
 

热处理工艺对钛合金油管组织与性能的影响
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摘　要：通过光学显微镜、扫描电镜、拉伸试验机、冲击试验机等手段研究了不同热处理工艺对钛合金油管组织和

性能的影响。结果表明：固溶温度对钛合金油管的晶粒形态和各相占比产生较大的影响。在 α+β 两相区固溶处理，

随着固溶温度的升高，α 相的占比下降；在 850 ℃ 固溶 1 h 水冷+550 ℃ 时效 2 h 空冷热处理工艺下获得了双态组

织，可实现钛合金油管的高强韧性匹配，综合性能优异，满足 SY/T 6896.3 标准对 110ksi 钢级钛合金油管的要求。
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Abstract: The effect of heat treatment process on the microstructure and properties of titanium alloy oil
well  tubes  was  studied  by  means  of  optical  microscope,  scanning  electron  microscope,  tensile  testing
machine and impact testing machine. The results show that the solid solution temperature has a great in-
fluence on the grain morphology and phase proportion of titanium alloy tubing. In the α+β two-phase re-
gion, the proportion of α phase decreases with increase of the solution temperature. Bimodal structure of
titanium alloy can be obtained at 850 ℃ of solid solution for 1 h followed by water cooling and 550 ℃
aging for 2 h followed by air cooling, which can realize the matching of high strength and toughness of
titanium alloy oil well tubes. And it has excellent comprehensive properties, meeting the requirements
of SY/T 6896.3 standard for 110ksi steel grade titanium alloy oil well tubes.
Key words: titanium alloy tubing，heat treatment，solid solution temperature，microstructure，mechanic-
al properties

 

 

0    引言

随着油气井井深及开采难度的不断增加，井下

的温度和压力升高，H2S、CO2、S、Cl−含量很高，因

此，对于油井管的材料和技术要求更为严格。常用

碳钢、不锈钢管材已无法满足开采需求，高合金化

的镍基耐蚀合金在石油勘探和工况苛刻的油气井上

得到了广泛应用，然而，镍基合金价格高、密度大、
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镍资源稀少，且高温下强度衰减严重[1−2]。钛及钛合

金是一种相对较为年轻的金属材料，于 20 世纪 50
年代发展起来，其具有密度小，比强度高，抗腐蚀性

能、高温力学性能、抗疲劳和蠕变性能等优良的综

合性能,在航空航天、海洋勘探、能源化工、生物医

疗和其他一些领域得到广泛的应用[3−8]。钛合金具

有优良的抗疲劳性能和极强的抗 CO2+H2S+Cl
−腐蚀

能力等优点，近年来在高温高压及高腐蚀恶劣环境

下油气井钻杆、油套管、连续管和海洋隔水管等石

油管材中得到应用及推广，并逐步替代现用镍基合

金管材[9−16]。钛合金的强度和韧性与它的微观组织

形貌有着密不可分的关系，钛合金的微观组织首先

取决于材料中各种元素的含量，稍有差别就会导致

微观组织的差异。相同材料采用不同的热处理工艺

可得到不同的微观组织，进而得到不同的强度和韧

性匹配。目前，国内钛合金油井管的强度满足设计

要求，但韧性指标相对较低。笔者以新设计的一种

钛合金油管为研究对象，探讨不同热处理工艺对该

钛合金油管显微组织及力学性能的影响，开发高强

韧性匹配的钛合金油管产品，以满足油田现场应用

需求。 

1    试验材料及方法

试 验 材 料 采 用 国 内 某 钛 合 金 厂 家 提 供 的

Φ101.6 mm×10.54 mm 冷轧钛合金管坯，经金相法

测得该钛合金的相变点为 950 ℃，其化学成分如表 1
所示。钛合金管坯的热处理试验在箱式电阻炉中进

行，固溶温度取相变温度以下 50～150 ℃ 的 α+β 两

相区进行固溶处理，分别取 800、850、900 ℃ 固溶

1 h，固溶后进行水冷处理；随后对水冷后钛合金管

坯进行 550 ℃ 时效 2 h 处理，再进行空冷至室温，具

体热处理工艺如下：
  

表 1    钛合金油管的化学成分
Table 1    Chemical compositions of titanium alloy tubing %

Al V Fe C N H O Mo+Zr Ti

5.06 4.05 0.045 0.015 0.01 0.005 0.08 ≥3 Bal
 

工艺 1：800 ℃ 固溶/1 h/水冷+550 ℃ 时效/2 h/
空冷；

工艺 2：850 ℃ 固溶/1 h/水冷+550 ℃ 时效/2 h/
空冷；

工艺 3：900 ℃ 固溶/1 h/水冷+550 ℃ 时效/2 h/
空冷。

分别对热处理后钛合金油管各取 3 个拉伸试样、

3 个冲击试样及金相试样进行检测分析，拉伸性能

试 验 采 用 Zwick/Roell  1  200  kN 拉 伸 试 验 机 ， 按

GB/T 228.1−2010《金属材料拉伸试验 第 1 部分:室
温试验方法》标准进行；冲击性能测试采用 Zwick
PSW 750 型摆锤冲击试验机按 GB/T 229−2007《金

属材料 夏比摆锤冲击试验方法》进行；切取金相试样

进行打磨抛光，用 HF+HNO3+H2O（体积比 1∶2∶5）

腐蚀液腐蚀试样，在 DMI 5000M 光学显微镜（OM）

下观察显微组织，采用日立 S3700N 扫描电镜（SEM）

对拉伸断口及冲击断口进行分析。 

2    试验结果与分析
 

2.1    显微组织

根据热处理过程中物相平衡所需的温度和时间

等动力学条件，经预试验研究测定，该成分设计钛合

金在 α+β 两相区固溶时，微观组织中初生 α 相占比

逐渐减少。选取 800、850、900 ℃ 三种固溶温度下

固溶 1 h 处理，对固溶处理后金相组织扫描电镜

（SEM）照片（图 1）分析可以看出，该钛合金油管在

α+β 两相区固溶时，随着固溶温度的升高，组织中的

初生 α 相含量占比逐渐减少。800 ℃ 固溶温度下，

由于固溶温度较低，初生 α 相溶解进入 β 相动力条

件弱，轧制组织中弯曲流线依旧可见，统计测量初

生 α 相占比约为 50% 左右；900 ℃ 固溶温度时，元

素扩散的动力学条件较优，初生 α 相溶解进入 β 相

越多，测量统计初生 α 相占比最低约 15% 左右；在

850 ℃ 固溶温度下，初生 α 相溶解进入 β 相介于两

者之间，由图 1（b）测量统计微观组织中初生 α 相占

比约 25% 左右。

不同热处理工艺试验后，对钛合金油管进行微

观组织分析，工艺 1 的微观组织如图 2（a）所示，观

察到显微组织为 α+β 的等轴组织，无明显的原始 β
晶界，转变的 β 基体上为等轴态的初生 α 相；工艺 2
的微观组织见图 2（b），组织为 α+β 双态组织，初生

α 相及少量拉长的次生 α 相；工艺 3 的微观组织见

图 2（c），组织为 α+β 双态组织，少量的初生 α 相及

次生片状 α 相。 

2.2    力学性能

对热处理后钛合金油管进行拉伸性能检测，每

种热处理工艺下，沿钛合金油管周向取三个拉伸试

样进行检测，不同热处理工艺下的钛合金油管的力

学性能如表 2 所示。
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通过表 2 可以看出，热处理工艺 1 的屈服强度

在 805～825 MPa，抗拉强度在 915 ～925 MPa，满

足强度要求，但伸长率在 10.5%～12.0%，不满足标

准要求最低伸长率 12%；热处理工艺 2、工艺 3 的

屈服强度、抗拉强度、伸长率均满足标准要求。表

明：随着固溶温度的升高，屈服强度逐步升高，在

800～850 ℃ 区间，屈服强度升高的幅度大于在

850～900 ℃ 升高的幅度，当在 850 ℃ 固溶×1 h 水

冷+550 ℃ 时效×2 h 空冷热处理工艺下，该钛合金

油管的综合力学性能最优。
  

50 μm 50 μm 50 μm

(a) 800 ℃ 固溶 (b) 850 ℃ 固溶 (c) 900 ℃ 固溶

初生 α 相

初生 α 相

(a) (b) (c)

 
图 1    不同温度固溶处理下钛合金油管的 SEM 照片

Fig. 1    SEM of titanium alloy tubing after solid solution treatment at different temperatures
  

10 μm 10 μm 10 μm

(a) 工艺 1 (b) 工艺 2 (c) 工艺 3

(a) (b) (c)

 
图 2    不同热处理工艺下的钛合金油管的微观组织

Fig. 2    Microstructure of titanium alloy tubing under different heat treatment processes
 

  
表 2    不同热处理钛合金油管的力学性能

Table 2    Mechanical  properties  of  titanium  alloy  tubing
with different heat treatment parameters

工艺 试样号 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 延伸率A /%

1

1-1 805 915 12.0

1-2 825 920 10.5

1-3 815 925 11.5

2

2-1 900 1 000 15.5

2-2 895 1 010 15.0

2-3 915 1 035 15.5

3

3-1 930 1 040 12.0

3-2 925 1 030 12.5

3-3 920 1 025 13.5
SY/T 6 896.3标准对
110ksi钢级要求

758～965 ≥862 ≥12

  

2.3    拉伸断口 SEM 分析

为了研究不同热处理工艺所得钛合金的断裂机

理，对拉伸断口作 SEM 分析，断口形貌如图 3 所示。

从图 3（a）和（d）可得，工艺 1 对应的宏观断口未观

察到轻微的缩颈现象，为韧性断口，韧窝小而浅，还

存在少量解理面，说明其塑性相对较差；从图 3（b）、

（e）、（c）、（f）可得，宏观断口出现颈缩现象，断面存

在明显的纤维区、放射区及剪切唇三种韧性断裂的

典型特征，表明工艺 2 和工艺 3 热处理后的钛合金

油管的断裂韧性相对较好。 

2.4    冲击断口分析

为了研究该钛合金油管热处理后塑性断裂特征

及断裂方式与组织性能之间的关系，以便对该钛合

金材料不同状态下的塑性作出判断，对工艺 1、工艺

2 及工艺 3 热处理后的冲击断口做了 SEM 断口分

析，如图 4、表 3 所示。

通过分析三种热处理工艺下钛合金油管的冲击

断口的 SEM 照片可以看到，三种热处理工艺下冲

击断口河流花样明显，均为韧性断裂，其中图 4（e）
中的韧窝深而多且分布均匀，韧性最好；图 4（d）韧

窝浅且平坦，韧性较差；图 4（f）韧性值介于两者

之中。 
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5 mm 5 mm 5 mm

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(a)、(d) 工艺 1 (b)、(e) 工艺 2 (c)、(f) 工艺 3

100 μm100 μm100 μm

 
图 3    不同热处理工艺下钛合金油管的拉伸断口形貌 SEM 照片

Fig. 3    Tensile fracture morphology of titanium alloy tubing under different heat treatment processes
  

5 mm 5 mm 5 mm

(a)、(d) 工艺 1 (b)、(e) 工艺 2 (c)、(f) 工艺 3

200 μm 100 μm100 μm

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

 
图 4    不同热处理工艺下钛合金油管的冲击断口形貌 SEM 照片

Fig. 4    Impact fracture morphology of titanium alloy tubing under different heat treatment processes
 

  
表 3    不同热处理钛合金油管的夏比冲击值

Table 3    Charpy  impact  value  of  titanium  alloy  tubing
with different heat treatment

工艺 取样方向
冲击值（0 ℃）/J

测试值 平均值

1 纵向 36，38，40 38.0

2 纵向 68，69，64 67.0

3 纵向 38，45，43 42.0

注：冲击试样尺寸为10 mm×10 mm×55 mm。SY/T 6896.3标准对
110ksi钢级要求：0 ℃纵向冲击值≥41 J。
 
 

3    结论

1) 该钛合金油管在 α+β 两相区固溶，随着固溶

温度升高，微观组织中等轴 α 相比例逐渐减少，β 转

变组织数量逐渐增加。

2）随固溶温度升高，该钛合金油管热处理后的

屈服强度升高，850 ℃ 固溶时，屈服强度增幅最大；

当微观组织中的初生 α 相占比约 25% 时，其夏比冲

击值最高，0 ℃ 纵向冲击值达 64～69 J。
3) 850 ℃ 固溶 1 h 水冷+550 ℃ 时效 2 h 空冷

热处理工艺，为该钛合金油管的最优热处理制度，实
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现该钛合金油管强韧性匹配，获得综合性能优异钛 合油管产品，满足 110 ksi 钢级钛合金油管性能要求。
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