
 

钛镍基超弹性合金作为油井管密封
材料的可行性研究

王新虎，王　鹏

（油气钻采输送装备全国重点实验室, 中国石油集团工程材料研究院有限公司, 陕西 西安 710077）

摘　要：针对目前特殊螺纹接头不能有效确保油井管的密封问题，选取 Ti-56Ni 以及 Ti-55.5Ni-0.5V 形状记忆合金，

经过锻造及不同温度水淬处理，进行拉伸加载与卸载试验，循环压缩加载与卸载试验。结果表明，合金的拉伸与压

缩弹性应变量可以达到 5% 以上，表现出良好的超弹性，证明 Ti-56Ni 以及 Ti-55.5Ni-0.5V 钛镍基超弹性合金可以

用做机械设备的密封材料，为密封技术发展及钛镍基形状记忆合金应用提供了新方向。
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Feasibility study of titanium-nickel based super elastic alloy as the
sealing material for oil well tubing and casing
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(State Key Laboratory of Oil and Gas Equipment, Tubular Goods Research Institute of China National Petroleum Corpor-
ation(CNPC), Xi’an 710077, Shaanxi, China)

Abstract: In  response  to  the  current  problem that  premium connections  cannot  effectively  ensure  the
sealing  of  oil  and  gas  well  tubing  string,  the  titanium  nickel  and  titanium  nickel  vanadium  shape
memory alloys were selected. These alloys were subjected to forging and water quenching at different
temperatures,  followed  by  tensile  loading-unloading  tests  and  cyclic  compressive  loading-unloading
tests. The results indicate that the elastic strain of the alloys under both tensile and compressive condi-
tions can exceed 5%, demonstrating excellent superelasticity. It is proven that the titanium-nickel-based
Ti-56Ni and Ti-55.5Ni-0.5V superelastic alloys can be used as sealing materials for mechanical equip-
ment, providing a new direction for the development of sealing technology and the application of Ti-Ni
based superelastic shape memory alloys.
Key words: Ti-Ni based alloy，Ti-Ni-V alloy，shape memory alloy，superelasticity，oil well tubing and
casing，seal

 

 

0    引言

阀门、螺纹连接件、传动轴、管件接头等构件

的密封具有很重要的意义，特别是在石油天然气开

发行业更为重要，例如很多高温高压天然气井的井

筒泄露，环空带压作业，其中油管、套管螺纹泄漏是
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主要原因。在塔里木、川渝等油气田使用了多种气

密封结构的特殊螺纹油管，井筒各管柱之间环空压

力仍然升高，用特殊螺纹接头也不能确保油气井管

柱的密封性[1−2]。大多数机械装备依靠橡胶等高分

子密封圈实现密封，而石油专用管接头没有采用密

封圈结构，只依靠接头本身金属对金属的接触压力

实现密封。因此，进行密封材料研究，发展新的密

封方法，是提高石油专用管螺纹气密封性能的新

途径。

石油专用管的密封系统有多种结构及方法 [3]。

螺纹脂密封方法主要用于 API 标准螺纹，只能密封

液体。金属对金属接触压应力密封是特殊螺纹接头

的主要特征，其设计方法是接触压应力设计法[4−5]，

通过有限元模拟，优化密封面形状及尺寸，在密封面

上形成足够压应力及合理的压应力分布，实现密封。

经验证明，即使加工质量符合要求，也可能因光滑度

不够，粗糙度过大，导致密封性无法保证。受成本及

加工技术限制，密封面形状与尺寸偏差及粗糙度不

能控制太严格。研究发现，即使密封面接触压应力

明显高于气体压力，仍然可能存在不可控制的制造

缺陷，而出现小的泄漏通道[6-7]。
在油井管柱下井作业中，即使螺纹上紧曲线符

合要求，扭矩适当，但管柱可能会遇阻，需要多次上
提下放，甚至违规进行旋转操作，可能导致螺纹松动。
在油气生产过程中，不稳定天然气流导致油管柱发
生较大振动，甚至共振，螺纹也可能松动，使密封面
无法保持足够接触，接触压应力下降甚至消失，出现
泄漏[8]。

深入研究密封材料对石油专用管密封性的作用
具有重要意义。橡胶等非金属材料高温强度低，容
易老化，所以超弹性金属材料可能是石油专用管的
良好密封材料。超弹性形状记忆合金在外力作用下
发生变形，当外力大于某个临界值时，应力就会诱发
马氏体相变，应变随着应力逐渐增大，合金形状发生
改变。相反当应力减少时，马氏体又逐渐向母相奥
氏体转变，形变也随之逐渐消失，直到外加载荷消失
时，合金又恢复到母相奥氏体的形状[9-10]。该形变远
大于普通合金的弹性极限，因此被称为超弹性。一
些合金的超弹性应变可高达 7%～8%，有可能作为
石油专用管的密封材料。超弹性合金的拉伸应力应
变试验研究比较多，而与密封性能相关的压缩应力
应变性能研究比较少，为此，笔者开展了超弹性合金
的压缩应力循环加载与卸载试验，以验证超弹性合
金作为密封材料的可行性。 

1    试验材料及方法

为了优选出符合要求的超弹性形状记忆合金，

选取合金 Ti-56Ni 以及合金 Ti-55.5Ni-0.5V 进行拉
伸应力应变试验，重点进行压缩应力应变试验。拉
伸试样尺寸为Ø12 mm×100 mm，压缩试样尺寸为
Ø8 mm×12 mm。

合金 Ti-56Ni 与 Ti-55.5Ni-0.5V 的原材料为轧

制态（R），规格为 150 mm×100 mm×100 mm，将原材

料分三部分，采用线切割方法在其中一份原料上切

取拉伸试样与压缩试样，试样分别标记为 TiNi-R
与 TiNi-0.5V-R；将另一份余料在 845 ℃ 加热保温

1 h，然后进行三镦三拔锻造，每镦变形量为 45%，用

线切割方法切取拉伸试样与压缩试样，分别标记为

TiNi-845 与 TiNi-0.5V-845；将剩余一份料在 810 ℃
加热保温 1 h，然后进行三镦三拔锻造，每镦变形量

为 40%，用线切割方法切取拉伸试样与压缩试样，

分别标记为 TiNi-810 与 TiNi-0.5V-810；将上述全

部试样在 450 ℃ 加热 7 min，随后进行水淬处理，3
种状态试样分别标记为 TiNi-R-450、TiNi-845-450、

TiNi-810-450， 以 及 TiNi-0.5V-R-450、 TiNi-0.5V-
845-450、TiNi-0.5V-810-450。 

2    试验结果及讨论
 

2.1    合金的拉伸与压缩变形特性

对合金 Ti-56Ni 的 3 种状态试样进行应变量为

6% 的拉伸与卸载应力应变试验，设定 6% 的拉伸应

变量，获得的应力应变曲线如图 1 所示。6% 应变

量 对 应 着 最 大 拉 伸 应 力 ， 该 值 范 围 在 250～

500 MPa， 除 了 TiNi-R-450 的 拉 伸 残 余 应 变 较 大

（为 3.452%）之外，其余 2 种状态的 TiNi 合金试样

残余应变均较小，分别为 0.406%、0.106%，几乎都

能够恢复到变形前尺寸，表现出良好超弹性能。2
种状态合金的马氏体相变诱发临界应力 σMS 介于

300～400 MPa，所有性能均满足密封技术指标要求。

将合金 Ti-55.5Ni-0.5V 的 3 种状态试样在室温进行

拉伸与卸载应力应变试验，设定 6% 的拉伸应变量，

获得应力应变曲线如图 2 所示。从图 2 中可以看

出 6% 的 拉 伸 应 变 量 对 应 的 拉 伸 应 力 值 为

500～700 MPa，卸载后残余应变量均＜1%。在拉伸

应变不超过 6% 情况下，合金的超弹性比较好。

试验结果说明经过锻造的材料强度更高，残余

应变量最小，超弹性更好。分析认为经过锻造，材料

组织致密性好，成分更加均匀，晶粒度更细小。
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（a）TiNi-R-450; （b）TiNi-845-450;（c）TiNi-810-450

图 1    合金 Ti-56Ni 不同热加工状态试样拉伸应力-应变曲线
Fig. 1    Tensile stress-strain curves of Ti-56Ni alloy specimens in different hot working states
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（a）TiNi-0.5V-R-450; （b）TiNi-0.5V-845-450;（c）TiNi-0.5V-810-450

图 2    合金 Ti-55.5Ni-0.5V 不同热加工状态试样拉伸应力-应变曲线
Fig. 2    Tensile stress-strain curves of Ti-55.5Ni-0.5V alloy specimens in different hot working states

 

由于密封圈不仅要承受拉伸应力，还要在工作
时主要承受压缩应力，所以对 3 种状态的合金试样
进行最大应变量为 6% 的压缩及卸载试验。

对合金 Ti-56Ni 的试验结果表明（如图 3 所示），

当压缩应变量＜1% 时，是母相奥氏体的弹性变形
阶段；当应变量介于 1%～4% 时，应力应变呈近似
线性关系，为应力诱发马氏体相变阶段，应力值维持
着缓慢上升的平台；当应变量＞4% 时，应力应变曲
线出现拐点，明显向上，说明奥氏体转变马氏体完毕，

开始发生马氏体塑性应变，应力值急剧上升，最高达

到 1 500 MPa。卸载后马氏体又发生奥氏体相变，
逐渐回到原始奥氏体状态，弹性应变消失，但塑性应
变残留下来，试样 TiNi-845-450 和 TiNi-810-450 的
压 缩 残 余 应 变 量 分 别 为 0.543% 以 及 0.049 9%，
合金表现出良好超弹性，符合密封要求。试样 TiNi-
R-450 的压缩残余应变量为 3.737%，不符合密封要
求。但如果将合金最大应变控制在 4% 以内，合金
将不会发生马氏体塑性应变，只发生母相奥氏体的
弹性变形与应力诱发马氏体相变，这样残余应变会
很小，就可以满足密封要求。
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（a）TiNi-R-450; （b）TiNi-845-450;（c）TiNi-810-450

图 3    合金 Ti-56Ni 不同热加工状态试样压缩应力-应变曲线
Fig. 3    Compression stress-strain curves of Ti-56Ni alloy specimens in different hot working states
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如图 4 所示，当合金 Ti-55.5Ni-0.5V 的压缩应
变量小于 1.5% 时，是母相奥氏体的弹性变形阶段；
当应变量介于 1%～5% 时，应力应变呈近似线性关
系，为应力诱发马氏体相变阶段，应力值维持着缓慢
上升的平台；当应变量超过 5% 时，应力应变曲线出
现拐点向上发展，说明发生了马氏体材料塑性应变，

应力值显著上升，压缩变形量达到 6% 时，应力值
达到约 1 200 MPa，完全卸载后，残余压缩应变约 1%～
2%。如果将合金的最大压缩变形量限制在 5% 以
内，合金将不会发生马氏体塑性应变，只发生母相奥
氏体的弹性变形与应力诱发马氏体相变，这样残余
应变会很小，表现出良好超弹性，可以满足密封要求。
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（a）TiNi-0.5V-R-450; （b）TiNi-0.5V-845-450;（c）TiNi-0.5V-810-450

图 4    合金 Ti-55.5Ni-0.5V 不同热加工状态试样压缩应力-应变曲线
Fig. 4    Compression stress-strain curves of Ti-55.5Ni-0.5V alloy specimens in different hot working states

 

石油专用管螺纹接头应能经得起多次上卸扣考
验，密封材料也应在经受多次应力应变后保持足够
弹性。根据上述试验结果，选取合金 Ti-56Ni 的 Ti-
Ni-810-450 试样，进行了最大应变量为 5% 的 11 次
压缩加载与卸载循环应力-应变试验，结果如图 5（a）
所示，第一次压缩加载对应的最大应力值为 582 MPa，
卸载后残余应变量为 0.277%。随着压缩循环次数
的增加，最大压缩应力值先逐次增大到 640 MPa 后
逐渐减小至约 600 MPa，并趋于一致。残余应变量
逐渐增大，但都小于 1.0%，表现出良好超弹性符合
密封材料压缩应力应变要求。

将合金 Ti-56Ni 的 TiNi-810-450 试样进行最大
应变量为 6% 的 3 次拉伸加载与卸载循环应力-应
变试验，结果如图 5(b) 所示，最大拉伸应力值由
410 MPa 逐次增大到 908 MPa，卸载后拉伸残余应
变由 0.14% 逐次增大到 1.718%，随着应力应变循环
次数的增加，曲线向上拐点越来越提前，越来越陡峭，
说明应变诱发奥氏体向马氏体的相变越来越提前发
生，马氏体塑性应变也越来越提前发生，导致残余应
变越来越大，但前两次的残余应变量都很小。因为
密封环只在安装时发生拉伸应变，以后服役时只承
受压应力循环应变，所以合金的残余应变符合密封
要求。 

2.2    油井管密封验证试验
试验表明，钛镍类形状记忆合金经过适当热加

工处理，具有良好的拉伸及压缩超弹性。将密封件
的最大拉伸及压缩应变量限定在 5% 以内，合金 Ti-
56Ni 及 Ti-55.5Ni-0.5V 就可能作为一些机械装备

密封件的制造材料，例如合金 Ti-56Ni 可用于制造
中低钢级石油专用管的密封件，合金 Ti-55.5Ni-
0.5V 可用于高钢级石油专用管。笔者选择合金 Ti-
56Ni 的 TiNi-810-450 试样，用于中等强度的 P110
钢级油井管密封验证试验。

石油套管的钢级为 P110，规格为Ø139.7 mm×
9.17 mm，用合金 Ti-56Ni 制成如图 6（a）所示的锥形
密封环。外螺纹接头端部被加工成有阶梯台肩的锥
形圆柱，内螺纹接头相应部位也加工成锥形圆柱结
构。密封环内径稍微小于外螺纹锥形圆柱的外径，
将密封环套装在外螺纹接头端部的锥形圆柱上，密
封环将发生不超过 5% 的环向拉伸应变，这样密封
环与外螺纹接头端部的锥形圆柱表面就形成紧密配
合。密封环长度稍微大于锥形圆柱体的长度，密封
环外径稍微大于内螺纹锥形圆柱的内径。当内外螺
纹接头旋接上紧在一起后，密封环在轴向发生压缩
弹性变形，在壁厚方向也发生弹性压缩变形，密封环
四个外表面与内外螺纹接头过盈接触，便形成了如
图 6（b）所示的超弹性应变密封结构[11]。

按照标准 API RP 5C5 规定的 CAL III & IV 级
B 系气体密封试验要求进行了套管的气体密封试验。
最大试验载荷达到了 95% 的管体屈服应力包络线，
最 高 试 验 温 度 180 ℃， 管 内 气 体 最 高 压 力 达 到
90 MPa，试验结果显示密封性良好。

虽然超弹性合金密封试验取得成功，但是小
批量密封环加工制造成本较高，采取合理的加工
方法，优化加工工艺，降低成本，是超弹合金应用的
关键。
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（a）压缩应力应变；（b）拉伸应力应变

图 5    应变量为 5% 的 TiNi-810-450 试样应力应变循环曲线
Fig. 5    Stress-strain cycle curve of TiNi-810-450 specimen with a strain of 5%

 
  

密封环 内螺纹接头

外螺纹接头

(a)
(b)

 
(a）密封环；（b）密封结构剖面

图 6    石油套管超弹性合金密封环及结构
Fig. 6    Superelastic alloy sealing structure of oil casing

  

3    结论

1) Ti-Ni 以及 Ti-Ni-V 形状记忆合金经过适当

热加工处理，可以达到 5% 以上超弹性应变，特别是

具有多次循环压缩与卸载超弹性能。

2) 油井套管超弹性合金密封试验成功验证了

钛镍基超弹性形状记忆合金可以用于制造机械装备

的密封件，为密封技术发展及新材料应用提供了新

方向。
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