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钛合金钻杆：从组织性能到加工工艺的综合研究
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摘　　　要　： 　复杂恶劣的钻井环境对未来的钻井工具提出了更高的要求和标准。与其他钻杆相比，钛合金钻杆具有比强度高、密

度低、耐腐蚀、抗疲劳、非磁性等一系列特点，已成为非常规深井、深海等恶劣环境下油气钻井的首选材料。本文

综述了钛合金钻杆的发展现状、显微组织、力学性能、耐腐蚀性、耐磨性能、抗疲劳性能，并对其热处理方式及加

工工艺进行了概述。结合钛合金钻杆的应用和发展，对钛合金钻杆在深井、超深井等非常规钻井作业中的发展和应

用前景进行了展望，为促进钛合金钻头在油田的应用和发展提供支持。
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Abstract : 	 The complex and harsh drilling environment poses higher requirements and standards for future drilling 

tools. Compared with other drill pipes, titanium alloy drill pipes have a series of characteristics such as 

high specific strength, low density, corrosion resistance, fatigue resistance and non-magnetism, and have 

become the preferred material for oil and gas drilling in unconventional deep Wells, deep seas and other 

harsh environments. This paper reviews the development status, microstructure, mechanical properties, 

corrosion resistance, wear resistance and fatigue resistance of titanium alloy drill pipes, and provides an 

overview of their heat treatment methods and processing techniques. Combined with the application and 

development of titanium alloy drill pipes, the development and application prospects of titanium alloy drill 

pipes in unconventional drilling operations such as deep Wells and ultra-deep Wells are prospected, pro-

viding support for promoting the application and development of titanium alloy drill bits in oil fields.

Keywords:	 harsh environment; drilling tools; titanium alloy drill pipe; corrosion resistant and fa-

tigue resistant; heat treatment

引言

全球油气勘探开发向非常规、深层超深层及海洋领域拓展，国内塔里木、四川等盆地存在大量深井、超深井等复杂工况井，非常规

油气田高温、高压、腐蚀等极端环境导致石油管材频繁失效 [1]。钛合金钻杆因低密度、高比强度、耐腐蚀等特性，成为深井、深海作业

理想选择，在高温强酸环境中安全系数达传统铬钢 / 镍基管柱3.5倍，虽存在硬度低、耐磨性差、成本高问题，但短半径水平井作业寿

命较传统钻杆提升约10倍 [2, 3]。钢钻杆虽因价低、适应性强被广泛应用，却难以满足特殊工艺井高强度与韧性需求。美国 Grant Prideco

与 RTI 能源系统公司研发的钛合金钻杆融合钢铁与复合材料优势，为行业提供新方向。

一、钛合金钻杆特性

（一）钛合金的组织

钛合金通常包含 α 相和 β 相两种主要组织形式，其性能在

很大程度上取决于这两种相的比例、形貌、分布特征以及尺寸大

小 [4]。根据 α 相的含量和形态，等轴状、片层状、双态状与网篮

状，这四种类型是 α+β 型双相钛合金的典型组织类型，如图1-1

所示。组织与性能的一般关系如表1-1所示。

（二）密度与比强度

在20 ℃以下，钛合金钻杆的密度为4.506 ~ 4.516 g/cm3，较

铝合金钻杆（2.70 g/cm3）更高，但低于铁、铜和镍合金管材。图

1-2显示，钛合金在常温区间内具备最高的比强度。较高的比强度

有助于石油钻采装备减重设计，并提升其运行安全性。表1-2列

出了常用金属材料的性能对比数据。
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 > 图1-1 组织类型分类：（a）等轴状（b）片层状（c）双态状（d）网篮状

表1-1组织与性能的一般关系

性能 片层组织 网篮组织 双态组织 等轴组织

强度 高 较高 较高 稍低

塑性 低 良 好 优

冲击韧性 低 优 好 较好

断裂韧性 高 较好 较好 低

疲劳性能 低 较好 好 优

蠕变抗力 高 较好 较好 低

 > 图1-2 不同金属的温度 - 比强度关系

表1-2几种金属材料性能

材料类型
抗拉强度

/Mpa
弹性模量

/104Mpa
密度/g·cm-3 比强度/N·m·kg-1

比模量

/m
超硬铝合金 588 7.154 2.8 210 2.55
耐热铝合金 461 7.154 2.8 165 2.55
高强度镁合金 343 4.41 1.8 191 2.45
高强度钛合金 1646 11.76 4.5 366 2.61
高强度结构钢 1421 20.58 8.0 178 2.57

（三）耐腐蚀性能

钛在常温常压下展现出优异的耐腐蚀性能，其表面可迅速生

成致密且稳定的 TiO2氧化膜，具备良好的抗氧化性和自愈能力，

能有效抑制氧在钛表面的扩散，防止进一步腐蚀 [5]。与镍基合金

028、825、728相比，钛合金的耐蚀性更优，在95% 屈服强度的

载荷下不会发生应力腐蚀开裂。室温状态下，钛合金在 NaCl、

H2S 和 CH3COOH 混合液中浸泡90小时未出现裂纹，说明对 HIC

会 有 较 强 的 抗 性。 在160 ℃、 总 压 为30 MPa、H2S 分 压 为4 

MPa、CO2分压4.5 MPa、Cl⁻ 的浓度为1.2×105 mg/L 的极端环

境中，没有腐蚀发生，且盐雾腐蚀速率会有极大的降低。

（四）摩擦磨损性能

深井、超深井钻井中，钻杆面临复杂苛刻的摩擦磨损环境，

极大考验钛合金钻杆耐磨性与使用寿命。Wu 等人 [6] 对比有耐磨带

的钛合金钻杆和 S135钢钻杆发现：两种材料硬度从耐磨带向内壁

递减，S135钻杆耐磨带平均显微硬度610.75 HV、本体为390.26 

HV，而钛合金钻杆耐磨带平均显微硬度达1271 HV，本体为513 

HV，S135钻杆硬度约为钛合金钻杆一半；磨损试验数据显示，

S135钻杆磨损量0.167 g、磨损速率0.042 g/h，钛合金钻杆磨损

量0.006 g、磨损率0.006 g/h，相同条件下，S135钢钻杆磨损率

是钛合金钻杆的6.7倍。分析表明，钛合金耐磨带耐磨性优异，能

有效保护基体，减少钻杆过度磨损。

（五）抗疲劳机理及性能

高频振动引发的高周疲劳失效是钛合金钻杆的失效模式之

一，断口光滑平整，无明显塑性变形。疲劳裂纹发展分萌生与稳

定扩展两阶段，其中萌生阶段占裂纹寿命大部分。钛合金中的等

轴 α 相可有效抑制裂纹萌生，添加 Al 能改变临界剪切应力，促

进 α 相滑移系统萌生，提升材料屈服强度与断裂韧性。层状次生

α 相在 β 相变结构中形成，当裂纹沿晶界 α 方向扩展时，层状

结构使裂纹角度改变、数量增多、扩展路径扭曲，随着裂纹总长

度和分叉增加，裂纹尖端应变场松弛，扩展速率降低。J.Smith[7]

建模分析显示，循环应力在30000~40000 psi 时，钛合金钻杆疲

劳寿命达钢的10倍。

二、钛合金钻杆材料的热处理

热处理是改善钛合金组织与性能的重要方法，热处理改变金

属组织与性能的核心是相变，加热及保温温度、加热及保温时

间、冷却方式等都是影响相变的因素，目前钛合金最主要的热处

理方式是退火、固溶和时效工艺 [8]。

（一）退火

去应力退火、等温退火、完全退火、真空退火及双重退火是

钛合金退火的主要方法。退火过程中，晶粒会发生回复与再结

晶，显微组织的类型、比例和尺寸随之变化。冷变形加工引起晶

格畸变并积累畸变能。在相变点以下进行热处理时，会形成点缺

陷，通过位错移动释放畸变能量，从而缓解内应力。双重退火分

两步进行：第一次加热温度高于再结晶结束温度，以促进充分再

结晶，精确调控初生 α 相体积分数，避免晶粒异常长大；第二次

加热温度低于再结晶温度，β 相会充分分解，组织更加平衡，表

现出与时效强化相同的作用。

（二）固溶 + 时效处理

钛合金的固溶处理通过加热并保温后缓慢冷却，促使 β 相转

变为 α 相，生成片状次生 α 相，且冷却速度较淬火慢，因此无

马氏体组织。时效处理则在固溶冷却后的组织上进行低温保温，

促使亚稳定相分解，增强合金强度。时效析出 α 相的形态和尺寸

受温度影响，低温时效果最佳。在固溶 + 时效热处理中，相变点

以上得到片层组织，以下得到双态或等轴组织，时效处理则是合

金强化的关键，残余亚温 β 相含量越高，强化效果越好。固溶时

效强化热处理相比退火和高温 β 相区淬火，能显著提升钛合金钻

杆的室温强度。

三、钛合金钻杆加工工艺

钛合金钻杆的结构主要包括管体和接头两部分，如图3-1所

示。这两个部分主要通过摩擦焊接连接，以减少电偶腐蚀的概率。
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 > 图3-1 钛合金钻杆结构

（一）钛合金钻杆管体

钛合金钻杆管体为无缝管，服役中承受拉压扭转及井壁摩

擦，环境恶劣，对生产工艺要求比较高，包含五大类型的工艺：

（1）熔铸工艺：用真空自耗电弧炉进行二次熔炼，将3-1/2规格

钻杆铸成长9 ~ 12 m、尺寸 φ300×800 mm 的圆锭坯。（2）锻

造：分三种方式。α+β 两相区锻造可形成等轴组织，室温塑性与

疲劳极限优，但冲击韧性差；近 β 锻造形成双态组织，塑性和疲

劳强度高；β 锻造形成片层组织，在室温下，表现出优异的拉伸

强度、断裂韧性和抗蠕变性能，具有较低的塑性和断面收缩率。

（3）挤压：采用金属铜包覆热挤压，因高温易氧化，需大挤压比

（10 ~ 30）、快挤压速度，挤压温度低于β相转变点30 ℃ ~ 50 ℃，

可细化晶粒，使组织性能均匀。（4）轧制：温轧时管坯内用芯棒

定径，涂刷石墨等润滑剂防内部缺陷。（5）热处理：包括退火、

固溶 + 时效处理。

（二）钛合金钻杆接头

钛合金钻杆采用“钻杆 + 钢接头”和“钻杆 + 钛接头”两种

连接结构，通过装配或摩擦焊接将接头与管体连接。接头制造过

程包括墩粗锻造、钻孔和退火，退火温度较低。例如，首先，将

TA15X 钛合金钻杆接头在720 ℃的温度下，保温90分钟并进行

空冷，得到如图3-2所示的微观组织形貌。其次，在接头上取 φ8 

mm 的拉伸试样，尺寸为7.5 mm×10 mm×55 mm 的冲击试样，对

其力学性能进行测试，结果见表3-1和表3-2。测试结果表明，抗拉

强度均值为911 MPa，屈服强度均值为878 MPa，延伸率为19.3%。

温度的升高，致使钛合金钻杆接头的冲击功也相应增加，20 ℃时的

冲击功为59 J。因为等轴组织会具有比较高的强度，且片层组织抗冲

击性能表现优异，所以，接头显现出优良的强韧匹配性。

 > 图3-2 接头的微观组织形貌

表3-1拉伸力学性能参数

接头 Rm/MPa R0.2/MPa A/%

单值

906 877 20
917 885 20
911 872 18

平均值 911 878 19.3

表3-2不同温度下钛合金钻杆接头的冲击功 /J

温度 -60? -40? -20? 0? 20?

纵向/单值

38 41 54 49 49
35 36 42 43 62
43 43 40 47 67

平均值 39 40 45 46 59

（三）钛合金钻杆焊缝

钛合金钻杆与管体之间是通过摩擦焊连接的，要保证焊缝处

的质量性能要求，其中摩擦焊的转速以及压力参数比较关键，并

且焊后要进行焊缝局部热处理 [9]。TA15X 钛合金钻杆焊缝用固溶

+ 时效的方式进行热处理。焊缝处的抗拉强度均值为940 MPa，

屈服强度均值为876 MPa，延伸率为15%，冲击功为31 J，如表

3-3所示。

表3-3焊缝力学性能

焊缝 Rm/MPa R0.2/MPa A/% AKV/J

单值

940 878 16 26
945 878 14 36
935 872 15 31

平均值 940 876 15 31

四、结论

钛合金钻杆有低密度、高比强度、耐腐蚀和抗疲劳性能的特

点，在深井、超深井等恶劣钻井环境中展现了显著优势。其优异

的耐腐蚀性和耐磨性有效延长了钻井工具的使用寿命，尤其在高

温和强酸环境下表现突出。通过固溶 + 时效处理，钛合金钻杆

的强度和抗疲劳性能得到了显著提升。摩擦焊接技术为接头提供

了可靠连接，退火与固溶时效等热处理工艺进一步优化了显微组

织和力学性能。尽管钛合金钻杆在成本和耐磨性方面仍有提升空

间，但其在特殊钻井作业中的表现明显优于传统钢制钻杆，具有

广泛的应用前景。随着钛合金材料和加工技术的不断进步，未来

将在石油钻井作业中发挥越来越重要的作用。
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