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Abstract: In the process of measure operation for oil and gas wells, downhole tools may get stuck, which not only delays the 

construction period, but also increases the operation cost. This paper discusses a kind of degradable metal material which can be 

used to make downhole tools for oil and gas wells. In order to prepare the material, firstly, according to the requirements of 

downhole operation technology of oil and gas wells, the overall design idea with magnesium and magnesium alloy as the core 

was determined, and then the Ni, Ti, Cr, Cu and other metals were determined as auxiliary materials to enhance the alloy strength 

through electrochemical experiments. After that, these materials are made into degradable metal bars which can be processed by 

high-temperature and high-pressure die-casting. At last, they are verified by metallographic characterization, tensile impact 

mechanics experiment, microhardness test, degradation performance and other experiments, which can meet the design and 

degradation requirements of some downhole tools with low strength requirements. This kind of degradable metal material has the 

characteristics of light weight, high strength and easy flowback after construction. It is suggested that it should be widely used in 

downhole tools such as perforating gun, packer, bridge plug and fracturing sliding sleeve. 
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摘要：对油气井进行措施作业过程中可能会发生井下工具遇卡事故，不仅耽误施工周期，还会增加作业成本。本文所

探讨的是一种可用于井下工具制作的油气井用可降解金属材料。为制备该材料首先根据油气井井下措施作业工艺要求，

确定了以镁及镁合金为核心的总体设计思路，再通过电化学实验确定了Ni、Ti、Cr、Cu等金属作为增强合金强度的辅
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料材料。之后将这些材料进行高温高压压铸成型，制作成可以进行零件加工的可降解金属棒材，最后经金相表征、拉

伸冲击力学实验、显微硬度测试、降解性能等实验验证，可以满足一些对强度要求不是太高的井下工具的设计以及降

解要求。该制备的可降解金属材料具有质量轻、强度相对较高、施工完毕后易返排等特点，建议可在射孔枪、封隔器、

桥塞以及压裂滑套等井下工具上进行推广应用。 

关键词：可降解，镁合金，电化学腐蚀，压铸 

 

1．引言 

对油气井进行措施作业过程中，经常会出现因地层高

温、出砂、管外窜、井口落物、工具性能不稳定等发生的

井下工具遇卡事故，这时需要进行打捞、钻磨等处理，处

理过程中修井液以及钻磨钻屑会不仅对储层造成伤害，也

耽误了工时，增加了作业成本。试想在工艺条件允许的情

况下，使用可降解金属材料制作井下工具，如发生遇卡，

此时只需注入降解液或者在井内产出高氯根水溶液影响

下工具便可自行降解，经洗井返排后提出管柱即可，大大

降低了工具遇卡事故发生的风险。 

油气井用可降解金属材料的研究最早始于斯伦贝谢、

贝克休斯等几家跨国油服公司。其中，斯伦贝谢公司的可

降解镁铝合金材料具有耐冲蚀、降解速率可控、无需化学

添加剂和适于低PH值环境等优点，适用于不同的井深、

温度、压力和流体特性等条件，经实验，该类合金工具的

最大工作压差可达70MPa，无需回收或钻磨作业，其降解

的副产品为微米级粉末，不影响返排和油气生产。由贝克

休斯公司研发的可降解纳米复合材料，主要由活性金属基

质和增强部分组成，采用粉末冶金工艺固化活性金属粉末

并在表面覆盖金属或陶瓷以增强硬度，具有低密度、高强

度、降解速率可控和低成本的特点，抗压强度高达830MPa，

破裂伸长率为8%～12%。我国对可降解金属材料的研究起

步较晚，但也取得了部分成果，国内中国石油勘探开发研

究院裴晓含应用可降解金属材料研制了适用于多级投球

滑套分段压裂的可分解压裂球，分析了可分解压裂球材料

的分解特性及力学性能，并对可分解压裂球进行了地面承

压试验及现场应用。此外，中石化石油机械股份有限公司

周歆通过对可降解金属材料从承压性能、降解性能的各种

测试中分析获得了的降解速率预测公式，为现场应用提供

技术指导并现场应用成功[1]。 

2．可降解金属材料设计思路 

井下工具多用于油气井分层措施作业中，在使用过程

中不仅需要保证强度满足施工条件，而且施工完成后如果

遇卡在注入降解液或者井内产出高氯根水溶液的情况下

工具可自行降解[2]，所以在选材料方面，其设计应达到以

下技术要求： 

1) 该种材料为复合组合材料； 

2) 一定的耐温性，满足耐温150°C以上，高的抗拉强度，

满足300MPa以上，合适的密度，低于2.3 g/cm3； 

3) 良好可加工性，便于加工成各种规格、各种形状的金

属棒； 

4) 匹配的电偶腐蚀性能，满足电解质溶液中材料的降解

要求； 

5) 温度在150°C内，在5%KCl溶液中，可降解金属材料

降解速度要控制在大于1天小于5天。 

综合考虑，目前最适合可降解金属材料的主体核心为

镁及镁合金。镁及镁合金是工程应用中密度最低的金属材

料，具有低密度、高比强度和比刚度，减振性好、电磁屏

蔽效果佳和抗福射能力强、资源丰富，环境友好等优点，

在航空航天、交通、汽车、电子仪器等国防工业和民用工

业中的应用前景非常广阔。随着镁合金材料科学技术的深

入研究，其性能特点不断被挖掘和应用，已经发展成为最

轻的金属结构材料。与铸造镁合金相比，变形镁合金具有

力学性能好、强度高、塑性好、组织致密，性能稳定、规

格多样化等特点，除此之外，镁合金在高氯根的水溶液里

容易发生电化学腐蚀，降解性能良好，适合于制作可降解

金属材料[3]。 

3．可降解金属材料的电化学实验 

镁及镁合金虽然具有诸多有优点，但强度较低，需添

加提高强度的金属材料。可提高合金强度的金属有许多，

在综合考虑多种可降解金属材料的电化学腐蚀性能前提

下，制备了NiTi、TiAl、Ti3Al、CuAl、NiCu、NiCr、NiAl、

Ni多种合金材料。表1是设计的不同复合材料组成[4]。 

表1 可溶解金属棒复合粉体材料组成。 

材料 组成 

NiTi 摩尔比1：1 

TiAl 摩尔比1：1 

Ti3Al 摩尔比3：1 

CuAl 摩尔比1：1 

NiCu 质量比4：1 

NiCr 质量比4：1 

NiAl 质量比4：1 

Ni 100% 

对这些材料进行电化学测试，电化学测试主要测试了

制备的各种复合粉体材料的开路电位、动电位极化曲线等。

金属(或合金)在电解液中所产生的电极电位，称为该金属

(或合金)在该溶液中的开路电位，这是衡量其电化学性能

的重要指标[5]。 

实验采用三电极体系，以粉体压制烧结的合金试样为

研究电极，以铂电极为辅助电极，以饱和甘汞电极(SCE)

为参比电极。试验中将试样切割成面积为1 cm2的试片。

测试溶液为5% NaCl溶液，实验温度控制在35±2℃。测试

前向溶液中通入氧气至少20 min获得饱和氧溶液测试时

间为180 min。待试样开路电位稳定后测试合金试样的动
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电位极化曲线，扫描速率为0.166 mV/s，测试结果如图1，

图2所示。 

 
图1 不同可溶解金属棒复合材料的腐蚀电位。 

 
图2 不同可溶解金属棒复合材料的阳极极化曲线。 

图1是不同可降解金属棒复合材料的腐蚀电位。从图

中可以看出，NiTi、TiAl、Ti3Al、NiCr有着较高的腐蚀电

位，耐Cl
-腐蚀性较好。图2是不同可溶解金属棒复合材料

的阳极极化曲线。可以发现，NiTi、TiAl、Ti3Al出现了明

显的钝化现象。其中Ti3Al有较宽的钝化区间，随着电位的

增加未出现电流密度陡然增大的现象，说明未发生局部腐

蚀。TiAl在Etr处被击穿，发生点蚀。NiTi在阳极扫描的过

程中多次发生击穿、自愈合，电位继续增大，在Etr处电流

陡然增大，发生了大规模的局部腐蚀，但此处电位高达

0.2V，所以在Cl
-存在条件下抗腐蚀性能较好。CuAl、NiCu、

NiCr、NiAl、Ni材料钝化区间小，相对来说耐Cl
-腐蚀性能

要稍微差一些[6]。 

综合以上的电化学实验数据，我们拟选择的可溶解金

属棒材料的主体材料为镁及其合金材料，通过添加Ni、Ti、

Cr、Cu等金属元素等进一步提高其强度，同时降低其耐电

解质腐蚀性能。 

4．可降解金属棒材制备 

可降解工具各零件的加工是在制备成型的可降解金

属棒材的基础上进行车削，可降解金属棒材制备采用的是

压铸生产，压铸生产的基本原理是将液态或半液态金属在

高压作用下，以较高速度充填到模具中，并在压力作用下

凝固而获得所需铸件。次辞制备采用的是200公斤坩埚电

阻炉进行熔炼，压铸机为压力1600吨卧室冷室压铸机[7]。

制备的试样如图3所示。 

 

图3 压铸件实物图。 

5．实验 

5.1．室温拉伸力学性能 

本试验采用电子万能材料试验机进行压铸镁合金的

力学性能测试。制定试样时，车削成如图4所示尺寸的标

准拉伸试样。 

 

图4 拉伸试样尺寸示意图。 

力学性能测试过程中，采用匀速、单向拉伸，单向拉

伸速率设置为3mm/min。为了保证拉伸力学性能的准确度，

准备2个试样进行拉伸试验。抗拉强度355-381MPa，屈服

强度270-350MPa，延伸率为6.5-7%，如表2所示，满足一

般铝合金的强度水平。 

表2 样品力学性能。 

样品编号 
抗拉强度 

Rm/MPa 
规定塑性延伸强度Rp0.2/MPa 断后伸长率A% 

1 355 270 6.5 
2 381 350 7 

采用夏比冲击摆锤进行能量吸收试验，使用深度为2mm的U型缺口试样，冲击吸收能量为1.1-1.2焦耳，如表3所示，

说明该材料韧性较差。 
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表3 样品冲击测试。 

样品编号 实验温度°C 冲击吸收能量 KU2/J 备注 

1 室温 1.2 吸收能低于试验机最小分辨力的2.5倍 

2 室温 1.1 吸收能低于试验机最小分辨力的2.5倍 

 

5.2．显微硬度 

试验选用Microhardness Tester HV-1000型显微硬度计

进行显微硬度的测试。试样经砂纸打磨后，用压平器嵌入

载物台，保证测试面在同一水平线上。试验选取载荷为

100g，保载时间为15s。试验过程中应使测试仪的压头作

用在基体的晶粒内部，避免打在晶界上。选取中心到边缘

均匀分布10点进行压点试验[8]。并绘制如图5所示的合金

硬度折线图。 

 

图5 合金的显微硬度值。 

由此可以得出该合金10个点的平均洛氏硬度为94.8，

满足一般铝合金的硬度水平。 

5.3．低倍组织观察 

 

图6 压铸后的金相组织照片。 

采用400#水磨砂纸粗磨再改用600#砂纸、800#砂纸和

1200#砂纸精磨，磨面在达到要求后，使用酒精清洗吹干。

用佳能DS126181数码相机摄取获得了样品100-1000倍的

金相组织结构，如图6所示：样品金相组织为黑灰色+白色

组织，低倍下组织均匀，晶粒细小。高倍下观察黑灰色组

织，主要有类似珠光体的片层状和团絮状两种形貌，推测

为Mg和A1或其它合金元素的共晶相，灰色相与黑色相可

能是不同的共晶组织。白色组织在高倍下可见清晰的晶界，

且在晶界处有少量粒状析出相，推测为Mg合金a相[9]。如

图6的金相组织的照片。 

5.4．降解实验 

采用恒温水浴浸泡的方法测试可降解材料在不同条

件下的降解速率。将选取的可降解镁铝合金材料按照封隔

器刚体比例缩小，加工成圆筒状实验样品,进行了50°C、

70°C和90°C温度下降解性能试验，以及浸泡在浓度为1%、

2%、5%的KCl溶液中的盐水降解试验。每隔2h烘干样品，

采用精密电子天平称取试样剩余质量，直至试样完全降解

[10]。 

5.4.1．温度对材料降解性能的影响 

试验了50°C、70°C和90°C不同温度条件下，在浓度为

5%的KCl溶液中，可降解材料试样浸泡后剩余质量，如表

4，并绘制剩余质量与溶解时间的关系曲线如图7所示。 
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表4 5%的KCl溶液中，不同温度下的降解。 

质量g 0h 2h 6h 10h 13h 16h 20h 24h 

50°C 13.5 13.5 13.5 13.46 13.4 13.35 13.25 13.11 

70°C 13.5 13.5 13.49 13.41 13.31 13.2 13.01 12.64 
90°C 13.51 13.51 13.47 13.29 13.01 12.72 12.01 11.06 

 

质量g 32h 40h 48h 56h 64h 72h 80h 88h 

50°C 12.98 12.65 12.03 11.59 10.91 9.75 8.78 7.99 

70°C 12.03 11.54 10.98 10.14 9.07 8.15 7.04 5.84 

90°C 9.78 8.94 7.84 6.79 5.46 4.58 3.84 3.28 

 

 

图7 不同温度条件下5%浓度的KCL溶液中降解试验曲线。 

可以看出，试样在50°C的5%浓度的KCl溶液中前10h

浸泡后金属表面开始出现腐蚀现象,经过16 h浸泡后，金属

表面变化明显，但尺寸，质量基本没有变化,经过浸泡24h

后，金属表面的腐蚀层有部分脱落现象，有黑色颗粒掉下，

且质量变化开始减少。经过48h浸泡后，腐蚀表面凹坑明

显增多，腐蚀深度增大，质量变化明显减小，表面出现糊

状模糊的腐蚀，直至完全溶解[11]。 

对于在70°C的5%浓度的KCl溶液中浸泡的试样，10h

之内质量无明显变化，24h之后质量迅速减少；对于在90°C

的5%KCl溶液中浸泡的试样，质量在浸泡后13h后就开始

明显减少，88h失重76%。 

5.4.2．盐水浓度对材料降解性能的影响 

将试样分别浸泡在1%、2%、5%KCL溶液中，加温至

90°C，每2小时测量试样浸泡后剩余质量，如表5，绘制剩

余质量与溶解时间的关系曲线如图8所示。 

 

图8 不同浓度盐水中降解试验曲线。 

表5 不同浓度盐水中的降解。 

质量g 0h 6h 10h 16h 24h 40h 56h 72h 88h 

1%KCL 13.45 13.45 13.45 13.45 13.44 13.44 13.39 13.25 13.07 
2%KCL 13.5 13.49 13.41 13.2 12.64 11.24 9.54 8.35 7.38 

5%KCL 13.51 13.47 13.29 12.72 11.06 8.94 6.79 4.58 3.28 

 

试样在90°C的1%KCL中，48h金属表面表面开始出现

腐蚀现象，质量基本没有变化,72h保持基本形状，质量开

始有变化；试样在90°C的2%KCL中，6h金属表面表面开

始出现腐蚀现象，质量基本没有变化，16h质量变化明显，

88h失重45%；在90°C的5%KCl溶液中浸泡的试样，质量

在浸泡后10h内就开始明显减少，88h降解为碎片，明显快

于1%KCL以及2%KCL中降解速度[12]。 

6．结论与认识 

1) 选择镁铝基金属体系作为可降解金属材料的基底，再

通过压铸工艺添加Ni、Ti、Cr、Cu等金属，通过特

定的后续热处理工艺对其组织结构进行优化，获得了

具有强度高、耐冲蚀、降解速率可控的可降解金属材

料。经金相表征、力学参数、降解性能等实验验证该

可降解材料的强度达到一般铝合金水平，满足一些对

强度要求不是太高的井下工具的设计； 

2) 基于可降解材料具有质量轻、强度高、施工完毕后易

返排等特点，建议在射孔枪、封隔器[13]、桥塞以及

压裂滑套等工具上进行推广应用； 

3) 该材料在较高氯根的水溶液中降解速率难以把控，建

议使用该材料制作的井下工具前应适当降低井内氯

根含量或者在金属表面涂抹一层黄油以减缓降解速

率。此外为满足施工工艺的前提下尽量采用连续油管

进行作业以保证工具的可靠性[14]。 
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