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摘　 要：文章介绍了稀土微合金化抗 Ｈ２Ｓ应力腐蚀 ＳＳ１０５ 钢级钻杆管体用无缝管的研制过程。依据某公司的技术

规范和 ＡＰＩ Ｓｐｅｃ ５ＤＰ ２０２０《钻杆规范》的要求，开展了该产品的化学成分体系、关键生产工艺设计，同时组织该产品
生产试制。对铸坯质量和成品化学成分、力学性能、金相组织及非金属夹杂物进行检验，各项指标均满足设计要

求。根据该产品服役于高 Ｈ２Ｓ含量且低温的油气钻采环境，评价了稀土 Ｃｅ对 ＳＳ１０５ 钢级钻杆管体用无缝管抗 Ｈ２Ｓ
应力腐蚀性能的影响。结果表明，该产品添加稀土后抗 Ｈ２Ｓ应力腐蚀性能明显改善。
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　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ Ｈ２Ｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ；ＳＳ１０５；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｓｅａｍｌｅｓｓ ｔｕｂｅ

　 　 钻杆是石油钻柱的主要组成部分之一，钻井时
主要起到传递扭矩、输送泥浆以及钻进的作用。钻

杆包括钻杆管体和钻杆接头两部分，管体和接头通

过摩擦焊接连接。它是油气钻采工业中用量较大的

零件，其性能的好坏直接关系到钻井作业的成功与

否［１］。在油（气）井钻探过程中，钻杆承受多种交变

载荷，包括拉伸、压缩、扭转、弯曲以及冲击等应力的

作用，还会受到钢管和井壁的摩擦阻力，钻杆管体内

表面常常遭遇高压泥浆冲刷和接触环境中的腐蚀介

质，发生严重磨损及腐蚀，甚至刺漏，服役工况十分

复杂。国内外大约有 １ ／ ３ 的油气田均含有 Ｈ２Ｓ 气
体，作为油气资源开采的伴生气体，在水的作用下，

常常诱发钻具材料发生 Ｈ２Ｓ 应力腐蚀开裂，给油田
钻采带来巨大经济损失，同时还增加了人员及环境

的安全隐患［２］。为了防止因 Ｈ２Ｓ 应力腐蚀造成钻
具破坏带来的经济损失，迫切需要抗 Ｈ２Ｓ 应力腐蚀
钻杆的开发，研制和应用性能优良的抗 Ｈ２Ｓ 应力腐
蚀钻具材料，对发展钻井技术、减少钻具损耗、降低

钻井成本、降低钻井风险、保障钻井生产安全具有极

其重要的意义。针对当前市场需求，自主研发了稀

土微合金化抗 Ｈ２Ｓ应力腐蚀 ＳＳ１０５ 钢级钻杆管体用
无缝管，该产品具有高强高韧、耐疲劳耐磨、高抗

Ｈ２Ｓ应力腐蚀性能等特点，产品已实现批量供货，获
得用户一致好评。

１　 产品技术要求
１． １　 化学成分要求

参考用户技术协议及 ＡＰＩ ＳＰＥＣ ５ＤＰ ２０２０《钻
杆规范》，ＳＳ１０５ 钢级钻杆管体用无缝管化学成分要
求见表 １。

表 １　 化学成分要求（质量分数） ％

Ｐ Ｓ Ｈ Ｏ

≤０． ０１５ ≤０． ０１０ ≤０． ０００ ２５ ≤０． ００２ ５

相比普通 Ｇ１０５ 钢级钻杆管体料的化学成分，
该产品在 Ｐ、Ｓ的控制上非常严格，因为钢质的洁净
度对抗 Ｈ２Ｓ应力腐蚀的影响十分敏感。
１． ２　 力学性能要求

识别标准及某用户技术规范，ＳＳ１０５ 钢级钻杆
管体用无缝管的拉伸、冲击及硬度指标见表 ２、表 ３。

表 ２　 拉伸性能及硬度

屈服强度

Ｒｔ０． ６ ／ ＭＰａ

抗拉强度

Ｒｍ ／ ＭＰａ
延伸率 Ａ

／ ％

平均硬度

ＨＲＣ

７３０ ～ ８３０ ７９０ ～ ９７０ ≥１５ ≤２８

表 ３　 － ２０ ℃纵向冲击功

试样尺寸
最低平均

冲击功 ／ Ｊ

试样最低

冲击功 ／ Ｊ

１０． ０ ｍｍ ×１０． ０ ｍｍ ×５５ ｍｍ １００ ８０

１０． ０ ｍｍ ×７． ５ ｍｍ ×５５ ｍｍ ８０ ６４

１０． ０ ｍｍ ×５ ｍｍ ×５５ ｍｍ ５６ ４３

相比普通 １０５ｋｓｉ钢级钻杆管体料，该产品的屈
服强度区间变窄，性能区间直接影响产品热处理工

艺窗口，增加了工艺难度。冲击功要求更加苛刻，材

质设计时要保证合适的强韧性配比，同时增加了硬

度的要求，材料设计时需考虑淬透性。因此抗 Ｈ２Ｓ
应力腐蚀 ＳＳ１０５ 钢级钻杆管体用无缝管的开发难度
增大。

１． ３　 抗 Ｈ２Ｓ应力腐蚀性能要求
ＳＳ１０５ 钢级钻杆管体料与普通 Ｇ１０５ 钢级钻杆

管体料的最大区别就是具有较强的抗 Ｈ２Ｓ 应力腐
蚀性能，评估钻杆抗 Ｈ２Ｓ 应力腐蚀性能的方法是
ＳＳＣ（Ｓｕｌｆｉｄｅ Ｓｔｒｅｓｓ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｃｒａｃｋｉｎｇ）试验。该试验
要求：根据 ＮＡＣＥ ＴＭ ０１７７ 标准，使用 Ａ法、Ａ溶液，
加载应力为 ８５％的规定最小屈服强度，ＳＳ１０５ 钢级
钻杆管体料拉伸试样在试验 ７２０ ｈ 后不产生裂纹及
开裂［３］。

２　 钢种化学成分设计
根据抗硫钻杆使用环境及工况，抗硫钻杆既要

有足够高的强度、韧性，又要有良好的抗疲劳、抗磨

损、抗硫化物应力腐蚀性能。钢种化学成分设计采

用 Ｃ － Ｍｎ － Ｃｒ － Ｍｏ 合金体系，复合添加 Ｎｂ、Ｖ、ＲＥ
等微合金元素。Ｃ、Ｍｎ 元素通过固溶强化作用来提
高钢的强度和淬透性，但为了防止出现淬火裂纹及

偏析，Ｃ 含量一般不超过 ０ ３３％，Ｍｎ 含量不超过
１ ５０％。Ｃｒ元素在淬火过程中是强烈阻止贝氏体
转变的元素，能有效地提高钢材的淬透性，提高钢材

的机械强度，并降低钢材的腐蚀速率。Ｍｏ 元素比

０６



第 ６ 期 抗 Ｈ２Ｓ应力腐蚀 ＳＳ１０５ 钢级钻杆管体用无缝管研制

Ｃｒ元素具有更好的抗氢性能，它还能减少氢在钢中
的吸收量及渗透量，提高钢的淬透性。Ｎｂ、Ｖ 元素
是强碳化物形成元素，可以细化铁素体晶粒以充分

发挥其细晶强化和沉淀强化的作用［４］。ＲＥ 能够净
化钢液，改善非金属夹杂物的形态，同时具有微合金

化作用，控制合适的加入量。Ｐ、Ｓ 元素作为杂质元
素，会影响钢的抗 Ｈ２Ｓ应力腐蚀性能，所以，将 Ｐ 含
量控制在 ０ ０１５％以下，Ｓ 含量控制在 ０ ００３％ 以
下。研制的 ＳＳ１０５ 钢级抗 Ｈ２Ｓ应力腐蚀 ＳＳ１０５ 钢级
钻杆管体试验钢的化学成分见表 ４。

表 ４　 试验钢的化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ ＋ Ｍｏ ＋ Ｖ ＋ Ｎｂ Ｈ Ｏ ＲＥ Ａｌ

≤０． ３０ ≤０． ３５ ≤１． ２０ ≤０． ０１５ ≤０． ００３ ≤５ ≤０． ０００ ２５ ≤０． ００２ ５ ≤０． ０１ ≤０． ０４０

３　 工艺流程及控制
炼钢原料采用铁水加废钢、海绵铁，通过微合金

化技术、纯净钢冶炼技术、真空脱气及保护连铸技

术，使该产品的连铸圆管坯具有良好的冶金质量，

Ｐ、Ｓ含量、气体含量、非金属夹杂物及有害气体的控
制满足用户使用要求。采用 ＰＱＦ 轧机高端热轧控
制技术，保障产品高精度的尺寸控制及良好的内外

表面质量。

冶炼工艺流程：高炉铁水→铁水预处理→转炉
冶炼→ＬＦ炉外精炼→ＶＤ真空处理→连铸→铸坯入
缓冷坑→入库。

轧制工艺流程：管坯检验→坯料锯切→管坯加
热（环形炉）→穿孔→吹氮、喷硼砂→高压水除鳞→
连轧→定径→高压水除鳞→冷床冷却→排管锯锯
切→矫直→吹灰→无损探伤→人工检查→喷标→入
库。

３． １　 炼钢工艺
采用 １２０ ｔ 转炉 ＋ ＬＦ 炉外精炼 ＋ ＶＤ 真空脱气

炼钢，严格控制 Ｐ、Ｓ、非金属夹杂物、气体及五害元
素含量，出钢温度控制在 １ ６１０ ～ １ ６３０ ℃，采用硅铁
合金、锰铁合金进行脱氧，终脱氧采用铝脱氧，深真

空度不大于 ０ １ ｋＰａ，深真空时间不小于 １５ ｍｉｎ，冶
炼过程中合金分批均匀加入。采用弧形连铸机浇注

成 Φ１５０ ｍｍ 的圆管坯，拉速恒定，连铸工艺采用结
晶器电磁搅拌和末端电磁搅拌。

３． ２　 热轧工艺

选用 Φ１００ ｍｍ ＰＱＦ连轧管机组进行轧制，生产
规格为Φ１０１ ６ ｍｍ ×１０ ６５ ｍｍ。针对 Ｃｒ － Ｍｏ钢种
导热性差，变形抗力大，控制环形炉各段加热温度、

升温速度、加热时间，使坯料处于最佳塑性变形状

态，合理分配穿孔、连轧变形量，减少轧制缺陷，提高

钢管内外表面质量。另外，选用适当的孔型组合以

控制轧制偏差，对提高套管尺寸精度和抗挤强度均

有利。因此需要合理控制环形加热炉低温段和高温

段的加热速度及加热时间，保证连铸圆管坯处于最

佳塑性变形区。实际控制中，环形加热炉均热段温

度控制在 １ ２３０ ～ １ ２５０ ℃，最高温度不超高
１ ２６０ ℃。
３． ３　 无损探伤

由于对钢管表面质量及壁厚控制要求极为严

格，需对轧态钢管逐支进行在线全长超声波探伤检

验，检测钢管内外表面横向和纵向缺陷，探伤按照

ＩＳＯ １０８９３ － １０ 或 ＡＳＴＭ Ｅ２１３ 标准进行，验收等级
为 Ｕ２。全长超声波探伤检测时，要求进行全长壁厚
测量，覆盖率为 １００％。

４　 工业生产
４． １　 熔炼成分

产品的化学成分控制对组织、性能影响显著。

实际化学成分的均匀控制可以减小性能的波动，是

产品综合性能合格的基础。抗 Ｈ２Ｓ 应力腐蚀 ＳＳ１０５
钢级钻杆管体用钢的熔炼成分见表 ５。

表 ５　 ＳＳ１０５ 钢级钻杆管体用钢化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｂ Ｖ Ｈ Ｏ ＲＥ Ａｌ

≤０． ２８ ≤０． ２０ ≤０． １０ ≤０． ０１２ ≤０． ００２ ≤１． ２ ≤１． ０ ≤０． ０７ ≤０． ２０ ≤０． ０００ ２ ≤０． ００２ ≤０． ００５ ≤０． ０３５
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４． ２　 连铸坯质量检验
因 Ｃｒ － Ｍｏ 钢的导热性差，连铸坯入缓冷坑进

行缓冷，对冷却后的连铸坯进行热酸低倍检验，评级

结果见表 ６，低倍组织见图 １。

表 ６　 热酸检验结果 级

编号 中心疏松 缩孔 中心裂纹 中间裂纹 皮下裂纹 皮下气泡 非金属夹杂物

１＃ ０． ５ ０． ５ ０ ０． ５ ０ ０ ０． ５
２＃ １． ０ ０． ５ ０ １． ０ ０ ０ ０． ５
３＃ ０． ５ １． ０ ０ ０． ５ ０ ０ ０． ５
４＃ ０． ５ ０． ５ ０ ０． ５ ０ ０ ０． ５
５＃ ０． ５ １． ０ ０ １． ０ ０ ０ ０． ５

图 １　 热酸低倍组织

４． ３　 力学性能
对每批轧态钢管取样进行热处理，热处理后取

样进行拉伸、冲击及硬度检验，取样位置为管端，取

样长度为 ３００ ｍｍ。力学性能检测结果见表 ７。

表 ７　 钢管力学性能

编号 Ｒｔ０． ６ ／ ＭＰａ Ｒｍ ／ ＭＰａ Ａ ／ ％ ＫＶ８ （－ ２０ ℃、纵向）／ Ｊ 平均洛氏硬度

１＃ ７３６ ８２６ ２３ １４５ ２４． ７
２＃ ７３９ ８４２ ２２ １４０ ２５． ２
３＃ ７５１ ８７５ １９ １３３ ２７． １
４＃ ７４２ ８５３ ２１ １３６ ２６． ５
５＃ ７３７ ８４６ ２０ １３５ ２５． ８

设计要求 ７３０ ～ ８３０ ≥７９０ ≥１５ ≥８０ ≤２９

　 　 注：冲击试样尺寸为 １０ ｍｍ ×７． ５ ｍｍ ×５５ ｍｍ。

４． ４　 显微组织及非金属夹杂物
调质态钢管的非金属夹杂物、晶粒度及显微组

织检验结果见表 ８ 和图 ２。结果表明，钢管的冶金

质量良好，未见大型非金属夹杂物，金相组织为回火

索氏体，晶粒度在 ８ ５ 级以上，该产品经调质处理后
晶粒细小，组织均匀。

表 ８　 钢管非金属夹杂物 级

编号
Ａ类

细系 粗系

Ｂ类

粗系 细系

Ｃ类

粗系 细系

Ｄ类

粗系 细系
晶粒度

１＃ ０． ０ ０． ５ ０． ０ ０． ５ ０． ０ ０． ０ ０． ０ ０． ５ ８． ５
２＃ ０． ０ ０． ５ ０． ０ ０． ５ ０． ０ ０． ０ ０． ０ ０． ０ ９． ０
３＃ ０． ０ ０． ０ ０． ０ ０． ５ ０． ０ ０． ０ ０． ０ ０． ０ ８． ５
４＃ ０． ０ ０． ５ ０． ０ ０． ５ ０． ０ ０． ０ ０． ０ ０． ５ ９． ０
５＃ ０． ０ ０． ０ ０． ０ １． ０ ０． ０ ０． ０ ０． ０ ０． ５ ９． ０

２６



第 ６ 期 抗 Ｈ２Ｓ应力腐蚀 ＳＳ１０５ 钢级钻杆管体用无缝管研制

图 ２　 钢管显微组织

４． ５　 稀土 Ｃｅ对抗 Ｈ２Ｓ应力腐蚀性能的影响
针对抗 Ｈ２Ｓ应力腐蚀 ＳＳ１０５ 钢级钻杆管体用无

缝管需在高 Ｈ２Ｓ含量气体环境中进行油气钻采，因
此需对该产品进行抗 Ｈ２Ｓ 应力腐蚀性能评价。取
某工业生产的规格为 Φ１０１ ６ ｍｍ × １０ ６５ ｍｍ 钢管
进行试验，试验结果见表 ９ 及图 ３。

针对稀土（Ｃｅ）加入量为 ０（４＃试样）和 ０ ００３％
（６＃试样）的试验钢开展了抗 Ｈ２Ｓ 应力腐蚀试验，试
验结果见表 １０、图 ４。

表 ９　 ＳＳＣ试验

钢级 试样尺寸 ／ ｍｍ 加载载荷 ／ ＭＰａ 试验方法 试验溶液 试验周期 ／ ｈ 试验结果

ＳＳ１０５ ３． ８１ ８５％ ×７３０ Ａ法 Ａ溶液 ７２０ 未发现裂纹与断裂

图 ３　 ＳＳＣ试验腐蚀试样

　 　 从图 ４ 可以看出，随着腐蚀时间增加，添加稀土
试样未发生断裂，未加稀土的试样在 ８４０ ｈ 后有 ２
支出现断裂，添加稀土试样较未加稀土试样表现出

良好的抗 Ｈ２Ｓ应力腐蚀性能。

表 １０　 不同稀土加入量试验钢的 ＳＳＣ试验

编号 试样尺寸 ／ ｍｍ 加载载荷 ／ ＭＰａ 试验方法 试验溶液 试验周期 ／ ｈ 试验结果

４＃ ３． ８１ ８５％ ×７３０ Ａ法 Ａ溶液 ８４０ 断裂 ２ 支

６＃ ３． ８１ ８５％ ×７３０ Ａ法 Ａ溶液 ９６０ 未发生断裂

图 ４　 不同稀土含量试验钢的 ＳＳＣ试验腐蚀试样

５　 结论
（１）采用 Ｃ － Ｍｎ － Ｃｒ － Ｍｏ 成分体系及合理的

生产工艺控制生产的抗 Ｈ２Ｓ应力腐蚀 ＳＳ１０５ 钢级钻
杆管体用无缝管，经检验，铸坯质量、成品化学成分、

力学性能、金相组织及非金属夹杂物等各项指标均

符合用户技术协议及 ＡＰＩ Ｓｐｅｃ ５ＤＰ ２０２０《钻杆规

范》的要求。

（２）针对产品服役于高 Ｈ２Ｓ 含量油气钻采环
境，进行抗 Ｈ２Ｓ 应力腐蚀性能评价。ＳＳＣ 试验结果
显示，添加稀土 Ｃｅ 的试样相比未添加稀土 Ｃｅ 的试
样，抗 Ｈ２Ｓ应力腐蚀性能明显改善。未添加稀土 Ｃｅ
的试样在 ８４０ ｈ后有 ２ 支断裂，而添加稀土 Ｃｅ 的试
样在 ９６０ ｈ内未发生断裂。 （下转第 ８７ 页）
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第 ６ 期 利用 Ａｃｃｅｓｓ数据库和 ＷｉｎＣＣ ＶＢＳｃｒｉｐｔ快速提取钢管水压的测试数据

保压时间、炉号、批号及试压结果等各项数据记录，

展现方式为趋势图和数据表。

首先，在历史记录画面的“查询日期”窗口中输

入“２０２２＿５＿３０”，以完成第一个条件；接着在“查询
管号”窗口中输入“３０１１”，以完成第二个条件；最
后，点击“开始查询”按钮，系统将在历史记录画面

中展示符合条件的钢管数据信息及对应的趋势图。

图 ２ 展示了查询 ２０２２＿５＿３０ 编号为 ３０１１ 的钢管的
结果。

图 ２　 查询 ２０２２＿５＿３０＿３０１１ 编号钢管的结果

４． ４　 运行效果
通过使用 ＷｉｎＣＣ ＶＢＳｃｒｉｐｔ 代码，采用指令编程

的方式，不仅实现了测试数据的归档管理，还高效地

完成了测试数据的提取和趋势图的准确定位，得到

了用户的认可。

５　 结束语
在企业生产控制系统中，过程数据的归档与查

询提取扮演着至关重要的角色。通过结合 Ａｃｃｅｓｓ
数据库与 ＷｉｎＣＣ ＶＢＳｃｒｉｐｔ，我们能够高效地检索钢
管水压的测试数据。这种方法不仅加快了数据处理

的速度，还简化了信息检索的流程，确保了数据管理

与访问的高效性。
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　 　 （３）该稀土微合金化抗 Ｈ２Ｓ 应力腐蚀 ＳＳ１０５ 钢
级钻杆管体用无缝管具备高强高韧、耐疲劳耐磨、高

抗 Ｈ２Ｓ 应力腐蚀等优良性能，已实现批量供货，并
获得用户一致好评。
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