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１ 钢级抗挤毁石

油套管的经济性材质 －

２９ＭｎＣｔ６ 。 与常规 ２５ ＣｒＭｏ 材质相 比 ，
２９ ＭｎＣｒｆ 材质冶炼成本低 ，

热处理能耗小 ， 可降低生产

成本 。 经性能检测
，

２９ＭｎＣ ｉ６材质与常规 ２５ＣｒＭ〇 材质相比
， 轧制出 的 Ｌ８０ －

１ 钢级石油 套管拉伸性能相 当 ，冲击韧性

符合 ＡＰＩ５ＣＴ 标准要求 ，
而且抗挤毁值相差不大 ，

均具有高出 ＡＰＩＢｕｌｌ５ Ｃ２ 标准抗挤毁值 ６０％ 的高抗挤毁水平 ，
因

此
，

２９ＭｎＣ ｉ６ 材质完全可代替 ２５ ＣｒＭｏ材质 。
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随着油 田开采进人 中后期 ，油气勘探和开采不

断向岩层纵深方向发展 ，套管需要承受的外压力越

来越大 ，在高温高压 、地质条件复杂等苛刻工况条件

下
，套管被挤毁现象时有发生 ，严重时造成整个油气

井井眼破坏 ，
导致全井报废 ， 带来巨 大的经济损

失
［ １ ］

。 面对这种情况 ，
使用 ＡＰＩ 套管只能依靠提高

壁厚和钢级来满足抗挤毁性能要求 ， 这会导致套管

柱重量增大 ，井眼直径减小 。 高抗挤毁石油套管 比

ＡＰＩ 同钢级同壁厚套管的临界抗挤毁强度高 ， 可以

在不增加钢级和壁厚的情况下提髙抗挤毁强度 ，减

轻套管柱重量 ，降低油气并成本
［

２
］

。

１ 抗挤毁性能的影响因素

１ ．
１ 壁厚不均度和椭圆度

提高钢管的壁厚是提高钢管抗挤毁水平的
一

种

有效方法 ，但特殊通径 的要求限制 了 壁厚的增加 。

据研究
，
对于壁厚而言 ，钢管的挤毁强度主要取决于

圆周上最薄处的壁厚
１
３

］

， 因此在无法提高整体壁厚

的情况下只能通过降低壁厚不均度来提高抗挤毁水

平 。 此外挤毁 强度与 椭圆 度之间 基本呈线性关

系
［ ３ ］

，钢管楠 圆 度 的增大也会使抗挤毁性能下降 。

因此在乳制过程中应最大限度降低钢管的椭圆度和

壁厚不均度 ，严格控制钢管的最小壁厚 。

１
．
２ 屈服强度

屈服强 度 是影 响 抗挤 毁性 能的 主要 因 素 。

２４４ ． ５ｍｍＸ１０ ． ０３ｍｍ 规格 的外径与壁厚 比 值为

２４ ．３７
，依据 ＡＰＩ５ Ｃ３ 标准 ，挤毁形式为弹塑性挤毁 ，

其弹塑性挤毁压力公式为 ：

Ｐ
ｔ
＝ Ｙ

ｐ ［＾
－ Ｇ ］ （

１
）

式中 ：
Ｐ
Ｔ

－弹 塑性挤毁压力 ，
Ｙ

Ｐ

－屈 服强 度 ，
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－钢管

外径与壁厚比 ，

Ｆ
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－均 为公式因子 。 通过公式 （
１

）

可以看出 ，
弹塑性挤毁压力与屈服强度成正比 ，

屈服

强度越高
，
抗挤毁强度越高 。 但该公式只考虑了钢
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管的屈服强度 、外径与壁厚的因素 ，对钢管的残余应

力未做考虑 。

１ ． ３ 残余应力

残余应力对抗挤毁性能有很大影响 ，残余应力

的存在将明显降低材料的弹性极限 ，从而使钢管抗

挤毁性能降低
［
４

］

。 钢管的残余应力主要来源于热

矫直产生的矫直抗力
［
５
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， 矫直时套管温度越低 ， 矫

直抗力越大 ，从而造成残余应力也越大 。 钢管的矫

直温度直接取决于 回火温度 ， 因此要降低钢管残余

应力 ，就必须提高钢管的回火温度 。

２ 高抗挤毁套管试制

２ ． １ 材质设计

提高钢管的屈服强度 以及性能稳定性可显著提

高钢管的抗挤毁能力
［ ６］

。 Ｃｒ
－Ｍｏ 钢具有很好的淬透

性
［
７

］

，经调质处理后 ， 在较高 的强度下具有 良好 的

综合机械性能 ，
普遍用于抗挤毁套管生产 ，但因添加

了 钼金属 ， 冶炼成本髙 ，导致市场竞争力弱 。 Ｃ
－Ｍｎ －

Ｃｒ 钢中 Ｃｒ 元素可提高钢 的淬透性 ，

Ｍｎ 元素可使调

质钢组织均匀 、细化 ，在不过多降低冲击韧性的同时

提高屈服强度 ， 因此 Ｃ
－Ｍｎ －

Ｃ ｒ 钢同样具有 Ｃ ｒ
－Ｍｏ 钢

淬透性好 ，
综合性能优良 的特点 ， 而且 因是用提高

Ｍｎ 元素含量的方式来代替 Ｍｏ 元素 ， 冶炼成本低 ，

为此 ，公司开发了２９ＭｎＣｒ６ 材质 ，其化学成分见表

１
〇

２ ． ２ 工艺设计

２ ． ２ ． １ 冶炼工艺流程

圆铸坯生产流程 ：优质废钢— ８０ｔ 超髙功率电

弧炉冶炼—ＬＦ 精炼处理—４＞２ １０ｍｍ 圆坯连铸—缓

冷 。

电弧炉出钢到 １５ｔ 时 ，加入铝锭 、复合脱氧剂 、

增碳剂 ； 出钢到 ３０ｔ 时 ，加入预熔精炼渣 、萤石和合

金
；
添加完合金后 ，加人石灰 。 在出钢过程中 ，控制

好氩气压力和流量 ，
确保搅拌效果 ，

以保证合金和渣

料熔化良好 。 精炼炉中用铝粒 、复合脱氧剂和碳化

桂进行扩散脱氧 ， 快速形成 白渣 ， 白渣精炼时 间 ＞

２０ｍｉｎ
， 出钢温度 （

１６０５±１０）
丈 。

表 １ 试验钢化学成分要求／％

ＴａｂｌｅｌＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａ ｌｃｏｍｐｏ
ｓｉｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔ

ｓｔｅｅｌ／％

钢种 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ ｓ Ｃ ｒ Ｍｏ Ｎ
ｉ

２５Ｃ ｒ ０． ２４
－

０ ． １ ５
－

０ ． ４０
－

０ ． ７５ 
－

０ ．
１ ０

？ 矣

Ｍｏ ０ ． ３０ ０ ． ３７ ０ ． ６８ ０ ． ０ １ ５ ０ ． ００５ １
． ００ ０ ． ３２ ０ ． ２５

２９ Ｍｎ ０ ． ２８ 
？

０ ．
１ ４

－

１
． ２５

－

０．
１ ０ －

Ｃ ｉ６ ０ ． ３３ ０ ． ３５ １
． ５５ ０ ． ０２００ ． ０ １ ０ ０． ５０ ０ ． ２５
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， 因此中间包钢水温
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￣１５ ９５ 丈

， 钢包浇注一半时从中 间包中取

样进行化学成分检测 ， 每炉批及炉批间的 Ｃｒ 、
Ｎ ｉ 含

量的差值分别不得超过 〇 ． ０５％
，严格控制五害元素

含量 ，
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０
． ０ １％ 、Ｂ ｉ矣 ０ ． ０ １％

， 且 （
Ｓｎ＋Ａｓ＋ Ｐｂ＋ Ｓｂ＋Ｂｉ

） 矣

０ ？ ０３５％ 。

２ ． ２ ． ２ 钢管尺寸精度控制

钢管生产流程 ：
管坯环形炉加热—斜轧穿孔机

穿孔—２２０ｍｍ 限动芯棒斜轧机轧制—微张力减径

机定径—冷床冷却—矫直—切管—成品钢管 。

为提高钢管尺寸精度 ，
现场对芯棒进行了严格

分组
，
各组芯棒外径偏差不超过 〇 ．

２ｍｍ
， 以在轧制

过程 中降低壁厚不均勻度 ；
对定径成品机架数量进

行 添 加
，
在 定 径 时 进

一

步 降 低 钢 管 椭 圆 度 。

２９Ｍ ｎＣｉ６材质生产 Ｌ８０
－

１ 钢级抗挤毁石油套管的尺

寸控制范围与 ２５ＣｒＭｏ 材质生产时相同 ， 管体的尺

寸精度控制范围见表 ２
。

２ ． ２ ． ３ 热处理工艺设计

通过对 ２９ＭｎＣｒ６ 材质的相变曲线分析 ，
其 Ａｃ３

点为 ８ １ ９因此均选用与 ２５ ＣｒＭｏ 材质相同的温

度进行淬火 。 对于回火温度的选择 ， 综合考虑屈服

强度和残余应力两方面因 素 ，可将套管的平均屈服

强度控制在 ＡＰＩ 标准的中 上限水平 ， 热矫直温度 ＞

４００ 丈 。 通过做小样实验 ， 回火温度应该控制 在

６５ ０￣ ６７０ｔ
， 根据经验 ， 最终确定 ２９ＭｎＣ ｉ６ 材质套

管在现场的 回火温度应控制在 ６６０ 
￣

６８０ｔ
，具体热

处理工艺控制如表 ３
。

由表 ３ 可以看出 ，

２９ＭｎＣｉ６ 材质与 ２５ＣｒＭ ｏ材质

相 比 ，
回火温度降低 ５０Ｔ 左右 ，而且淬火及保温时

间共可减少 ８
￣

９ｍｉｎ
， 因此采用 ２９ＭｎＣｉ６ 材质生产

Ｌ８０－ １ 钢级抗挤毁套管可降低能耗 ，节省成本 ，提高

表 ２ 管体尺寸精度控制范围

Ｔａｂｌｅ２Ｒａｎｇｅｏｆ ｔｕｂｅｓｉｚｅａｃｃｕｒａｃｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ

外径范
围／ｍｍ

外径 目 标
值／ｒａｍ

不圆

度／％

壁厚范
围／ｍｍ

壁厚 目标
值／ｍｍ

壁厚不均

度／％

２４５ ． ００ －

２４６ ． ９２

２４６ ． ０ 在 ０． ５

９ ． ０３？

１
１ ． ０３

１ ０ ．１ ３ 在 １０

注
：
壁厚按正公差轧制

表 ３ 试验钢的热处理工艺

Ｔａｂｌｅ３Ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆ ｔｅｓｔｓｔｅｅｌ

钢种
淬火温

度／ｒ
淬火保温
时间／ｍ ｉｎ

回火温

度／弋

回火保温
时间 ／ｍｉｎ

热矫直
温度／丈

２５ＣｒＭｏ

２９ＭｎＣ ｉ６

８７０
－

８９０

８７０
－

８９０

４５
－

５０

４ １
－

４６

７ １０
－

７３０

６６０
－ ６８０

７５
－

８０

７０
－

７５

５５０
－

５７０

５００
－

５２０



第 ２ 期 程 凯等 ：

Ｌ８０ －

１ 级高抗挤毁石油套管用钢 ２ ９ＭｎＣ ｒ６ 的开发 ？３３？

０２４６ ８１０１ ２ ０２４６８１０１ ２

位置／ｍｍ位置／ｍｍ

图 １２９Ｍ ｎＣｉ６ 钢套管 （
ａ

） 和 ２５ ＣｒＭ ｏ 细管 （
ｂ

）
ＨＲＣ 硬度值的分布

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｄｉｓ ｔｒｉ ｂｕｔ

ｉｏｎｏｆＨＲＣｈａｒｄｎｅ ｓｓｖａｌｕ ｅｏ ｎｃａｓｉ ｎ
ｇ

ｔ ｕｂｅｏｆ ２９ Ｍｎ Ｃｒ６ｓｔ ｅｅ ｌ （ ａ ）ａｎｄ２５ ＣｒＭｏｓｔ
ｅｅ ｌ（ ｂ ）

生产效率 。

３ 试验结果及分析

３ ． １ 淬透性试验

从淬火后 的 ２９Ｍ ｎＣ４ 材质套 管 上取宽 度 如

２５ｍｍ的环状试样 ，按逆时针方向做硬度测试 ， 并与

２５ ＣｒＭ ｏ 材质钢管硬度进行对比 ， 测试结果见图 １
。

ＡＨ ５ ＣＴ 标准 中对 Ｌ８０ 钢级的淬透性要求 为 ：

平均硬度值应大于等于对应于 ５０％ 马 氏体的硬度

值 ，
硬度值公式为 ：

ＨＲＣ
ｍ ｉ ｎ

＝ ２５ ｘ
（
％ Ｃ ）＋ ２ １（ ２ ）

通过公式 （
２

） 得 出满足 ２５ Ｃ ｒＭ ｏ 和 ２９Ｍ ｎＣ ｒ６ 材

质 Ｌ８０ 钢 级 淬 透 性 要 求 的 最 小 硬 度 分 别 为

３６ ． ６ＨＲＣ和 ３８ ． ２ＨＲＣ 。 由 图 １ 可知 ，两材质相 比 ，

硬度平均值相差不大 ，均高 出淬透性最小 ＨＲＣ 硬度

值要求 的 １ ２ ， 达到对应于 ９０％ 马 氏体的硬度值水

平 ，
硬度值都比较均匀 ，

不存在淬火不充分的软带 ，

均可保证套管圆周方 向的 力学性能均匀性 ，提高抗

挤毁性能 。

３ ． ２ 残余应力检测

在调质后 ２ ９Ｍｎ Ｃｉ
６ 材质套管 中 ，随机取

一

支钢

残余应力样管 力学试验样管外压挤毁样管

图 ２ 取样位置

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｐｏｓｉ ｔ ｉ ｏｎｏｆｓ ａｍｐ

ｉｎ
ｇ

管检测其残余应力 、拉伸冲击性能和抗挤毁性能 ， 取

样位置如 图 ２ 所示 。 采用环切法测量样管的残余应

力 ，

２５ ＣｒＭｏ 和 ２９ＭｎＣ沁 材质套管锯切后的环向增加

量分别为 ６ ．０９５ｍｍ 和 ６ ．８２５ｍｍ
， 使用公式 ３ 计算

其残余应力值 。

残余应力计算公式 ：

式 中 残 余 应 力／ＭＰａ
；
Ｅ

－弹 性 模 量 ，

２ ． １ｘ

１ ０５ＭＰａ
；
Ｔ

－

名 义壁厚／ｍｍ
； Ｃ

－沿轴 向 切开后环 向增

加量／ｍｍ
；

Ｄ－钢管银切前外径／ｍｍ 。

根据公式 （ ３ ）计算得出 ２ ９ＭｎＣＡ 材质样管 的残

余应力为 ７６ＭＰａ
， 比 ２５ ＣｒＭ ｏ 材质 ６ ８ＭＰａ 的残余应

力值只高 ８ＭＰａ
，两者相差不大 。

３ ． ３ 样管几何尺寸测量

从生产的两材质 Ｌ８０ －

１ 钢级抗挤毁石油套管 中

分别取 ５ 支进行尺寸检测 ，
测量结果见表 ４ 和表 ５

。

表 ４２５ＣｒＭｏ 钢套管试样尺寸

Ｔａ ｂｌ ｅ４Ｄ
ｉｍ ｅｎｓ ｉ ｏｎｓｏｆ２ ５ＣｒＭｏ ｓ ｔｅｅｌｃａｓｅｔｕｂｅｓａｍｐ ｌｅ

位置编号 椭圆度／％ 平均外径／ｍｍ 壁厚不均度 ／％ 平均壁厚／ｍｍ

１ ０ ． ２２ ２４５ ． ８６ ３ ． ３ ８ １ ０ ． ０２

２ ０ ． ３３ ２４６ ． １ １ ４ ． ３４ ９ ． ９ ５

３ ０ ． ２４ ２４５ ． ７ １ ４ ． ８ ３ ９ ． ９ ８

４ ０ ． ２７ ２４５ ． ７７ ５ ． ６９
１
０ ． １

２

５ ０ ． ２５ ２４５ ． ８６ ５ ． ９８ １０ ． １ １

平均 ０ ． ２６ ２４５ ． ８６ ４ ． ８４ １０ ． ０３

Ｔａｂ ｌｅ５

表 ５２９Ｍ ｎＣ ｒ６ 钢套管试样尺寸

Ｄｉ
ｍｅｎｓ

ｉ ｏｎｓｏｆ ２９Ｍ ｎＣｒ６ ｓ ｔｅｅ ｌｃａｓ
ｅ ｔｕ ｂｅ ｓａｍ ｐｌ

ｅ

位置编号 椭圆度／％ 平均外径／ｍｍ 壁厚不均度／％ 平 均壁厚／ｍｍ

１ ０ ． ３ ３ ２４６ ．

１ ８ ３ ． ３ ５ １０ ． ０７

２ ０ ． ２ ５ ２４５ ． ５５ ４ ． ８０ １０ ． ０７

３ ０ ． ２ ５ ２４５ ． ８０ ４ ． ８ ３ １ ０ ． ０５

４ ０ ． ３ ３ ２４５ ． ８ ８ ３ ． ９０ １ ０ ．１ ０

５ ０ ． ３ ５ ２４６ ． ０７ ５ ． １ ９ １ ０ ． ０５

平均 ０ ． ３０ ２４５ ． ９０ ４ ． ４ １ １ ０ ． ０７



？３４ ？ 特殊钢 第 ４０ 卷

５０ １ ００ １ ５０ ２００ ５ ０

时 间 ／ｓ

１
００ １ ５０

时间 ／
ｓ

２０ ０

图 ３２５ ＣｒＭｏ 钢套管 （
ａ

） 和 ２ ９ＭｎＣｒ６ 钢套管 （
ｂ

） 的外压失效试验曲线

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｃｕ ｒｖｅｓｏｆｅｘｔ ｅｒｎ ａ

ｌｐ
ｒｅｓｓ ｕｒｅｆａ ｉ ｌ ｕｒｅｔｅｓ ｔｏｆ２５ ＣｒＭ ｅｓ ｔｅｅ ｌｃａ ｓｅ ｔ ｕｂｅ（

ａ
）ａ ｎｄ２９ Ｍｎ Ｃｒ６ｓｔ ｅｅ ｌ ｃａｓｅ ｔｕｂ ｅ

（
ｂ

）

从表 ３ 和表 ４ 中 数据可以看 出
，
两材质套管尺

寸均在控制要求范 围 内 ，且尺寸均匀性 良好 ， 有利 于

抗挤毁性能的提高 。

３ ． ４ 力学性能测试

从两材质 Ｌ８０ －

１ 钢级套管上分别取 ３ 组试样进

行拉伸和冲击试验 ，
试验结果如表 ６ 和表 ７

。

由表 ６ 和表 ７ 可以看出 ， 两材质钢管的屈服强

度均达到 Ａ Ｐ 【
５ ＣＴ 标准 的 中上限水平 ，抗拉强度 和

冲击功均满足 Ａ Ｐ Ｉ５ ＣＴ 标准要求 ， 力学性能均匀性

良好 。 ２９Ｍ ｎＣＡ 材质 与 ２５ Ｃ ｒＭ 〇 材 质 力学 性 能 相

比
，
抗拉强度相等 ， 屈服强度相差不 大 ， 但冲击功 降

低 ４０说明 ２５ ＣｒＭ 〇 材 质 综合力 学性能 稍 高 于

２９Ｍ ｎＣ比材质

３ ． ５ 抗挤毁实验

将两材质外压挤毁样管送往国家石油装备产品

质量监督检测 中心进行抗挤毁试验 ， 外压失效试验

曲线如图 ３ 。

经检 测 ２９Ｍ ｎＣ ｒ６ 材 质 套 管 的 抗 挤 毁 值 为

３４ ． ６ＭＰ
ａ

， 与 ２５ ＣｒＭ 〇 材 质 套 管 的 抗 挤 毁 值

３４ ． ２Ｍ Ｐａ相 比抗 挤毁性能 水平相 当 ， 均 高 出 ＡＰＩ

Ｂｕ
ｌｌ ５Ｃ２ 规定值 （

２ １ ． ３ＭＰａ ） ６０％ 以上 ， 达到高抗挤

毁要求 。

４ 结论

（ ｌ ） ２９ ＭｎＣｒ６ 材质与 ２５ ＣｒＭ ｏ 材质相 比 ，生产 出

的 Ｌ８０ －

１ 钢级套管拉伸性能 相当 ， 冲击韧性稍低但

完全符合 ＡＰ ［５ ＣＴ 标准要求 ， 抗挤毁值相差不大 ，均

具有高出 ＡＰ ＩＢ ｕ ｌ ｌ５ Ｃ２ 标准抗挤毁值 ６０％ 的高抗挤

毁水平 ，
因此 ２９Ｍ ｎＣＡ 材质完全可代替 ２５ ＣｒＭ〇 材

质生产 Ｌ８０ －

１ 钢级抗挤毁套管 。

（
２

） 与 ２５ ＣｒＭ 〇 材质相 比 ，

２ ９ＭｎＣ吒 材质冶炼成

本低 ，
调质处理时 回火温度低 ， 保温时间短 ， 可节省

能耗 ， 提高 生 产效 率 ，
因此 ２９Ｍ ｎＣＡ 材 质 是 生 产

Ｌ８０ －

１ 钢级抗挤毁套管的经济型材质 。
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