金固溶时效制度分别为５３５ ℃/１
h、１６５℃/２０h;２６１８固溶时效制度分别为５３０℃/１
h、２００℃/２０h.

(３)２２１９合金在高温长时间暴露后的室温力学

性能优于２６１８合金,在高温瞬时条件下的力学性能

劣于２６１８合金.２２１９合金中含有Zr,该元素在热

暴露过程中起到减缓溶质扩散速率的作用,这对提

高热暴露后的剩余强度是有利的.
(４)铝合金钻杆的使用性能将是制约深部钻探

技术发展的“瓶颈”,单从屈服强度性能考虑,２２１９
合金更适于在高温下长时间的井下工作.
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