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含缓蚀剂钻井液对铝合金钻杆材料的腐蚀影响
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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 1 0、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,C1 8 H 2 9 NaO 3 S 或

SDBS)及稀土缓蚀剂〔硫酸镧,La2(SO 4)3〕,通过力学性能测试,研究缓蚀剂对 707 5 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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Effect of drilling fluids containing corrosion inhibitors
on aluminum alloy drill pipe corrosion
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Abstract:Corrosion of the aluminum alloy drill pipe in the drilling fluid can affect the drilling performance and even
cause serious downhole incidents.In order to improve the corrosion resistance of the aluminum alloy drill pipe,the
organic corrosion inhibitor (C1 8 H 2 9 NaO 3 S or SDBS)or rare earth corrosion inhibitor (La2(SO 4)3)was added at
some ratio to the polysulfonate drilling fluid at 1 0 pH and 70℃,and its effect on the 707 5 aluminum alloy drill pipe
corrosion was investigated through the mechanical test.The results show that both corrosion inhibitors can reduce
aluminum alloy corrosion in alkaline drilling fluids,and improve the tensile strength of aluminum alloy drill pipe by
up to 6.73％.The second phase particles of Cu,Mg,Si and other elements in the alloy are the corrosion-sensitive
areas.Corrosion pits are formed where the second phase particles have fell off.The corrosion products mainly
consist of Al,C,O and other elements.
Key words:aluminum alloy drill pipe;alkaline drilling fluid;corrosion;corrosion inhibitor;second phase particle

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
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远大于铝合金钻杆;钢的密度为 7.8 t/m 3,铝合金

的密度为 2.8 t/m 3,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[1 1]。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[12－1 5],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[1 6]。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[1 7]。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[18－1 9]。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 0.1 mol/L NaCl 溶液中,通过在铝合金的

表面生成膜而使 707 5 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 707 5 铝合金浸泡在 1 000 ppm
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[24－2 6]。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(SO 4)3,探究对 707 5 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 707 5 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 707 5 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 707 5 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:1 m 3 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 ％
Table 1　 Main alloying elements of 7075 aluminum alloy drill pipe

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 1.6 1 Mn 0.03
Zn 5.70 Si 0.1 7 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

Table 2　 Performance parameters of the polysulfone drilling fluid

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
7.5 min 30 min

pH
值

21.5 15 6.5 1 1 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》(GB 101 24－1 988)[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 48 h 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 1 0、温度为 70 ℃的聚磺体系钻井液中,分别加入

0.03、0.05、0.10 g/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　 Pre-corrosion aluminum alloy tensile specimen wrapped
at both ends

图 2　SDZF 6050 型真空干燥箱

Fig.2　SDZF 6050 vacuum drying oven

拉伸试验:根据国家标准《金属材料室温拉伸试

验方法》(GB/T 228－2002)[28]的规定,在室温(20
℃±3 ℃)下,选用 DDL 100 电子拉伸试验机,按照

0.6 mm/min 的速度缓慢拉伸试样,每组试验拉伸

3 次。
采用 Hitachi S 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

Table 3　Tensile strength (MPa)of aluminum alloy after pre-corrosion
in the SDBS polysulfonate drilling fluid

SDBS 加量/(g•L－1) 抗拉强度/MPa 抗拉强度增幅/％

0.00 5 3 5
0.03 5 7 1 +8　－1 5 6.73
0.05 5 6 2 +1 0－20 5.05
0.10 549 +1 5－8　 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　 Stress vs strain curve of the aluminum alloy specimen after
pre-corrosion in the drilling fluid with the corrosion inhibitor added

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 0.03 g/L
的 SDBS 后,预腐蚀铝合金试样的抗拉强度最高,为

5 7 1 MPa。表 4 中发现,在加入 0.05 g/L 的 La2
(SO 4)3 时,预腐蚀铝合金试样的抗拉强度最高,为

5 5 3 MPa。

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

Table 4　Tensile strength (MPa)of aluminum alloy after pre-corrosion
in the La2(SO4)3 polysulfonate drilling fluid

La2(SO 4)3 加量/(g•L－1) 抗拉强度/MPa 抗拉强度增幅/％

0.00 5 3 5
0.03 5 50 +2－6 2.80
0.05 5 5 3 +1 3－1 8 3.36
0.10 549 +6　－1 3 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
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种缓蚀剂后的预腐蚀试样,发现加入 0.03 g/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[29－3 1]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　Energy spectrum analysis of the aluminum alloy specimen after corrosion in drilling fluid

图 5　扫描电镜下腐蚀后铝合金试样表面形貌图

Fig.5　Surface topography of aluminum alloy specimens after corrosion by scanning electron microscopy

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　Element distribution on corroded aluminum alloy specimen surface in the drilling fluid with SDBS added

　　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

Table 5　Element contents on the aluminum alloy specimen surface
after corrosion with different corrosion inhibitors ％

缓蚀剂 SDBS La2(SO 4)3 缓蚀剂 SDBS La2(SO 4)3

Al 1 5.305 2 3.347 Ca 1.2 1 1
Zn 0.645 2.5 6 6 C 20.33 9 20.45 5
Mg 0.288 0.9 68 O 1 6.330 49.36 5
Cu 0.33 9 0.9 1 5 S 0.468
Si 0.004 0.5 1 8 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　Surface topography of aluminum alloy specimens after corrosion by scanning electron microscopy

图 8　添加 La2(SO 4)3 的钻井液条件下腐蚀试样表面元素分布图

Fig.8　Element distribution on corroded aluminum alloy specimen surface in the drilling fluid with La2(SO4)3 added

　　对添加 SDBS 和 La2(SO 4)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 707 5 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 1 0、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

707 5 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 0.03 g/L SDBS 的钻井液环境下,
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707 5 铝合金钻杆抗拉强度达到最高为 5 7 1 MPa,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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