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摘　要：文章通过研究合金元素在钢中的作用，基于原钢种３０ＭｎＣｒ２２生产的调质Ｌ８０－１钢级套管的性能特点，研
发了新钢种３０ＭｎＣｒ２５ＲＥ用以生产Ｌ８０－１钢级石油套管。产业化抽检结果表明，采用新钢种３０ＭｎＣｒ２５ＲＥ生产的
Ｌ８０－１钢级套管，最小屈服强度为５７０ＭＰａ，最大屈服强度为６２５ＭＰａ，屈服强度波动范围控制在５５ＭＰａ以内，相
比较３０ＭｎＣｒ２２原钢种，开发的新钢种屈服强度波动范围更窄，性能更加稳定。相较于原钢种３０ＭｎＣｒ２２生产的调
质Ｌ８０－１钢级套管，延伸率提高了４个百分点左右，０℃冲击功不仅满足ＡＰＩｓｐｅｃ５ＣＴ技术规范要求，同时满足用
户严苛的技术要求。
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　　随着石油与天然气勘探开发力度不断增加，我
国钻井量已成为世界三大钻井量最多的国家（美

国、加拿大、中国）之一［１］。油气开采领域中应用较

为广泛的油套管产品主要有 Ｊ／Ｋ５５、Ｎ８０、Ｌ８０－１及

Ｐ１１０。调研显示，Ｌ８０－１钢级套管应用约占 ＡＰＩ［２］

油套管的１／１０，国内每年的市场需求在８０万 ｔ左
右。包钢年生产Ｌ８０－１钢级套管２万ｔ左右，该类
产品具有良好的市场需求基础。由于 Ｌ８０－１钢级
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套管生产需要国际认证，产品交货验收及使用需严

格执行ＡＰＩ标准，另外油气田用户根据实际开采工
况还会提出更为严苛的技术要求，因此该类产品供

货门槛相对较高，能生产该类产品的制造企业屈指

可数。包钢２００８年完成了Ｌ８０－１钢级油套管产品
的开发，设计的钢种为３０ＭｎＣｒ２２。近两年来，随着
中国石油天燃气集团有限公司、中国海洋石油集团

有限公司及中国石油化工集团有限公司招标技术文

件对油套管力学性能技术指标要求的提高，采用

３０ＭｎＣｒ２２生产的Ｌ８０－１钢级套管在生产检验过程
中问题频出，特别是大口径薄壁套管０℃横向冲击
功，实测值满足标准要求却不满足油田技术要求。

鉴于以上原因，在３０ＭｎＣｒ２２石油套管用钢的基础
上，结 合 稀 土 在 钢 中 的 积 极 作 用，开 发 了

３０ＭｎＣｒ２５ＲＥ含稀土石油套管用钢，来满足 Ｌ８０－１
钢级套管技术升级要求。

１　钢种开发
钢中碳含量增加，屈服强度和抗拉强度升高，但

塑性和冲击韧性降低［３］。Ｌ８０－１钢级套管需要调
质处理来保证其良好的综合力学性能，碳含量不宜

过高，碳含量超过０３５％，调质过程容易产生淬火
裂纹，不利于保证套管的成材率，因此该钢种碳含量

应控制在 ０２８％ ～０３２％。硅在炼钢过程中作为
主要的还原剂和脱氧剂，一般加入量在 ０１５％ ～

０３５％。锰在炼钢过程中是良好的脱氧剂和脱硫
剂，碳锰钢及低合金钢中，需要添加 ０５％以上的
Ｍｎ作为合金元素与碳配合使用。碳钢及低合金钢
中加入一定量的锰，能保证材料良好的韧性，且随着

锰含量的增加，钢铁材料的强度和硬度也随之增加。

另外锰含量的增加还能提高钢的淬透性，改善钢的

热加工性能，但是锰含量过高会造成圆管坯成分偏

析，形成富锰偏析带，不利于钢铁材料的热加工性能

及各向异性。通常认为磷是钢中有害元素，磷含量

增加会降低钢的塑性，特别是在低温环境下使用的

钢，较高的磷含量在晶界偏聚会降低晶界的结合力，

严重削弱钢的低温冲击韧性。硫有利于钢铁材料的

易切削性，但硫含量达到一定程度，会使钢铁材料产

生热脆性，降低钢的延展性和韧性，在轧制时易诱发

裂纹，因此在成本允许的情况下，硫含量不大于

００１５％为最佳。铬是提高钢淬透性的有效元素，研
究发现，一定量的铬加入碳锰钢中，通过调质处理，

不仅能提高钢的强度与硬度，同时能改善钢的韧性

与延展性。铬铁价格相对较高，因此碳锰钢中加入

铬铁，还需要考虑成本因素。钢中加入稀土，可以净

化钢液，同时也可以改变钢中夹杂物的组成、形态、

分布和性质，从而改善钢的韧性及加工性能等。根

据化学元素在钢中的作用，开发的３０ＭｎＣｒ２５ＲＥ含
稀土石油套管钢化学成分见表１。

表１　３０ＭｎＣｒ２５ＲＥ含稀土石油套管钢化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ ＲＥ
０．２８～０．３２ ０．２０～０．３０ ≤１．５ ≤０．０１５ ≤０．０１０ ０．２０～０．３０ 适量

２　生产工艺
套管生产工艺：铁水预处理→顶底复吹转炉冶

炼→ＬＦ炉精炼→ＶＤ真空脱气→圆坯连铸→管坯加
热→穿孔→轧管→定径→冷床冷却→热处理。

Ｌ８０－１钢级套管生产过程中，Ｓｎ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｓｂ、Ｂｉ
等残余元素对套管内外表面质量影响非常明显，而

在冶炼连铸过程中，降低残余元素含量的技术手段

有限，因此对来料铁水中五害元素提出要求，即 Ｓｎ、
Ａｓ、Ｐｂ、Ｓｂ、Ｂｉ含量不大于００１０％，五种残余元素总
含量不大于００２５％。为了保证钢中的硫含量，对
来料铁水采用镁基脱硫进行预脱硫处理。转炉采用

单渣工艺冶炼，终渣碱度不大于 ３０，同时采用硅

锰、锰铁进行脱氧合金化，并在出钢过程严格挡渣，

出钢过程中加入适量白灰块造白渣。ＬＦ精炼全程
吹氩，采用逐渐升温方式，根据转炉钢水成分及温度

进行造渣脱硫、调整温度及成分，离位进行ＶＤ抽真
空处理，真空度要求不大于０１ｋＰａ。抽真空时间保
证不低于１３ｍｉｎ，抽真空结束后加入稀土合金，随后
喂入适量的铁钙线，喂线结束后软吹１５ｍｉｎ移钢到
连铸台进行浇铸。为了保证圆管坯成分均匀性，同

时破碎粗大的柱状晶，采用结晶器电磁搅拌及末端

电磁搅拌技术在钢液凝固过程中进行电磁搅拌。对

于规格不小于２００ｍｍ圆管坯，热切完成后堆垛缓
冷，且避开风口。

将冷却后的圆管坯运送到热轧管生产线进行轧
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制，根据管长及倍尺对圆管坯进行锯切，锯切后圆管

坯在环形加热炉中加热到１２５０℃左右，并保温到
圆管坯表面及心部温度均匀。采用菌式穿孔机穿孔

成毛管，利用ＰＱＦ／ＭＰＭ连轧机组轧制成荒管，再通
过定径制成轧态无缝管。为了保证无缝管晶粒度及

组织均匀性，要求终轧温度控制在Ａｒ３以上，轧制结
束后在冷床冷却，采用排锯进行锯切，然后进行内外

表面探伤及尺寸检测。合格的３０ＭｎＣｒ２５ＲＥ无缝管
产品用吊车运输到热处理生产线进行调质热处理，

各项技术指标合格的 Ｌ８０－１钢级套管进行端部螺

纹加工，相应地还需要制造配套接箍，其生产流程与

管体基本相同。

３　应用效果评估
３０ＭｎＣｒ２５ＲＥ含稀土石油套管开发完成后，共

为用户提供Ｌ８０－１套管１２０００余ｔ，抽检了规格为
Φ２４４４８ｍｍ×１１９９ｍｍ的 Ｌ８０－１钢级套管 ５０
组，与原钢种３０ＭｎＣｒ２２调质的同规格 Ｌ８０－１钢级
套管屈服强度、抗拉强度、延伸率、０℃低温冲击功
抽检结果进行对比分析，具体见图１—图４。

图１　Ｌ８０－１钢级套管屈服强度抽检结果分布图

图２　Ｌ８０－１钢级套管抗拉强度抽检结果分布图

图３　Ｌ８０－１钢级套管延伸率抽检结果分布图
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图４　Ｌ８０－１钢级套管３／４尺寸０℃横向冲击功抽检结果分布图

　　 从图 １可以看出，采用 ３０ＭｎＣｒ２５ＲＥ及
３０ＭｎＣｒ２２生产的Ｌ８０－１钢级套管，屈服强度均满
足ＡＰＩＳｐｅｃ５ＣＴ套管与油管技术规范要求。采用
原钢种３０ＭｎＣｒ２２生产的 Ｌ８０－１钢级套管，最小屈
服强度为５５８ＭＰａ，最大屈服强度为６４９ＭＰａ，屈服
强度波动范围控制在 ９１ＭＰａ以内。采用新钢种
３０ＭｎＣｒ２５ＲＥ生产的Ｌ８０－１钢级套管，最小屈服强
度为５７０ＭＰａ，最大屈服强度为６２５ＭＰａ，屈服强度
波动范围控制在５５ＭＰａ以内。相比较原钢种，开发
的新钢种屈服强度波动范围更窄，性能更加稳定。

从图２可以看出，采用３０ＭｎＣｒ２５ＲＥ及３０ＭｎＣｒ２２生
产的 Ｌ８０－１钢级套管，抗拉强度均满足不小于
６５５ＭＰａ技术规范要求。采用原钢种 ３０ＭｎＣｒ２２生
产的Ｌ８０－１钢级套管，最小抗拉强度６５８ＭＰａ，贴
近技术指标下限要求。采用新钢种３０ＭｎＣｒ２５ＲＥ生
产的Ｌ８０－１钢级套管，最小屈服强度６７２ＭＰａ，且
波动范围控制在４５ＭＰａ以内。从图３可以看出，采
用３０ＭｎＣｒ２５ＲＥ及３０ＭｎＣｒ２２生产的Ｌ８０－１钢级套
管，延伸率均满足技术规范要求。相较于原钢种

３０ＭｎＣｒ２２生产的Ｌ８０－１钢级套管延伸率，采用新
钢种３０ＭｎＣｒ２５ＲＥ生产的 Ｌ８０－１钢级套管延伸率
提高了 ４个百分点左右。从图 ４可以看出，采用
３０ＭｎＣｒ２５ＲＥ及３０ＭｎＣｒ２２生产的Ｌ８０－１钢级套管
０℃冲击功均满足ＡＰＩＳｐｅｃ５ＣＴ套管与油管技术规
范要求。近两年来，用户对Ｌ８０－１钢级套管０℃冲

击功提出了更加严苛的要求，即横向全尺寸冲击功

不小于 ６０Ｊ，纵向冲击功不小于 ８０Ｊ，规格为
Φ２４４４８ｍｍ×１１９９ｍｍ的 Ｌ８０－１钢级套管需检
测横向 ３／４尺寸 ０℃冲击功，冲击功要求不小于
４８Ｊ。采用原钢种３０ＭｎＣｒ２２生产的 Ｌ８０－１钢级套
管冲击功大部分检测值不能满足技术要求，而采用

新钢种３０ＭｎＣｒ２５ＲＥ生产的 Ｌ８０－１钢级套管冲击
功最小值为８２Ｊ，可满足用户技术要求。

４　结束语
开发的新钢种３０ＭｎＣｒ２５ＲＥ生产石油套管，相

较于原钢种３０ＭｎＣｒ２２生产调质 Ｌ８０－１钢级套管，
屈服强度及抗拉强度波动范围窄，性能更加稳定。

新钢种生产调质的Ｌ８０－１钢级套管，相较于原钢种
生产调质Ｌ８０－１钢级套管延伸率提高了４个百分
点左右，０℃冲击功不仅满足 ＡＰＩｓｐｅｃ５ＣＴ技术规
范要求，同时满足用户严苛的技术要求。
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