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摘　要：文章主要介绍了石油套管抗硫化氢应力腐蚀性能的影响因素和控制要点。为满足高强度抗硫化氢腐蚀套
管的使用要求，选用Ｃｒ、Ｍｏ、Ｔｉ为主要抗腐蚀合金元素，严格控制Ｓ、Ｐ的含量，通过微合金元素合理优化，生产出了
具有自主知识产权的抗硫化氢石油套管，０℃冲击吸收功达到１００Ｊ以上，使套管在具有高强度的同时也具有很高
的韧性，强韧性搭配合理，产品具有良好的抗硫化氢腐蚀性能。
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　　在经历了１５０年不间断地开采和无节制地使用
后，易开发油气资源越来越少，石油天然气的开采不

得不向深海、沙漠、南北极地区以及含硫化氢、二氧

化碳等强腐蚀介质的油气田发展。在油气田开采开

发过程中，腐蚀是自始至终存在的问题，它不仅给油

田造成了巨大的经济损失，而且往往带来一些灾难

性后果，如人员伤亡、停工停产及环境污染等。据统

计，仅采油工业每年因腐蚀而损耗的金属达到其金

属使用总量的１８％［１－２］。

用于含硫化氢油气田的石油套管的抗硫化氢腐

蚀性能检验目前均要求按ＮＡＣＥＴＭ０１７７国际标准
中的Ａ、Ｂ、Ｄ法进行。ＡＰＩ标准规定，当标准试样在
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规定的酸性溶液中采用恒载荷法，即材料在承受轴

向８０％名义屈服强度的载荷作用下，经７２０ｈ不断
裂，则可以作为一般抗硫化氢腐蚀油套管使用［３］。

但是对于那些高井压和高硫化氢含量的油气井要求

石油套管必须同时承受９０％以上轴向名义屈服强
度（试验方法 Ａ）和周向应力条件下（试验方法 Ｄ）
不失效，须采用高抗硫非ＡＰＩ标准油套管系列产品。

１　化学成分及技术要求
１．１　化学成分及力学性能要求

ＡＰＩＳｐｅｃ５ＣＴ标准对９５Ｋｓｉ钢级抗硫化氢腐蚀
油套管的化学成分和力学性能的要求具体见表１、
表２［４］。

表１　ＡＰＩＳｐｅｃ５ＣＴ对９５Ｋｓｉ钢级套管化学成分规定（质量分数） ％

Ｃ Ｍｎ Ｍｏ Ｃｒ Ｎｉ Ｐ Ｓ
≤０．３５ ≤１．２０ ０．２５～０．８５ ０．４０～１．５０ ≤０．９９ ≤０．０２０ ≤０．０１０

表２　ＡＰＩＳｐｅｃ５ＣＴ对９５Ｋｓｉ钢级套管性能规定

屈服强度

／ＭＰａ

抗拉强度

／ＭＰａ

伸长率

／％

０℃夏比吸收功（全尺寸）／Ｊ

纵向 横向
ＨＲＣ

６５５～７５８ ≥７２４ ≥１８ ≥４８ ≥２４ ≤２５．４

１．２　抗硫化氢腐蚀的要求
实际应用中一般采用ＮＡＣＥＴＭ０１７７标准中方

法Ａ进行检验。在酸性溶液中材料在承受轴向
９０％名义屈服强度（ＹＳｍｉｎ）的载荷作用下，经７２０ｈ
不断裂视为合格。

２　硫化氢应力腐蚀的影响因素
２．１　化学元素对硫化氢应力腐蚀的影响

（１）Ｍｏ、Ｃｒ、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｖ均为抗硫化氢的合金元
素，它们均为晶界韧化元素，另外它们的碳化物是氢

的不可逆陷阱，可形成弥散的碳化物，故上述元素有

利于提高抗硫化氢应力腐蚀门槛值。对 Ｍｏ和 Ｃｒ
来说，除上述两个作用外，它们能在金属表面形成阻

碍硫化氢进入的钝化膜，其中 Ｍｏ更为有效，故 Ｃｒ
和Ｍｏ是抗硫化氢最重要的合金元素。

Ｔｉ是化学性质非常活泼的金属，Ｔｉ与 Ｓ的亲和
力大于Ｍｎ和Ｓ的亲和力，而且ＴｉＳ比ＭｎＳ更稳定，
所以Ｔｉ的去硫效果相较 Ｍｎ更为显著。ＴｉＳ的生成
自由能与ＴｉＮ、ＴｉＣ差不多，因此当钢中 Ｃ、Ｎ含量较
高时，会影响Ｔｉ的脱硫作用。Ｔｉ可以消除不锈钢的
晶间腐蚀倾向，但如果形成较多的铁素体和 ＴｉＮ夹
杂物，这种夹杂物会影响钢的抗蚀性［５－７］。

（２）在钢中加入适量的稀土，有利于脱氧、脱硫、
去除气体，减少有害元素的影响，显著提高钢的韧性、

耐磨性、抗蚀性，改善钢的焊接性能和低温性能。

（３）Ｐ、Ｓ、Ｓｉ以及有害元素 Ａｓ、Ｓｎ、Ｐｂ、Ｓｂ和 Ｂｉ

均为强脆化晶界元素，此外ＭｎＳ夹杂物是氢致裂纹
发源地，Ｐ容易造成微观偏析，降低氢致开裂门槛应
力。因此必须严格控制这些元素在钢中的含量。

２．２　钢管的组织对抗硫化氢应力腐蚀的影响
均匀一致的回火马氏体组织和适当低的屈服强

度对抗硫化氢应力腐蚀有利。细晶强化对高强钢的

抗硫化氢腐蚀性能有一定影响，高强钢的抗硫化氢

应力腐蚀门槛值与屈服强度比值随晶粒尺寸的减小

而升高，这表明细化晶粒有利于提高高强钢的抗硫

化氢应力腐蚀性能［８－１０］。

３　生产试制
３．１　生产工艺路线

铁水预处理→顶底复吹转炉冶炼→ＬＦ炉外精炼
→ＶＤ真空处理→圆坯连铸→管坯加热→穿孔→连轧
→定径→冷床冷却→锯切→热处理→探伤→检查。
３．２　冶炼、轧制过程

为使设计简化，采用Ｃｒ、Ｍｏ和Ｔｉ作为主要抗硫
化氢腐蚀元素，并加入适量的稀土。实际生产中严

格执行合金元素窄范围控制，降低 Ｐ、Ｓ以及有害元
素Ａｓ、Ｓｎ、Ｐｂ、Ｓｂ和Ｂｉ的含量。

炼钢采用顶底复吹转炉冶炼，单渣操作，终渣碱

度控制在３０，保证脱磷效果；采用硅锰合金化，硅
铝铁合金进行终脱氧。在全程吹氩状态下精炼，过

ＶＤ炉脱气处理，进一步降低钢中有害气体含量，提
高钢的洁净度。连铸坯经穿孔、ＰＱＦ连轧机组轧制

１２
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成无缝管［１１］。

３．３　热处理工艺研究
采用试验设备ＦＯＲＭＡＳＴＯＲ－Ｆ快速热膨胀相

变仪，对试验钢的相变温度进行测试。试验材料为

热轧无缝钢管，在９１０℃进行奥氏体化处理，保温
１０ｍｉｎ，冷却速度分别为３０、２０、１０、５、２、１、０５℃／ｓ。
试验用 ＢＴ９５ＳＳ钢管的过冷奥氏体连续冷却转变曲
线（ＣＣＴ曲线）如图１所示，实际检测结果：Ａｃ１为
７４１℃，Ａｃ３为８２６℃，Ａｒ１为６４５℃，Ａｒ３为７８５℃。

图１　试验钢ＣＣＴ曲线

　　根据ＡＰＩ标准要求，套管主要采用淬火加高温
回火的热处理制度，且回火温度高有利于提高抗硫

化氢腐蚀能力，回火温度设定为７２０℃；而亚共析钢
的淬火加热温度一般为Ａｃ３以上３０～７０℃，淬火温
度高有利于提高淬透性，因此选取淬火温度为

８９０℃。
具体热处理制度为８９０℃保温４５ｍｉｎ水冷 ＋

７２０℃保温５０ｍｉｎ空冷。

４　试制结果
４．１　化学成分

化学成分检验结果表明，完全符合 ＡＰＩ５ＣＴ的
要求，并满足了成分设计要求，套管具有成分均匀、

有害元素低的特点，为管材具有良好的组织和性能

提供了有力保证。

４．２力学性能
热处理后对钢管的力学性能进行检验，检验结

果完全符合 ＡＰＩ５ＣＴ标准对９５钢级的要求。力学
性能检验结果见表３。

表３　力学性能检验结果

Ｒｔ０．５／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％ ＫＶ８（纵向，０℃）／Ｊ ＫＶ８（横向，０℃）／Ｊ 调质后ＨＲＣ 调质后硬度差

６８１～７５４ ７５１～８３３ ２１．０～３１．５ １３６～１５４ ８２～９４ １８．７～２２．６ ０．５～３．２

４．３　金相组织、夹杂物
钢中夹杂物的形态、大小和数量不仅影响钢的

内在质量，而且影响成品管的使用性能［１２］。为减少

钢中夹杂物含量，通过 ＬＦ炉白渣精炼，底部吹氩进
行搅拌增加钢液流动，使夹杂物充分上浮，得到有效

去除。对热处理后的钢管进行了金相检验，金相组

织及夹杂物照片见图 ２、图 ３。夹杂物检验结果见
表４。 图２　试验钢金相组织

图３　管体夹杂物检验

２２
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表４　热处理管体夹杂物检验 级

Ａ

粗系 细系

Ｂ

粗系 细系

Ｃ

粗系 细系

Ｄ

粗系 细系
Ｄｓ

０ ０．５ ０ １ ０ ０ ０ ０．５ ０

　　由检验结果可知，钢管的非金属夹杂物含量较
低，有利于提高套管的耐腐蚀性。调质后组织为回

火索氏体加少量铁素体，晶粒度为９级。在１００倍
金相图片可见１级 Ｂ类夹杂物，放大到５００倍时可
见微小的 ＴｉＮ夹杂物，孤立无规律分布的 ＴｉＮ尺寸

都在１０μｍ以下。
对冲击断口进行电镜扫描分析，断口呈韧窝状

花样，为韧性断裂。具体结果见图４，夹杂物成分见
表５。图４中（１）、（２）、（３）分别为同一冲击断口下
不同部位夹杂物电镜扫描照片。

图４　冲击断口电镜扫描
表５　夹杂物成分分析 ％

夹杂物 Ｃ Ｍｎ Ｏ Ｍｇ Ａｌ Ｓ Ｃａ Ｔｉ Ｆｅ Ｎ

１ １．７７ １．８０ ０．７７ ０．７５ ０．７７ ０．７６ ８２．８６ ５．８８ ４．６６

２ ３．９８ １．１８ ７．４１ ９．６３ ２３．２３ ９．０１ １０．４５ １．７８ ３３．３４

３ ５．０２ １．３０ ６．８２ ２．７０ １４．３４ ８．４２ １１．０４ ３．２０ ０．４５ ４６．７１

　　扫描电镜结果显示，钢中夹杂物以钙铝硅酸盐
夹杂物为主，少数为 ＴｉＮ夹杂物，尺寸在 ２～６μｍ
之间，弥散无规律分布，对套管的性能影响较小。

４．４　抗硫化氢应力腐蚀性能检验
按照ＮＡＣＥＴＭ０１７７标准 Ａ方法，进行抗硫化

氢应力腐蚀开裂检验，采用标准试样，应力加载量

（９０％Ｙｓｍｉｎ）为５８９ＭＰａ，经过７２０ｈ硫化氢饱和溶
液（Ａ溶液）浸泡试验后，试样未断裂。试验结果见
图５。

图５　抗硫化氢腐蚀试验后试样形貌

　　抗硫化氢应力腐蚀门槛值远超过ＡＰＩ５ＣＴ标准
的８０％ＹＳｍｉｎ的要求，达到９０％ＹＳｍｉｎ，所设计生产
的石油套管具有很好的抗硫化氢应力腐蚀性能。

５　结论
（１）通过合理的成分设计及工艺优化，生产的

套管各项性能都达到了设计要求，且具有良好的抗

硫化氢腐蚀性能，其抗硫化氢应力腐蚀门槛值达到

９０％ＹＳｍｉｎ。
（２）０℃纵向冲击吸收功达到１００Ｊ以上，表明

该批套管在具有高强度的同时也具有很高的韧性，

强韧性搭配合理。

（３）包钢生产的 ＢＴ９５ＳＳ抗硫化氢应力腐蚀套
管已实现批量生产，进一步完善了产品结构，增强了

企业在国内外市场的竞争力。

３２
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