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刘宝昌1”，李 闯1，张 弛1，马少明1，孙永辉1

(1。吉林大学地球信息探测仪器教育部重点实验室，建设工程学院，吉林长春130026；2．国土资源部复杂条件钻采

技术重点实验室，吉林长春130026)

摘要：与传统的钢制钻杆相比，铝合金钻杆具有密度小、比强度高、元磁等优点，因此在深井与超深井钻井作业中具

有较大优势。在实际使用中，铝合金钻杆两端需要通过钢接头之间的螺纹来实现拧卸钻杆，而铝合金杆体与钢接

头还需要过盈装配以实现紧固连接。以液氮为冷源，对050 mnl的7075铝合金钻杆管体与钢接头进行了“冷组装”

过盈装配，铝合金管体与钢接头之间的过盈量分别为0．10、0．15、0．20 mln。对组装后两端带钢接头的铝合金钻杆分

别进行了拉伸和扭转试验，评价了铝合金管体与钢接头连接的可靠性，对断裂试样的断口进行了宏观与微观分析，阐

述了其断裂机理。结果表明，采用“冷组装”方式可以实现铝合金管体与钢接头的过盈装配，其中过盈量为0．15 mnl

时，带钢接头的铝合金钻杆综合性能较优，可以承受较大的抗拉强度极限和抗扭极限，其断裂方式为脆性断裂。
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Mechanical Performance Test and Failure Analysis on Cold Assembled Aluminum Alloy Drill Pipe Thread Pair／
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Abstract：Compared with the traditional steel drill pipe，aluminum alloy drill pipe has the advantages of low density，high

specific strength，non—magnetic and etc．，SO it has great advantage in deep and ultra—deep drilling operations．In practice，

for aluminum alloy drill pipe．the connecting and dismounting at two ends arc realized by the screws on the steel joints，

while the fasten connection of aluminum alloy drill pipe and steel ioint is realized by interference fit．With the cooling

source of liquid nitrogen，050mm 7075 aluminum alloy drill pipe and steel joints were connected with interference by“cold

assemblv”．the magnitude of interference between aluminum alloy drill pipe and steel joints were 0．1，0．15 and 0．2ram re—

spectivelv．The tensile and torsion tests were carried out on the assembled aluminum alloy drill pipe(both ends with steel

joints)．In this paper，the reliability of the connection between aluminum alloy drill pipe and steel joint was evaluated，and

the fracture surface of sDecimen are analyzed macroscopically and microscopically to elaborate the fracture mechanism．The

resuIts show that the interference assembly of aluminum alloy drill pipe and steel joint can be realized by“cold assembly”．

The aluminum alloy drill pipe with magnitude of interference of 0．15mm has better comprehensive properties，and it can

bear larger tensile strength and anti-torsion limits，and the fracture mode is brittle fracture．

Key words：aluminum alloy drill pipe；cold assembly；interference fit；fracture mechanism

0 引言

在钻井过程中，钻杆起到向井底传递钻压与扭

矩、输送钻井液等重要作用，是钻井装备中的重要组

成部分[1。2]。与传统的钢制钻杆相比，铝合金钻杆

因其密度低、比强度高、耐腐蚀性强、弯曲应力小等

优异性能，在钻进超深井、定向井、大位移井及酸性

腐蚀地层等领域具有巨大的优势卜6I。铝合金钻杆

已经在俄罗斯等发达国家应用几I‘年，特别是在sG

一3井等超深井及海洋深水钻井中成功应用‘7』1，

积累了大量的使用经验。目前，中国已经在满足深
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部油气钻井需求的大直径铝合金钻杆及满足地质钻

探需求的小直径铝合金钻杆¨0’12。的制造工艺方面

取得了一系列研究成果，国产铝合金钻杆已在“松

科二井”及吉林省松原市乾安县安子镇妇字村(大

情字井油田黑70块区情28—10定向采油井)定向

采油井中进行了试验¨””’。

由于铝合金管体的硬度较低，无法承受频繁的

拧卸作业对管体的损伤，因此一般需要在铝合金管

体两端连接钢接头，通过钢接头与钢接头之间的螺

纹实现钻杆柱的连接和拆卸¨7。1 9】。而铝合金管体

与钢接头的弹性模量相差较大，采用传统的焊接方

法很难将其可靠地连接在一起；若通过普通螺纹连

接，在拧卸钻杆的过程中也容易造成铝合金管体与

钢接头之间卸扣，从而使连接失效。因此，一般采用

在铝合金管体与钢接头之间实现过盈配合的方法，

实现二者之间的可靠连接。为了在铝合金管体和钢

接头之间实现过盈配合，目前常用“热组装”方法，

就是将钢接头加热至一定温度使其膨胀，然后快速

拧接到铝合金管体上，同时用冷却水对铝合金管体

进行降温，二者达到温度平衡后即可实现过盈配合
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(a)#：合金管体螺纹结构参数

注：以公扣为加工堆准．0 10、0．15

连接‘驯。然而，“热组装”方法在操作过程中，被加

热的钢接头与铝合金管体接触瞬问的高温容易使铝

合金产生不同程度的热损伤，从而降低其性能¨⋯。

C．Santus研究表明[22。，“冷组装”的铝合金钻杆比

“热组装”的抗扭强度高，但目前关于铝合金钻杆与

钢接头通过“冷组装”方法实现过盈装配的报道较

少。本文以液氮作为冷却源，开展了铝合金钻杆和

钢接头的“冷组装”试验，对组装后的铝合金钻杆进

行了力学性能测试(抗拉伸与抗扭转性能)，并根据

断口微观形貌对其断裂机理进行了分析。本研究可

以为实现铝合金钻杆管体与钢接头的可靠连接提供

借鉴。

1 试验材料与方法

试验所采用的铝合金管体直径为50 mm，长度

为133 mm，铝合金的牌号及热处理状态为7075一

T6。管体两端加工了锥度为1：32的T形锥螺纹，

螺纹段的长度为50 mill。铝合金管体两端和钢接头

螺纹的结构参数如图1所示。

图1螺纹结构参数

为实现铝合金管体与钢接头的可靠连接，需确

定两者之间合理的过盈量。根据前人研究成果旧3。

对铝合金钻杆的过盈量进行了计算，确定了仍50

mm铝合金管体的有效过盈量(铝螺纹的齿底和钢

螺纹的齿顶处过盈，加工时以公接头为准，手拧紧密

距分别为3．2、4．8、6．4 mm。)范围应为0．0960—

0．3214 mm。考虑加工精度因素，在铝合金管体半

径方向上分别设计了0．10、0．15、0．20 mm 3种不同

的过盈量。以液氮作为冷却源，将铝合金管体放入

深冷处理箱中冷却一定时间，使其遇冷收缩，随后立

即取出与钢接头进行装配，待恢复室温后，实现二者

过盈装配。连接后的铝合金钻杆如图2所示。

采用WEW一1000型微机屏显液压式万能试验

机对冷组装的铝合金钻杆试样进行了室温抗拉试验

(如图3所示)，匀速缓慢拉伸至其断裂，并记录拉

力及断裂位置。室温扭转试验(如图4所示)采用

静扭试验机，通过法兰将铝合金钻杆试样固定到静

扭试验机的电机端和支架端，缓慢匀速施加扭矩
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图2“冷组装”铝合金钻杆试样

钢接头

钒合余

管体

图3 铝合金钻杆拉伸试验

图4 铝合金钻杆抗扭试验

至』乓断裂，ji：址爿之典断裂扭矩。佚川ltitachi s一

4800型场发射扫描电子显微镜对拉伸和扭转断裂

的断口进行微观分析。

2结果与讨论

铝合金钻杆的抗拉及抗扭试验结果如表1所

示。从表1可以看出，在该试验研究范围内，以不同

过盈量装配的铝合金钻杆，其抗拉伸和抗扭转性能

不同。随着过盈量的增大，铝合金钻杆的极限抗拉

强度及极限扭矩先增加后降低。当铝合金管体与钢

接头之间的过盈量为0．15 mm时，通过“冷组装”方

法装配的铝合金钻杆所能承受的极限抗拉强度和极

限扭矩均最大，断裂位置均为铝合金杆体公螺纹最

后一扣的根部。

表1 050 mm铝合金钻杆抗拉与抗扭试验数据

耋盈平墓蝥限抗拉孳限扭要7 断裂位置
量／mm强度／MPa(N·n1) ⋯⋯一

注：拉伸试验每个过盈量均做了3次拉伸，即9个试样，表中数据

为3个数据的平均值；扭转试验每个过盈量做了1次扭转，即3个试

样。

将钻杆螺纹连接部位剖开进行观察及测量(如

图5所示)，可以看到铝合金钻杆其余螺纹部位没

有产生任何变形和脱扣的迹象。在车削螺纹的过程

中，铝合金管体螺纹的根部成为应力最集中的位

置Ⅲq5I，因此，在本试验中，所有的铝合金钻杆均在

该佗置发牛断裂．

图5 断裂后铝合金钻杆螺纹部位剖面照片

不同过盈量装配的螺纹局部放大20倍照片如

图6所示。对比图6(a)和图6(b)可以看出，后者

的齿间啮合较好(钢接头螺纹的齿顶与铝合金螺纹

的齿底间隙适中)，因此，这样装配的螺纹各齿间的

应力分配更均匀，所能承受的极限应力也更大一些。

从图6(c)中可以看到，铝合金管体的螺纹被压缩变

形较为明显。而且从表1中的试验结果可以看出，

以0．20 mm过盈量装配的铝合金钻杆，其所能承受

的抗拉极限强度和极限扭矩已经低于以0．15 mm

过盈量装配的铝合金钻杆，这说明以0．20 mm过盈

量进行装配可能会使铝合金材料超过可承受的最大

弹性变形范围，即此时螺纹部位的铝合金材料已经

处于塑性变形状态且屈服强度已经降低。虽然0．20
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mm过盈量会使得铝合金管体螺纹与钢接头螺纹各

齿间的啮合更好，但是螺纹部位铝合金材料屈服强

度的降低反而会使铝合金钻杆的抗拉极限强度和极

限扭矩降低。因此，随着过盈量的增大，铝合金钻杆

的抗拉与抗扭性能均是先增大后降低的，在本文中，

以0．15 mm过盈量装配的铝合金钻杆的极限拉伸

强度和极限扭矩最高。

o

c“o o mn】j』舳f}； h)0 1j mi州』711n11廿 (f)0 1()兀1m过船g

图6 铝合金钻杆螺纹局部!()倍放大照片

对铝合金钻杆的拉伸断口和扭转断口分别进行

了宏观、微观观察和分析，如图7和图8所示。

(I))Ad／．10000僻sfW ((、)I{点10000{,"fSl3

图7铝合金钻杆拉伸断口宏观及微观照片

I})(r．i1 0000似S19,1 (【¨】r，、100(10f，j讣Ⅵ

图8 铝合金钻杆扭转断口宏观及微观照片

从图7(a)可以看出，铝合金钻杆的拉伸断口宏

观上较齐平、塑性变形较小且无明显颈缩，无剪切

唇。微观上，从图7(b)中可以看到大量无金属光泽

的直径约为5 la,m的圆形或椭圆形的韧窝(微坑)，

且在有的韧窝内可以看到尺寸较小的夹杂物或粒

子，断口中的韧窝被拉长的较短(韧窝的尺寸较

小)，这样形貌的韧窝说明在断裂时应力的分布较

为均匀，即在拉伸过程中整个铝合金钻杆截面受到

均匀的拉力。在图7(b)中A点附近可能先产生裂

纹(裂纹源区)，随后裂纹逐渐向两侧扩展(裂纹快

速扩展区)；在图7(c)中，则韧窝数量少且特征不明

显，且部分位置表面光滑有金属光泽，河流状花纹相

对比较明显，为脆性解理，表明在该位置铝合金钻杆

无法继续承受这样的极限拉伸应力，在B点区域

(失稳区)迅速断裂。

一般情况下，过载断裂的钢钻杆断口宏观上塑

性变形较大、颈缩较明显，微观上以韧窝为主拉⋯。

与钢钻杆相比，7075铝合金钻杆断裂形貌差异很

大，即塑性变形较小、颈缩现象不明显，微观上裂纹

源区以韧窝为主，断裂区以脆性解理为主，断裂方式

为脆性断裂。

从图8(a)可以看出，铝合金钻杆的扭转断口表

面一部分光滑、一部分粗糙。从图8(b)中可以清晰

的看到沿着单一方向被拉长的卵形韧窝，说明在扭

转过程中不断增加的剪切应力使得裂纹沿单一方向

生长和扩展，这可能是由于扭矩加载初期时间较长，

扭矩的不断缓慢增加导致裂纹的产生，较缓慢的生

长速度导致裂纹处形成了较为明显的卵形韧窝，因

此，该点区域是裂纹初始生长位置。从图8(c)可清

晰观察到大量近似为卵形的韧窝，与C点相比其尺

寸较小且与c点具有相同的方向，生长速度较快，

形成了较小的卵形韧窝。从图8(d)可以清晰地看

到被极度拉长的卵形韧窝，且趋势与C、D处相同，

表明此处裂纹的扩展速度较快，来不及长成规则的

卵形韧窝，因此，该处为极速扩展区域。D处则是介

于C与E之间的断裂过渡区。

万方数据



第44卷第6期 刘宝昌等：冷组装铝合金钻杆螺纹副力学性能测试及失效分析 17

3 结论

(1)铝合金管体与钢接头可以通过“冷组装”实

现可靠的过盈连接，在拉伸和扭转的过程中铝合金

管体的螺纹部位均未被破坏，达到极限应力后在应

力最集中的螺纹根部产生裂纹，并迅速扩展，最后失

稳断裂。

(2)铝合金管体与钢接头之间的过盈量是影响

装配后铝合金钻杆连接强度的重要因素。对于本文

研究的050 mm铝合金管体而言，当过盈量为0．15

mm时，带钢接头的铝合金钻杆综合性能较优，可承

受较大的抗拉强度极限和抗扭极限，抗拉强度极限

为491．66 MPa，极限扭矩为4162 N·in。

(3)7075铝合金钻杆断裂方式为脆性断裂，拉

伸与扭转断口宏观上均塑性变形较小、颈缩现象不

明显，微观上裂纹源区均以小韧窝为主，断裂方式为

脆性断裂。
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