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摘要：随着深部钻探需求提升，现有的钢钻杆、钛合金钻杆和碳纤维钻杆均难以全面满足轻量化、耐高温、低成本与

高可靠性需求。铝合金钻杆以其低密度、高比强度、成本相对较低等优势，展现出巨大潜力。本文系统阐述了铝合

金钻杆在深井高温高压及复杂载荷环境下的失效机理，涵盖材料微观组织演变、连接结构热应力失配及表面磨损-

腐蚀协同效应等方面。梳理了关键技术研究进展：材料方面，通过稀土元素添加、颗粒复合与强化相优化等，提升

高温性能与强度；结构方面，采用冷装配、双锥面螺纹设计等降低应力集中；表面强化方面，以微弧氧化为核心，结

合激光熔覆、复合处理技术提升耐磨耐蚀性。进一步剖析了高温强度衰减与连接可靠性不足等瓶颈，并对新材料

开发、智能化管理及仿生智能涂层等未来研究方向进行了展望，旨在为铝合金钻杆在超深井钻探中的工程化应用

与未来发展提供理论依据与技术指导。
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Abstract： With increasing demand for deep drilling， existing steel drill pipes， titanium alloy drill pipes， and carbon fiber 
drill pipes cannot fully satisfy the demands for lightweight， high⁃temperature resistance， low cost， and high reliability. 
Aluminum alloy drill pipes have shown great potential due to their advantages such as low density， high specific 
strength， and relatively low cost. This paper systematically elaborates on failure mechanisms of aluminum alloy drill 
pipes under high⁃temperature， high⁃pressure， and complex load environments in deep wells， including the evolution of 
material microstructure， thermal stress mismatch of the connection structure， and the wear⁃corrosion synergistic effect 
on the surface. The research progress of key technologies is summarized： in terms of materials， high⁃temperature 
performance and strength are improved through the addition of rare earth elements， particle reinforcement， and 
optimization of strengthening phases； in terms of structure， cold assembly， double⁃taper thread design， and other 
methods are adopted to reduce stress concentration； in terms of surface strengthening， micro⁃arc oxidation （MAO） is 
taken as the core， combined with laser cladding and composite treatment technologies to enhance wear and corrosion 
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resistance. Furthermore， bottlenecks such as high⁃temperature strength degradation and insufficient connection 
reliability are analyzed， and future research directions including the development of new materials， intelligent 
management， and biomimetic smart coatings are outlined. This study aims to provide a theoretical basis and technical 
guidance for the engineering application and future development of aluminum alloy drill pipes in ultra⁃deep drilling.
Key words： aluminum alloy drill pipe; failure mechanism; material optimization; structural optimization; surface 
strengthening; micro⁃arc oxidation; high⁃temperature performance; deep drilling 

0　引言

随着地球科学探索不断向深部进军，深井与超

深井钻探已成为揭示地壳结构、探测资源分布、研

究地球演化的重要手段。这些钻井如同深入地球

内部的望远镜，为人类直接获取地下深部实物样本

与数据提供了不可替代的通道。在这一复杂系统

中，钻杆作为钻井工程的“脊柱”，不仅承担着传递

扭矩、输送钻井液的核心作用，更直接决定了钻探

深度、效率与安全，其性能优劣直接影响钻探工程

的成败。

在深井钻探领域，常用钢钻杆主要问题在于自

身质量较大，随井深增加，自重在井口处产生的轴

向拉力不断累积，进而可能接近材料的极限抗拉强

度。以常用 Ø127 mm×9.19 mm 的 V150 钢钻杆为

例，其极限破断载荷约为 3167.4 kN。将该强度作

为约束条件并依据单位长度重量计算可得，当井深

为 11000 m 时自重在井口处产生的轴向拉力约为

3131.5 kN，已逼近其极限承载能力。由此判定该

类钢钻杆在接近 11000 m 深度时即将达到受拉极

限，所以纯钢钻杆难以满足工程需求。在高温高压

环境下，钢钻杆的抗拉强度显著下降，腐蚀速率明

显加快，易发生疲劳破坏和腐蚀损坏。这不仅增加

了钻探的安全风险 ，还提高了钻探成本和维护

难度［1］。

钛合金钻杆强度高，耐腐蚀、耐高温性能好，但

成本高、加工工艺复杂，限制了其广泛应用。碳纤

维钻杆质量轻、强度高、耐腐蚀，但其连接结构对工

艺和服役条件要求较高［2］。铝合金钻杆凭借其轻量

化和高强度的特性，成为替代钢钻杆的理想选择。

铝合金的密度仅为钢材的 1/3 左右，能显著减轻钻

具质量，降低钻杆自身重力产生的轴向拉力，避免

因重力过大导致钻杆拉断。其强度和韧性可满足

深井钻探的性能要求，耐腐蚀性能略强于钢钻杆

（见表 1），成本低于钛合金钻杆和碳纤维钻杆。相

比之下，铝合金钻杆在成本、加工工艺和性能之间

取得了较好的平衡，具有更广阔的应用前景［3］。

本文在分析新型轻质铝合金钻杆失效机理的

基础上，开展其需求分析，同时深入探讨关键技术

研究进展，总结并展望其未来发展方向。研究重点

聚焦于铝合金钻杆在高温高压及复杂载荷环境下

的磨损-腐蚀协同失效机制，从三大核心维度总结

关键技术突破。围绕高强耐热 7 系与 2 系铝合金性

能改进，螺纹接头抗疲劳设计与过盈装配工艺的优

化升级，表面强化技术，包括微弧氧化、激光熔覆等

先进工艺的应用与突破，梳理现有研究成果，剖析

技术瓶颈，以期为铝合金钻杆行业的快速发展提供

参考与指导。

1　新型轻质铝合金钻杆失效机理分析

1.1　材料层面失效机理

材料层面的失效主要是铝基本体及其微观组

织在外部环境作用下的响应。在地质因素方面，井

底高温环境是导致材料性能退化的关键。万米井

底理论温度超过 300 ℃，高温会引发过时效现象，导

致纳米尺度的强化相（如 GP 区、η'相）粗化或回溶，

表 1　不同类型钻杆性能比较

Table 1　Performance comparison of different types of drill pipes

钻杆类型

钢钻杆

钛合金钻杆

碳纤维钻杆 [3]

铝合金钻杆

密度/(g·cm-3)
7.85
4.54
1.80

2.78~2.80

抗拉强度/MPa
1134

1500
410~530

耐高温性能/℃
500

600~700
150~200
120~220

对比钢钻杆价格 [4]

7~10 倍

高（具体不详）

1.5~2.5 倍

极限深度/m[5]

11965
28895

43562

耐腐蚀性 [6]

弱

强

强

中
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从而失去对位错运动的阻碍能力。铝合金钻杆在

200 ℃下热暴露 500 h 后，其抗拉强度和屈服强度相

较于时效态分别降低 55.6% 和 67.3%。在高温和

持续拉应力的共同作用下，会引发蠕变变形，即使

应力低于屈服强度，长时间的累积也足以导致钻杆

过度伸长或断裂［7］。在工程因素方面，铝合金钻杆

特有的生产工艺，如挤压成形、热处理（固溶时效）

及矫直工艺，对其最终性能有决定性影响。如果这

些工艺控制不当，会直接导致材料内部出现缺陷。

例如挤压成形工艺若控制不当，容易导致钻杆横向

性能变差，使其在承受复杂应力时更易开裂［8］。固

溶时效处理的参数设定直接影响着强化相的析出

行为和材料的最终强度、韧性及耐腐蚀性。钻井作

业中的交变载荷会引发疲劳损伤，高温环境会降低

材料的疲劳强度，使得微裂纹更容易在腐蚀坑或材

料缺陷处萌生和扩展。

1.2　结构层面失效机理

结构层面的失效主要源于钻杆及其连接部件

的几何形状、配合关系在内外因素作用下的失稳。

在地质因素方面，地温升高会导致热应力出现。由

于铝合金的热膨胀系数远高于钢制接头，当整个钻

柱在井下升温时，会在过盈配合界面产生巨大的附

加热应力。此应力叠加在装配应力上，可能导致接

头抱死、松动，或使铝合金螺纹牙发生塑性塌陷。

在工程因素方面，钻柱涡动是深井作业中常见的失

稳现象。转速、摩擦系数和钻柱与井壁的间隙都会

影响涡动状态。当反涡动形成后，钻柱的速度、加

速度、接触力和摩擦力都会大幅增加，从而显著加

剧磨损和疲劳损伤［9］。在连接工艺上，目前广泛应

用的热组装技术若控制不当，过程中的高温会降低

铝合金钻杆与钢接头连接所能承受的最大过盈量，

并导致其抗拉强度和抗扭强度下降，螺纹根部等几

何突变处出现应力集中，在交变载荷下极易成为疲

劳裂纹源［10］。

1.3　表面层面失效机理

表面层面的失效是钻杆与外部介质（钻井液、

井壁）直接相互作用的结果，表现为材料的加速损

耗。在地质因素方面，井壁岩石的研磨性是外表面

磨损的主要诱因之一。高研磨性地层会显著加速

钻杆外壁的磨粒磨损。地层流体的腐蚀性会先导

致表面损伤，为后续的机械磨损奠定基础［11］。在工

程因素方面，钻井液冲蚀是钻杆内壁减薄的主要原

因［12］。钻杆杆体与钢接头连接处存在凸起台阶，流

经的钻井液会产生强烈紊流。紊流中携带的固相

颗粒会反复冲击金属表面，通过切削作用和微射流

冲击造成材料剥离。钻杆材料的强度越低，冲蚀磨

损的速度越快。高温下磨损与腐蚀会产生协同效

应，螺纹连接处的微动磨损会不断刮擦去除表面保

护膜，暴露出新鲜的金属基体，导致腐蚀加剧；而腐

蚀又会削弱材料表面，形成疏松的腐蚀产物，这些

产物易被磨去，从而加速磨损。这种循环在高温下

尤为显著［13］。

2　新型轻质铝合金钻杆关键技术需求分析

2.1　钻杆材料性能需求分析

在深井钻探中，井底高温会极大削弱铝合金的

强度，而钻柱自身的巨大重量又要求材料必须在此

高温下保持足够的比强度，以克服其被自重拉断。

为解决上述问题，需基于钻柱组合设计准则，从工

程技术需求出发，采用“上部高强、中部均衡、下部

耐热”的差异化选材原则，以发挥不同井段铝合金

材料的性能优势，重点聚焦 7 系和 2 系铝合金。7 系

铝合金虽强度高，但高温易软化，需通过合金化设

计或热处理改进提升其高温稳定性；2 系铝合金高

温屈服强度高、耐蚀性佳，但需深入研究特定钻井

液环境下的耐蚀机制，以充分挖掘其应用潜力。

石油天然气领域制定了铝合金钻杆国际标

准［14］，要求材料符合表 2 的力学性能，并进行金相检

测和化学分析以控制残余铅含量。铝合金钻杆通

常分为 4 组，以满足不同井段的环境需求，第 I 组无

特殊要求，第Ⅱ组强度高，第Ⅲ组高温力学性能好，

第Ⅳ组抗腐蚀性能高。铝合金钻杆材质选择至关

重要，需综合考虑高温力学性能、耐蚀性、强度匹配

及标准符合性，以保障超深井钻探的安全与效率。

2.2　钻杆结构优化需求分析

目前铝合金钻杆主要由中间的铝合金杆体和

两端的钢质公母接头组成（图 1）。杆体与接头通常

采用过盈嵌装的方式连接［15］。

油气钻井用的铝合金钻杆根据结构类型可分为

常规型、带内加厚端型、带外加厚端型以及带增厚保

护器型（图 2）。铝合金杆体实质上是一种变截面管

材，其端部进行加厚设计，旨在确保加工螺纹后仍具

有足够的截面积以维持强度；而中部的加厚处理则

用于提升杆体的耐磨性并延长钻杆使用寿命。
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结构设计以在保证全井筒钻柱安全系数统一

的前提下实现轻量化与经济性平衡为目标，关键优

化螺纹接头抗应力集中设计，通过改进螺纹参数降

低应力集中系数、提升抗疲劳性；优化加厚过渡带

结构使应力分布均匀、减少裂纹萌生。此外，采用

热装配与液氮冷装配工艺实现过盈配合，增强连接

强度与抗疲劳性能，满足深井、超深井钻探需求［16］。

2.3　钻杆表面强化需求分析

深井高温高压工况下，铝合金钻杆面临严重腐

蚀与磨损挑战，直接影响其使用寿命及钻探效率。

具体表现为自然形成的氧化膜多孔、不均匀且稳定

性差，易失效；钻井液中有机或无机添加剂在高温

高压下形成强腐蚀介质，引发化学/电偶腐蚀；钻柱

自重产生的拉应力使晶界成为腐蚀通道，与井壁摩

擦导致摩擦腐蚀或点蚀，复杂工况下甚至引发剥落

腐蚀（图 3）。腐蚀过程受环境因素（温度、压力、介

质成分）及材料表面组分、相组成、微观组织等多重

因素影响［17-18］。

为解决上述问题，需通过表面强化技术提升钻

杆表面综合性能。微弧氧化技术可在钻杆表面生

成硬度高、耐蚀性强的陶瓷膜，有效隔绝钻井液与

基体接触，提升表面性能；激光熔覆技术可熔覆特

殊合金涂层，针对性提升耐磨与耐蚀性，并可根据

工况需求调整材料成分和工艺参数；复合表面处理

技术通过融合微弧氧化、激光熔覆等多种工艺，进

一步增强钻杆表面的综合性能，保障其在极端工况

下的长期稳定使用［19-20］。

表 2　铝合金钻杆材料需求

Table 2　Material requirements for aluminum alloy drill pipe

合金系列材料组

Ⅰ（Al-Cu-Mg）
Ⅱ（Al-Zn-Mg）
Ⅲ（Al-Cu-Mg-Si-Fe）
Ⅳ（Al-Cu-Mg）

最小屈服强

度/MPa
325
480
340
350

最小抗拉强

度/MPa
460
530
410
400

最小伸长

率/%
12

7
8
9

最高工作温

度/℃
160
120
220
160

3.5% 氯化钠溶液中最大腐蚀速

率/[g·(m²·h)-1]

0.08
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E$� �	1A

A A-A

�FF

K�� ���

图 1　铝合金钻杆结构示意

Fig.1　Schematic diagram of the aluminum 
alloy drill pipe structure
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图 2　铝合金钻杆类型

Fig.2　Aluminum alloy drill pipe type diagram
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图 3　铝合金钻杆典型腐蚀照片

Fig.3　Photograph of typical corrosion on 
aluminum alloy drill pipe
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3　新型轻质铝合金钻杆材料研究现状

3.1　钻杆材料组成

铝合金钻杆的材料组成设计需兼顾强度、耐热

性、耐腐蚀性及轻量化需求。梁健等［7，21］在地质钻

探铝合金中添加 0.05% 稀土元素（RE），使疲劳寿命

延长 30%，其后续研究又发现 Al-Cu-Mg 系合金因

形成 Al₂Cu 强化相，在 200 ℃高温下仍能保持高屈

服强度，且耐酸性腐蚀性能较钢钻杆显著提升；王

一唱等［22］证实 7 系铝合金通过 Mg、Zn 协同作用实

现超高强度，但需攻克高温软化难题；Belkacem
等［23］则通过优化 2024 铝合金中 Mg₂Si 相分布，大幅

提升了抗裂纹扩展能力；颉芳霞等［24］发现在 7075 铝

合金中添加锂可细化晶粒并提高再结晶温度，有效

延缓高温软化；黄世寅等［25］通过引入 SiC 颗粒形成

复合强化相，使 2A12 铝合金的拉伸强度与耐磨性

同步提升；Kondrat'ev 等［26］证实 D16T 铝合金因高铜

含量在疲劳寿命上优于钢钻杆，为高性能铝合金设

计提供了关键依据。

3.2　钻杆成形工艺

铝合金钻杆成形工艺历经多阶段发展，雷诺公

司最早提出挤压成形工艺制造双端加厚铝合金钻

杆，以工序少、成本低为优势奠定技术基础，但受限

于技术，加厚段精度不足［27］；俄罗斯随后首创“润滑

挤压筒-移动挤压针”半连续挤压法，通过优化模具

结构与润滑剂实现双端内加厚成形，显著减少缺陷

并提升结构完整性；Mao 等［28］针对轴向变截面难题

提出一次性热挤压成形工艺，通过模具与流动控制

优化实现管体-加厚段同步成形，大幅降低工序成

本，采用 55MN 双动挤压机对 7075 铝合金管材进行

挤压试验，获得了表面质量良好的单孔变截面管

体；Negendank 等［29］的穿孔针后退挤压技术虽能分

段成形，但因非恒速运动导致形成过渡段且表面质

量欠佳；Kondrat'ev 等［30］系统研究了铝合金钻杆关

键工艺参数对性能的影响，优化了 D16T/1953T1
热装配时间和温度参数，明确了组织性能调控机

制，同时对比 2024/1953 合金工艺，证实 2024 在强

度与耐蚀性方面的优势［31］，建立了热处理温时参数

与组织演变的定量关系，揭示了工艺对服役性能的

影响规律［32］。

3.3　钻杆装配工艺

Santus 等［33］通过工艺对比确定在合理过盈量和

相同几何条件下，冷装配为最优方案，在提升抗扭

强度的同时避免高温损伤铝合金微观结构；俄罗斯

团队采用梯形螺纹改进牙型设计，并增设支撑端面

与锥形配合面，结合高温装配实现过盈配合，使抗

疲劳强度提升 60%~80%；王小红等［34］通过优化热

处理工艺提升铝合金基体强度，为连接技术奠定材

料 基 础 ；王 勇 等［35］结 合 解 析 与 有 限 元 分 析 提 出

0.50~0.54 mm 过盈量设计窗口，显著提升复杂载荷

下的连接稳定性；刘宝昌等［36］通过液氮冷组装试验

确定 0.15 mm 为最优过盈量，在保障连接强度前提

下解决螺纹副失效问题。

3.4　钻杆材料技术评述

针对深井钻探的复杂工况，在材料方面建议依

据井下温度与载荷条件进行差异化选材。对于井

底温度超过 150 ℃的深层作业，应优先选用 Al-Cu-
Mg 系合金，其稳定的 Al₂Cu 相可有效保持高温强度

与耐腐蚀性；在常温至中温的高载荷井段，可选用

Al-Zn-Mg-Cu 系合金，以发挥其超高比强度的优

势，但需重视其高温软化与应力腐蚀敏感性问题。

在成形工艺方面推荐采用“润滑挤压筒-移动挤压

针”或一次性热挤压成形等先进工艺，通过精确控

制金属流动与温度-应变场，保障变截面过渡区的

结构完整性。在装配连接方面宜推广采用冷装配

技术并结合梯形丝扣、支撑端面与精准过盈量设

计，可在避免铝材热损伤的同时，系统改善应力分

布，显著提升接头的抗疲劳与防松性能。

4　新型轻质铝合金钻杆的结构优化现状

4.1　钻杆连接结构设计

石油天然气领域针对铝合金钻杆制定的技术

标准［14］明确了其管体类型规范，涵盖外加厚端、内

加厚端及带加厚保护器 3 种结构形式，并对长度、管

体尺寸、接头及螺纹参数等关键参数给出了具体要

求。该标准允许制造方与采购方通过协议约定采

用其他尺寸规格或设计构型，但未明确提供钻杆结

构设计的具体方法或参考依据。在连接可靠性优

化方面，虽未直接涉及设计理论来源，但行业实践

表明，通过非线性有限元分析等数值方法对螺纹副

结构参数（如螺距、牙型高度等）进行精细化调整，

已成为提升铝合金钻杆与钢接头连接性能的重要

技术路径。Santus［37］发现铝合金钻杆与钢接头连接

处因微动摩擦导致疲劳强度降低了 37%，基于应

力-滑移图谱提出优化接触面设计，以抑制微动损

28



第 53 卷第 3 期 刘政涛等：新型轻质铝合金钻杆研究现状与展望

伤，为连接结构抗疲劳设计提供理论依据，同时对

比热装、冷装工艺，指出冷装配抗扭强度更高且可

避免高温对铝合金微观结构的潜在损伤，但在复合

材料中使用可能影响冷装配扭转强度分散性 ；

Tikhonov 等［38］通过有限元分析热装应力对钢铝螺

纹连接的影响，计算多轴载荷下的应力集中系数，

结合谐振与四点弯曲试验验证优化方案降低连接

区应力集中；孙建华等［39］面向工程应用提出综合性

结构改进方案，包括端部镦粗增厚、双锥面螺纹设

计并增设中部防磨钢套以提高耐磨性，并通过野外

试验验证了连接可靠性；房精哲等［10］分析接头内表

面交界处冲蚀失效机理，提出优化结构平滑过渡设

计与采用高强度铝合金基体来减少冲蚀磨损。

4.2　钻杆管体结构设计

管体结构设计需兼顾结构强度、环境耐腐蚀性

及轻量化需求，以适配深部钻探、极地作业等多场

景复杂工况。吕拴录等［40］基于含 H₂S 腐蚀井、超深

井、复杂结构井等典型场景，明确提出钻杆防腐蚀

性能强化、整体减重优化、提升套管下入深度的核

心性能需求，为管体结构的场景化设计提供关键依

据；王永夏等［41］通过 Ø127 mm 规格铝合金钻杆的有

限元仿真分析，模拟多载荷耦合作用下管体的峰值

应力分布规律，进一步提出针对性的安全系数设计

准则，为钻杆结构可靠性评估奠定扎实的数值基

础；刘宝昌等［42］针对深井超高压工况采用外径 147 
mm、壁厚 13 mm 的内加厚设计优化管体结构，试验

证实 7075/2024 铝合金钻杆承压能力超过理论计算

值 20%，符合 ISO 深井安全标准；白皓亮等［43］面向极

地需求设计 7075 铝合金外管与 40CrMn 钢内管双壁

结构，采用分体式螺纹连接与限位台肩，-50 ℃下屈

服强度提升 5.3%，满足极地低温高强需求。

4.3　结构优化技术评述

在结构优化方面建议从连接结构和管体设计

两个维度系统推进。在连接结构设计中应优先采

用非线性有限元分析技术对螺纹副进行精细化设

计，通过优化螺距、牙型角等参数降低应力集中；同

时建议采用冷装配工艺配合双锥面螺纹设计，在避

免热损伤的同时显著提升抗疲劳性能。在管体设

计方面需基于不同井况（如含 H₂S 环境、超深井、极

地钻井）进行差异化设计，对于常规深井可采用内

加厚结构并适当增加壁厚以满足承压需求；对于特

殊工况可考虑采用双壁复合结构或增设耐磨带等创

新设计。通过这种系统性的结构优化路径可显著提

升钻杆在复杂工况下的服役可靠性，延长使用寿命。

5　新型轻质铝合金钻杆表面强化技术现状

5.1　微弧氧化技术

微弧氧化（MAO）技术是解决铝合金钻杆-钢

接头电偶腐蚀的核心手段。王艳秋等［44］的研究表

明 MAO 处理的 7075 铝合金钻杆表面陶瓷膜磨损

性能较基体提升 400 倍，耐盐雾腐蚀时间超 2000 h，
性能显著优于硬质阳极氧化；Gu 等［45］对钻杆材料

AA2024 引入超声冷锻预处理，通过纳米晶层细化

涂层孔隙，协同提升耐蚀性与显微硬度；王平等［46］

则通过在电解液中添加 SiC 微粉以增加氧化膜厚度

并优化形貌，同步提升硬度和耐蚀性；Gelfgat 等［47］

在螺纹区涂覆 MAO 陶瓷屏障涂层成功阻断电偶腐

蚀，并实现工业化推广；Muhaffel等［48］针对高温工况

在电解液中添加 ZrO₂颗粒，使 7075 铝合金在 300 ℃
下的寿命显著延长；Wen 等［49］通过微弧氧化在 2024
铝合金表面制备 7 μm 致密氧化膜，显著降低腐蚀电

位及电流密度。

5.2　激光熔覆技术

张弛等［50］利用激光熔覆技术在铝合金钻杆表

面制备 Ni基熔覆层，显著改善耐磨性与微观组织结

构；林兆勇等［51］采用激光冲击强化技术处理 7075 铝

合金钻杆，通过残余压应力和晶粒细化抑制裂纹扩

展，显著改善其表面耐磨性能（见表 3）。

表  3　激光熔覆处理的  7075 钻杆材料磨损试验结果

Table 3　Wear test results of laser cladding treated 7075 drill pipe material

试样类型

未处理

全面

网格状

锯齿状

磨损前质量/g
1309.9
1295.2
1289.1
1303.1

磨损前直径/mm
147.10
146.25
146.25
146.50

磨损后质量/g
1273.6
1291.6
1286.0
1299.6

磨损后直径/mm
145.40
146.20
146.05
146.30

质量损失/g
36.3

3.6
3.1
3.5

直径减少/mm
1.70
0.05
0.20
0.20
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5.3　复合表面处理技术

通过多元复合表面处理工艺显著提升铝合金

钻杆的综合性能。Ma 等［52］、Gu 等［45］指出纳米表面

纳米化复合可有效提高微弧氧化陶瓷层的致密性，

处理后的孔径集中在 0.4 μm，孔隙率为 6.5%，表现

出良好的热震性及抗腐蚀性等；李重阳等［53］采用微

弧氧化结合稀土铈盐封孔处理，使 7A85 铝合金阻

抗值提高 10 倍，并同步增强耐磨性，该技术适用于

严苛工况；孙塬等［54］创新使用电镀 Ni/氧化石墨烯

（GO）复合涂层，显著提升 2024 铝合金阻抗性并降

低腐蚀电流密度。面向特殊场景，马少明等［55］融合

表面纳米化与 MAO 形成梯度陶瓷膜，彻底消除摩

擦火花，以保障煤矿井下作业安全；吴琰杰等［56］则

在 MAO 电解液中添加石墨烯，使 B19 铝合金表面

硬度提升 6 倍 ，磨损量减少 75%（见表 4）；梁健

等［57-59］对表面复合处理技术研究较深，首先使用超

声表面滚压（USRP）优化 2219 铝合金高温摩擦性

能，MAO/USRP 协同处理较单一技术磨损量更低，

其次用 MAO 陶瓷涂层有效抑制 2024 铝合金与钢

接头的电偶腐蚀，最后结合超声波冷锻与 MAO 构

建的复合防护层，使 300 MPa 拉应力下腐蚀速率降

至 10-² mm/a。

5.4　表面强化技术评述

当前铝合金钻杆表面强化已形成以微弧氧化

为核心，并向复合技术发展的的技术体系。MAO
技术因其原位生长的陶瓷层能同步显著提升耐磨

性和耐腐蚀性，并可有效阻断电偶腐蚀回路，成为

目前工程应用的首选。对于螺纹连接等关键部位，

推荐采用超声波冲击结合 MAO 等复合工艺，通过

结构功能一体化设计，进一步提升结合强度与抗疲

劳性能。而激光熔覆技术则更适用于磨损极为剧

烈的局部区域强化。

6　研究挑战与展望

6.1　当前研究面临的挑战

现有 7 系和 2 系铝合金在高于 150 ℃的井下环

境中会出现明显的强化相粗化现象，导致强度指标

大幅下降。在 200 ℃环境中长期暴露后，部分铝合

金材料的抗拉强度衰减幅度可达 50% 以上，同时抗

蠕变性能显著恶化，难以满足万米以深超高温井段

对材料持久强度的严格要求。铝合金与钢质接头

的热膨胀系数差异导致在温度变化时产生显著的

附加热应力，这一效应与螺纹连接部位固有的应力

集中相互叠加，使得连接区域成为钻柱系统中最薄

弱的环节。表面防护技术在极端工况下的适应性

仍显不足。现有的微弧氧化等表面强化技术在超

高温、高流速含岩屑钻井液冲蚀环境，其长期服役

稳定性面临严峻考验。特别是涂层发生局部损伤

后，缺乏有效的自修复机制，难以实现长效防护。

6.2　未来研究方向展望

（1）钻杆新材料及粉末冶金工艺研究。在现有

7 系和 2 系铝合金钻杆基础上，通过熵焓调控方法添

加锆（Zr）和钪（Sc）等过渡元素及铒（Er）和钇（Y）等

稀土元素，进一步提升铝合金综合性能。同时开发

新型耐高温耐腐蚀铝合金系列，重点应对高温强度

衰减问题，有望显著提升钻杆在深部、高腐蚀地层

等苛刻环境中的可靠性与使用寿命。铝合金坯料

可采用粉末冶金工艺，通过活化烧结技术将铝粉表

面氧化膜转化为弥散强化相，可有效提高钻杆的抗

拉强度与屈服强度。该工艺具备显著细化晶粒的

优势，特别适用于深井钻探场景，结合智能烧结控

制技术，未来有望形成一种可替代部分钢制钻杆的

低碳、高性能解决方案。

（2）钻杆智能化和数字化管理研究。未来可研

发铝合金钻杆服役状态及健康状况跟踪与监控系

统，在钻杆表面镌刻二维码进行身份识别，构建钻

杆全生命周期参数数据库，实现数字化管理。此外

植入光纤光栅传感器实时采集应变、振动等钻井数

据，可实现对单根钻杆的剩余寿命精确预测并优化

钻柱组合 ，最终提升深井作业的安全性与运行

效率。

（3）钻杆融合仿生与智能涂层技术研究。在表

面强化方面可模仿贝壳珍珠层结构，通过制备羟基

磷灰石/碳酸钙多层陶瓷涂层，使钻杆具备自修复

能力，增强抗腐蚀性能。未来应进一步加强仿生结

表 4　添加石墨烯前后  MAO 层的性能对比

Table 4　Property comparison of MAO layers 
before and after graphene treatment

元  素

B19 基底

未添加石墨烯

添加石墨烯

粗糙度/
μm
1.33
3.96
2.85

硬度/
HV

78
351
462

磨损量/
mg

10.86
2.65
1.82

平均摩

擦系数

0.43
0.78
0.72
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构设计与复合涂层工艺的结合，提升钻杆在高转

速、高磨损工况下的表面耐久性与环境适应性。
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