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摘要：我国浅层和中浅层油气资源总量随着不断开采而逐渐减少，加大深层和超深层油气资源的勘探与开发对于

保障国家能源安全具有重要意义。在深层超深层的高温地层进行钻井作业已经成为无法回避的工程难题，研发轻

质高强且耐高温的钻杆材料迫在眉睫。本文采用真空热压烧结、热挤压和热处理工艺制备了 SiC 颗粒以及 SiC 颗

粒和短碳纤维共混 2A12 铝合金钻杆材料，并对不同 SiC 体积分数的复合材料在不同温度的性能进行了研究。结果

表明，25 ℃下体积分数为 3% 的 SiC/2A12 铝合金复合材料的力学性能最好，抗拉强度较 2A12 提高 10.8%；180 ℃
和 220 ℃下体积分数为 5% 的 SiC/2A12 铝合金/碳纤维复合材料的力学性能最好，抗拉强度较基体分别提高

17.9% 和 19.2%。SiC 和碳纤维的混合加入可使 2A12 铝合金的工作温度提高 40 ℃。SiC 的强化方式主要是

Orowan 强化，碳纤维的强化方式主要是载荷传递。
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Abstract： The total reserves of shallow and mid‑shallow oil and gas resources in China are dwindling due to continuous 
exploitation. Enhancing exploration and development of deep and ultra‑deep oil and gas resources is crucial for ensuring 
national energy security. Drilling in deep and ultra‑deep high‑temperature formations poses inevitable engineering 
challenges， necessitating the development of lightweight， high‑strength， and temperature‑resistant drill pipe materials. 
In this study， SiC particle‑reinforced 2A12 aluminum alloy drill pipe materials， with short carbon fibers incorporated， 
were prepared through vacuum hot‑pressing sintering， hot extrusion， and heat treatment processes. The mechanical 
properties of composites with varying SiC volume fractions were evaluated under different temperatures. Results 
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indicate that the mechanical properties of SiC/2A12 aluminum alloy composites with a 3% SiC volume fraction at 25℃ 
are the best， and the tensile strength is 10.8% higher than that of 2A12； the mechanical properties of SiC/2A12 
aluminum alloy/carbon fiber composites with a 5% volume fraction at 180℃ and 220℃ exhibit superior performance， 
with corresponding increases in tensile strength of 17.9% and 19.2%， respectively. The incorporation of SiC particles 
and carbon fibers increases the operational temperature of the 2A12 aluminum alloy by 40℃. The primary strengthening 
mechanisms are Orowan strengthening for SiC particles and load transfer for carbon fibers.
Key words： aluminum alloy drill pipe; short carbon fiber; SiC; composite material; high temperature performance; 
tensile strength; deep and ultra‑deep oil and gas resources

0　引言

近年来，我国石油和天然气消费需求逐年增

长，油气供应对外依存度仍居高位。2023 年，我国

原油对外依存度达 71.9%，远高于国际石油安全警

戒线，天然气对外依存度为 40.8%，严重影响我国能

源安全，迫切需要提升油气自给能力［1］。我国 83%

深层油气有待探明和开发，向“地下珠峰”进军获取

油气资源是保障国家能源安全的重大战略任务［2］，

在深层超深层的高温地层进行钻井作业已经成为

无法回避的工程难题。我国典型深层、超深层油气

藏特征见表 1［3-6］。

钻杆是现在常规钻探技术中的重要组成部分，

深井及超深井钻进的高温高压环境要求钻杆必须

具有以下特征：密度低、质量轻，高温下能保持高强

度、高硬度、耐蠕变、耐疲劳等高温力学性能，良好

的高温摩擦性能。铝合金具有低密度、高强度、耐

摩擦以及耐腐蚀等特点 ，是钻杆的优选材料之

一［7-10］。常规的 G105、S135 钢钻杆因自身质量大、

不耐酸腐蚀等缺点，不能很好地满足深层超深层安

全、高效钻井的需要，铝合金钻杆可以有效解决这

个问题，且铝合金材料的成本远远低于行业内提出

的其他新型钻杆材料。铝合金钻杆与钢钻杆性能

对比见表 2［11］。2A12 铝合金是铝-铜-镁体系中典型

的硬铝合金［12-13］，具有成分合理、综合性能好、抗拉

强度高、抗蠕变性能好、热稳定性优异、可焊性好等

优点 ，具有良好的塑性成形能力和机械加工性

能［14-16］。与广泛应用于航空航天和钻井的 7075 和

2024 铝合金相比，2A12 铝合金钻杆材料具有更好

的热稳定性［11］。

表 1　中国典型深层、超深层油气藏特征

Table 1　Characteristics of typical deep and ultra‑deep reservoirs in China

区　　　　域

塔里木盆地塔河油田

塔里木盆地顺北油田

塔里木盆地顺托果勒隆起

四川盆地川东北震旦系-寒武系

四川盆地川西雷口坡组

四川盆地深层页岩气

储层埋深/m
5350~6200
6500~9000
6600~8300

8000~10000
5000~8000
3500~4500

储量规模

探明储量 13.5×108 t
资源量 17×108 t油当量

天然气资源量>2×1012 m3

(4570~5414)×108 m3

控制储量 2166×108 m3

>12.5×1012 m3

最高温度/℃
165
190
220
180
166
155

表 2　铝合金钻杆与钢钻杆性能对比

Table 2　Performance comparison between aluminum alloy drill pipe and steel drill pipe

材　质

S135 钢级

7075 铝合金

2024 铝合金

2A12 铝合金

屈服强度/MPa
25 ℃

930
503
325
300

150 ℃

186
248
265

260 ℃

62
32

224

抗拉强度/MPa
25 ℃

1134
570
469
440

150 ℃

214
310
380

260 ℃

62
76

270

强度密度比（25 ℃）

119
186
120
111
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然而，随着钻井深度的增加和地热资源的开

发，对钻杆材料的耐高温要求也越来越高。为了使

铝合金能够在更高的温度下使用，研究人员提出了

合金成分优化［17］、物理冶金优化［18］和颗粒强化［19-22］

等方案。颗粒增强铝基复合材料具有良好的力学

性能和摩擦性能［23］。Oñoro 等［24］将 B4C 添加到 6061
和 7015 合金中，证实在 25~500 ℃时，B4C 颗粒的加

入改善了两种基体合金的力学性能。碳化硅颗粒

具有密度和价格成本低、耐高温、耐腐蚀耐磨等优

点。Božić 等［25］在 CW67 铝合金中加入 SiC 颗粒，复

合材料在 25~400 ℃的屈服强度高于整体合金。汤

健［26］在 2014 铝合金中加入 SiC 颗粒，复合材料在

25~220 ℃的屈服强度高于基体合金。

碳纤维具有强度高、密度低、高温下强度恒定

等优点，被广泛应用于改善铝合金的力学性能。

Zhang 等［27］研究了短碳纤维（SCFs）对 2024 铝合金

室温和高温性能的增强机理，结果表明，与 2024 铝

合金相比，SCFs 增强复合材料在 150 ℃时的屈服强

度和抗拉强度分别提高了 45.6% 和 21.8%。Yuan
等［28］研究了 SCFs 的加入对 2024 铝合金热暴露的影

响。当 160 ℃热暴露时间延长至 500 h 时，SCFs 的

加入仍能显著提高 2024 铝合金的抗拉强度。Wu
等［29］对 SCFs 增 强 7075 铝 合 金 进 行 了 研 究 。 当

SCFs 添加量为 12% 时，合金在 150 ℃和 200 ℃的抗

拉强度分别提高了 15.6% 和 16.5%。

本文通过在 2A12 铝合金中加入 SiC 和 SiC/
SCFs 提高其高温强度 ，并研究了 SiC 含量以及

SCFs 加入对铝合金室温和高温性能的影响，探讨

了 SiC 和 SCFs对铝合金性能的增强机理。

1　材料与方法

选取 2A12 作为基体合金，粉末粒径为 75~150 
µm，化学成分见表 3。SiC 由中研纳米新材提供，粒

径为 50 nm，SCFs 由市售的 PAN 基碳纤维（T700，
日本东丽）加工而成。

SiC（1vol% 、2vol% 、3vol% 、4vol% 和 5vol%）

和 SCFs（6vol%）以乙醇为混合剂，和 2A12 铝合金

粉末人工混合 2 h，均匀分散于 2A12 粉末中。混合

后的粉末在 90 ℃真空环境下干燥 10 h，使乙醇完全

脱除。干燥后的粉末放入石墨模具（Ø30 mm×100 
mm）中，在真空炉中热压烧结（温度为 575 ℃，压力

为 45 MPa）1 h。烧结后的样品尺寸约为 Ø30 mm×

20 mm，炉内冷却后，清洗复合材料并在 495 ℃下重

新加热 3 h，分别去除表面残留物和残余应力，之后

复合材料在 445 ℃和 30 MPa 的条件下进行挤压测

试。所有试样均经过 T6 热处理（495 ℃固溶 1 h，水
淬，190 ℃时效 12 h）。试样经放电线切割成以下试

验所需的特定形状，然后仔细抛光。对比样品 2A12
和 SiC 含 量 为 1vol% 、2vol% 、3vol% 、4vol% 和

5vol%的复合材料用同样的方法制备。

采用 Cu Kα 在 30°~80°跃迁模式下的 X 射线衍

射（XRD， DX2700）对样品的相组成进行了鉴定。

样品的密度采用阿基米德原理测量（DE-120 型密

度计），样品测量 3 次取平均值，计算中 SiC、SCFs、
2A12 的理论密度分别取 3.20 g/cm3、1.80 g/cm3 和

2.77 g/cm3。 拉 伸 试 验 试 样 按 ASTM 标 准 E-8/
E8M-09 制备（宽度约为 3.6 mm，厚度为 1~2 mm，

试验段长度为 10 mm）［27］，通用试验机为中国长春

赛诺试验设备有限公司生产，分别在室温、180 ℃、

220 ℃条件下以 0.6 mm/min 的应变速率进行拉伸

试验，测 3 次取平均值。扫描电镜（SEM， S4800）记

录了表面形貌和断口形貌。统计方法用误差计算

方法。

2　结果和讨论

复合材料的密度随着 SiC 体积分数增加逐渐增

大。为消除试样孔隙率的影响，对试样的相对密度

进行计算，见表 4，所有试样的致密度均大于 99%。

图 1 为 2A12 及其复合材料拉伸后的 XRD 图

谱 ，检 测 到 铝 峰 约 为 38.47°（111），44.74°（200），

65.13°（220）和 78.23°（311）（PDF#04-0787），SiC 含

量为 5vol%的样品还能检测到 SiC 的峰（35.72°）。

表 3　2A12合金的化学成分

Table 3　Chemical composition of 2A12 aluminum alloy

元素

Cu
Mg
Mn
Fe
Si
Zn
Cr
Ti
Al

质量分数/%
4.59
1.68
0.43
0.06
0.043
<0.05
<0.01
<0.001
Bal.
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由于挤压过程的影响，复合材料在（220）平面上具

有择优取向。XRD 图谱中没有发现石墨和 Al4C3的

信号。

采用 Scherrer 公式计算了 2A12 及复合材料的

晶粒尺寸。

D = Kλ
β cos θ

(1)

式中：D——晶粒垂直于晶面方向的平均厚度（即晶

粒尺寸），nm；K——Scherrer 常数，取 K=0.9；λ——

x 射线波长，取 λ=0.15406 nm；β——实测样品衍射

峰半峰高宽度或者积分宽度，在计算的过程中需转

化为弧度；θ——衍射角，（°）。

计算结果表明，2A12 及复合材料的晶粒尺寸基

本一致，均在 25 nm 左右。

2.1　SiC 对 2A12 铝合金的影响及强化机制

2A12 和 1sic、2sic、3sic、4sic、5sic 复合材料在

25 ℃、180 ℃和 220 ℃下的力学性能见图 2。当 SiC
含量小于 3vol%时，复合材料的强度随 SiC 含量的

增加而增加，在 SiC 含量为 3vol%时达到最大值。

25 ℃下 3sic 的屈服强度和抗拉强度分别为 391 MPa
和 533 MPa，高于 2A12 的相应值（354 MPa 和 481 
MPa），分别提高了 10.5% 和 10.8%。180 ℃下 3sic
的 屈 服 强 度 和 抗 拉 强 度 分 别 为 357 MPa 和 426 
MPa，高于 2A12 的相应值（321 MPa 和 391 MPa），

分别提高了 11.2% 和 9.0%。在 220 ℃时，3sic 的屈

服强度和抗拉强度也最高，分别为 308 MPa 和 360 
MPa，相较 2A12（287 MPa 和 344 MPa）提高 7.3%
和 4.7%。当 SiC 含量大于 3vol%时，复合材料的强

度随 SiC 含量的进一步增加而降低，甚至略低于

2A12。 SiC 的加入会导致材料断裂伸长率下降，

SiC 含量小于 3vol%时，温度对断裂伸长率的影响

不大，当 SiC 含量大于 3vol%时，复合材料的断裂伸

长率随着测试温度的升高而增大。

2A12，3sic 和 5sic 复合材料的应力-应变曲线见

图 3。SiC 的添加对 2A12 铝合金在 25 ℃的性能提

升幅度高于其在高温环境中的表现。随着温度的

升高，SiC 对其性能提升的效果逐渐减弱。在 25 ℃
和 180 ℃时，SiC 含量的增加会导致样品断裂伸长率

下降，但在 220 ℃时，5sic的断裂伸长率大于 3sic。
2A12，3sic 和 5sic 复合材料在 220 ℃的断口见

图 4，可以看到 2A12，3sic 和 5sic 复合材料的断口处

有很多韧窝和撕裂边。图 4（b）中 3sic 断口处还有

由于 SiC 产生的细小韧窝，图 4（c）中 5sic 断口可以

看到由于 SiC 团聚而产生的小球。

SiC 颗粒的强化机制包括晶粒细化和 Orowan
强化［25］。由霍尔-佩奇（Hall‑Petch）关系［30］可知，晶

粒细化所引起的性能强化

表 4　不同 SiC浓度下 2A12及其复合材料的密度

Table 4　Density of 2A12 and its composites at 
different SiC concentrations

2A12 样品添加配方

0vol%SiC+0vol%SCFs
1vol%SiC+0vol%SCFs
2vol%SiC+0vol%SCFs
3vol%SiC+0vol%SCFs
4vol%SiC+0vol%SCFs
5vol%SiC+0vol%SCFs
1vol%SiC+6vol%SCFs
2vol%SiC+6vol%SCFs
3vol%SiC+6vol%SCFs
4vol%SiC+6vol%SCFs
5vol%SiC+6vol%SCFs

样品代号

2A12
1sic
2sic
3sic
4sic
5sic

1sic+6cf
2sic+6cf
3sic+6cf
4sic+6cf
5sic+6cf

密度/(g ·
cm-3)

2.756±0.007
2.769±0.004
2.773±0.005
2.769±0.003
2.768±0.011
2.764±0.008
2.692±0.006
2.701±0.004
2.708±0.003
2.718±0.009
2.722±0.005

致密

度/%
99.5
99.8
99.8
99.5
99.3
99.0
99.1
99.3
99.4
99.6
99.6

30
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2θ/(°)

2θ/(°)

40 50 60 70 80

(200)

(200)

(111)
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�
�

�
�
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5sic+6cf

3sic

3sic+6cf

2A12

2A12

(220)

(220)

(311)

(311)

30

(b)124XRD�4


40 50 60 70 80

图 1　2A12及复合材料 XRD射线图

Fig.1　XRD images of 2A12 and composites
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ΔσGR = k ( D-0.5
c - D-0.5

m ) （2）
式中：ΔσGR——晶粒细化所引起的性能强化，MPa；k

——用于调整量纲的配平系数，取 k=0.04 MPa ·
m1/2；Dc——复合材料的晶粒尺寸，nm；Dm——非增

强材料 2A12 的晶粒尺寸，nm。

前述计算结果表明，SiC 含量多少基本不影响

晶粒尺寸大小，故 SiC 含量导致晶粒细化的增强

很小。

基体中析出颗粒的分布会阻止位错沿晶面滑

动，从而产生强化作用。硬化效果是通过分散硬化

框架内的 Orowan 机制实现的。SiC 的加入不影响

基体合金析出相的析出过程，且复合材料的制备工

艺完全相同，因此该部分的强化效果可以忽略不

计。加入的 SiC 通过限制位错运动来强化复合材

料，SiC 的均匀分散可以提供大量纳米颗粒参与这

种强化机制［31］。

σ c = ( 1 + 0.5fSiC ) ( σm + ΔσO + ΔσCTE + ΔσO ΔσCTE

σm
)

（3）
其中：

ΔσO = 0.13Gb
d p [ ( 1/2fSiC )1/3 - 1 ]

ln ( d p

2b
) （4）

ΔσCTE = 1.25Gb
12ΔTΔCfSiC

bd p
（5）

式中：σc——复合材料的屈服强度， MPa；fSiC——

SiC 的体积分数，%；σm——2A12 基体的屈服强度，

MPa；∆σO——Orowan 强化，MPa；∆σCTE——位错密

度引起的强化，由基体和增强颗粒之前的热失配引
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图 2　2A12和 SiC/2A12复合材料的力学性能

Fig.2　Mechanical properties of 2A12 and 
SiC/2A12 composites

2A12
3sic
5sic

2A12
3sic
5sic

2A12
3sic
5sic

300

400

500

200

100

0

�
�

/M
P

a
�
�

/M
P

a
�
�

/M
P

a 300

400

200

100

0

300

400

200

100

0

�
/%

�
/%

�
/%

0 5 15 20 25 30 3510

(a)25 ℃

0 5 15 20 25 30 35

35

10

(b)180 ℃

0 5 15 20 25 3010

(c)220 ℃

图 3　2A12，3sic和 5sic复合材料的应力-应变曲线

Fig.3　Stress⁃strain curves of 2A12, 3sic and 
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起，MPa；G——基体的剪切模量，GPa；b——基体

的 Burgers 矢量，取 b=0.286 nm；dp——SiC 颗粒的

平均直径，本文 SiC 粒径为 50 nm；∆T——时效温度

（190 ℃）与试验温度之差，℃；∆C——基体（2.47×
10-5 ℃-1）与 SiC（4.4×10-6 ℃-1）的 CTE（热膨胀系数）

之差，℃-1。

从公式（3）、（4）和（5）可以看出，理论上 SiC 含

量越高，SiC 对复合材料的强化效果就越强，这可以

解释图 2 中当 SiC 含量小于 3vol%时，复合材料的强

度随着 SiC 含量的增加而增加；但当 SiC 含量大于

3vol%时，复合材料的强度却随 SiC 含量的增加而

降低，我们可以从图 4（c）中找到原因：在高 SiC 含量

的复合材料中，SiC 颗粒容易发生团聚现象，这不仅

削弱了 SiC 的强化效果，而且团聚形成的微球体可

能成为缺陷源，进而导致复合材料整体性能下降。

此外，随着 SiC 含量的增加，团聚倾向加剧，进一步

影响复合材料的力学性能。

2.2　SiC 对 2A12 铝合金/碳纤维复合材料的影响及

强化机制

SCFs 在 2A12 挤压试样中的典型分布见图 5。
图 5（a）中红色箭头代表挤压方向，SCFs 在 2A12 矩

阵中均匀分布，没有明显的聚类和极性。在纵截面

上，SCFs 的形状以矩形和椭圆形居多，且 SCFs 在

基体内的取向与热挤压时的取向基本一致。SCFs
的平均长度为 30.89 µm。

2A12 和 1sic+6cf、2sic+6cf、3sic+6cf、4sic+
6cf、5sic+6cf 复合材料在 25 ℃、180 ℃和 220 ℃下的

力学性能见图 6。在 25 ℃时，复合材料的强度先随

SiC 含量的增加而增加，3sic+6cf 复合材料有最好

的力学性能，其屈服强度和抗拉强度（399 MPa 和

495 MPa）相较于基体（354 MPa 和 481 MPa）提高

了 12.7% 和 2.9%，之后随 SiC 含量的增加而降低；

25 ℃下 5sic+6cf 的抗拉强度和 2A12 基体基本一

致，且 5sic+6cf 的屈服强度大于 2A12 基体。在 180
和 220 ℃时，复合材料的强度随 SiC 含量的增加而

增加，5sic+6cf 复合材料有最高的强度。5sic+6cf
在 180 和 220 ℃的屈服强度（381 MPa 和 348 MPa）

100 µm
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图 5　SCFs在 2A12挤压试样中的典型分布

Fig.5　Typical distribution of SCFs in 2A12 
extruded specimen
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图 4　2A12及复合材料在 220 ℃的断口 SEM 图

Fig.4　SEM images of fracture of 2A12 and 
composites at 220 ℃
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相较于基体（321 MPa 和 287 MPa）提高了 18.7% 和

21.3%；抗拉强度（461 MPa 和 410 MPa）相较于基

体（391 MPa 和 344 MPa）提高了 17.9% 和 19.2%。

如图 6（c）所示，总体来说，材料的断裂伸长率随 SiC
含量的增加而降低，随测试温度的升高而增大。

2A12，3sic+6cf 和 5sic+6cf 复合材料在 25 ℃、

180 ℃和 220 ℃测试温度下的应力-应变曲线见图 7。
如图 7（a）所示，在 25 ℃时，5sic+6cf 断裂伸长率小

于 10%，且其应力-应变曲线断裂前是尖角，说明其

在拉伸阶段或者刚从拉伸阶段进入屈服阶段就已

断裂，导致其未达到抗拉强度，这可以解释 5sic+6cf

在 25 ℃时的强度不高。在 180 ℃和 220 ℃时，三种

样品都基本进入了屈服阶段，SiC 的强化效果得以

发挥。

2A12，3sic 和 5sic 复合材料在 220 ℃的断口见

图 8。如图 8（a）所示，2A12 中充满了韧窝和撕裂

边。对于 3sic+6cf，可以看到里面充满了韧窝、撕裂

边缘，还有很多由于 SiC 产生的细小韧窝，如图 8（b）
所示。如图 8（c），5sic+cf中由 SiC 产生的细小韧窝

变多，没有看到和图 4（c）中一样由 SiC 团聚而产生

的小球，在图 8（d）可以看到 5sic+cf 中碳纤维没有

明显的团聚现象。

SiC 颗粒和 SCFs 共混 2A12 铝合金复合材料的
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图 6　2A12和 SiC/6CF/2A12复合材料的力学性能

Fig.6　Mechanical properties of 2A12 and 
SiC/6CF/2A12 composites
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强化机制不仅包含晶粒细化、Orowan 强化，还包含

载荷传递。

其中 SiC 颗粒和 SCFs 共混 2A12 铝合金复合材

料所有样品的晶粒尺寸都很接近，晶粒细化对复合

材料的强化很小；SiC 颗粒的 Orowan 强化如前文公

式（2）、（3）和（4）所 示 。 碳 纤 维 的 CTE 为 1×
10-6 ℃-1，受短碳纤维直径（7 μm）的影响，Orowan
的强化效果较小，其他文献也有类似现象［32］。

还有基于碳纤维的载荷传递强化机制。碳纤

维长度小于碳纤维临界长度时，碳纤维强化后的强

度值可按式（6）计算［33］。

σ c = σF fv
l
lc

+ σM ( 1 - fv ) （6）

式中：σF——纤维的屈服强度，MPa；fv——碳纤维体

积分数，%；l——试验用碳纤维长度，μm；lc——纤

维临界长度，μm，lc=σFD/（2τM）；τM——基体抗剪强

度，MPa。
经计算试验用碳纤维长度小于 lc，满足公式（6）

的使用条件。碳纤维的加入有助于提高复合材料

的性能。

2.3　2A12， 3sic和 5sic+6cf复合材料的性能对比

2A12， 3sic 和 5sic+6cf 复 合 材 料 在 25 ℃ 、

180 ℃和 220 ℃下的屈服强度和抗拉强度对比情况

见图 9。在 25 ℃时，3sic 有最好的屈服强度和抗拉

强度；在 180 ℃和 220 ℃时，5sic+6cf 有最好的屈服

强度和抗拉强度。在 180 ℃时，5sic+6cf 的屈服强

度和抗拉强度提升幅度为 18.7% 和 21.3%，几乎是

3sic 提升幅度（11.2% 和 9.0%）的 2 倍；在 220 ℃时，

5sic+6cf的屈服强度和抗拉强度提升幅度为 17.9%
和 19.2%，同样远高于 3sic 的 7.3% 和 4.7%。5sic+
6cf 和 2A12 在 25 ℃的强度基本一样，5sic+6cf 在
220 ℃ 的 屈 服 强 度 和 抗 拉 强 度（348 MPa 和 410 
MPa）高于 2A12 在 180 ℃的屈服强度和抗拉强度

（321 MPa 和 391 MPa），说明 SiC 和碳纤维的混合

加入可以将 2A12 铝合金的工作温度提高超 40 ℃。

3　结论

采用真空热压、热挤压、热处理等工艺制备了

SiC 增强 2A12 铝合金钻杆材料和 SiC/SCFs 共混增

强 2A12 铝合金钻杆材料，并研究了 SiC 含量对

2A12 铝合金及 2A12 铝合金/碳纤维钻杆材料力学

性能的影响。SiC 的加入可以通过 Orowan 强化提

高 2A12 铝合金的强度，碳纤维通过载荷传递来提

高 2A12 铝合金的强度。

25 ℃下体积分数为 3% 的 SiC/2A12 铝合金复

合材料的力学性能最好，屈服强度和抗拉强度分别

为 391 MPa 和 533 MPa，高于 2A12 的相应值（354 
MPa 和 481 MPa），分别提高了 10.5% 和 10.8%；

180 ℃和 220 ℃下体积分数为 5% 的 SiC/2A12 铝合

金/碳纤维复合材料的力学性能最好，其在 180 ℃和

220 ℃的屈服强度（381 MPa 和 348 MPa）相较于基

5 µm

5 µm

5 µm

100 µm

(b)3sic+6cf

(c)5sic+6cf

(d)5sic+6cf

(a)2A12

图 8　2A12及复合材料在 220 ℃的断口 SEM 图

Fig.8　SEM images of fracture of 2A12 and 
composites at 220 ℃
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体（321 MPa 和 287 MPa）提高了 18.7% 和 21.3%；

抗拉强度（461 MPa 和 410 MPa）相较于基体（391 
MPa 和 344 MPa）提高了 17.9% 和 19.2%。高 SiC
含量的 2A12 铝合金复合材料中出现 SiC 团聚现象，

导致其性能降低；加入碳纤维的高 SiC 含量的 2A12
铝合金/碳纤维复合材料中没有出现 SiC 团聚现象。

样品 5sic+6cf在 220 ℃的屈服强度和抗拉强度

（348 MPa 和 410 MPa）高于样品 2A12 在 180 ℃的

屈服强度和抗拉强度（321 MPa 和 391 MPa），表明

SiC 和碳纤维的混合加入可使 2A12 铝合金的工作

温度提高 40 ℃。SiC 和 SCFs 的混合加入可以提高

2A12 铝合金在高温环境下的强度。因此，SiC/
SCFs/2A12 钻杆材料可应用于高温钻井。
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