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摘　 要：文章基于油气开采深井专用套管强度高、韧性低的痛点，充分发挥合金元素在钢中的作用，设计了 ＢＴ１１０Ｖ
高强高韧套管用钢化学成分。并利用现有无缝钢管生产装备，制定了 ＢＴ１１０Ｖ 高强高韧套管生产工艺。试制的
ＢＴ１１０Ｖ高强高韧套管力学性能、淬透性及显微组织均达到了技术要求。规格为 Φ１９３ ６８ ｍｍ × １０ ９２ ｍｍ 的
ＢＴ１１０Ｖ高强高韧套管，内压致失效强度高于技术要求 ５８ ６％，外压致失效强度高于技术要求 ３８ ３％，连接强度高
于技术要求 ２６ ６％。产业化推广应用过程中，各项指标均表现出良好的稳定性，稀土微合金化对夹杂物的改性作
用明显。
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　 　 随着国内外石化能源需求的攀升，油气资源勘
探开发不断向深层、超深层、复杂地质工况推进，深

井、超深井及非常规油气藏成为未来能源供给的重

要增长点［１ － ４］。在此背景下，作为油气井关键结构
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材料的套管，面临着更为严苛的服役环境，不仅要承

受高温、高压、高应力的复合作用，还要抵御硫化氢、

二氧化碳、微生物等腐蚀性介质的侵蚀。当前，常规

套管钢种在面对 １１０ ｋｓｉ 级及以上强度要求时，往往
难以平衡高强度与高韧性之间的矛盾，存在 ０ ℃低温
冲击韧性不足的问题，制约了其在复杂井况，特别是

深井中的安全应用。因此，开发兼具超高强度、优异

低温韧性及良好工艺适应性的新一代套管，成为突破

深层油气资源开发技术瓶颈的有效措施与安全保障。

１　 技术要求
油气井身结构复杂，往往结合地质条件、井深及

油气自身特点具体设计。ＡＰＩ Ｓｐｅｃ ５ＣＴ 标准［５］

Ｐ１１０ 钢级套管，通过调控热处理工艺，屈服强度、抗
拉强度均能达到 １１０ ｋｓｉ钢级套管强度要求，但常规
碳锰钢或微合金化钢强韧性匹配较差，强度虽然能

满足要求，０ ℃ 低温冲击韧性表现欠佳。因此，
ＢＴ１１０Ｖ高强高韧套管屈服强度、抗拉强度及延伸
率满足 ＡＰＩ Ｓｐｅｃ ５ＣＴ标准 Ｐ１１０ 钢级套管技术要求
的前提下，０ ℃冲击功技术要求要远超标准要求，特
别是 ０ ℃横向冲击韧性。英国能源部提出，承压管
的韧性应不小于其屈服强度的 １ ／ １０，服役于深井的
套管 ＢＴ１１０Ｖ 高强高韧套管力学性能技术要求见
表 １。

表 １　 ＢＴ１１０Ｖ高强高韧套管力学性能技术要求

Ｒｔ０． ６ ／ ＭＰａ Ｒｍ ／ ＭＰａ Ａ ／ ％ ＣＶ（０ ℃，横向全尺寸）／ Ｊ ＣＶ（０ ℃，纵向全尺寸）／ Ｊ

７５８ ～ ９６５ ≥８６２ ≥ｅ ≥７６ ≥９５

　 　 延伸率因套管壁厚、外径不同测试结果差距悬
殊，ＡＰＩ Ｓｐｅｃ ５ＣＴ标准给出了套管产品延伸率最小
值按照公式（１）计算。

ｅ ＝ Ｋ·Ａ０． ２ ／ Ｕ０． ９ （１）
式中：ｅ为最小延伸率；Ｋ为常数，Ｋ ＝ １ ９４２ ５７；Ａ为
拉伸试样的横截面积，ｍｍ２；Ｕ 为规定的抗拉强度，
ＭＰａ。

组织决定性能，想要获得高强度与高韧性良好

匹配的钢铁材料，综合力学性能优异的回火索氏体

成为高强高韧油套管的首选显微组织，碳锰钢及低

合金钢要获得回火索氏体，需要进行淬火 ＋回火的
调质热处理。另外，钢中的非金属夹杂物与钢基体

的结合力弱，会成为应力集中点。非金属夹杂物周

围易产生微裂纹，导致材料提前断裂，使抗拉强度、

屈服强度降低。尺寸较大且形状不规则的非金属夹

杂物会破坏钢铁材料的连续性，在低温冲击载荷作

用下，裂纹会沿非金属夹杂物造成应力集中的位置

扩展，使其成为裂纹的主要发源地。在交变载荷作

用下，非金属夹杂物与基体界面易产生剥离，形成微

裂纹并逐步扩展，使钢的疲劳寿命大幅缩短。四大

强化机理，仅细化晶粒不仅能提高钢铁材料的强度，

而且能提高材料的韧性，为保证 ＢＴ１１０Ｖ 高强高韧
套管的强韧性，初步设计其晶粒度≥９ 级。基于以
上因素，结合目前生产无缝管装备能力及洁净钢冶

炼技术水平，对 ＢＴ１１０Ｖ 高强高韧套管非金属夹杂
物控制提出要求，见表 ２。

表 ２　 ＢＴ１１０Ｖ高强高韧套管非金属夹杂物织要求 级

Ａ类

粗系 细系

Ｂ类

粗系 细系

Ｃ类

粗系 细系

Ｄ类

粗系 细系

Ｄｓ类 晶粒度

≤１． ０ ≤１． ５ ≤１． ０ ≤１． ５ ≤１． ０ ≤１． ５ ≤１． ０ ≤１． ５ ≤１． ５ ≥９

　 　 ＢＴ１１０Ｖ高强高韧套管不仅要保证良好的综合
力学性能和使用性能，同时还需要各项指标尤其是

力学性能的稳定性，显微组织为回火索氏体的钢铁

材料，其淬透性对钢力学性能的稳定性影响极大，

ＡＰＩ Ｓｐｅｃ ５ＣＴ标准对套管淬透性做出了明确要求，

根据材料钢级及用途的不同，将淬透性技术要求分

为三类，即 ５０％马氏体、９０％马氏体及 ９５％马氏体，
考虑高强高韧材料保证淬透性需要添加价格相对高

的合金元素，ＢＴ１１０Ｖ 高强高韧套管淬火后保证
９０％以上的马氏体组织即可，即淬火后取硬度环检

２
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测四象限硬度以表征淬透性，保证淬火后获得 ９０％
以上马氏体的 ＨＲＣ最小值计算公式见式（２）。

ＨＲＣｍｉｎ ＝ ５８ × Ｃ％ ＋２７ （２）

２　 钢种及工艺设计
低合金钢铁材料中碳含量增加，碳化物引起的

第二相强化发挥积极作用，因此材料的屈服强度和

抗拉强度升高，但表征材料塑性的延伸率及表征材

料韧性的冲击功随着碳含量的增加而呈现下降趋

势，在 ＢＴ１１０Ｖ高强高韧套管钢种设计中，为保证强
度、延展性、韧性，碳含量不宜过低也不宜过高，另

外，生产经验表明，碳含量≥０ ３５％的钢工业生产过
程中容易产生淬火裂纹，增加制造成本的同时，对套

管的安全服役带来威胁。硅能提高钢的淬透性，在

炼钢过程中加硅作为还原剂和脱氧剂，一般控制在

０ １５％ ～ ０ ３７％之间。锰降低钢的临界冷却速度，
提高钢的淬透性，在炼钢过程中，锰是良好的脱氧剂

和脱硫剂，另外钢中加入适量锰能改善钢的热加工

性能，且锰与硫形成熔点较高的 ＭｎＳ，可防止 ＦｅＳ导
致的热脆现象，但是锰含量过高易造成成分偏析，恶

化钢铁材料的力学性能。磷、硫作为有害元素，应尽

量控制。铬在调质钢中的主要作用是提高淬透性，

使钢经淬火、回火后具有较好的综合力学性能，铬、

钼对耐蚀性有一定的正向作用，但铬、钼作为合金元

素，价格相对昂贵，因此成分设计过程还需要考虑经

济性。近年来的研究结果表明［６ － ９］，稀土具有净化

钢液、夹杂物改性及微合金化作用，因此可适当添

加。另外，高强高韧套管离不开细晶强化韧化，适当

加入铝、钒、铌、钛等晶粒细化元素，是解决强韧性技

术冲突的另外一条途径。充分考虑环境友好性、经

济性及可行性，结合合金元素在钢中的作用，设计的

ＢＴ１１０Ｖ高强高韧套管钢种化学成分如表 ３ 所示。

表 ３　 钢种化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｍｎ ＋ Ｓｉ ＋ Ｃｒ ＋ Ｍｏ ＋ Ａｌ ＲＥ

０． ２６ ～ ０． ３０ ２． ３２ 适量

从成分设计可以看出，ＢＴ１１０Ｖ 高强高韧套管
钢种属于含稀土的低合金钢，根据当前低合金钢冶

炼、连铸、轧制、热处理及管端加工装备情况，设计的

ＢＴ１１０Ｖ高强高韧套管生产工艺流程如下：１００ ｔ 转
炉冶炼→ＬＦ 精炼→ＶＤ 真空处理→圆坯连铸→
Φ３５ ｍ环形加热炉加热→菌式穿孔机穿孔→ＰＱＦ ／
ＭＰＭ连轧管机轧制→冷却→锯切→淬火→回火→
热矫直→冷床冷却→管端加工→探伤→水压→喷涂
发运。

３　 试制及产业化稳定性控制分析
结合市场需求，对 ＢＴ１１０Ｖ 高强高韧套管进行

试制，试制的套管管体规格为 Φ１９３ ６８ ｍｍ ×
１０ ９２ ｍｍ，接 箍 毛 坯 规 格 为 Φ２１５ ９ ｍｍ ×
１９ ０ ｍｍ，成品套管管端接头扣型为 ＢＣ（偏梯）螺
纹。试制的 ＢＴ１１０Ｖ 高强高韧套管，按照 ＡＰＩ Ｓｐｅｃ
５ＣＴ标准取样并加工拉伸试样、冲击试样及淬透性
硬度环，依据 ＡＳＴＭ Ａ３７０ 标准［１０］对纵向拉伸性能

进行检测，依据 ＡＳＴＭ Ｅ２３ 标准［１１］对冲击功进行检

测，依据 ＡＳＴＭ Ｅ１８ 标准［１２］对淬透性硬度环四象限

内中外 ＨＲＣ进行检测，力学性能检测结果见表 ４，
淬透性硬度环 ＨＲＣ检测结果见表 ５，取冲击试验残
样，依据 ＡＳＴＭ Ｅ４５ 标准［１３］对非金属夹杂物进行检

测，结果见表 ６，测试过程观察到稀土复合夹杂，具
体形貌及物相组成见图 １。ＢＴ１１０Ｖ 高强高韧套管
显微组织为回火索氏体，具体见图 ２。

表 ４　 ＢＴ１１０Ｖ高强高韧套管力学性能检测结果

项目 Ｒｔ０． ６ ／ ＭＰａ Ｒｍ ／ ＭＰａ Ａ ／ ％ ＣＶ（０℃，横向全尺寸）／ Ｊ

套管管体 ８７３，８６４ ９５７，９７４ ２４，２５ ５１（９３），５４（９８），５２（９５）

接箍毛坯 ９２１，９１２ １ ０１０，１ ０１５ ２０，２１ ８２，８５，８４

设计技术指标 ７５８ ～ ９６５ ≥８６２ ≥ ｅ ≥７６

　 　 注：因尺寸原因，套管管体仅可以加工横向 １ ／ ２ 尺寸冲击试样，括号内为冲击功实测值，括号外根据 ＡＰＩ Ｓｐｅｃ ５ＣＴ标准折算成全尺寸冲击

功的折算值。

３



包钢科技 第 ５２ 卷

表 ５　 ＢＴ１１０Ｖ高强高韧套管淬透性硬度环 ＨＲＣ检测结果

项目 位置 第一象限 第二象限 第三象限 第四象限

套管管体

内 ４５． ３，４５． ４，４５． ４ ４４． ６，４５． １，４５． ４ ４５． ３，４５． ０，４４． ４ ４４． ９，４４． ６，４４． ９

中 ４５． ４，４４． ６，４４． ０ ４４． ７，４４． ５，４５． ７ ４５． ９，４５． ２，４４． １ ４４． ５，４４． ６，４５． ０

外 ４４． ５，４４． ６，４５． ９ ４５． ０，４４． ４，４５． ２ ４４． ４，４４． ９，４４． ６ ４４． ９，４５． ５，４４． ７

接箍毛坯

内 ４５． ７，４５． ９，４５． ５ ４５． ２，４５． ５，４５． ３ ４５． ３，４５． ０，４５． ４ ４４． ９，４４． ８，４４． ９

中 ４４． ４，４４． １，４４． ３ ４４． ２，４４． ３，４４． ６ ４４． ２，４４． ４，４４． ３ ４４． １，４４． ２，４４． １

外 ４５． １，４５． ２，４５． ３ ４５． ０，４５． ２，４５． １ ４５． １，４４． ９，４５． ２ ４４． ５，４４． ８，４４． ６

表 ６　 ＢＴ１１０Ｖ高强高韧套管非金属夹杂物检测结果 级

项目
Ａ类

粗系 细系

Ｂ类

粗系 细系

Ｃ类

粗系 细系

Ｄ类

粗系 细系
Ｄｓ类

套管管体 ０． ０ ０． ５ ０． ０ １． ０ ０． ０ ０． ５ ０． ０ ０． ５ １． ０

接箍毛坯 ０． ０ ０． ５ ０． ０ １． ０ ０． ０ ０． ５ ０． ０ ０． ５ １． ０

　 　 从表 ４ 力学性能检测结果可以看出，试制的
ＢＴ１１０Ｖ套管管体及接箍毛坯屈服强度及抗拉强度
均满足设计技术要求，套管管体及接箍毛坯屈服强

度均处于技术要求中上限，强度较高，有利于

ＢＴ１１０Ｖ套管抗内压强度、抗外挤强度等使用性能
的提高。另外，接箍毛坯的强度整体高于套管管体，

可预防套管接头上卸扣粘扣导致的失效问题。根据

式（１）计算的规格 Φ１９３ ６８ ｍｍ × １０ ９２ ｍｍ套管管
体延伸率技术要求为 １４％，试制的套管管体延伸率
高于技术要求 ７１ ４％ 以上，规格 Φ２１５ ９ ｍｍ ×
１９ ０ ｍｍ接箍毛坯延伸率技术要求为 １３％，试制的
接箍毛坯延伸率高于技术要求 ５３ ８％以上。因套
管管体外径及壁厚因素，只能加工尺寸为 ５ ｍｍ ×
１０ ｍｍ ×５５ ｍｍ的 １ ／ ２ 尺寸横向冲击试样，按照 ＡＰＩ
Ｓｐｅｃ ５ＣＴ标准尺寸折算系数折算后，套管管体的
０ ℃横向全尺寸冲击功高于技术要求 ２２ ４％左右，
接箍毛坯冲击功高于技术要求约 ７ ９％。接箍毛坯
强韧性匹配较套管管体弱，主要原因在于试制过程

两种规格钢管均采用相同规格圆坯进行穿孔轧制，

管体压缩比高于接箍毛坯，导致强韧性匹配存在一

定的差异。根据式（２）计算的 ＢＴ１１０Ｖ 高强高韧套
管淬火后获得 ９０％以上的马氏体，其硬度环检测硬
度最小值为 ４３ ２４，从表 ５ 可以看出，ＢＴ１１０Ｖ 高强
高韧套管管体及接箍毛坯淬透性均能满足技术要

求，套管管体内、中、外硬度相对均匀，接箍毛坯中部

ＨＲＣ检测值略低，这是因为套管淬火采用内喷外淋
的方式快冷，壁厚影响了中部及内外部微观组织。

从表 ６非金属夹杂物检测结果可以看出，ＢＴ１１０Ｖ 高
强高韧套管管体及接箍毛坯未发现 Ａ类、Ｂ类、Ｃ类、
Ｄ类粗系夹杂物，且 Ａ类、Ｃ类、Ｄ类细系夹杂物均为
０ ５级，仅 Ｂ类细系及 Ｄｓ类夹杂物为 １ ０ 级。Ｄｓ 夹
杂物达到 １ ０ 级，是稀土对夹杂物改性球化后的结
果，图 １稀土非金属夹杂物呈现球形，其组分主要由
Ｓ、Ａｌ、Ｏ、Ｃｅ构成，初步推断为铝酸铈、氧化铈、氧硫化
铈或硫化铈两种及以上稀土夹杂复合而成。采用

ＡＳＴＭ Ｅ１１２标准［１４］对 ＢＴ１１０Ｖ高强高韧套管管体及
接箍毛坯晶粒度进行评级，评级结果为管体 １０ ０ 级，
接箍毛坯为 ９ ５ 级。从图 ２ 可以看出，ＢＴ１１０Ｖ 高强
高韧套管接箍毛坯微观组织为回火索氏体。

图 １　 稀土非金属夹杂形貌及物相组成

采用 ＡＰＩ ＲＰ ５Ｃ５ 标准［１５］对 ＢＴ１１０Ｖ 高强高韧
套管连接强度、内压致失效强度、外压致失效强度及

拉伸致失效载荷等使用性能进行测试，测试结果见

表 ７，各样管失效后的形貌见图 ３。

４
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图 ２　 接箍毛坯微观组织照片

表 ７　 ＢＴ１１０Ｖ高强高韧套管使用性能测试结果

项目
内压致失效

强度 ／ ＭＰａ

外压致失效

强度 ／ ＭＰａ

拉伸致失效

载荷 ／ ｋＮ

实测值 １１８． ８ ７５． １ ６ １５５

技术要求 ７４． ９ ５４． ３ ４ ８６３

（ａ）内压失效；（ｂ）拉伸失效；（ｃ）外压失效

图 ３　 样管失效形貌

从表 ７ 可以看出，内压致失效强度高于技术要
求 ５８ ６％，外压致失效强度高于技术要求 ３８ ３％，
连接强度高于技术要求 ２６ ６％。从图 ３（ａ）可以看
出，内压致失效试验管体破裂，连接处未见异常，表

明接口密封性能优异，且拥有不低于管体的抗内压

能力。从图 ３（ｂ）可以看出，拉伸致失效试验管体破
裂，连接处未见异常，表明不逊于管体连接强度的接

头连接强度。从图 ３（ｃ）可以看出，外压致失效试验
管体变形，管体未发现裂纹，表明套管材料有良好的

塑性与韧性。试制结果表明，生产的 ＢＴ１１０Ｖ 高强
高韧套管各项指标均满足设计技术要求，制备工艺

合理可行。将 ＢＴ１１０Ｖ高强高韧套管投放市场并进
行了产业化推广，目前已实现 ５ ０００ ｔ以上产业化批
量供货，对产业化生产的套管管体 （规格为

Φ１３９ ７ ｍｍ ×１２ ０９ ｍｍ，４８ 组）、接箍毛坯（规格为
Φ１６１ ０ ｍｍ × ２２ ０ ｍｍ，１２ 组）的 ＢＴ１１０Ｖ高强高韧
套管力学性能及微观组织检测结果进行统计分析，见

图 ４—图 ７。

图 ４　 ＢＴ１１０Ｖ屈服强度、抗拉强度统计

图 ５　 ＢＴ１１０Ｖ延伸率、冲击功统计

图 ６　 ＢＴ１１０Ｖ非金属夹杂物统计

图 ７　 ＢＴ１１０Ｖ晶粒度统计
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从图 ４ 及图 ５ 可以看出，ＢＴ１１０Ｖ高强高韧套管
管体及接箍毛坯产业化推广供货产品屈服强度、抗

拉强度、延伸率、冲击功均能满足设计技术要求，套

管管体屈服强度、抗拉强度分别波动 ６９ ＭＰａ 和
７６ ＭＰａ，接箍毛坯屈服强度、抗拉强度分别波动
９ ＭＰａ和 １８ ＭＰａ。套管管体与接箍毛坯性能波动差
别较大主要与统计数量有关，套管管体与接箍毛坯

重量匹配约 １０ ∶ １，因此不具备可比性，但从检测结
果可以看出，无论是套管管体还是接箍坯料，屈服强

度及抗拉强度均表现出良好的稳定性。另外，接箍

毛坯屈服强度与抗拉强度均略高于套管管体，其目

的在于抑制螺纹上卸扣粘扣问题。从图 ６ 统计结果
可以看出，ＢＴ１１０Ｖ 高强高韧套管管体及接箍毛坯
非金属夹杂物均满足设计技术要求，不大于 １ ０ 级
的 Ａ类硫化物非金属夹杂物占比达到 １００％，不大
于 １ ０ 级的 Ｂ 类氧化物非金属夹杂物占比达到
９１ ７％，不大于 １ ０ 级的 Ｃ 类硅酸盐非金属夹杂物
占比达到 ９８ ３％，不大于 １ ０ 级的 Ｄ 类环状氧化物
非金属夹杂物占比达到 ９５％，不大于 １ ０ 级的 Ｄｓ
类球状氧化物非金属夹杂占比达到 ９３ ３％，不大于
１ ０ 级的 Ｂ 类、Ｄ 类及 Ｄｓ 类非金属夹杂物占比略
低。主要原因是钢液中稀土氧化物夹杂若未及时上

浮去除，会因布朗运动或钢液流动发生碰撞、聚合，

形成团絮状的氧化物簇。从图 ７ 可以看出，套管管
体晶粒度在 １０ ０ 级左右，接箍毛坯的晶粒度 ９ ５ 级
占比约 ７５％。试制过程中，套管管体与接箍毛坯均
采用 Φ２４５ ｍｍ圆坯进行穿孔轧制，套管管体压缩比
较大，套管管体相较于接箍毛坯获得更为细小的晶

粒。

４　 结论
（１）试制的规格为 Φ１９３ ６８ ｍｍ × １０ ９２ ｍｍ

ＢＴ１１０Ｖ高强高韧套管管体、规格为 Φ２１５ ９ ｍｍ ×
１９ ０ ｍｍ接箍毛坯屈服强度及抗拉强度均满足设计
技术要求，套管管体延伸率及冲击功分别高于技术

要求 ７１ ４％、２２ ４％，接箍毛坯延伸率及冲击功分
别高于技术要求 ５３ ８％、７ ９％。

（２）试制的规格为 Φ１９３ ６８ ｍｍ × １０ ９２ ｍｍ的
ＢＴ１１０Ｖ高强高韧套管，配套 ＢＣ 扣接头，内压致失

效强度高于技术要求 ５８ ６％，外压致失效强度高于
技术要求 ３８ ３％，连接强度高于技术要求 ２６ ６％，
服役性能优异。

（３）产业化生产的 ＢＴ１１０Ｖ高强高韧套管，屈服
强度、抗拉强度、延伸率、冲击功、非金属夹杂物、晶

粒度均满足设计技术要求，各项指标均表现出良好

的稳定性，且稀土微合金化对夹杂物的改性作用明

显。
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