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ПОВЫШЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ 
БУРИЛЬНЫХ ТРУБ ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ Д16Т И 1953Т1

Получены экспериментально и�проанализированы результаты исследований влияния эксплу-
атационных и�технологических факторов на структуру, механические и�коррозионные свойства 
алюминиевых сплавов Д16Т и�1953Т1, применяемых для изготовления бурильных труб в�неф-
тедобывающей промышленности. Установлено, что процессы старения сплавов Д16Т и�1953Т1�
при изготовлении бурильных труб и�их эксплуатации имеют различный характер. Показано, что 
сплав Д16Т значительно более устойчив к�разупрочнению при технологическом нагреве и�экс-
плуатации в�условиях нефтедобычи по сравнению со сплавом 1953Т1. Сформулированы прак-
тические рекомендации для повышения эксплуатационной надежности бурильных труб из 
алюминиевых сплавов Д16Т и�1953Т1.

ДЕФОРМИРУЕМЫЕ АЛЮМИНИЕВЫЕ СПЛАВЫ; МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА; МИКРОСТРУКТУРА; 
СТАРЕНИЕ; ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ НАГРЕВ; ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ НАДЕЖНОСТЬ; БУРИЛЬНЫЕ 
ТРУБЫ.

Ссылка при цитировании:

О.В. Швецов. Повышение эксплуатационной надежности бурильных труб из алюминиевых 
сплавов Д16Т и�1953Т1�// Научно-технические ведомости СПбГПУ. 2017. Т. 23. № 1.�С.�236–246. 
DOI: 10.18721/ JEST.230124

O.V. Shvecov

IMPROVING THE OPERATIONAL RELIABILITY 
OF DRILL PIPES OF ALUMINIUM ALLOYS D16T AND 1953T1

The paper presents the results of the experimental study and analysis on the infl uence of operational and 
technological factors on the structure, mechanical and corrosion properties of aluminum alloys D16T 
and 1953T1�used for the manufacturing drill pipes for the petrochemical industry.�It was found that the 
aging processes of these alloys during manufacturing and further operation have a diff erent character.�It 
is shown that the D16T alloy is much more resistant to softening under technological heated and operat-
ing conditions of extraction in comparison with the 1953T1�alloy. Practical recommendations to improve 
the maintenance ability drill pipes of aluminium alloys D16T and 1953T1�were formulated.

DEFORMABLE ALUMINUM ALLOYS; MECHANICAL PROPERTIES; MICROSTRUCTURE; AGING; 
TECHNOLOGICAL HEATING; OPERATIONAL RELIABILITY; DRILL PIPES.

Citation:

O.V. Shvecov,�Improving the operational reliability of drill pipes of aluminium alloys D16T and 1953T1, 
St. Petersburg polytechnic university journal of engineering sciences and technology, 23 (1) (2017) 
236–246,�DOI: 10.18721/ JEST.230124

Введение

В связи с� исчерпанием легко добываемых 
ресурсов нефти и�газа нефтегазовому комплек-
су приходится осваивать месторождения на 
больших глубинах, применять наклонно-гори-
зонтальное или глубоководное бурение. Ис-

пользуемые в�этих случаях современные техно-
логии бурения требуют повышения мощности 
оборудования или применения материалов аль-
тернативных стали. Одна из таких альтерна-
тив�— алюминиевые сплавы для изготовления 
бурильных труб в�нефтедобывающей промыш-
ленности [1–9]. Опытное применение алюми-
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ниевых труб в�нефтяной и�газовой промышлен-
ности началось в� 1960-м году. За прошедшие 
годы опыт применения высокопрочных алюми-
ниевых деформируемых сплавов для изготовле-
ния бурильных труб показал их значительные 
преимущества по сравнению со сталью [10–15]. 
Одни из главных достоинств алюминиевых 
труб�— низкий удельный вес и�более высокая 
удельная прочность. Последнее имеет особое 
значение в� современных условиях, когда воз-
растает необходимость разработки новых за-
лежей, располагающихся на больших глубинах 
и�в�более сложных геологических пластах. Од-
нако до настоящего времени применение алю-
миниевых сплавов ограниченно. Это связано 
с�консерватизмом нефтяной и�газовой промыш-
ленности и,�главное, отсутствием практических 
рекомендаций по выбору технологических па-
раметров изготовления и�определению допусти-
мых условий эксплуатации бурильных труб из 
алюминиевых сплавов.

Бурильные трубы из алюминиевых сплавов 
изготавливают сборными, используя для их со-
единения стальные замки, которые навинчи-
ваются горячей посадкой. При реализации та-
кой технологической операции происходит 
нагрев материала замка и� трубы. Подобные 
нагревы могут оказывать существенное влия-
ние на свойства алюминиевых сплавов, иници-
ируя протекание в�них диффузионных процес-
сов, приводящих к� структурным и� фазовым 
превращениям. В�процессе последующей экс-
плуатации сборные алюминиевые бурильные 
трубы (со стальными замками) подвергаются 
длительному (~�1000�ч) нагреву до температур 
~�150�°С и�воздействию коррозионно-активной 
среды нефтегазовых месторождений. Жесткие 
условия эксплуатации также должны оказывать 
существенное влияние на структуру и,�как след-
ствие, свойства алюминиевых сплавов. Однако 
влияние таких технологических и�эксплуатаци-
онных факторов на структуру и�свойства алю-
миниевых сплавов, используемых для изготов-
ления бурильной техники, систематически не 
исследовано.

Целью излагаемой работы было исследование 
того, как влияют технологические параметры 
изготовления и�условия эксплуатации буриль-
ных труб в�нефтегазовой промышленности на 
структуру и� свойства алюминиевых сплавов 
Д16Т и�1953Т1.

Материал и%методика исследований

В качестве материала исследования исполь-
зовали бурильные трубы с�наружными диаме-
трами 147�и�90�мм из алюминиевых сплавов Д16Т 
и�1953Т1�систем соответственно Al-Cu-Mg и�Al-
Zn-Mg-Cu. Материал труб исследовали как в�со-
стоянии поставки, так и�после эксплуатации на 
месторождениях. В�состоянии поставки трубы 
были термически обработаны по стандартным 
режимам: Д16Т�— закалка от 500�°С в�воде + есте-
ственное старение в�течение 4�суток; 1953Т1�— 
закалка от 480�°С в�воде + искусственное старе-
ние 24�ч при 125�°С.

Из труб изготавливали стандартные пяти-
кратные цилиндрические образцы d0�= 6�мм для 
статических испытаний на растяжение и�цилин-
дрические образцы Ø�= 10�мм и�высотой 20�мм 
для структурных исследований и� определения 
микротвердости сплавов [16].

Для оценки однородности материала по хи-
мическому составу микрорентгеноспектраль-
ным анализом на установке «Camebax» опреде-
ляли содержание химических компонентов 
в� различных участках трубы. По результатам 
исследования признаков ликвации легирующих 
элементов не выявлено. Содержание примесей 
в�сплавах было менее 0,1�масс.�%. Содержание 
основных химических компонентов в� сплавах 
соответствовало стандартным значениям (см. 
таблицу).

На основе анализа литературных данных 
были определены две принципиально важные 
температурно-временные области исследования, 
оказывающие наибольшее влияние на материал 
бурильных труб при изготовлении (технологиче-
ские факторы) и�в�процессе эксплуатации при 
разработке нефтегазовых месторождений (экс-
плуатационные факторы).

Нагрев образцов проводили в�камерных пе-
чах «СНОЛ-1.6.2.5.�1/11-И2». Контроль темпе-
ратуры осуществляли по термопаре, впаянной 
в�центр контрольного образца. Точность регули-
ровки температуры составляла ±�2,5�°С. Образцы 
загружали в�печь, предварительно нагретую до 
заданной температуры, выдерживали заданное 
время и�охлаждали на воздухе. После термиче-
ского воздействия определяли механические 
свойства и�исследовали структуру сплавов.

Металлографический анализ продольных 
и�поперечных шлифов проводили на оптическом 
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микроскопе «Reichert–Jung MeF3A» при увели-
чениях х100–500�с�использованием программы 
автоматического количественного анализа изо-
бражений согласно процедуре ASTM�Е�1245–03. 
Изготовление и�подготовку металлографических 
шлифов выполняли на оборудовании фирмы 
«Buehler» согласно стандарту ASTM�E�3–95. Фа-
зовый анализ проводили на рентгеновском диф-
рактометре общего назначения «ДРОН–3,0» 
в�медном излучении.

Механические свойства при статических ис-
пытаниях на одноосное растяжение при комнат-
ной температуре определяли по ГОСТ�1497–84. 
Испытания проводили на разрывной машине 
«Schenck» с�максимальным усилием нагружения 
200�кН при скорости нагружения 1�мм/мин. Ми-
кротвердость определяли по методу Виккерса на 
приборе «Reichert-Jung Micro-Duromat� 4000E» 
в�соответствии с�процедурой ASTM E�92.

Для оценки коррозионной стойкости спла-
вов использовали два типа испытаний: на общую 
коррозию ASTM�G31�и�на контактную коррозию 
ASTM�G71. При определении общей коррозии 
алюминиевых сплавов в�качестве коррозионной 
среды, моделирующей условия разработки 
нефтяной скважины, использовали раствор 
NaCl + NaOH с�pH = 11. Контактную коррозию 
исследовали, используя образцы, изготовленные 
из бурильной трубы (алюминиевый сплав) 
и�стального замка (сталь 40ХН2МА). Предвари-
тельно определяли скорость коррозии алюми-
ниевого сплава и�стали в�5�%-м растворе NaCl 
и�в�растворе NaCl + NaOH с�pH = 11�в�отсутствие 
контакта. Для этого использовали образцы алю-
миниевого сплава в� виде пластин размером 
40×20×3� мм и� стали 40ХН2МА в� виде полого 
цилиндра высотой 17�мм. Для определения вли-
яния контакта стали 40ХН2МА на скорость кор-
розии алюминиевого сплава испытания прово-

дили в� растворе NaCl + NaOH с� pH = 11, 
используя два типа образцов с�различными фор-
мой и�линейными размерами�— в�виде дисков 
и�стержней.

Результаты исследований и%их обсуждение

Результаты предварительных исследований 
отработавшей сборной бурильной трубы раз-
мером 147×13�мм из алюминиевого сплава Д16Т 
показали, что после эксплуатации в� течение 
1003�ч в�условиях работы нефтяной скважины 
механические свойства и� коррозионная стой-
кость металла снижаются относительно состоя-
ния поставки [17]. При этом наибольшие изме-
нения структуры и�свойств сплава наблюдаются 
на участке алюминиевой трубы, ввинченной 
в�стальной замок, а�также на граничном участке 
контакта трубы и�замка. В�связи с�этим целесо-
образно детально исследовать влияние условий 
изготовления (горячая посадка замка) и�эксплу-
атации бурильных труб на структуру и�свойства 
алюминиевых сплавов Д16Т и� 1953Т1� в� месте 
контакта алюминиевой трубы и�стального замка.

Результаты экспериментов позволили уста-
новить, что технологический нагрев в�области 
температур 200–250�°С длительностью до 10�мин. 
при горячей посадке замкового соединения ока-
зывает значительное влияние на механические 
свойства бурильных труб из сплавов обеих марок 
(рис.�1). Изменение свойств обусловлено про-
теканием диффузионных процессов, характер 
которых в�сплавах Д16Т и�1953Т1�в�условиях тех-
нологического нагрева труб различен [18–23]. 
В�результате последовательного, но противопо-
ложного действия процессов «возврата при ста-
рении» и�последующего дисперсионного твер-
дения механические свойства сплава Д16Т после 
нагрева длительностью до 10�мин. изменяются 
незначительно относительно состояния поставки 

Та б л и ц а

Фактический и%стандартный химический состав исследованных сплавов

Марка 
сплава

Материал
Содержание основных химических элементов, масс.�%

Al Mg Zn Mn Cu Zr Cr Ti Fe Si

Д16Т
Фактический осн. 1,62 0,30 0,53 4,54 – – 0,08 0,45 0,48

ГОСТ�4784-97 осн. 1,2–1,8 0,30 0,3–0,9 3,8–4,9 – – 0,1 0,5 0,5

1953Т1
Фактический осн. 2,6 5,7 0,17 0,45 0,02 0,19 0,05 0,1 0,05

ТУ1-2-592-2003 осн. 2,0–3,0 5,6–6,2 0,1–0,3 0,40–0,80 ≤�0,10 0,15–0,25 0,02–0,1 ≤�0,25 ≤�0,2
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(см. рис.� 1). В� начальный период нагрева (до 
~�6�мин.) превалирует «возврат при старении», 
что приводит к� некоторому разупрочнению 
сплава и�повышению пластичности. Однако при 
более длительном нагреве этот эффект компен-
сируется началом дисперсионного твердения. 
Важно, что повышение температуры нагрева от 
200� до 250� °С также несущественно влияет на 
величину изменения прочности и�пластичности 
сплава. Благодаря этому сплав Д16Т устойчив 
к�технологическому нагреву в�условиях монтажа 
бурового оборудования и� не требует жесткого 
регламентирования температурно-временных 
параметров горячей посадки замкового соеди-
нения. Более того, рекомендуемым является 
более длительный нагрев (8–10�мин).

В сплаве 1953Т1�процесс старения начина-
ется практически с� начала нагрева в� области 
температур 200–250�°С и�имеет одинаковый ха-
рактер при всех исследованных выдержках. При 
старении в�структуре сплава происходит выде-
ление вторичных интерметаллидов и�коагуляция 

имеющихся и�выделяющихся включений. При 
длительности технологического нагрева ме-
нее�5–6�мин. эти процессы протекают медленно, 
что несколько снижает прочностные и� повы-
шает пластические свойства материала. Увели-
чение длительности нагрева более�6�мин. значи-
тельно интенсифицирует процесс старения, 
особенно при 250�°С, причем коагуляция интер-
металлидов превалирует над их выделением 
в�структуре. Вследствие этого нагрев длительно-
стью 6–10�мин. приводит к�существенному раз-
упрочнению сплава 1953Т1.

На рис.�2�показано изменение механических 
свойств сплава Д16Т после технологического 
нагрева и�последующего эксплуатационного на-
грева, имитирующего условия работы буриль-
ных труб при разработке нефтегазовых место-
рождений: температура 150� °С, выдержка 
500�и�1000�ч.�Полученные экспериментальные 
результаты показывают, что увеличение количе-
ства дисперсных включений в�структуре сплава 
Д16Т в�результате протекания начальных стадий 
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Рис.�1.%Влияние температуры и�длительности технологического нагрева при сборке бурильных 
труб на механические свойства сплавов Д16Т (а, б)�и�1953Т1�(в, г)
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искусственного старения в�процессе эксплуата-
ции при 150� °С способствует упрочнению ма-
тричного твердого раствора [24]. В� результате 
выдержка длительностью до 500�ч мало влияет на 
величину σв и�практически не изменяет σ0,2�спла-
ва. Увеличение продолжительности выдержки до 
1000�ч, сопровождающееся началом коагуляции 
вторичных интерметаллидов, приводит к�посте-
пенному разупрочнению сплава. Однако этот 
процесс в�сплаве Д16Т происходит медленно и�не 
приводит к�значительному изменению механи-
ческих свойств. Видно также (см. рис.� 2), что 
повышение температуры предварительного тех-
нологического нагрева от 200�до 250�°С и�увели-
чение выдержки от 6�до 10�мин. практически не 
оказывают влияния на характер и�интенсивность 
изменения механических свойств сплава Д16Т 
в�процессе последующей длительной эксплуата-
ционной выдержки при 150�°С.

Выдержка сплава 1953Т1� длительностью 
500�ч при 150�°С приводит к�резкому и�значи-

тельному снижению прочностных характери-
стик: σв уменьшается на 70–110�МПа, σ0,2�— на 
20–170�МПа относительно состояния материа-
ла после технологического нагрева (в зависи-
мости от его режима), или соответственно на 
140–160�МПа и�180–200�МПа относительно со-
стояния поставки (рис.�3). При увеличении вы-
держки до 1000� ч разупрочнение сплава про-
должается, но интенсивность его значительно 
уменьшается. Пластические характеристики 
сплава 1953Т1�в�течение выдержки при 150�°С 
монотонно возрастают. После 1000�ч выдержки 
δ возрастает на 1–3�%, а�ψ�— на 20–23�% отно-
сительно состояния материала после техноло-
гического нагрева, или соответственно на 4–7�% 
и�24–29�% относительно состояния поставки. 
Характерно, что увеличение значений относи-
тельного сужения на порядок превышает воз-
растание относительного удлинения. Это сви-
детельствует об уменьшении коэффициента 
деформационного упрочнения сплава.

Рис.�2.�Влияние длительности эксплуатационной выдержки τэн при 150�°С на механические 
свойства сплава Д16Т после предварительного технологического нагрева (точка «0») 

до 200�(а, в)�или 250�(б, г)�°С с�выдержкой τн 6�(кривые 1,�3) или 10�(кривые 2,�4) минут: 
а и�б�— σв (1, 2)�и�σ0,2�(3, 4); в�и�г�— δ (1, 2)�и�ψ (3, 4)
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Анализ экспериментальных данных свиде-
тельствует об интенсивном протекании процес-
са искусственного старения в�сплаве 1953Т1�с�на-
чала выдержки и� во всем ее исследованном 
интервале при температуре эксплуатации 150�°С.

Будучи более прочным по сравнению со 
сплавом Д16Т в� состоянии поставки, сплав 
1953Т1�значительно уступает ему по этому по-
казателю уже после кратковременного техно-
логического нагрева при изготовлении буриль-
ной трубы и,� тем более, после длительного 
нагрева при эксплуатации. Так, в�исходном со-
стоянии σв и�σ0,2�сплава 1953Т1�соответственно 
на 50�и�180�МПа выше, чем у�сплава Д16Т. Од-
нако после технологического нагрева и�после-
дующей выдержки при температуре эксплуата-
ции 150� °С длительностью 500� ч значения 
временного сопротивления разрыву и�условно-
го предела текучести сплава 1953Т1�ниже, чем 
сплава Д16Т, соответственно на 30–40� и� 30–
60� МПа. При этом сплав 1953Т1� значительно 

уступает сплаву Д16Т по такой важной эксплу-
атационной характеристике, как резерв пла-
стичности�— 1–σ0,2/σв (рис.�4).

Полученные экспериментальные результа-
ты показывают, что сплав Д16Т более стабилен 
по сравнению со сплавом 1953Т1�при исполь-
зовании этих материалов для изготовления бу-
рильных труб в� нефтегазодобывающей про-
мышленности. Сплав 1953Т1�требует жесткого 
регламентирования температурно-временных 
параметров изготовления оборудования и�об-
ладает более низкой эксплуатационной стой-
костью, чем сплав Д16Т. Сплав Д16Т не требует 
жесткого регламентирования температурно-
временных параметров изготовления оборудо-
вания и�обладает более высокой эксплуатаци-
онной стойкостью. Это позволяет, во-первых, 
считать его более технологичным и,�во-вторых, 
рекомендовать для изготовления бурильных 
труб, предназначенных для более сложных 
условий эксплуатации.

Рис.�3.�Влияние длительности эксплуатационной выдержки τэн при 150�°С на механические 
свойства сплава 1953Т1�после предварительного технологического нагрева (точка «0») до 200�(а, в)�

или 250�(б, г)�°С с�выдержкой τн 6�(кривые 1,�3) или 10�(кривые 2,�4) минут:
а и�б�— σв (1, 2)�и�σ0,2�(3, 4); в�и�г�— δ (1, 2)�и�ψ (3, 4)
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Рис.�4.�Влияние длительности эксплуатационной выдержки 
при 150�°С на резерв пластичности (1�— σ0,2�/�σв) сплавов Д16Т (а) 

и�1953Т1�(б) после предварительного технологического нагрева 
(точка «0») до 200�(1, 3)�или 250�(2, 4)�°С с выдержкой 6�(1, 2)�

или 10�(3, 4)�минут

Рис.�5.�Влияние выдержки длительностью 500�или 1000�ч при 150�°С в�растворе NaCl + NaOH (pH = 11) 
на механические свойства сплавов Д16Т (а, в)�и�1953Т1�(б, г)�после предварительного 

технологического нагрева до 200�(3, 4)�или 250�(1, 2)�°С в�течение 6�или 10�минут:
а и�б�— σв (2, 4)�и�σ0,2�(1, 3); в�и�г�— δ (1, 3)�и�ψ (2, 4)
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Для объективной оценки работоспособно-
сти бурильных труб из сплавов Д16Т и�1953Т1�не-
обходимо исследовать влияние коррозионно-
активной среды нефтегазовых месторождений 
на характер общей коррозии и� механические 
свойства сплавов [25–27].

Механические свойства сплавов Д16Т и�1953Т1 
после предварительного кратковременного техно-
логического нагрева и�последующего длительного 
эксплуатационного нагрева по разным режимам 
в�коррозионной среде представлены на рис.�5. Для 
сравнения на этих же графиках показаны проч-
ностные и�пластические характеристики сплавов 
в�состоянии поставки (исходные значения).

Видно, что кратковременный технологиче-
ский нагрев с�последующим длительным экс-
плуатационным нагревом в� коррозионно-ак-
тивной среде снижает механические свойства 
исследованных сплавов, причем у� сплава 
1953Т1�— в�значительно большей степени. По-
сле испытаний прочностные характеристики 
сплава Д16Т выше, чем у�сплава 1953Т1, кото-
рый в�исходном состоянии имел преимущество 
по механическим свойствам.

Учитывая провоцирующее влияние контакта 
алюминиевой трубы со стальным замком в�про-
цессе эксплуатации бурильной колонны необхо-
димо оценить склонность сплавов к�контактной 
коррозии. Результаты исследования показали, что 
сплав 1953Т1�в�значительно большей степени, чем 
Д16Т, подвержен общей коррозии в�среде нефте-
газовых месторождений; поэтому испытывали 
образцы, изготовленные из сплава 1953Т1�в�со-
стоянии поставки (бурильная труба) в�контакте 
с�образцами из стали 40ХН2МА (замок).

Полученные результаты позволяют заклю-
чить, что среда нефтяных скважин оказывает 
отрицательное коррозионное воздействие на 
бурильные трубы из алюминиевых сплавов 
1953Т1�и�Д16Т. Однако оба сплава после техно-
логического нагрева при изготовлении из них 
сборных бурильных труб со стальным замком 
достаточно устойчивы при эксплуатации в�усло-
виях разработки углеводородных месторожде-

ний. При этом сплав Д16Т имеет существенное 
преимущество по этой характеристике по срав-
нению со сплавом 1953Т1.

Выводы

Экспериментально изучено изменение 
структуры и�механических свойств сплавов Д16Т 
и� 1953Т1� после кратковременного нагрева до 
температур 200–250�°С и�длительной выдержки 
при 150�°С, имитирующих соответственно горя-
чую посадку замкового соединения и�последу-
ющую эксплуатацию сборных бурильных труб 
в�условиях разработки нефтегазовых месторож-
дений. Показано, что в� исходном естественно 
состаренном сплаве Д16Т в� этих условиях не 
наблюдается существенного изменения проч-
ности и�пластичности. В�сплаве 1953Т1�интен-
сивное протекание диффузионных процессов 
распада твердого раствора и�коагуляции интер-
металлидов в� структуре приводят к� быстрому 
значительному разупрочнению.

Экспериментально исследовано влияние 
коррозионно-активной среды нефтегазовых ме-
сторождений на общую и�контактную коррозию 
алюминиевых сплавов Д16Т и�1953Т1. Показано, 
что алюминиевые сплавы Д16Т и�— в�меньшей 
степени� — 1953Т1� имеют удовлетворительную 
эксплуатационную стойкость в�этих условиях.

На базе комплексных экспериментальных 
исследований влияния условий изготовления 
и� эксплуатации сборных бурильных труб (со 
стальным замковым соединением) на структуру 
и�свойства деформируемых алюминиевых спла-
вов Д16Т и� 1953Т1� и� выявленных закономер-
ностей обоснована возможность применения 
этих сплавов для изготовления бурильных труб 
и� обеспечения ресурса такого оборудования, 
требуемого при разработке нефтегазовых место-
рождений. Установлены значительные техноло-
гические и� эксплуатационные преимущества 
сплава Д16Т по сравнению с�1953Т1�при исполь-
зовании этих материалов для изготовления бу-
рильных труб, особенно для сложных условий 
эксплуатации.
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