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摘 要：根据超深井开发要求对超高强度高韧性套管的合金化技术和制造工艺进行研究，开发出具有优异韧

性和抗延迟断裂性能的 BG160V超高强度高韧性套管，并分析了该 BG160V 套管在不同服役温度下的强韧性以
及微观组织。工业性试制的性能检测结果表明：该套管的屈服强度达到 1 100 MPa以上，0 益横向夏比冲击功超
过名义屈服强度的 10%，满足超深井油气资源开发对套管性能的要求；管体晶粒度达到 11级，平均有效晶粒尺
寸 2.45 滋m，细小的晶粒是材料具有良好韧性和抗延迟断裂性能的主要保证。

关键词：套管；160钢级；超高强度；高韧性；晶粒尺寸；抗延迟断裂
DOI:10.19938/j.steelpipe.1001-2311.2024.1.40.44 开放科学（资源服务）标识码（OSID）：

R & D and Microstructure Characterization of Ultra-high
Strength-toughness Casing for Ultra-deep Well Service

DONG Xiaoming1，2，YIN Xuedong3，ZHANG Zhonghua1，2

（1. Baoshan Iron and Steel Co.，Shanghai 201900，China；2. National Key Laboratory for Oil-gas Production
Transport Equipment，Shanghai 201900，China；3. Sinopec Northwest Oil Field Co.，Urumqi 830011，China）

Abstract：According to the requirements of ultra-deep well development，the alloying technology and the manufact-
uring process for developing the high strength-toughness casing are investiagted. As a result the ultra high strengthtoughness
BG160V casing with excellent toughness and resistance against delayed fracture is developed，and the strength and micro-
structure of the said casing under different service temperatures are analyzed. The results of the performance tests to the
pipes as massively produced show that the yield strength of the pipe is over 1 100 MPa，and its transverse Charpy impact
energy at 0 益 is more than 10% of the nominal yield strength，which meets the requirements of the exploitation of the
ultra-deep well oil and gas；and the grain size of the casing is up to Level 11，and the average effective grain diameter is
2.45 滋m，and such fine grain size is responsible for high toughness and delay fracture resistance of the material.
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国内各大油田均在重点推进 8 000 m以上甚至
万米深井油气资源的开发工作，目前已经成功实施

了多口超深井和特深井开发咱1-4暂，但是超深井地质
条件复杂，多数井的井底温度在 200 益以上，地层
压力 150 MPa 以上，钻井施工难度大，存在巨厚

盐层段套管易发生变形和挤毁。为解决复杂地层应

力的问题需要采用大规格厚壁非标准管柱设计，导

致管柱重量显著增加，钻机提升能力不足，同时还

导致管柱安全系数显著降低，易发生套管失效问

题，因此为确保超深井和万米特深井的安全开采开

发，需要进一步提升套管的强韧性以及抗内压、抗

挤毁等性能，实现超深井、特深井管柱轻量化，提

高管柱安全系数。

为了满足油井管高服役性能的发展趋势，国内
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表 1 BG160V超高强度高韧性套管的
化学成分（质量分数）最大值

0.35
C Cr Mo V+Nb+Ti

1.5 1.5 0.250.5
Si Mn P S

1.8 0.012 0.002

外各大钢管厂家和科研院所均致力于开发满足特殊

服役条件的超高强度套管。李阳华等人开发了强度

满足 150级别的油井套管用钢，通过合理的热处理
工艺可以获得贝氏体/马氏体、马氏体/奥氏体的复
相组织，从而能够有效抑制裂纹的形成和扩展咱5暂。
国内部分厂家通过对关键工艺的控制，实现了

150~155钢级套管的批量生产，可以满足超深油气
井及地质复杂油气田的需要咱6-9暂。但是，对于 160强
度级别高强韧套管用钢的研发仍有待开展。在开发

高强度级别套管用钢时，通常会出现塑、韧性较差

的问题，即强度与塑性和韧性呈倒置关系。为此宝

山钢铁股份有限公司（简称宝钢股份）开发出全新的

BG160V超高强度高韧性套管。本文主要介绍该超
高强韧套管的设计方法，阐述其强韧化机理，并对

其适用性进行评价。

1 试验条件
1.1 化学成分

BG160V超高强度高韧性套管的化学成分最大
值见表 1。

1.2 生产工艺流程
渊1冤 炼钢：以废钢+高纯净铁水作为原料，采

用电炉冶炼+LF精炼+VD（真空脱气）的生产工艺，降
低杂质和残余元素含量，保证钢水较高的纯净度，

控制 O、N最大含量分别为 0.003%和 0.005%，另
外优化 Si-Ca喂丝量，实现夹杂物球化的技术效果。

渊2冤 连铸：连铸管坯外径为 178 mm，采用结
晶器电磁搅拌工艺和凝固末端电磁搅拌工艺，减轻

管坯枝晶偏析，有利于改善成品管壁厚方向上的成

分均匀性和组织均匀性。

渊3冤 轧管：采用 囟140 mm全浮动芯棒连轧管
机，采用穿孔—连轧—控制冷却—再加热—张力减

径工艺，对各工序轧制温度和变形量进行优化设

计，连轧后对套管进行控制冷却，细化原奥氏体晶

粒度和改善尺寸精度。

渊4冤 热处理：采用宝钢股份第二代以流量密度
控制+分段淬火调控为特征的淬火装备平台进行调
质热处理，马氏体含量在 95%以上，确保热处理

后的组织为均匀细小的回火索氏体组织。优化矫直

工艺，残余应力控制在 180 MPa以下。
1.3 检测方法

沿套管直径方向，截取尺寸为 20 mm伊20 mm
的管体纵截面金相试样，进行机械研磨并抛光后，

采用 4%硝酸酒精溶液进行腐蚀。通过光学显微镜
观察金相组织。采用电解抛光去除表面的应变层，

抛光用电解液为 10%高氯酸酒精溶液，抛光电压为
35 V，温度为 5 益。在配备美国 EDAX公司电子背
散射衍射（Electron Backscattered Diffraction，EBSD）
检测系统的 JSM-6490LV型扫描电子显微镜上进行
EBSD 测试，并用 INCA 软件对测得的 EBSD 数据
进行分析。拉伸性能测试在 MTS 810-15试验机上
进行；冲击性能采用 JBN-300B设备，根据 ASTM
A 370—2014《钢制品力学性能试验方法和定义》标
准测试材料的夏比 V 型缺口冲击功，试样尺寸为
10 mm伊10 mm伊55 mm。

2 性能分析
2.1 拉伸强度和冲击韧性

BG160V超高强度高韧性套管的力学性能见表
2。从表 2 中可以看出，管体经过淬火+回火热处
理后，BG160V套管的屈服强度平均值达到 1 133
MPa（160钢级屈服强度不低于 1 103 MPa）；全尺寸
0 益横向夏比冲击功 122~138 J，平均值为 126 J，
纵向冲击功平均值 146 J，横向和纵向冲击功均达
到 10%名义屈服强度值的要求。基于以上力学性
能分析认为 BG160V超高强度高韧性套管具备了良
好的强韧性指标。

目前国内外钢管厂家采用的管坯主要为连铸管

坯，连铸管坯心部的钢液在凝固过程中选择性结晶

形成化学成分呈不均匀分布的枝晶偏析组织，管坯

中的粗大枝晶在轧制时沿变形方向被拉长，并逐渐

与变形方向一致，从而形成碳及合金元素的贫化带

和富化带彼此交替堆叠，在钢管中形成了如图 1
（a）所示的偏析组织。这种偏析组织方向与横向冲

%

1

3

试样
编号

1 133

1 137

Rp0.2 /
MPa

125，138，120 142，148，148

120，131，122 144，153，146
2 1 129 122，128，125 135，145，151

Rm /
MPa

1 201

1 202
1 195

A 50.8 /
%

21.0
20.5
20.0

0 益夏比冲击功（全尺寸）/J
横向 纵向

表 2 BG160V超高强度高韧性套管的力学性能

董晓明等：超深井用 160钢级超高强度高韧性套管的研制及组织表征* 钢 管 圆园24年 2月 第 53卷第 1期

41



击试样缺口方向平行，会显著降低钢的横向冲击韧

性，对纵向冲击韧性试样缺口无明显影响。BG160V
管坯采用优化的结晶器电磁搅拌工艺和凝固末端

电磁搅拌工艺，偏析组织明显改善（图 1b），降低
了BG160V套管横向和纵向冲击功的差异。

2.2 服役温度对套管强度的影响
超深井的井底温度较高，套管在高温下的强度

变化影响着套管的抗挤毁和抗内压等力学性能。在

不同的温度条件下，BG160V超高强度高韧性套管
的拉伸试验性能结果如图 2所示。从图 2中可以看
出，屈服强度和抗拉强度随温度的升高而降低，在

200 益和 250 益屈服强度分别降低 9.6%和 14.5%，
抗拉强度衰减较小，在 180 益和 200 益屈服强度分
别衰减 4.5%和 6.3%。

2.3 服役温度对套管韧性的影响
超深井不同井深位置温度变化较大，对套管的

韧性也有显著的影响。BG160V超高强度高韧性套
管在不同温度下的韧性变化曲线如图 2所示。从中
看出 BG160V套管随着温度的上升韧性明显提升，
韧性峰值点出现在 100 益，较 0 益冲击韧性提高
24%；随着温度的提高，韧性的提升比例逐渐降
低，250 益时冲击韧性提高 15%。

BG160V 超高强度高韧性套管分别在 0 益和
100 益温度下的断口 SEM形貌如图 3所示。0 益时
断口形貌为均匀细小的韧窝+少量准解理断口，部

分韧窝内部有碳化物；100 益时断口形貌为均匀细
小的韧窝，未发现准解理断口。

2.4 抗挤毁性能
椎139.7 mm伊12.09 mm 规格 BG160V 超高强度

高韧性套管在室温下的实际压溃强度为 201~207
MPa，平均值达到 205 MPa，可满足超深井、特深
井及复杂地应力地层对套管抗挤毁性能的要求。

2.5 抗延迟断裂性能
延迟断裂是指材料承受的应力低于静载断裂强

度，但由于应力腐蚀、疲劳、蠕变等方面的原因，

经一段时间后发生的断裂。应力腐蚀是与时间有关

的滞后破坏，材料在交变载荷下发生的滞后破坏疲

劳断裂具有和延迟断裂相同的性质，蠕变断裂是与

时间有关的一种延迟断裂，常见的淬火裂纹、磨削

裂纹等工艺缺陷的发生也具有典型的延迟断裂特

性咱10暂。氢致延迟断裂现象是材料、环境、应力相互
作用而发生的一种环境脆化，是氢致材质恶化的一

种形态，主要可以分为外部环境侵入氢引起的延迟

断裂和制造过程侵入的氢引起的延迟断裂咱11-12暂。
超高强度高韧性套管在酸化压裂作业过程中环

境 pH值降低，为保证实际服役的安全性，需要研
究 BG160V套管的氢致抗延迟断裂性能。为此采用
NACE TM 0177—2016《金属在硫化氢环境中抗应力
腐蚀开裂试验》标准 A法恒载荷试验研究弱酸性环
境下 BG160V套管的抗延迟断裂性能，性能检验结
果表明：BG160V 在 pH值为 2.7、温度 24 益、通
入 100%N2的 NACE TM 0177标准 A溶液下加载名
义屈服强度 1 103 MPa伊85%的载荷经过 720 h检测
未发生断裂，说明 BG160V超高强度高韧性套管具
备在弱酸性环境下安全服役的能力。

3 超细晶强韧化机制
为提高套管的强度需要加入 Cr、Mo合金以及

V、Ni、Ti等微合金元素，这些合金元素在调质过

渊a冤 常规套管 渊b冤 BG160V套管
图 1 套管内壁金相组织

图 2 BG160V超高强度高韧性套管强度和韧性曲线

渊a冤 0 益 渊b冤 100 益
图 3 BG160V超高强度高韧性套管在

不同温度下的断口 SEM形貌
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图 6 BG160V超高强度高韧性套管晶粒取向EBSD分析

程中形成碳化物，但是钢中析出物如碳化物和氮化

物等第二相质点均为脆性相，在提高材料强度的同

时会增加材料的脆性，按史密斯解理裂纹成核模

型，晶界上碳化物厚度或直径增加，解理裂纹既易

于形成又易于扩展，故使脆性增加。第二相粒子尺

寸越大，数量越多，对韧性的损害越大咱13暂。所以针
对强度达到 160钢级的超高强度套管来说，可以依
靠合金提高强度，但是韧性难以显著提升。细晶强

化是唯一能够同时提高强度和韧性的强化机制。横

向冲击功取决于材料裂纹拓展的难易程度，材料中

的晶粒细化后晶界数量增加，裂纹在拓展过程中因

晶粒位向不同而被迫转向，相应降低裂纹扩展速

率，从而提高了韧性咱14暂。另外超高强度套管的抗延
迟断裂性能与晶粒尺寸也有紧密关系，晶粒细化后

可以增强其耐蚀性和晶界的结合力，可以提高抗氢

致延迟断裂的能力咱15暂。
常规高强度套管和 BG160V套管晶粒如图 4~5

所示。可以看出，常规套管材料的晶粒较粗，晶粒

度评级为 8~8.5级；而 BG160V套管结合轧制变形
量优化和轧后在线控制冷却工艺，晶粒明显细化，

晶粒度评级为 11~11.5 级，冲击韧性得以显著提
升，并且提高了套管的抗延迟断裂性能。

除了套管材料的宏观晶粒会影响其韧性和抗延

迟开裂性能，调质热处理后钢形成的马氏体板条、

马氏体板条束和马氏体板条块等亚结构也有显著的

影响，一个原始奥氏体晶粒被分为多个板条束，每

个板条束又由若干个板条块组成，而每个板条块由

若干个板条组成，这些组织之间的晶界取向差有显

著的不同，板条块界取向差均逸15毅，为大角度界
面，而亚板条块界和板条界取向差 15毅，为小角
度界面。目前业界均认为马氏体板条块是最小的有

效晶粒尺寸，这种有效晶粒可以有效阻碍解理裂纹

的扩展，提高材料的韧性咱16暂。
BG160V超高强度高韧性套管的晶粒取向成像

如图 6所示，取向成像图反映了各晶粒的不同晶面
取向和有效晶粒尺寸，黑线代表大角度晶界，红线

代表小角度晶界。根据晶粒尺寸统计分析结果，

BG160V超高强度高韧性套管的平均有效晶粒尺寸
为 2.45 滋m，有效晶粒尺寸在 2 滋m以下的占比达
到了 10%，有效晶粒尺寸在 2~3 滋m的占比达到了
48%，最大有效晶粒尺寸是 7.2 滋m。可见，BG160V
超高强度高韧性套管的马氏体板条束和板条块较

细，有效晶粒尺寸小。

超高强度钢在服役过程中的延迟断裂主要是外

部环境侵入氢引起的，在应力诱导作用下，氢原子

通过扩散向高应力区富集，经过足够长的时间后，

氢原子在钢中的浓度分布将达到平衡。对于单向拉

伸试样，在应力 滓作用下，富集的氢浓度 C滓为咱17暂：
C滓=C0exp［滓V H /（RT）］ 渊1冤

式中 C0 ——— 不存在应力状态下试样中的可扩散

氢浓度；

V H——— 氢原子在钢中的偏摩尔体积；

R ——— 摩尔气体常数；

T ———温度。

设试样中不可逆氢陷阱中氢原子的浓度为 CT，
总的氢浓度为 C，则可扩散氢浓度 C0=C-CT。当 滓
为外加的三向应力时，则在单向拉伸时试样所受到

的应力为 滓/3。

渊a冤 200倍 渊b冤 500倍
图 4 常规高强度套管晶粒示意

渊c冤 1 000倍 渊d冤 1 500倍
图 5 BG160V超高强度高韧性套管晶粒示意

渊a冤 200倍 渊b冤 500倍
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当试样中富集的氢浓度 C滓达到其产生氢致开

裂的临界氢浓度 Cth时，氢原子才能够明显地促进
位错的发射和运动，也能明显降低裂纹尖端的原子

键合力，从而导致外应力诱发试样发生氢致裂纹。

因此，与试样氢致开裂的临界氢浓度 Cth相对应的
外应力 滓th 就是试样氢致开裂的应力门槛值。把
C0=C-CT和 C滓=琢滓th /3代入公式（1）可得：

滓th =3RT［lnCth-ln（C-CT）］/（琢V H） 渊2冤
从公式（2）可知，如果材料的微观组织有利于

提高其 Cth和 CT或降低 C 和氢陷阱处的应力集中
系数 琢，则可提高材料的 滓th，即可提高材料的抗
氢致开裂性能，反之则降低材料的抗氢致开裂性

能。提高试样 Cth的途径之一是降低试样的晶粒尺
寸，晶粒越细，Cth越大，即 lnCth邑d-1/2。因此降低
晶粒尺寸可以显著提高试样抗氢致开裂性能。

BG160V超高强度高韧性套管晶粒尺寸分布如图 7
所示。从图 7可以看出，BG160V晶粒尺寸细化可
使得试样的 Cth提高，在实际服役过程中不易发生
早期断裂，提高了抗延迟断裂性能，从而改善了套

管的服役安全性。

4 结 论

渊1冤 全新设计开发的 BG160V超高强度高韧性
套管横向韧性指标稳定达到屈服强度值的 10%，
具备了优良的强度、横向冲击韧性、抗挤毁性能，

能够满足超深井、特深井油气资源开发对超高强度

套管的性能要求。

渊 2冤 通过材质优化和在线控冷工艺创新，
BG160V超高强度高韧性套管晶粒度达到 10.5~11.5
级，有效晶粒尺寸平均达到 2.45 滋m，通过晶粒的
超细化控制显著提升了套管的强韧性和抗延迟开裂

性能，改善了超深特深井工况环境下套管的服役安

全性。
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图 7 BG160V超高强度高韧性套管晶粒尺寸分布

杂栽耘耘蕴 孕陨孕耘 Feb援 圆园24，灾燥造援 53，晕燥援 1

44


