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BT110TS抗挤毁抗硫化氢腐蚀专用套管开发*
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摘 要:文章设计的 BT110TS高抗挤毁及抗硫化氢腐蚀专用套管钢种为 26CrMoVNbＲE，采用转炉冶炼、LF 精炼、
VD真空处理、圆坯连铸、环形炉加热、菌式穿孔机穿孔、PQF 连轧、张减径、调质处理工艺进行小批量试制，对套管
外径壁厚、力学性能、显微组织、残余应力、抗挤毁性能及 SSC抗硫化氢腐蚀性能进行检测，各项指标均满足技术要
求，抗挤毁强度标准推荐值 38%以上，采用 NACE 0177 标准 A法，加载应力 606 MPa，720 h后试样未断裂，试样表
面光滑无裂纹。
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Collapse and Hydrogen Sulfide Corrosion
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Abstract: The steel grade for BT110TS special casing highly resistant to collapse and hydrogen sulfide corrosion de-
signed in the article is 26CrMoVNbＲE，the small － batch trial production is with converter smelting，LF refining，VD vacu-
um treatment，continuous casting of round billet，heating with annular furnace，piercing with cone roll piercing mill，PQF
tandem rolling，stretch reducing，quenched and tempered process as well as the outer diameter and wall thickness，me-
chanical properties，microstructure，residual stress，collapse resistance and SSC hydrogen sulfide corrosion resistance of
casing are detected． All the indicators could meet the technical requirements，the recommended value of standard for col-
lapse resistance was over 38%，NACE 0177 standard A method was used，loading stress was 606 MPa，sample did not
break after 720 h and surface of sample was smooth without cracks．
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国内外约 1 /3 的油气田存在硫化氢腐蚀，作为
油气开采的伴生气体，在水的作用下，对采油采气用

油井管腐蚀极为严重，造成油套管腐蚀壁厚减薄、腐
蚀穿孔及应力腐蚀断裂。另外，我国西北地区的油
气田，大多处于岩盐层、泥岩层、膏岩层，高地层压力
状况下的气井，经常会发生套管被挤毁的失效事故，

因挤毁与硫化氢腐蚀带来的失效不仅严重影响了气

田生产成本，同时也为人身与环境安全带来严重的

威胁。BT110TS 作为包钢自主研发的非 API spec
5CT标准［1］抗硫化氢腐蚀抗挤毁专用套管( 简称
BT110TS) ，在成分设计上，采用了中碳低锰 CrMo 合
金兼 V、Nb、ＲE 微合金化的钢种设计，在冶炼连铸
过程中采用了洁净钢技术、夹杂物变形变性技术，在
轧制过程中采用缓慢加热、低温穿孔技术，结合淬
火 +高温回火调质热处理，试制的 BT110TS 实现了
高强高韧、高抗挤毁、高抗硫化氢腐蚀的技术要求。

1 关键技术指标设计
1． 1 钢种及化学成分设计
碳元素是保证套管高强度最有效的合金元素，

但碳含量过高，一方面，容易在淬火过程中产生淬火

裂纹，另一方面，强度增加，冲击韧性降低，因此一般

控制在 0. 35%以下为宜。Si 作为镇静钢有效加入

元素，能提高钢的屈服强度，但延展性与韧性受到消

极影响，因此控制在 0. 35%以下最佳。Mn 元素能
有效提高钢的强度与淬透性，但其含量过高容易造

成偏析，不利于钢的组织性能均匀稳定。适当添加
提高淬透性有效元素 Cr、Mo 等可以弥补碳含量降
低对淬透性的不利影响，另外，Cr、Mo的添加在钢中
起到一定的固溶强化作用，而且作为氢的强陷阱，能

有效提高钢的耐硫化氢应力腐蚀性能，但 CrMo 合
金特别是 Mo合金价格昂贵，添加时需要考虑成本。
V是强碳化物形成元素，V 的碳氮化物在铁素体中
细小弥散析出，可以在回火的过程中进一步达到析

出强化的效果，可以有效地钉扎位错的运动，阻碍滑

移系的开动，延缓压溃失稳的过程。Nb 的加入使得
钢在热轧时可以推迟奥氏体再结晶，从而达到细晶

强化韧化的作用，另外，在随后的冷却及热轧过程

中，Nb( C，N) 粒子弥散析出，又能起到析出强化的
作用。稀土在钢中能净化钢质，发挥夹杂物变形变
性作用以及微合金固溶强化作用，但稀土含量不宜

过高，稀土夹杂团絮作用造成大的非金属夹杂，不利

于材料的综合力学性能与耐蚀性。P、S 作为钢中有
害残余元素，应尽量去除，设计的 BT110TS 钢种为
26CrMoVNbＲE，具体化学成分见表 1。

表 1 26CrMoVNbＲE化学成分( 质量分数) %

C Si Mn P S Cr + Mo + V + Nb ＲE加入量

≤0． 3 0． 15 ～ 0． 25 0． 4 ～ 0． 5 ≤0． 015 ≤0． 002 ≤2． 0 适量

1． 2 生产工艺设计
由于 BT110TS 抗硫化氢腐蚀抗挤毁专用套管

设计的钢种 26CrMoVNbＲE 属于中碳低合金钢，根
据目前包钢的生产设备及生产中碳低合金 CrMo 无
缝管的工艺，设计的 BT110TS 生产工艺如下: 高炉
铁水→铁水预处理( 预脱硫) →100 t 顶底复吹转炉
冶炼→LF钢包炉外精炼→VD真空脱气处理→夹杂
物变形变性处理→圆坯连铸→管坯检验→管坯环形
炉加热→菌式穿孔机斜轧穿孔→PQF三辊连轧→张
减径定径→冷床冷却→锯切→矫直→探伤。
BT110TS高强高韧，因此需要对无缝管进行淬火 +
高温回火处理，获得均匀单一的索氏体组织。热处
理性能合格的无缝管进行螺纹加工。本次试制的

BT110TS主要应用于复杂工况天然气开采，因此配
套了包钢自主研发的 BT －1 气密扣。
1． 3 技术指标设计及要求
影响套管抗挤毁强度的因素主要有管体的强

度、壁厚不均度、外径椭圆度、残余应力及径壁
比［2 － 3］。影响套管抗硫化氢腐蚀的关键因素有材料
的强度、显微组织、非金属夹杂物及有害元素［4 － 6］。
110 ksi钢级的油套管，屈服强度过高，不利于硫化
氢应力腐蚀。套管的强度可以通过热处理工艺进行
调质，同时获得均匀单一的回火索氏体。本次试制
的 BT110TS规格为 Φ139. 7 mm × 7. 72 mm，设计的
技术指标见表 2，壁厚不均度要求不大于 12%，外径
椭圆度要求不大于 0. 5%。
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表 2 关键技术指标

屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa
延伸率

/%

0 ℃冲击功
/ J

洛氏硬度

HＲC
残余应力

/MPa
抗挤溃强度

/MPa

758 ～ 862 ≥793 ≥18 ≥120 ≤30 ≤50 ≥51． 6

2 试制结果及分析
本次试制规格为 Φ139. 70 mm × 7. 72 mm 的

BT110TS抗硫化氢腐蚀抗挤毁套管，试制 135 t，对
其各相关性能所做的检验结果如下。

2． 1 尺寸控制
随机抽取热处理后的 BT110TS 抗硫化氢腐蚀

抗挤毁专用套管用无缝管( 热处理后) 6 支，编号
1#—6#，测量的壁厚及外径，测量数据见表 3。

表 3 外径及壁厚检测结果

编号
外径最大值

/mm
外径最小值

/mm
壁厚最大值

/mm
壁厚最小值

/mm
外径椭圆度

/%
壁厚不均度

/%

1# 139． 95 139． 42 5． 93 5． 32 0． 38 10． 8

2# 139． 93 139． 47 5． 94 5． 35 0． 33 10． 5

3# 139． 89 139． 43 5． 89 5． 36 0． 33 9． 4

4# 139． 88 139． 41 5． 91 5． 34 0． 34 10． 1

5# 139． 97 139． 45 5． 94 5． 39 0． 37 9． 7

6# 139． 99 139． 42 5． 93 5． 41 0． 41 9． 2

注: 外径椭圆度 = ( 最大外径 －最小外径) × 2 / ( 最大外径 +最小外径) ; 壁厚不均度 = ( 最大壁厚 －做小壁厚) × 2 / ( 最大壁厚 +做小壁厚) 。

从表 3 抽检产品尺寸检测及计算结果可以看
出，外径椭圆度均控制在 0. 45%以内，满足技术指
标( ≤0. 45% ) 的要求，壁厚不均度均控制在 11%以
内，满足技术指标( ≤12% ) 的要求。
2． 2 残余应力检测结果
随机抽取热处理后的 BT110TS 抗硫化氢腐蚀

抗挤毁专用套管用无缝管管头管尾 6 支，截取
450 mm长度管样( 约外径的 2. 5 ～ 3. 0 倍) ，编号
1#—6#，使用开槽法对套管管体残余应力进行检测，

环切法测量残余应力实物照片见图 1，试样切割前
后外径及壁厚测量位置见图 2。

图 1 环切法测量残余应力实物照片

图 2 切割前后外径及壁厚测量位置

试样切割前分别沿着轴向每隔 80 mm 测量至
少 4 个点外径和 8 个点的壁厚，试样切割后测量切
割前测量位置的外径，求取切割前后平均外径及平

均壁厚，根据公式( 1) 计算残余应力。
σres = Etcave ( 1 /Dbc － 1 /Dac ) / ( 1 － υ2 ) ( 1)

式中，σres 为残余应力，MPa; E 为弹性模量，取值
206. 9 × 109 N /m2 ; Dac 为切割后试样平均外径，mm;
Dbc 为试样切割前平均外径，mm; tcave 为平均壁厚，
mm; υ为泊松比，取值 0. 3; 根据测量结果利用公
式( 1) 计算试样的残余应力见表 4。
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表 4 BT110TS残余应力测试结果 MPa

编号 1# 2# 3# 4# 5# 6#

残余应力 31 22 28 26 29 28

2． 3 力学性能及金相组织检测结果
将检测完成残余应力的试样加工成拉伸试样与

纵向 V型冲击试样，试样尺寸参考 API spec 5CT 标
准要求，显微组织在完成硬度性能检测的试样上进

行。力学性能主要测试拉伸性能( 屈服强度、抗拉
强度、延伸率) 、0 ℃实验条件下冲击功及洛氏硬度。

拉伸性能测试采用 WAW － 600 C 型液压伺服拉伸
机，冲击功采用 NI 750 摆锤实验机，洛氏硬度采用
LC － 200 ＲB 全自动洛氏硬度计。检测完洛氏硬度
的试样垂直轧制方向进行不同目数砂纸抛磨，抛光

后用苦味酸加洗涤剂对原始奥氏体晶粒进行腐蚀，

采用标准 ASTM E 112 进行评级。观察完原始奥氏
体晶粒继续抛光后采用 4%硝酸酒精溶液进行显微
组织腐蚀，原始奥氏体晶粒即显微组织观察均采用

OM蔡司显微镜。试样的力学性能检测结果见表 5，
非金属夹杂、显微组织及原始奥氏体晶粒度见表 6。

表 5 BT110TS力学性能检测结果

编号 屈服强度 /MPa 抗拉强度 /MPa 延伸率 /% 0 ℃冲击功 / J 洛氏硬度 HＲC

1# 805 811 866 859 25 26 158 159 163 27． 5 27． 3 26． 1

2# 813 813 871 865 25 25 166 151 168 27． 1 26． 5 27． 1

3# 809 807 849 865 24 26 159 168 151 27． 3 26． 2 27． 5

4# 810 805 868 868 26 25 154 159 154 26． 8 26． 9 26． 8

5# 811 813 879 869 25 25 169 152 153 26． 9 27． 6 26． 9

6# 815 810 861 865 26 25 160 159 153 26． 1 26． 9 27． 2

技术要求 758 ～ 862 ≥793 ≥18 ≥120 ≤30

表 6 BT110TS非金属夹杂、显微组织及原始奥氏体晶粒检测结果

编号 A /级 B /级 C /级 D /级 Ds /级 显微组织 晶粒度 /级

1# 0． 5 0． 5 0． 5 0． 5 0． 5 回火 S 10． 5

2# 0． 5 0． 5 0． 5 0． 5 0． 5 回火 S 10． 0

3# 1． 0 1． 0 0． 5 0． 5 0． 5 回火 S 10． 5

4# 1． 0 0． 5 0． 5 0． 5 0． 5 回火 S 10． 5

5# 1． 0 0． 5 0． 5 0． 5 0． 5 回火 S 10． 0

6# 0． 5 0． 5 0． 5 0． 5 0． 5 回火 S 10． 0

技术要求 ≤1． 5 ≤1． 5 ≤1． 5 ≤1． 5 ≤1． 5 回火 S ≥8

2． 4 抗挤毁性能检测结果
抗挤毁性能表征的技术参数为外压至失效的压

溃值，试验设备采用 SW LPTS － 200 水压增压系统，

外压至失效的压溃值及与 API Bul 5C2［7］推荐值的
比值见表 7。

表 7 抗挤毁( 压溃) 试验检测结果

编号
试样压溃值

/MPa

API Bul 5C2 推荐值
/MPa

BT110TS压溃设计值
/MPa

试样压溃值 /

API Bul 5C2 推荐值

1# 78． 6 51． 6 67． 1 1． 52

2# 79． 8 51． 6 67． 1 1． 55

3# 78． 9 51． 6 67． 1 1． 53

4# 78． 6 51． 6 67． 1 1． 52

5# 78． 8 51． 6 67． 1 1． 53

6# 78． 9 51． 6 67． 1 1． 53
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规格为 Φ139. 7 mm × 7. 72 mm 的 110 ksi 钢级
套管，API Bul 5C2 标准［7］推荐抗挤毁( 压溃) 值为
51. 6 MPa，同规格 BT110TS抗挤毁抗硫化氢腐蚀专
用套管设计的抗挤毁值为 67. 1 MPa ( API Bul 5C2
推荐值 × 130% ) ，从表 7 抗挤毁( 压溃) 试验检测结
果可以看出，1#—6#试样实测抗挤毁( 压溃) 值为

78. 6 ～ 79. 8 MPa，是 API Bul 5C2 标准［7］推荐值的
1. 52 ～ 1. 55 倍，超出 BT110TS抗挤毁设计值10 MPa
以上。

2． 5 硫化氢应力腐蚀检测结果
随机抽取 BT110TS 试样进行硫化氢应力腐蚀

性能检测，采用 NACE 0177—2005 标准［8］A 法光滑
拉伸 试 验，试 样 加 工 尺 寸 为 小 尺 寸 试 样

( Φ3. 18 mm) ，加载应力为技术要求最低屈服强度
的 80% ( 758 MPa × 80% ) ，在 A 溶液( 5% NaCl +
0. 5% CH3COOH蒸馏水混合溶液中通入 H2S 气体)
中浸泡 720 h，试样未断裂，且试样表面无裂纹，腐蚀
后的试样形貌见图 3。

图 3 720 h腐蚀后试样形貌

从图 3 可以看出，浸泡 720 h 的试样未发生断
裂失效，且腐蚀结束后试样表面未发现裂纹，说明采

用 26CrMoVNbＲE生产的 BT110TS抗硫化氢腐蚀及
抗挤毁专用套管抗 SSC 性能完全满足标准技术要
求。

3 结论
( 1) 抗硫化氢应力腐蚀要求强度不宜过高，而

良好的抗挤毁性能必须有高的强度作保证，为了解

决以上矛盾，通过细晶强化韧化，增加提高抗硫化氢

应力腐蚀的元素 Cr、Mo、V 和 Nb，根据 BT110TS 技
术要求，设计的钢种为 26CrMoVNbＲE。
( 2) 26CrMoVNbＲE试验钢经过转炉冶炼、LF精

炼、VD 真空处理、圆坯连铸、环形炉加热、斜轧穿
孔、三辊连轧、张减径、调质热处理，强度达到
800 MPa左右，冲击韧性达到 160 J 左右，强韧比约
为 5，完全满足标准对承压管强韧比不大于 10 的要
求。
( 3 ) 轧制规格为 Φ139. 7 mm × 7. 72 mm，

BT110TS抗硫化氢腐蚀抗挤毁专用套管外径椭圆度

控制在 0. 45%以下，壁厚不均度控制在 12%以下，
通过热处理后带温矫直，残余应力控制在 50 MPa以
内，抗挤毁值超过标准推荐值 38%以上。
( 4) 硫含量控制在 0. 003%以下，非金属夹杂物

均控制在 1. 0 级以下，采用 NACE 0177—2005 标准
A法光滑拉伸试验，加载应力 606 MPa，在 A溶液中
浸泡 720 h，试样未断裂，且表面无裂纹。
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法利用氧化钙转化，回收氨水、氯化钙晶体和冷凝
水，其中氨水和冷凝水回用于萃取分离工序，氯化钙

作为融雪剂等外售，目前运转的情况较好。
根据以上论述，结合现稀土生产企业工艺对比，

笔者认为对于萃取分离及碳沉产生的氯化铵废水推

荐的处理方法是采用膜浓缩及 MVＲ 蒸发技术，因
为 MVＲ蒸发技术具有以下优点: ①低能耗、低运行
费用; ②占地面积小; ③运行平稳，自动化程度高;
④工艺简单，实用性强;⑤无需原生蒸汽。
稀土冶炼分离生产工艺过程中，浓硫酸高温焙

烧包头稀土矿产生的焙烧烟气，水浸液经碳酸氢铵

转型或镁皂化萃取转型分别产生的硫酸铵废水或硫

酸镁废水，萃取分离氨皂化及单一氯化稀土沉淀过

程产生的氯化铵废水，这些废水、废气只要突出分流
分治，选择合理的工艺流程，就能完全实现稀土生产

过程的废水、废气资源化循环利用，创造良好的经济
效益和社会效益。

3 结论
( 1) 三代酸法高温焙烧包头稀土矿工艺中产生

的焙烧烟气，通过采用喷淋循环吸收、气液混相换热
等技术组合能实现对焙烧烟气中混酸的净化富集，

进而回收氟酸和硫酸，焙烧烟气中的 SO2 经有机胺

液进过吸收—解析—制酸工艺，回收的浓硫酸全部
回用于稀土精矿焙烧工段，实现了资源化循环利用。
( 2) P507 全捞转型产生的废水、水浸液沉淀转

型废水、萃取分离及碳沉产生的氯化铵废水均可以

通过除油、除钙镁后采用膜浓缩以及 MVＲ 蒸发技
术，实现废水的资源化循环利用。
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