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随着经济发展，我国对能源的需求与日俱增。石

油、天然气作为现代工业基础，关系着国家能源安全，

其生产装备的升级换代越来越受到重视。 而我国的油

气田大多都是湖泊、河流相沉积，井数多、产量少，并

且大部分都是高含硫气田， 并且随着开采深度的增

加，高温高压（HTHP）井下环境以及高含 H2S、CO2、

Cl-的流体介质，对油井管的抗腐蚀能力的要求更加

苛刻，油气开采技术面临极端条件的挑战[1]。 目前我

国陆地开采石油的设施还是以碳钢、镍基合金为主。

钢材的耐腐蚀性较差，并且密度较大， 而镍基合金

虽然耐腐蚀性能良好，但是其加工工艺复杂、 管材

加工成本高。 钛合金因具有低密度、高比强度、高比

刚度、良好抗腐蚀性和无磁性等优异的性能，非常适

合用于石油管材领域[2]。 2015 年，我国首次在超深

高含硫气井中使用了钛合金油井管， 这为我国在苛

刻腐蚀环境下管材选用和油气安全提供了一种新型

耐腐蚀材料， 可见钛合金管材可以适应极端条件下

油气开采的需要[3]。 2020年，中石油管道工程技术研

究院按照 SY/T68694—2019 标准，对中石油生产的

钛合金套管进行了模拟现场工况评价试验。 这次试

验推动了钛合金材料在石油行业里的应用，也意味着，

在石油开采领域我国钛合金材料逐渐成为研究的热

点[4-5]。

本文总结了钛合金油井管在油气开采领域的应

用以及油井管用钛合金抗腐蚀能力的研究成果，并

且梳理了我国目前油井管用钛合金材料抗腐蚀性能

的不足，为后续的研究提供参考。
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1 钛合金油井管的应用现状

油井管，又称石油专用管，是石油工业的基础，

套管、油管及钻柱构件（钻杆、钻铤、方钻杆等）统称

油井管（OCTG）。

美国 Torch钻井技术服务公司在 1999、2000 年
使用了钛合金钻具组合：PDC 钻头+旋转导向钻具
组合+73.02mm 钛合金钻杆+73.02mmPH-6 钢钻杆
完成了 6口井的钻探。在 8.5m井段，井斜角从 66.5°逐
渐增大到 89.5°。 21 世纪初 ，Weatherford 的 Grant
Pfideco 子公司和 RTI 的 Texas 子公司生产的钛合
金钻杆均采用了 TC4材料，屈服强度为 840MPa。在
使用中，其疲劳寿命是钢管的 100 倍[2]。 目前，国外

某油田已有数百口小曲率井采用钛合金钻杆， 取得

了良好的经济效益。

早在 20世纪 70年代初，半潜式钻井平台（挪威

的北海油田）使用了钛合金作为钻井隔水管，隔水管

的重量系统在整个石油开采中减少了 50%，因此整

个钻井 Water-isolating 支持的举升力只有原始管道
的 37%， 系统设计和制造的成本只有原来的 60%。

英国的 Bunting公司采用新型钛合金作为隔水支撑
管道材料有效替代之前传统低碳钢的隔水支撑管

道 ， 其材料使用量和重量大幅度地减轻为原来的

20%，有效降低了隔水支撑管道轴承及其主体内部构

件的材料使用量和重量， 并且提高了隔水支撑管道

的抗热、耐磨和抗腐蚀性能。20世纪末，美国雪佛龙公

司采用航空工业的一种耐腐蚀高强度钛合金 Ti-6246，
研制了一套钻孔直径为 φ245～φ406mm 的 145 钢
级新型钛合金套管， 其两端连接处的螺纹接头为汉

庭公司研发的新型 A-PEX 扣式，2003 年以来，已被

成功应用于 20 多口热油气采井， 使用温度达到

260～290℃[6]。

中国石油天然气集团石油管道工程技术研究院

研制了一套采用 a+β 型钛合金的新型 P110 钢级钛
合金油管，并与加拿大 C-Fer 中心公司合作，研制出

一种为钛合金材料量身开发的气密封特殊螺纹接

头。 接头结构根据油井管的国际标准 API5B 的要
求，满足多次上卸扣的而不发生粘扣（套管满足 2次
不发生粘扣，油管满足 9 次不发生粘扣）[7]，并取得

知识产权。

宝钛集团和西部钛业有限责任公司于 2010 年
对 Ti-6Al-4V 进行改性， 批量生产了直径为 φ90～
φ120mm 的挤压钛合金管材， 并对其屈服强度、抗

拉强度等力学性能进行测试，测试结果表明：该挤压

钛合金管材能够满足 API 5CT-2011 对 110 钢级的
质量要求。 为了能找到一种更加经济实惠的材料代

替镍基合金， 中石化联合天津钢管集团有限公司在

Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 的基础上调整化学成分含量，

开发出了 110 钢级、φ88.9mm×7.34mm 钛合金油井
管，并对该油井管开展了抗腐蚀性能、力学性能等评

价试验， 结果表明该钛合金油井管的抗腐蚀性能与

镍基合金油井管接近，甚至更优[8]。

2 钛合金研究现状

2.1 α钛合金
Brossia 等 [9]对纯钛进行抗腐蚀性能研究，发现

纯钛在含氯离子的环境下会发生点蚀和缝隙腐蚀问

题， 在含硫及高盐水环境中超过 130℃就会出现局
部腐蚀，并且存在较大的应力腐蚀敏感性，再加上纯

钛的强度相对较低，不适用于油气行业。

Ti-3Al-2.5V（Gr9）是一种近 α钛合金，这种钛合

金一般很难通过热处理来提升其屈服强度，由于该合

金抗拉强度只有 675MPa， 不满足油井管的强度要
求并且不耐腐蚀。 此后，美国 RMI公司在 Gr9合金的
基础上添加了钯和钌元素，开发了 Ti-3Al-2.5V-Ru 合
金，这是一种 α+β 型钛合金。 通过热处理可以提高

合金的强度，合金的强度可达 552MPa。 Schutz[10]系
统地测试了 Gr28（Ti-3Al-2.5V-Ru）合金在各种硫酸
环境、热回收井、盐地热井等环境中的耐腐蚀性能。

结果显示 Gr28 比 Gr.9（Ti-3Al-2.5V）的耐腐蚀性更

好，但是由于 Gr28 中加入昂贵的 Ru 元素，不适用

于油气开采领域。

Ti80合金是我国自行研制的 875MPa级耐蚀可
焊结构钛合金， 它是一种近 α 合金， 具有高强、高

韧、可焊、耐蚀等综合性能，主要用于深潜器和舰船

的耐压壳体。熊茂县等[11]对 Ti80（Ti、Al、Nb、Zr、Mo、
Fe、Si）在甲酸钾完井液中进行高温高压失重腐蚀试
验和应力腐蚀开裂试验，失重试验分别在 200、220、
240℃下进行，Ti80在 200℃下点蚀坑较密集；220℃
下点蚀坑较少， 属于严重腐蚀；240℃下点蚀坑数量
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少而形貌较大，属于极严重腐蚀。 Ti80 钛合金截面
存在多条裂纹，试样上也有较为明显的点蚀坑，裂纹
发生于点蚀坑底部。因为应力的存在，位错滑移导致

Ti 与钝化膜发生了电化学腐蚀，Ti 作阳极， 发生瞬
时腐蚀，形成新的钝化膜，又与 Ti 发生电化学腐蚀，
周而复始，导致了裂纹的产生。 所以，Ti80的抗腐蚀
能力也无法满足苛刻环境下的油气开采环境。

2.2 α+β钛合金
TC4（Ti-6Al-4V）是一种 α+β 型钛合金，该钛合

金的应用范围十分广泛。 大量学者对 TC4合金进行
了各种油田工况下的抗腐蚀性能测试。 吕祥鸿等[12]研
究了 TC4 合金分别在地层水 CO2和完井液 CO2环
境中的失重腐蚀试验和应力腐蚀开裂试验， 试验条
件见表 1、2。

结果表明，在地层水 CO2 环境中，随着温度和

CO2分压的升高，TC4的抗腐蚀性能变化不大，具有
良好的耐蚀性，但在完井液 CO2 环境中，发生了较
为严重的腐蚀 。 根据 NACESP0775—2013 标准 ，

TC4合金在完井液中存在严重的局部腐蚀。 通过四
点弯曲试验发现，TC4 在地层水环境中具有良好的
抗 SCC性能，但在完井液环境中会发生应力腐蚀开
裂[13]。经过国内外多年的实验研究发现，在任何浓度

的硫和二氧化碳分压下 TC4 合金都具有良好的耐
腐蚀性能，但是在高于 85℃以上的中性、酸性环境
中会出现缝隙腐蚀，并且在有 Cl-环境下，其呈现出
应力腐蚀敏感性。当和其他更活泼的金属耦合时，因
为钛合金 β 相中氢离子的扩散速度更快，会导致吸
氢和氢脆问题。 综上所述，TC4 不能完全满足石油
行业的需求， 因此未将 TC4列为石油行业的可选材
料。 也有科研人员以及公司在 TC4的基础上添加贵
金属元素，TC23（Ti-6Al-4V-Ru）因为加入了钯族元
素，有较强的抗缝隙腐蚀能力和抗应力腐蚀能力，且
耐高温腐蚀性极限提高到 300℃。 以美国 RMI公司
为代表的国际钛合金制造商也在 TC4 的基础上，通
过降低间隙元素（C、N）含量，添加 Pd 或 Ru 提高合
金的耐蚀性能 [14-16]，分别改良开发出 Ti-6Al-4VELI、
Ti-6Al-4V-0.05Pd、Ti-6Al-4V-0.1Ru。 但是由于其成
本太高，也不适用于油气开采工程。

Ti-6246（Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo）是一种 α+β钛合
金，最早应用于喷气式飞机引擎的钛合金材料，其抗

SCC 性能优异，但是通过固溶时效热处理后提高了

合金的强度，导致耐腐蚀性下降。 SudhaJoseph通过
对该合金在热盐下的微观组织分析， 发现在长时间

暴露 350h后，在 350℃下观察到合金中出现有限裂
纹，暴露 60h后，在 450℃下出现断裂。 在发生氧化

的盐颗粒下方发现裂纹， 并且发现合金元素 Al和 Zr
向外扩散，使基体发生脱合金元素腐蚀，并在合金基体

顶部形成层状沉积物。 在基体和氧化物界面观察到

较高的 Cl 元素水平，这说明 Ti-6246 在热盐中具有
应力腐蚀敏感性。并且可能存在氢致开裂的现象[17]。

新一代高强耐蚀钛合金 UNSR55400（Ti-5.5Al-
4.3Zr-5.7V-1.3Mo-0.10O-0.06Pd），它是一种 α+β 型
耐蚀钛合金 [18]，是美国 Alcoa 公司专门为高温高压
井开发的一种钛合金。该合金具有良好的高温性能、
较强的抗蠕变性能、 良好的局部耐蚀性和抗应力腐
蚀性能[19]。 该合金通过固溶时效热处理后合金强度
可达 910MPa。 Schutz 设计了以下几种模拟高温高
压井工况的腐蚀环境，包括饱和 H2S溶液（25℃、720
h）； 在 20wt%NaCl 溶液中加入 3.45 MPa 的 H2S、
3.45MPa的 CO2气体（177℃、720h）；在 25wt%NaCl
溶液中加入 3.45MPa 的 H2S、3.45MPa 的 CO2气体
和 1 g/L 的单质硫（288℃、90 d）；在 25wt%NaCl 溶

表 1 地层水 CO2腐蚀环境 SCC 试验条件[12]

Tab.1 SCC conditions in the formation water
corrosion environment with CO2

[12]

表 2 完井液 CO2腐蚀环境 SCC 试验条件[12]

Tab.2 SCC conditions in the completion fluid
corrosion environment with CO2

[12]

项目 内容

材料 TC4

介质 0.26NaHCO3；0.636Na2SO4；23.06CaCl2；
2.221MgCl2；173.958NaCl；12.646KCl

温度 /℃ 200

CO2分压 /MPa 4.48

时间 /h 720

项目 内容

材料 TC4

介质 有机盐完井液：密度 1.4 g/mL；
pH值 =11.01(除氧 0.5 h)

温度 /℃ 180

CO2分压 /MPa 1.33(试验过程中持续通入，
模拟 CO2浸入油套环空)

时间 /h 720
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中加入 3.45MPa 的H2S、6.90MPa 的 CO2 气体和 1
g/L 的单质硫（288℃）；在 25wt%NaCl 溶液中加入
3.45MPa 的 H2S、3.45MPa 的 CO2气体和 1g/L 的单
质硫（260℃、30d）。在这些腐蚀环境中对 R55400进
行慢应力拉伸、四点弯曲、“C”型环试验。 结果显示

R55400在以上所有腐蚀介质中没有出现裂纹，也没
有明显的 SCC敏感性，具有良好的抗腐蚀性能。 并
且对 R55400 分别在沸腾的 10wt%HCl 和 12wt%
HCl 中进行腐蚀失重试验， 腐蚀速率分别为 0.22
mm/a、1.54mm/a， 在沸腾 10wt%HCl 中 R55400 性
能优良[20]。 R55400优良的抗腐蚀性能使其成为油井
管的主要候选材料。

Ti-0.4Ni-3.6Mo-0.75Zr（Ti-475）是一种 α+β型钛
合金，Thorhallsson [15]验证了 Ti-0.4Ni-3.6Mo- 0.75Zr
在 pH=3 的 HCl、H2S 和 CO2 混合的环境中的耐腐
蚀性能，溶液是由表 3中反应物混合制得的，总体积
是 1000mL。 通过失重试验、XRD分析，得出钛合金
样品经腐蚀试验后仅出现少量变色现象， 没有观察
到局部腐蚀损伤或一般腐蚀的迹象。

2.3 β钛合金
β-C （Ti-3Al-8V-6Cr-4Zr-4Mo）， 它是一种近 β

型钛合金， 这种合金最初被用于 SaltonSea 的地热
井盐水开发[19]，具有较高的强度，但是由于此钛合金
中 β相较多， 降低了合金的抗腐蚀性能， 并且 β-C
钛合金油井管的可加工性不好， 当环境温度达到

190℃后抗应力腐蚀和缝隙腐蚀能力较差，不适用油
气开发；Kane 等[21]对这种钛合金在酸化液环境中进
行了验证， 在 HCl 溶液中加入 Na2MO4大幅度降低
了其腐蚀速率，并且不会发生氢脆；在 204℃时，该
合金在 10%HCl 溶液中和 177℃以上的 15%HCl 溶
液中均会发生应力腐蚀； 有机酸不会对其有腐蚀效
果。之后 RMI公司在该合金成分的基础上加入了的
钯元素，虽然提升了钛合金的抗腐蚀性能，由于钯元
素过于昂贵，对于油气行业来说，显然钯元素的加入
提高了材料成本，不适合大批量应用。

3 结语与展望

（1） 钛合金是新时代油气采输的重要材料。 在
国外，钛合金钻杆已经得到广泛的应用，而在国内还
处在试验阶段。钛合金与钢相比耐磨性较差，导致对
连接油井管的特殊扣的研究是至关重要的一步，且
国内具备特殊扣设计和评价能力的单位较少， 也是
制约油井管应用的重要因素。

（2） 通过对国内外研究发现 TC4、β-C、Ti80 在
油气开采环境中抗腐蚀能力不足， 纯钛、Gr9、Gr28
等合金强度不足，UNS55400 抗腐蚀性能及强度优
良，但是在国内还没有专门生产过。目前可用在油气
开采行业的钛合金种类较少， 可用在苛刻工况下的
钛合金材料更少。 也有部分学者在现有钛合金的基
础上通过添加钌、靶元素来提高抗腐蚀性能，甚至没
有进行改进，直接测试其抗腐蚀性能。这就导致材料
成本过高，不适用于油气开采领域。

（3） 现有油井管用钛合金不适用于高温高压下
苛刻的石油开采环境，到目前为止，国内钛合金油井
管还处在开发试验阶段，还未进行大规模的应用。
所以，我国想要大规模应用钛合金油井管，还需要不
断研发油气开采专用钛合金，制定行业标准，最终形
成可适用不同工况的钛合金体系， 指导钛合金材料
选用。
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