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摘要：为了实现钻穿冰盖、直接获取冰下基岩样品的科研目标，本文设计了一种极地钻探用铝合金双壁钻杆，使钻

杆可以满足极地上覆积雪层、冰层、冰岩夹层和冰下基岩等不同地层的空气反循环、水力反循环、绳索取心钻进相

配合等钻进需求。依据铝合金双壁钻杆在极限拉伸、极限拉扭组合工况下的受力情况，开展了双壁钻杆的有限元

分析，并对双壁钻杆外管与钢接头连接试样进行了拉伸试验与扭转试验。双壁钻杆有限元分析结果表明：在极限

拉伸和极限拉扭组合工况下铝合金双壁钻杆中产生的最大应力分别为 183.8 MPa 与 161.9 MPa，均小于铝合金材料

的屈服强度 489.99 MPa。双壁钻杆外管与钢接头连接试样强度试验结果也表明：拉伸试样破坏时的极限可承载拉

力为 399.5 kN，远大于提升 1000 m 双壁钻杆所需的拉力（208.11 kN）；扭转试样破坏时的极限可承载扭矩为 8264.7 
N·m，同样大于钻杆在正常钻进过程当中所承受的最大扭矩（1990.56 N·m）。上述结果表明，极地钻探用铝合金双

壁钻杆设计方案可以满足极地钻探使用要求。
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Abstract： In order to achieve the scientific research goal of drilling through the ice sheet and directly obtaining 
subglacial bedrock samples， this paper designs an aluminum alloy double⁃wall drill pipe for polar drilling， which can 
meet the drilling requirements of air reverse circulation， hydraulic reverse circulation， and matching with wire⁃line core 
drilling in different formations such as overlying snow layer， ice layer， ice⁃rock interlayer and subglacial bedrock on the 
polar region. According to the stress of aluminum alloy double⁃wall drill pipe under the condition of ultimate tensile and 
ultimate tensile torsion， the finite element analysis of double⁃wall drill pipe was carried out， and the tensile test and 
torsion test of the connection specimen between the outer pipe of the double⁃wall drill pipe and the steel joint were 
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carried out. The finite element analysis results show that the maximum stresses generated in the aluminum alloy 
double⁃wall drill pipe under the combination of ultimate tensile and extreme tensile torsion conditions are 183.8MPa and 
161.9MPa， respectively， which are less than the yield strength of 489.99MPa of aluminum alloy material. The test 
results of the specimen strength test of the connection between the outer pipe of the double⁃wall drill pipe and the steel 
joint also show that the ultimate bearing tensile force of the tensile specimen during failure is 399.5kN， which is much 
greater than the tensile force required to lift the 1000m double⁃wall drill pipe （208.11kN）； the limit bearable torque 
during torsional specimen failure is 8264.7N·m， which is also greater than the maximum torque of the drill pipe in the 
normal drilling process （1990.56N·m）. The above results show that the design scheme of aluminum alloy double⁃wall 
drill pipe for polar drilling can meet the requirements of polar drilling.
Key words： polar drilling; aluminum alloy double⁃wall drill pipe; structural design; finite element analysis; strength test

0　引言

南极大陆常年被巨厚的冰层覆盖，人类对冰下

地质环境的认识十分有限。排除南极地区上覆粒雪

层、冰层、冰岩夹层干扰，直接获取冰下基岩样品，对

了解全球气候变化的规律和机制，研究地层演变规

律、地震活动与板块活动历史，揭露地球早期生命特

征和生活环境等具有重要意义［1-6］。

南极冰层力学性质差异大，常规钻进时孔壁稳

定性差、冰屑返排困难、钻具易卡堵、钻进效率

低［7-9］。设计极地钻探用铝合金双壁钻杆，采用空气

反循环与水力反循环钻进技术来开展南极复杂冰层

的钻进工作，可以大幅度降低井下复杂事故发生率，

减少非钻进时间，实现复杂冰层安全高效钻进。

当遇可钻性较高粒雪层、冰层等地层，需要以较

高的机械钻速钻进时，可以利用极地钻探用铝合金

双壁钻杆实现空气反循环钻进；当遇可钻性较低的

深层冰、冰岩夹层和冰下基岩等地层，需要利用低温

钻井液冷却和润滑孔内钻具、高效排出孔底冰岩碎

屑时，可以利用极地钻探用铝合金双壁钻杆实现水

力反循环钻进；当遇到需要提取岩心的冰岩夹层和

冰下基岩地层时，也可以将极地钻探用铝合金双壁

钻杆的内管拆出，将外管单独作为绳索取心钻杆使

用，在其中下入绳索取心钻具，便可以快速地直接获

取岩心，既可以减少起下钻的辅助时间、提高钻进效

率、降低钻进成本，又能提高岩心采取率、保证岩心

质量［10-11］。

目前，利用双壁钻杆进行反循环钻进的技术多

用于地矿系统、水文水井钻探、工程勘察、基础工程

施工、油气钻井工程等领域［12］，而用于极地钻探工

程的双壁钻杆尚处于研究与试验阶段［13-14］。为使双

壁钻杆可以满足极地上覆粒雪层、冰层、冰岩夹层和

冰下基岩等不同地层的空气反循环、水力反循环、与

绳索取心钻进相配合等钻进需求，需要对双壁钻杆

内、外管材料进行甄选，以满足极地低温适应性的技

术需求。

使用铝合金作为钻杆管体材料，可有效降低地

上钻机的负荷，减少运输钻杆所带来的能源损耗；铝

合金还是良好的低温材料，相比于钢材明显的低温

脆性，铝合金在低温环境下的抗拉强度、屈服强度和

材料韧性等物理力学性能均有不同程度的提高，使

其可以更好的服役于极地钻探工作；同时，由于铝合

金暴露在空气中会迅速与氧气反应形成致密的氧化

层 ，可 使 铝 合 金 钻 杆 更 好 地 抵 御 酸 性 气 体 的

侵蚀［15-19］。

1　铝合金双壁钻杆材料选择与结构设计方案

1.1　材料选择

为了实现极地钻具的轻量化，保证钻具的安全

和寿命，选定 7075 铝合金为双壁钻杆内、外管材料、

40CrMn 合金结构钢为双壁钻杆钢接头材料。利用

LE5105 型万能试验机配合 ETE-GDW-20L 型高低

温环境箱进行铝合金材料低温拉伸试验，分别测量

7075 铝合金在 25、0、-25、-50 ℃下的抗拉强度与

屈服强度，试样的抗拉强度、屈服强度与断后伸长率

等数据如表 1 所示。

试验结果表明：随着温度的降低，7075 铝合金

材料在-50 ℃环境下的抗拉强度较 25 ℃环境下提

升 4.3%，屈服强度提升 5.3％。从材料屈服强度、抗

拉强度的角度出发，7075 铝合金可以适应极地钻探

低温环境，可以作为极地钻探用铝合金双壁钻杆内、

外管材料使用。
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1.2　结构设计

根据在钻进粒雪层、冰层、冰岩夹层与冰下基岩

等不同地层时，对双壁钻杆的尺寸与性能要求，以及

钻进深度为 1000 m、取心直径为 38 mm 的项目要

求，确定双壁钻杆外管、内管及其连接形式的结构设

计方案。极地钻探用铝合金双壁钻杆结构示意如图

1 所示，钻杆单根有效长度为 3 m，双壁钻杆外管规

格为 Ø102 mm×11 mm，与其相适配的内管规格为

Ø50 mm×6 mm。

双壁钻杆外管与外管公、母接头之间采用圆锥

螺纹连接，并使用螺纹胶辅助粘接，以保证螺纹连接

的可靠性，连接方式如图 2 所示。

双壁钻杆内管与内管公、母接头之间采用圆柱

螺纹连接，连接方式如图 3 所示。

连接同一根双壁钻杆的内、外管时，将内管公接
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图 1　双壁钻杆结构示意

Fig.1　Schematic diagram of the structure of the double‑wall drill pipe

图 3　双壁钻杆内管与内管公、母接头间的连接

Fig.3　The connection between the inner pipe of the 
double‑wall drill pipe with the male and female 

joints of the inner pipe

图 2　双壁钻杆外管与外管公、母接头间的连接

Fig.2　The connection between the outer pipe of the 
double‑wall drill pipe with the male and female 

joints of the outer pipe

表 1　7075铝合金材料拉伸试验结果

Table 1　7075 aluminum alloy material tensile test results

编号

1
2
3
4

温度/
℃
25

0
-25
-50

抗拉强度/
MPa

489.99
496.96
499.03
510.97

屈服强度/
MPa

397.75
403.29
401.46
418.95

断后伸长

率/％
9.77
7.04
6.09
7.45
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头导正键推至外管母接头凸台处，再利用弹性挡圈

限位，便可以阻止内、外管间的相对轴向运动，连接

方式如图 4 所示。

连接两根独立的双壁钻杆总成时，两根独立外

管之间依靠圆锥螺纹连接在一起；两根独立内管之

间则依靠插接的方式进行连接，二者之间的密封圈

可以防止钻井液在内、外管之间渗漏，连接方式如图

5 所示。

2　铝合金双壁钻杆不同钻进工况静力学计算

在提钻过程当中，极地钻探用铝合金双壁钻杆

孔口断面所承受的拉力最大；而在正常钻进过程当

中，双壁钻杆孔口断面同时受到拉力和扭矩的作用，

随着钻进深度的增加，孔口断面处所承受的拉力和

扭矩也不断增大。针对双壁钻杆孔口断面拉伸工

况、拉扭组合工况两种极限工况，开展静力学计算与

有限元分析工作，探究极地钻探用铝合金双壁钻杆

设计方案是否满足极地冰下基岩钻进使用要求。

由铝合金双壁钻杆外管与外管公、母接头组成

的铝合金双壁钻杆外管总成是承受高强度拉力、压

力、扭矩和弯矩的主要部分，故对不同钻进工况下铝

合金双壁钻杆的有限元分析也主要针对外管总成

展开。

2.1　极限拉伸工况

在提钻过程中，钻杆孔口断面所受到的拉力最

大，引起拉应力的主要载荷是钻杆的重力。当钻进

深度为 1000 m 时，考虑到摩擦力影响的最大拉力值

由下式确定［20-21］：

GΠ = KΠp Gcosθ cp ( 1 + ftanθ cp ) （1）
式中：GΠ——提升钻杆的重力，N；KΠp——考虑提升

时附加阻力的系数，与钻孔弯曲率和钻进地质技术

条件有关；G——钻杆重力，N；θ cp——顶角平均值，

（°）；f——摩擦系数。

G = αLgq （2）
式中：α——考虑连接件后钻杆质量增加的系数； L
——钻杆长度，m；g——重力加速度，m/s2；q——钻

杆每米加权平均质量，kg/m。

当 考 虑 连 接 件 后 钻 杆 质 量 增 加 的 系 数 α 取

1.05、钻杆长度 L 取 1000 m、钻杆每米加权平均质量

q 为 13.64 kg/m、重力加速度 g 取 9.83 m/s2 时，将数

据代入式（2）可得钻杆重力 G=140813.90 N。

当考虑提升时附加阻力的系数 KΠp 取 1.2、顶角

平均值 θ cp 取 3°、摩擦系数 f 取 0.3 时，将钻杆重力计

算结果代入式（1）可得考虑到摩擦力影响的钻杆拉

力值 GΠ=171398.17 N。

2.2　极限拉扭组合工况

2.2.1　拉力

在正常钻进过程当中，钻杆孔口断面所受最大

拉力可由下式确定：

G Ι = Gcosθ cp (1 + ftanθ cp)- PΠ （3）
式中：G Ι——钻杆孔口断面所受拉力，N；G——钻

杆重力，N；θ cp——顶角平均值，（°）；f——摩擦系数；

PΠ——钻压，N。

当钻压 PΠ 取 5000 N 时，将数据代入式（2）、（3）
可得钻杆孔口断面所受拉力 G Ι=137831.80 N。

2.2.2　扭矩

在正常钻进过程当中，钻杆孔口断面所受最大

扭矩可由下式确定：

M = N
ω

（4）

式中：N——消耗的总功率，W；ω——钻杆回转的角

速度，s-1。

N = N x∙B + N εαδ + N ΗoΠ （5）

图 4　同一根双壁钻杆内、外管间的连接

Fig.4　The connection between the inner and outer 
pipes of the same double‑walled drill pipe

图 5　两根独立的双壁钻杆总成间的连接

Fig.5　The connection between two independent 
double‑wall drill pipe assemblies
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式中：N x∙B——钻杆旋转产生的空转功率，W；N εαδ

——钻头钻进时破碎孔底岩石时所消耗的功率，W；

N ΗoΠ——附加功率，W。

钻杆旋转产生的空转功率可由下式确定：

N x∙B = 0.64Ln2 n3
（6）

式中：N x∙B——钻杆旋转产生的空转功率，W；n——

钻杆转速，r/s；L——钻杆长度，m。

当钻杆转速 n 取 500 r/min、钻杆长度 L 取 1000 
m 时，将数据代入式（6）可得钻杆旋转产生的空转功

率 N x∙B=90100.90 W。

硬质合金和金刚石取心钻头钻进时破碎孔底岩

石时所消耗的功率可由下式确定：

N εαδ = N y F 3 （7）
式中：N εαδ——硬质合金和金刚石取心钻头破碎孔

底岩石时所消耗的功率，W；N y——钻头钻进时单

位面积消耗的功率，W/m2；F 3——孔底面积，m2。

当钻头钻进时单位面积消耗的功率 N y 取 150×
104 W/m2、孔底面积 F 3 取 8.37×10-3 m2 时，将数据

代入式（7）可得合金和金刚石取心钻头破碎孔底岩

石时所消耗的功率 N εαδ=12555.00 W。

附加功率所消耗的功率可由下式确定：

N ΗoΠ = aPΠ n （8）
式中：N ΗoΠ——附加功率，W；a——经验系数，对于

实际钻进工况中近似于垂直且直径>93 mm 的钻

孔，a=4.56×10-2；PΠ——钻压，N。

当钻压 PΠ 取 5000 N 时，将数据代入式（8）可得

附加功率 N ΗoΠ=1900.00 W。

将所有计算结果重新代入式（5）可得，钻进过程

中消耗的最大总功率为 104555.9 W，继续代入式

（4）可得，正常钻进过程中钻杆所受的最大扭矩为

1990.56 N·m。

综上所述，在极限拉扭工况下钻杆孔口断面所

受拉力 G Ι 为 137831.80 N，扭矩 M 为 1990.56 N·m。

以上两种钻进工况下双壁钻杆静力学计算结果

如表 2 所示。

3　铝合金双壁钻杆的有限元分析

3.1　铝合金双壁钻杆的有限元分析过程

（1）创建模型。首先，采用 SolidWorks 建立极

地钻探用铝合金双壁钻杆外管总成的模型。同时，

为了提高工作效率，对双壁钻杆外管总成中圆角、倒

角与弹性挡圈槽等部位进行了简化。并将模型导入

ABAQUS 当中。

（2）定义材料属性。分别为双壁钻杆外管与外

管公、母接头定义材料属性，铝合金材料在室温

25 ℃下的弹性模量为 70 GPa、泊松比为 0.33、密度

为 2.85 g/cm3；钢材弹性模量为 200 GPa、泊松比为

0.25、密度为 7.85 g/ cm3。

（3）定义相互作用。将双壁钻杆外管与外管公、

母接头间螺纹连接处的接触定义为面-面接触，摩擦

系数设置为 0.17。并在双壁钻杆外管公接头端面新

建参考点，将参考点与该端面耦合。

（4）划分网格。所采用的网格类型为四面体网

格，外管最小网格单元尺寸为 4 mm，网格数量为

841730 个；公接头最小网格单元尺寸同样为 4 mm，

网格数量为 79086 个；母接头最小网格单元尺寸为

4 mm，网格数量为 66520 个。

3.2　铝合金双壁钻杆的有限元分析结果

3.2.1　极限拉伸工况

将外管母接头端面固定，在外管公接头端面为

铝合金双壁钻杆外管总成设置极限拉伸工况下的荷

载边界条件：承受的拉力为 171398.17 N。创建模拟

作业并提交运行。

该工况下的应力云图如图 6 所示。

最大应力点位于铝合金双壁钻杆外管与钢接头

连接处螺纹根部，其值为 183.8 MPa。

表 2　不同钻进工况下双壁钻杆静力学计算结果

Table 2　Static calculation results of double‑wall drill 
pipe under different drilling conditions

钻进工况

极限拉伸工况

极限拉扭组合工况

拉力/N
171398.17
137831.80

扭矩/(N·m)
-

1990.56

图 6　极限拉伸工况下双壁钻杆外管总成应力云图

Fig.6　Stress cloud diagram of double‑wall drill pipe 
outer pipe assembly under extreme tensile conditions
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3.2.2　极限拉扭组合工况

将外管母接头端面固定，在外管公接头端面为

铝合金双壁钻杆外管总成设置弯扭组合工况下的荷

载边界条件：承受的拉力为 137831.80 N，扭矩为

1990.56 N·m。创建模拟作业并提交运行。

该工况下的应力云图如图 7 所示。

综上所述，针对双壁钻杆外管总成在极限拉伸

工况、拉扭组合工况下的有限元分析结果表明：钻杆

孔口断面在提钻时产生的最大应力为 183.8 MPa、
在 正 常 钻 进 过 程 当 中 产 生 的 最 大 应 力 为 161.9 
MPa，均远小于铝合金双壁钻杆外管材料的屈服强

度 489.99 MPa。故认为，极地钻探用铝合金双壁钻

杆设计方案满足极地钻探强度方面的使用要求。

4　铝合金双壁钻杆与钢接头连接试样强度试验

为了探究 7075 铝合金材料制得的铝合金钻杆

与 40CrMn 合金钢材料制得的钢接头间的连接强

度，制备了铝合金钻杆外管与钢接头连接试样，并利

用 WA-1000C 型万能试验机完成铝合金钻杆外管

与钢接头连接试样的拉伸试验、利用扭转试验机完

成 铝 合 金 钻 杆 外 管 与 钢 接 头 连 接 试 样 的 扭 转

试验［16］。

铝合金钻杆外管与钢接头连接试样中包含双壁

钻杆外管公、母接头各 1 支，以及铝合金双壁钻杆外

管截取段 2 支。连接后的试样总长为 400 mm，如图

8 所示。

4.1　铝合金双壁钻杆与钢接头连接试样拉伸试验

制得试样后，利用 WA-1000C 型万能试验机完

成铝合金钻杆外管与钢接头连接试样拉伸试验。图

9 展示的是断裂后的铝合金钻杆与钢接头连接试

样，图 10 展示的是铝合金钻杆与钢接头连接试样

断口。

试样断裂位置为铝合金钻杆外管公螺纹根部第

一、第二螺纹牙之间；试样破坏时的极限可承载拉力

为 399.5 kN，根据断裂位置的横截面积计算试样的

极限抗拉强度为 477.73 MPa，略小于材料抗拉强

度。由式（1）的计算结果可知，提升 1000 m 长度的

铝合金双壁钻杆所需的最大拉力为 208.11 kN，远小

于试验中试样破坏时可承载的极限拉力，表明极地

钻探用铝合金双壁钻杆的设计方案可以满足正常的

起下钻工作需求，如遇卡钻、埋钻需要进行强力起

拔，则要控制起拔力不可超过 399.5 kN。

4.2　铝合金双壁钻杆与钢接头连接试样扭转试验

利用扭矩试验仪完成铝合金钻杆外管与钢接头

连接试样扭转试验，从零开始逐渐增大施加在试样

上 的 扭 矩 值 ，直 至 试 样 发 生 破 坏 。 增 大 扭 矩 至

图 7　拉扭组合工况下双壁钻杆外管总成应力云图

Fig.7　Stress cloud diagram of the outer pipe assembly 
of double‑wall drill pipe under tensile‑torsional 

combined working conditions

图 8　铝合金钻杆与钢接头连接试样

Fig.8　Sample of aluminum alloy drill pipe 
connected with steel joint

图 9　断裂的铝合金钻杆与钢接头连接试样

Fig.9　Fractured sample connecting aluminum drill 
pipe to steel joints

图 10　铝合金钻杆与钢接头连接试样断口

Fig.10　Fracture of sample connecting aluminum 
drill pipe to steel joints
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8264.7 N·m 时，钻杆公螺纹密封面部分脱落，如图

11 所示，此时认为该状态下钻杆已发生破坏且无法

正常完成钻进工作。

由式（4）的计算结果可知，在正常钻进过程当中

钻杆所承受的最大扭矩为 1990.56 N·m，小于试验

中试样破坏时的极限扭矩值，同样表明极地钻探用

双壁钻杆的设计方案可以满足正常钻进过程当中的

扭矩使用需求。

5　结论

铝合金双壁钻杆的有限元分析结果表明：在极

限拉伸工况下 Ø102 mm 铝合金双壁钻杆中的最大

应力为 183.8 MPa、在拉扭组合工况下最大应力为

161.9 MPa，在以上两种工况下铝合金双壁钻杆中

产生的最大应力均小于铝合金材料的屈服强度

489.99 MPa。
铝合金双壁钻杆外管与钢接头连接试样拉伸试

验与扭转试验表明：拉伸试样破坏时的极限可承载

拉力为 399.5 kN，而提升 1000 m 长度的铝合金双壁

钻杆所需的最大拉力为 208.11 kN，远小于试验中试

样破坏时可承载的极限拉力；扭转试样破环时的极

限可承载扭矩为 8264.7 N·m，而钻杆在正常钻进过

程当中所需承受的最大扭矩为 1990.56 N·m，同样

小于试验中试样破坏时的极限扭矩值。

上述铝合金双壁钻杆的有限元分析工作与双壁

钻杆外管与钢接头连接试样强度试验均表明，极地

钻探用铝合金双壁钻杆设计方案可以满足极地钻探

使用要求。
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