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·工艺材料进展 ·
非 系马氏体不锈钢油套管的发展现状

邢 娜 何立波 黄 宝 高真凤 张志勤 黄 维

鞍钢股份有限公司技术中心�鞍山

摘 要 美国石油协会 油套管具有良好的耐 腐蚀性�但随新油田的开发�要求油套管具有优
良的抗 、 高温耐蚀性。文中分析了国内外非 马氏体不锈钢油套管 一 一 � 一 一 �
巧一 一 一 等 的发展现状�叙述了相关生产厂家油套管的化学成分、力学性能和耐蚀性。
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美 国石油协会 标准中列有的

油套管 一 具有良好的耐 腐

蚀性�是 用 于含 有 潮湿 环境 的代表性 产

品 〔’一’〕。一些地质和环境条件十分苛刻的油气田相
继投人开发�这要求管材具有优异的抗 、 高

温耐蚀性 〔二。 一 油套管已经无法满足使用

要求�迫切需要高性能或具有特殊性能的非 油

套管。油套管在石油工业中用量大、花钱多�其质
量、性能与石油工业发展的关系重大 ’〕。目前国内
外先进钢管集团已开发出满足使用要求的非

系马氏体不锈钢高耐蚀油套管。
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图

非 系马氏体不锈钢油套管的开发背景

研究表明�对于含 的油气井�应采用
马氏体不锈钢 对于 和 共存情况�必须采
用超级 马氏体不锈钢、 一 双相不锈钢

甚至是镍基耐蚀合金才能满足需求 〕。 是防止

腐蚀最有效的元素�能迅速在金属表面形成致
密而极薄的 钝化膜�随着 含量的增加�耐

腐蚀效果增强 〔〕。 分压是影响腐蚀速率的

主要因素� 腐蚀率随着 分压的增加而加快

图 。在工程上�一般把 分压为 确

定 为发生 腐蚀的临界值川。油井温度一般随
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分压对碳素钢、低合金钢、 钢和双相不锈钢

腐蚀率的影响
一

� � 一

井深的增加而升高�在多数情况下� 分压的增加

和温度的升高是同步的。
当油井温度超过 ℃时� 一 油套

管会出现均匀腐蚀、耐蚀性变差�不再满足使用要
求 而且也不能在高 分压下使用。另外�随着
含 油井开发数量的增多�因 而产生的硫化

物应力腐蚀开裂也成为 一 油套管的另

一局限。因此�需开发具有高耐 腐蚀性并具有
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一定抗硫化物应力腐蚀开裂性的 一 系马
氏体不锈钢油套管。
非 系马氏体不锈钢油套管的开发现状

为了满足苛刻的服役条件对油套管抗 、
腐蚀性能的要求�住友金属、 、宝钢和天津钢管
公司 简称天津钢管 等国内外先进钢管企业都建

立了自己的非 系�表 为国内外非

系马氏体不锈钢油套管的生产厂家和产品。

表 国内外非 系马氏体不锈钢油套管的生产厂

家和产品
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锈钢油套管之间的性能空白。由图 可见�高温下
和 的耐 腐蚀性均高于

一 。表 是住友金属 系马氏体不锈钢

油套管的化学成分和力学性能 ”�’。〕。
高强度高抗应力腐蚀性油井管用不锈钢

住友金属采用 含量高于 系钢�并添加适量
、 、 和稀土金属 等合金元素的合金设

计�设计了耐蚀性优于 系不锈钢且制造成本低

于双相不锈钢的新型不锈钢。此不锈钢适用于制造
在含有 、 的 ℃以上的高温氯化物水溶
液环境中使用的油井管�降低了腐蚀速度�提高了抗
应力腐蚀开裂性�屈服强度可达到 以上、甚
至 以上。并 申报 了专 利�公 开 号 为

。
合金设计思路如下 ①添加 〕 和少量

。降低腐蚀速度 ②添加奥氏体形成元素 稳定

高温奥氏体�以便通过淬火形成高强度马氏体相 ③
添加 强化铁素体相�降低腐蚀速度并提高抗
性 ④添加适量 �即使在含有 的高温氯化

物水溶液环境中也可获得优良的抗 性 ⑤添加

国外非 系马氏体不锈钢油套管的开

发现状

住友金属超级 系马氏体不锈钢油套管

超级 马氏体不锈钢油套管。超级
一 、 均适用于 分压大于

的腐蚀油井环境。 为 “改进型
”马氏体不锈钢油套管�其强度和高温耐蚀性都

优于 一 。 的耐 腐蚀的临

界使用温度为 ℃� 临界分压仅为

�抗硫化物应力腐蚀开裂性差�因此限用于仅含
的腐蚀环境 为 “超级 ”马氏体不

锈钢油套管�其耐 腐蚀的临界使用温度为

℃� 临界分压为 �具有一定的抗硫化
物应力腐蚀开裂性 �填补了 一 和双相不

实心均匀腐蚀
半实心点蚀
空心 钝态
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水溶液

温度 ℃

图 含 环境下 一 、 和 的

点蚀和均匀腐蚀

�

表 住友金属 系马氏体不锈钢油套管的化学成分和力学性能
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钢级
化学成分 屈服强度 抗拉强度 硬度

月 一

一
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注 比 一 的 、、 含量分别小于等于 、 、
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碳化物形成元素 、 、 、、 中的 种或 种以

上�抑制铬碳化物形成�从而防止形成贫 层后产

生点腐蚀。成分 为 一 、 一 、
蕊 、蕊 、 、 一 、 一 、

〔 、 一 、 一 、
一 、 一 、蕊 、蕊
�选择添加元素含量 、 、 、 、 都

小于 中的 种或 种以上�余量为 和杂质。
采用淬火回火热处理工艺�得到马氏体、铁素体和残
余奥氏体等构成的多相组织 淬火温度为

℃�回火温度为 一 ℃ 川。
公司超级 和 马氏体不锈

钢油套管

减少 含量或增加 和 含量�可以有效提
高在含有 潮湿环境中的耐均匀腐蚀性。而且
是提高耐 腐蚀性最有效的合金元素。添加
可有效提高耐点蚀性。为了适应高温以及同时

含 和少量 的苛刻环境� 公司减少 含

量并增加 含量�开发了超级 一 一 一 �
包 括 一 一 和 一 一 。 一

的耐 腐蚀性高于 一 �其耐
腐蚀的临界使用温度达到 ℃。但 一

的抗硫性不足�会因点蚀而产生硫化物应力腐
蚀开裂�并通过氢脆传播。 公 司以 一

为基础�将 的添加量由 增加到 �提
高了耐点蚀性并减少了氢在钢中的侵人量�开发了
同时具有耐 腐蚀性和抗硫化物应力腐蚀开裂

性的 一咫一 �当 值为 时�其 临界

分压高达 。为满足对于更高强度和耐高
温性的使用需求� 公司通过增加 、 、。和
等合金元素的含量�开发了 �其耐

腐蚀的临界使用温度达到 ℃� 值为 时�
临界分压高达 表 。
与双相不锈钢相比� 一 具有以下两

个优点 ①屈服强度高达 �且高温
下 屈服强度的下降比双相不锈钢小。

表 砚 超级 和 马氏体不锈钢油套管的化学成分和力学性能

钢级
化学成分

二

屈服强度 抗拉强度 硬度

一 一巧 簇
一

蕊 蕊
一

簇 〕

一 一 一

一 一 一
簇 芝 蕊 蕊

〔

多 蕊 、蕊气气︸气孟

一 一 习

一 咫 一 一
蕊 蕊 妄 共 多 〕 毛 、蕊

一 一 一 蕊 毛 簇 蕊

钢管的高温拉伸试验结果和 双相不

锈钢钢管的试验结果如图 所示。在 ℃时�
双相不锈钢钢管的屈服强度比常温低约

�而 钢管的屈服强度比常温低约

�两者的差距达 。这是因为双相不锈钢
钢管通过冷拔获得高强度�因此在高温下位错开动�
强度会下降 而 是通过控制组织和析出物

来确保强度�因此即使在高温环境下强度的下降也
较小。② 具有制造成本低的优势�其耐蚀
性比 一 高�但成本比双相不锈钢低。虽
然双相不锈钢在含 环境下也具有很高的耐蚀

睦�但需通过冷拔提高强度�因此制造成本也随之大
幅度升高 ’〕。

国内非 系马氏体不锈钢油套管的开

发现状

洲

例

己
昌
、 、

侧
溯

拉强度

服强度

双相钢

温度 ℃
图 巧 钢管和 双相不锈钢钢管的高温拉伸强度

我国在抗 、 腐蚀的 系马氏体不锈

钢油套管方面已经进行了数年的研究与开发。目前
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宝钢、天津钢管已经形成了 、超级 系列产

品�在塔里木、新疆、西安长庆、胜利等各大油田应
用�并已出口美国、加拿大等国 ‘�〕。

天津钢管 一 和超级 马氏体不锈

钢油套管

天津钢管研发了低成本 一 系列马氏体不

锈钢�其实物性能高于 一 �适用牙含高
、不含 的井下环境使用�已在中石化华东分

公司下井成功。此外�为了满足含有 、 和

一的更严苛高温环境�天津钢管还开发了具有良
好耐蚀性、且强度更高的超级 马氏体不锈钢油

套管即 一 一 和 一 一 。表 为天津钢

管 系马氏体不锈钢油套管的力学性能 ’。
宝钢 一 和超级 马氏体不锈钢油

套管

宝钢继成功开发 一 马氏体型不锈钢油套

管后�又相继开发出适用于不同井况环境的高钢级、
高 耐 腐 蚀 的 、 和

等超级 系列油套管产品。

和 适于在高 、
腐蚀等井况环境下使用�与 一 相比不仅

强度高�且其耐 腐蚀的临界使用温度分别可以

提高到 ℃和 ℃ 产品由于其

、。等合金含量分别达到 和 �因此适合在
含高 和少量 的腐蚀环境下使用�其 临

界分压高达 。目前�上述产品经过工业试
制 和 性 能 验 证 已具 备 批 量 生 产 能 力�其 中

油套管产品已大量用于高 腐蚀油

气井的开发开采。表 为宝钢 系马氏体不锈

钢油套管的钢级和腐蚀速率 〔‘�〕。

表 宝钢 系马氏体不锈钢油套管的钢级和腐蚀速率

·
扭

钢级 腐蚀速率 ·一’
一 、 〔 一

、
�

注 饱和 水溶液�尸 。 、 ℃、 二

。

表 天津钢管 系马氏体不锈钢油套管的力学性能

钢级
屈服强度 抗拉强度 硬度

一 一

一

习 一

刃 一
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目前 系马氏体不锈钢在国内已基本实现

了国产化�部分替代了进口产品。由于双相不锈钢
和镍基合金的合金元素含量较大、制造成本较高�我
国钢管企业可在普通 的现有经验和技术积累

基础上�通过实验室的合金化研究�不断改进冶炼、
轧管和热处理工艺技术�开发出具有优异综合性能
的高铬马氏体不锈钢油套管。
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