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摘　要：根据Ｃ１１０抗硫化氢腐蚀套管产品的性能要求，设计开发了Ｃｒ－Ｍｏ微合金化钢种成分，基于钢种特性实验
室研究结果，开展了工业化试验。结果表明，设计产品在经过淬火及高温回火热处理后具有良好的强度及韧性，满

足标准对力学性能的要求；而在屈服强度满足标准要求且小于８００ＭＰａ时钢管具有良好的抗硫化氢应力腐蚀性
能，抗硫化氢检验达到１００％通过率难度较大。
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　　随着高温、高压含 Ｈ２Ｓ油气井的勘探开发，适
合于Ｈ２Ｓ介质环境用的更高强度石油套管的研制
倍受关注。Ｃ１１０钢级低合金高强度抗 Ｈ２Ｓ腐蚀套
管，可使钻井和完井成本获得持续改善。抗 Ｈ２Ｓ腐
蚀Ｃ１１０钢级用管材，采用典型的 Ｃｒ－Ｍｏ钢，用深
脱Ｓ、Ｐ铁水经转炉炼钢，采用钢包精炼和真空脱气
工艺；采用钢包电磁搅拌、钢包吹氩工艺，促进合金

均匀化、非金属夹杂物充分上浮［１］，降低非金属夹

杂物含量，提高钢水纯净度；采用钢包喷粉处理或喂

丝钙处理工艺，使钢中残留非金属夹杂物球化。对

铸坯加热温度及轧制和热处理温度控制，使 Ｃ１１０
钢管的力学性能波动偏差较小，提高抗 Ｈ２Ｓ腐蚀能
力。

Ｃ１１０钢级石油套管是 ＡＰＩ５ＣＴ标准中等级最
高的抗硫化氢腐蚀产品，不仅要求具有良好的强韧

性，产品的屈服强度控制区间为７０ＭＰａ，而且对产
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品的抗硫化氢应力腐蚀要求苛刻。文章从产品性能

要求出发，开展实验室研究，测试分析了设计产品的

关键特性，以期形成 Ｃ１１０石油套管工业化控制技
术，并实现产业化应用。

１　Ｃ１１０钢级石油套管的标准要求
１．１　化学成分

ＡＰＩＳｐｅｃ５ＣＴ—２０１８版中对 Ｃ１１０钢级化学成
分的要求见表 １。Ｃ１１０钢级的 Ｐ含量控制为
≤００２０％、Ｓ含量控制为≤０００５％，对有害元素的
控制更严格，纯净度要求更高。标准中对 Ｃｒ、Ｍｏ元
素含量有明确的下限要求，以保证钢管的抗腐蚀

性［２］。

表１　Ｃ１１０化学成分要求（质量分数） ％

Ｃ Ｍｎ Ｍｏ Ｃｒ Ｎｉ Ｐ Ｓ

≤０．３５ ≤１．２０ ０．２５～１．００ ０．４０～１．５０ ≤０．９９ ≤０．０２０ ≤０．００５

１．２　拉力及硬度要求
力学性能要求屈服强度Ｒｔ０．７为７５８～８２８ＭＰａ；

抗拉强度 Ｒｍ ≥ ７９３ＭＰａ；同时要求延伸率
Ａ≥１６％，由于屈服强度范围很窄，因此要求化学
成分稳定控制在较窄的范围。

试样标距段总伸长率为０７％，在材料屈服时，

试样标距段更易延伸变形，总延伸长度增加［２］。

ＡＰＩ规范设定了屈服强度上限值，屈服强度“窗口”
缩小至７０ＭＰａ（１０ｋｐｓｉ），对屈服强度的控制要求意
在尽量提高 Ｃ１１０钢级套管的硫化氢应力腐蚀
（ＳＳＣ）抗力。即要求进行更精确的化学成分控制，
精确的热处理工艺控制等［２］。

表２　对力学性能的要求

加载下总

伸长率／％

屈服强度／ＭＰａ

ｍｉｎ ｍａｘ

抗拉强度／ＭＰａ

ｍｉｎ

硬度（最大值）

ＨＲＣ ＨＲＷ

规定壁厚

／ｍｍ

硬度允许变化

（ＨＲＣ）

０．７ ７５８ ８２８ ７９３ ３０ ２８６

≤１２．７０ ３．０

１２．７１～１９．０４ ４．０

１９．０５～２５．９０ ５．０

≥２５．４０ ６．０

１．３　冲击功要求
冲击功要求（均为最大壁厚时对应的最大值）：

管体横向不小于３５Ｊ，纵向不小于７０Ｊ；接箍横向不
小于３５Ｊ，纵向不小于７０Ｊ。由此可见，在保证强度
的同时对于塑性也有较高的要求。

１．４　晶粒度
原始奥氏体组织晶粒度不小于６级。

１．５　抗Ｈ２Ｓ应力腐蚀
采用方法 Ａ（光滑拉伸试验，试验溶液应采用

（ＮＡＣＥ０１７７）２００５Ａ溶液，常温条件下）：全尺寸试
样８５％ＹＳｍｉｎ—６４４ＭＰａ，要求大于７２０ｈ不断裂。
１．６　热处理

Ｃ１１０石油套管采用调质热处理工艺，保证使用
产品的基体组织为回火索氏体；同时，要求回火后对

套管进行大于６２０℃的热矫直，以保证产品具有较
低的残余应力。

２　中频炉初次试验
２．１　化学成分设计

Ｐ、Ｓ以及有害元素 Ａｓ、Ｓｎ、Ｐｂ、Ｓｂ和 Ｂｉ的含量
应尽可能低，Ｃｒ和Ｍｏ是抗Ｈ２Ｓ最重要的合金元素，
Ｍｎ含量高不利于抗 Ｈ２Ｓ腐蚀，但是除 Ｃ以外，Ｍｎ
和Ｓｉ是提高强度的最有效且最便宜的合金元素，考
虑到Ｍｎ对 Ｈ２Ｓ的有害程度比 Ｓｉ要小，故选 Ｍｎ作
为提高强度的合金元素［３－５］。

根据规范要求，设计了 Ｃ１１０钢级套管钢的成
分，见表３。

０６



第３期 稀土微合金化Ｃ１１０钢级石油套管试验研究

表３　第一次中频炉试验成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｔｉ ＲＥ Ａｌ
０．２５ ０．２４ ０．９４ ０．０１２ ０．００５ ０．２６ １．１２ ０．８３ ０．００８ ０．０００８ ０．０４２

２．２　轧制过程控制
采用２５ｋｇ锭型轧制，轧制成１２ｍｍ厚板材，压

缩比为５４，开轧温度为１２３０℃，终轧温度控制在
８７８℃。
２．３　热处理试验

淬火效果理想的结果是可以获得更多的马氏体

组织（淬透性要求达到大于９５％的马氏体组织），通
过对回火温度的控制，可获得足够的强度及硬度，如

果采用低温回火会降低钢的抗 ＳＳＣ性能［２］。首次

热处理试验制度见表４，性能测试结果见表５。

表４　第一次热处理试验制度

试验号 热处理制度

１ 淬火温度９００℃±１５℃，加热保温５５ｍｉｎ后水淬；７００℃＋１０℃回火±６５ｍｉｎ保温空冷

２ 淬火温度９１０℃±１５℃，加热保温５５ｍｉｎ后水淬；６９０℃＋１０℃回火±６５ｍｉｎ保温空冷

表５　第一次中频炉试验性能测试结果

试验号

拉伸性能

Ｒｔ０．７／ＭＰａ

值１ 值２

Ｒｍ／ＭＰａ

值１ 值２

Ａ／％

值１ 值２

纵向冲击功值ＫＶ８／Ｊ

值１ 值２ 值３

１ ７１６ ７１７ ８０１ ８０４ １７．５ １９．０ １１６ １１８ １０８

２ ７４４ ７３４ ８４２ ８４０ １８．５ １７．５ １２８ １３０ １２４

ＡＰＩ５ＣＴ标准 ７５８～８２８ ≥７９３ ≥１６ ≥７０

　注：冲击试验温度：０℃；试样尺寸：１０ｍｍ×１０ｍｍ×５５ｍｍ

２．４　小结
在设定的回火温度条件下，设计钢种的实验室

性能测试结果显示不理想，主要表现为屈服强度低

于设计要求下限，同时冲击韧性测试结果较设计要

求高５０％以上。

３　中频炉优化试验
３．１　成分的优化调整

基于首次成分设计及性能测试结果，Ｃｒ含量较

高的钢的腐蚀速率较低，增加Ｇｒ含量，Ｍｎ含量较高
对的钢Ｈ２Ｓ应力腐蚀不利

［３］，成分优化后适当降低

Ｍｎ含量。
３．２　热处理试验

按照相变点经验公式计算获得的相变点，制定

热处理工艺制度见表７。
热处理后具体性能见表８，结果表明在热处理

后，试验钢能够保持在高的强度同时还有较好的塑

形。

表６　优化设计后实际成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ｖ Ａｌｔ Ｎｉ ＲＥ

０．２７ ０．１５ ０．３８ ０．０１４ ０．００５ １．４６ ０．６４ ０．０３ ０．０２９ ０．１８ ０．００１

表７　优化成分后热处理试验

试验号 热处理制度

１ 淬火温度９００℃±１５℃，加热保温５５ｍｉｎ后水淬；７００℃±１０℃回火＋８０ｍｉｎ保温空冷
２ 淬火温度９００℃±１５℃，加热保温５５ｍｉｎ后水淬；６９０℃±１０℃回火＋８０ｍｉｎ保温空冷
３ 淬火温度９００℃±１５℃，加热保温５５ｍｉｎ后水淬；７１０℃±１０℃回火＋８０ｍｉｎ保温空冷
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表８　第一次热处理试验

试验号

拉伸性能

Ｒｔ０．７／ＭＰａ

值１ 值２

Ｒｍ／ＭＰａ

值１ 值２

Ａ／％

值１ 值２

纵向冲击功值ＫＶ８／Ｊ

值１ 值２ 值３

１ ７７５ ７８３ １００４ ９９２ １４．０ １４．０ １０３ １０６ １１６

２ ８３３ ８４９ ９２２ ９３５ １９．５ １８．５ １３２ １２７ １３３

３ ７２６ ７２０ ８２４ ８１６ ２３．５ １７．５ １２９ １２９ １２６

ＡＰＩ５ＣＴ标准 ７５８～８２８ ≥７９３ ≥１６ ≥７０

　注：冲击试验温度：０℃；试样尺寸：１０ｍｍ×１０ｍｍ×５５ｍｍ

３．３　硬度结果
洛氏硬度检验结果表明，在样品全截面的内壁、

中壁、外壁的硬度单值均满足 ＨＲＣ≤３０的设计要

求，同一象限的外中内硬度平均值差值符合设计不

大于３０的要求，具有较好的抗ＳＳＣ能力［２］。

表９　洛氏硬度ＨＲＣ

试样

编号

第一象限

外 中 内 差值

第二象限

外 中 内 差值

第三象限

外 中 内 差值

第四象限

外 中 内 差值

１ ２５．２ ２５．０ ２６．１ １．１ ２７．０ ２５．８ ２６．１ １．２ ２７．３ ２７．２ ２７．６ ０．４ ２７．３ ２７．９ ２６．８ １．１

２ ２６．８ ２７．０ ２７．４ １．４ ２６．０ ２６．５ ２７．７ １．７ ２７．０ ２７．０ ２４．９ ２．１ ２７．７ ２７．４ ２７．１ ０．６

３．４　抗硫化氢腐蚀试验
硫化氢应力腐蚀是一种瞬时断裂的腐蚀试验，

即在应力作用下，经过一定的时间，产生裂纹扩展，

从而脆性断裂。

实验室常用 ＮＡＣＥ中 Ａ法对材料的应力腐蚀
试验进行评价，ＮＡＣＥ中 Ａ法是一强制性的评价方
法，其操作简单并且应力情况明确，试验后又能得到

断裂或未断裂的明确结论，强制应用于高酸性环境

下的所有低合金管材。一般需要模拟现场实际工

况，利用高温高压恒载荷的方法对油井管进行环境

开裂适用性评价［６］。

抗硫化氢试验试样力学性能如表１０所示。
对两组试验样品采用 ＮＡＣＥＴＭ０１７７—２０１６标

准中规定的方法Ａ进行硫化氢应力腐蚀试验，试验
加载载荷为６４４ＭＰａ，试验周期７２０ｈ，测试结果见
表１１。

表１０　抗硫化氢试验试样力学性能

委托编号
拉伸

Ｒｔ０．７／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％ ＨＲＣ

１ ７７４ ８７２ ２０．０ ２６．５，２６．１，２５．４

７６５ ８５４ ２０．５ ２５．３，２６．２，２５．６

２ ８１５ ８９４ １９．０ ２７．１，２６．６，２７．３

８０９ ８８４ １９．０ ２７．５，２６．９，２７．２

ＡＰＩ５ＣＴ标准 ７５８～８２８ ≥７９３ ≥１６ ≤３０

表１１　抗硫化氢应力腐蚀测试结果

样号 １－１ １－２ １－３ １－１ １－２ １－３

应力加载下保持时间／ｈ 大于７２０ 大于７２０ 大于７２０ 大于７２０ ３１０ １１

２６
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４　工业化试验
４．１　钢的化学成分

冶炼化学成分具体如表１２所示。轧制规格为
１５３６７ｍｍ×１４ｍｍ。
４．２　热处理后力学性能

工业化试验的热处理制度设计为：淬火温度

８９０℃±１０℃，加热保温５０ｍｉｎ后水淬，７００℃ ±
１０℃回火，７０ｍｉｎ保温后空冷，热处理后力学性能
见表１３，１号为钢管头部取样，２号为尾部取样，从
表中结果可以看出力学性能控制偏差很小。

力学性能如表１３所示，冲击试验试样缺口形状
为Ｖ型，取样方向横向，试样尺寸７５ｍｍ×１０ｍｍ×
５５ｍｍ，试验温度为０℃。

表１２　化学成分控制（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ｖ Ｎｉ Ａｌ 稀土

０．２８ ０．２５ ０．４３ ０．００９ ０．００３ １．３７ ０．６４ ０．０２ ０．１２ ０．０３９ ０．０００７

表１３　工业化试验钢管性能

样号
Ｒｔ０．７
／ＭＰａ

Ｒｍ
／ＭＰａ

Ａ

／％

剪切面积百分比／％

１ ２ ３

冲击功／Ｊ

１ ２ ３

１ ７７８ ８８９ ２８ １００ １００ １００ １３４ １４３ １４７
２ ７７０ ８８２ ２９ １００ １００ １００ １３５ １３３ １３９

ＡＰＩ５ＣＴ标准 ７５８～８２８ ≥７９３ ≥１６ ≥７５ ≥２４

４．３　硬度结果
从１５３６７ｍｍ×１４ｍｍ钢管取样做硬度检验，

分四个象限，同一象限的外壁、中壁、内壁硬度平均

值及差值结果见表１４，符合标准要求。

表１４　硬度值

第一象限

外 中 内 差值

第二象限

外 中 内 差值

第三象限

外 中 内 差值

第四象限

外 中 内 差值

２４．４ ２３．８ ２３．８ ０．６ ２４．９ ２５．０ ２６．１ １．２ ２４．８ ２６．０ ２６．６ ０．６ ２４．１ ２４．９ ２５．４ １．３

４．４　夹杂物结果
钢管的非金属夹杂物结果见表１５，粗系 Ｂ类夹

杂物作为裂纹源可引起硫化氢应力腐蚀 Ａ法试验
早期断裂。表面夹杂物和内部夹杂物均有可能成为

裂纹源。氢致开裂试验中 Ａ类硫化物类、Ｂ类氧化

铝类和Ｄ类球状氧化物均可形成氢鼓泡，最终导致
试样早期断裂［７］。

４．５　抗硫化氢试验结果
表１６为抗硫化氢试验结果，１号试样有一支

５４４ｈ断裂，而２号试样有一支３７４ｈ断裂。

表１５　夹杂物、晶粒度检验结果 级

编号 Ａ类粗 Ａ类细 Ｂ类粗 Ｂ类细 Ｃ类粗 Ｃ类细 Ｄ类粗 Ｄ类细 Ｄｓ类 晶粒度

１ ０ １ ０ ０．５ ０ ０ ０ ０．５ １ ９

２ ０ １ ０ ０．５ ０ ０ ０ ０．５ １ ９

表１６　抗硫化氢试验结果（试验加载载荷６４４ＭＰａ）

样号 １－１ １－２ １－３ １－１ １－２ １－３

应力加载下保持时间／ｈ 大于７２０ 大于７２０ ５４４ 大于７２０ ３７４ 大于７２０

（下转第９８页）
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对策分析［Ｊ］．华东科技：学术版，２０１６，（１２）：
４２．

［２］　陈冬叶．浅谈建筑工程的概、预算阶段的造价
控制［Ｊ］．现代经济信息．２０１２，（７）：２５８．

［３］　黎扬标．提高公路工程概预算编制质量的探

讨［Ｊ］．重庆交通学院学报．２００１，（１）：
８３－８５．

［４］　王钧．浅析石油企业工程项目审计［Ｊ］．财经
界．２０１４，（１２）：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

２４１．

（上接第６３页）

５　结论
（１）经过中试试验选定了该钢级的钢种成分，

经轧制及热处理后性能稳定性较好，抗硫化氢能力

较好。

（２）进行工业化试验，采用调质热处理工艺，性
能稳定满足要求。

（３）抗硫化氢检验达到１００％通过率难度较大；
屈服强度控制在７５８～８００ＭＰａ范围内抗硫化氢能
力更好一些。
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