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０． ０５

总和＜ ０ ． ０ １２

彡０ ． ００８彡 ０ ． ０００２彡０ ． ００２

台 ，如图 ｉ 所示
［
５

］

。

２ 化学成分设计

研究表明 ，温度对金属材料线膨胀系数 、钢材弹

性模量等性能参数都有较大的影响
［６ ］

。 为确保热采

套管在 ３５０ｔ高温环境下的强度稳定性能要求 ，材料

需要具有低的膨胀系数和高熔点等特点 ，成分设计主

要以低碳的 Ｃｒ
－Ｍｏ 基为主 ，

０． ２３％￣ ０．２８％ 的 Ｃ 含量

可确保较高的 回火温度下获得高强高韧的 回火索 氏

体组织 ，如 Ｃ 含量过高 ， 随着二次碳化物的大量析出 ，

会降低钢材的韧性 ，
添加

一

定量的 Ｃｒ 、
Ｍｏ元素能显著

提高钢材的高温强度性能 ，

Ｍｏ 能以细小碳化物的形

式产生弥散强化 ． 从而提高钢材的蠕变强度 ，添加微

合金能对奥 氏体 晶粒进行细化 ， 提高钢 材 的 热强

性
［
７

］

。 除以上主元素外 ，还需要尽量降低钢中 Ｐ
、Ｓ 等

有害元素含量。

按以上思路设计的热采套管 １ １ ０ＳＨ－

１ 钢级的化

学成分见表 ２
。

３ 生产流程

（
１

） 管坯 ：

７０ｔ 电弧炉—二次精炼 （
ＬＦ

）
—真空

脱气 （
ＶＤ

）
—连铸 ０２３０ｍｍ 圆坯—管坯检查 。

（
２

） 成管 ：管坯加热—穿孔—顶管—松棒—再

加热＾＊
？减径一 ＊

？冷却一＞

？银切一 矫直 。

（
３ ）套管加工 ： 钢管调质处理—热矫直—检验

—

＞
■无损探伤一 ＞

？水压试验一＞
■精整质检一＾测长称重￣■

＾包

装入库 。

采用超高功率电弧炉冶炼 ，并通过 ＬＦ 、ＶＤ 等纯

净钢生产工艺 ，尽可能降低钢中的夹杂物及气体 ， 同

时利用电磁搅拌技术 ，进
一

步改善材料的偏析 。

通过安德鲁斯公式计算 ，

Ｕ０ＳＨ－ １ 钢 级的 ＡＣ
ｌ

为 ７４２ｔＡｑ 为 ８ １ ５ｔＭ ｓ 为 ３８８ｔ
，根据实际热

处理经验将 １ １０ ＳＨ －

１ 钢级热采套管 的淬火温度设定

为 ９２０ｔ：
，并通过试验室模拟 ，得 出 回火温度 －强度 、

回火温度 －冲击的关系 图 ，如图 ２
（ ａ

，
ｂ

）
所示

，
根据试

验数据选择 了９ ２０ｔ 作为最终的淬火温度 ，
６６０Ｔ

作为最终的 回火温度 。

４ 实物评价试验

按上 述 流 程 和 工 艺 生 产 的 ＜５ １ ７７ ．８ｍｍｘ

９ ．１ ９ｍｍ热采套管随机抽样委托 国 内知名钢管检测

机构进行材料性能评价 ，
检测结果表明

，
生产套管钢

组织为回火索氏体 （ 图 ３
 ） ， 晶粒度 ８ 级 ， 各项性能指

标达到设计要求 ，满足油 田实际使用需要 。

４
．

１ 常规性能

常规性能检验结果见表 ３
，
高 温拉伸性能见表

４
，室温 、高温拉伸应力 －应变 曲线 如图 ４

、图 ５ 所示 。

可见
，
室温和高温 ３５０ 丈 条件下 １ １ ０ ＳＨ－ １ 钢级热采

套管拉伸 曲线表现为连续光滑的应变强化特征 ， 高

温 ３５０Ｔ 条件下强度下 降比例为 ６ ．８％， 性能满足

石油行业标准 ＳＹ／Ｔ６９５２ ．２ －２０ １ ３ 的要求 。

４
． ２ 金相组织

在 １ １ ０ＳＨ－

１ 钢级热采套管取样 ，检测组织 、晶粒

？

ｄ
ｗ
／

－

Ｒ

理



第 ４ 期 唐 科等 ：稠油热采井用 １ １ ０ＳＨ
－

１ 钢级热采套管的开发
？
４５？

０２４６８ １０１２１ ４１６１８２０２２２４

应变 ／％

图 ４１ １ ０ＳＨ－

１ 钢级室温拉伸应力 －应变关系曲线
Ｆ

ｉｇ
．
４Ｔｅ ｎｓ ｉ ｌｅｓ ｔｒｅｓ ｓ－ｓｔ ｒａ ｉｎｃｕｒｖｅｏｆ

ｇ
ｒａｄｅ１ １０ＳＨ－

１ａｔｒｏｏｍ

ｔ ｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕ ｒｅ

３００

２００

１００

０

００ ． ５５ ． ０ ５ ．０ ５．０５ ． ０５ ． ０５ ．０５ ．０５ ． ０５ ． ０

应变 ／％

图 ５１ １ ０ＳＨ －

１ 钢级 ３５ ０Ｘ： 拉伸应力
－应变曲线

Ｆｉ

ｇ
．

５Ｔｅ ｎｓ
ｉ ｌ
ｅｓｔｒｅｓｓ －ｓｔｒａ ｉ ｎｃｕｒｖｅｏｆ

ｇ
ｒａｄｅ１ １０ ＳＨ－

１ａｔ ３５０
°

Ｃ

１ １ ００

１ ０００

９ ００

１ ２００

１ １００

１ ０００

１ ０ ００

９ ００

８ ００

从 １ １ ０ＳＨ－

１ 钢级热米套管管体上取样 ，加工成

高温螺变试样 。 试样规格为０５ｍｍｘ ２５ｍｍ 。 高温

螺变试验在 Ｉ ｎｓ ｔｎｍ－８ ８６２ 型高精度电子蠕变疲劳试

验机上进行 ，蠕变试验条件高温 ３５０Ｔ 下保持施加

载荷 ２０ｈ
，采用高温引伸计 、

Ｂｕｌ ｌ －Ｈｉ ｌｌ 软件组成的系

６３ ０６４０６５ ０６ ６０６７０６８ ０６９０６３０６４０６５ ０６６０ ６７ ０６８ ０６９０

回火温度 回火温度 ／Ｔ

图 ２ ９２０Ｘ： 淬火时回 火温度对 １ １ ０ＳＨ －

１ 钢级热采套管强度 （
ａ ） 和冲击功 （

ｂ
） 的影响

Ｆｉ
ｇ

．
２Ｅ ｆｆｅｃｔ ｏｆｔ ｅｍｐ

ｅｒｉｎ
ｇ

ｔｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕｒｅｏｎｓ

ｔ
ｒｅｎ

ｇ
ｔｈ（

ａ
）ａｎｄ ｉｍ

ｐ
ａｃ ｔ ｅｎｅｒ

ｇｙ（
ｂ

）ｏｆ ｇ
ｒａｄ ｅ １ １ ０ＳＨ－

１ｔ ｈｅｒｍａ
ｌ ｒｅｃ ｏｖ ｅｒ

ｙ
ｃａｓｉ ｎ

ｇｑ
ｕｅｎ ｃｈｅｄａｔ

９２ ０
°

Ｃ

表 ３１１０ＳＨ－

１ 钢级常规性能检验结果

Ｔａｂ ｌｅ３Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｕｔｉｎｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓ ｔｓｏ ｆｇｒａｄｅ

１ １０ＳＨ－

１

项 目
屈服强度／抗拉强度／

ＭＰ ａＭＰａ

均匀

延伸率／％
２０ 冗 冲击韧性／Ｊ

标准要求
７５８

̄

８９６

８ ６２

－

９６５

多５ ． ０ 彡 １ １０

室温 ８３ ５ ９ ５４ ７ ． ３ １３０１ ３０１ ２６

注
： 冲击韧性为 １

０ｍｍ ｘ ７ ． ５ｍｍｘ ５ ５ｍｍ 尺寸试样换算 的数值 。

表 ４１１０ＳＨ－

１ 钢级 ３５０ 尤拉伸性能检验结果

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｔｅｎｓ ｉｌｅ ｔｅｓ ｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ ｇ
ｒａｄｅ１１０ＳＨ－

１ａ ｔ３ ５０ＸＩ

项 目
屈服强度／

ＭＰａ

强度下降

比例 ／％

抗拉强度／

ＭＰ ａ

强度下降

比例 ／％

标准要求

高温 ３ ５ ０Ｘ：

＾６４４

７７８ ６ ． ８

彡 ７３ ３

８ ９６ ６ ． ０

图 ３１ １ ０ＳＨ－

１ 钢级热采套管的组织形貌

Ｆｉ
ｇ

．

３Ｍｏｒ
ｐ
ｈ ｏｌ

ｏ
ｇｏｆ ｓｔｒｕ ｃ ｔｕｒｅ ｏｆ

ｇ
ｒａｄｅ１ １ ０ＳＨ －

１ｔｈｅｍａｌ ｒｅｃｏｖｅｒ
ｙ

ｃａｓ ｉｎ
ｇ

度 ，结果图 ３ 所示 。 可见
，

１ １ ０ＳＨ －

１ 钢级热采套管的

金 相显微组织 为 回火索 氏 体 ， 晶粒度８级 ， 均满 足

ＳＹ／Ｔ６９５２ ． ２ －２０ １ ３ 行业标准要求 。

４ ． ３ 高温蠕变性能

屈服强度
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０

０

０

０

０

－
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０

０
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

６



５


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ｍ
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－

ｒ
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ｏ ｌ
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ｌ
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２



１

Ｓ

Ｗ
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ｆ
／

贫
书
免



？

４６
？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

时间 ／ｓ 时间 ／ｓ

１ ００００ ２００００ ３００００４ ００００ ５００００ ６ ００００ ７ ００００８００００

时间 ／
ｓ

图
６６００ＭＰａ （ ａ ）

，

６２０ＭＰａ （ ｂ ）
，

６４０ＭＰａ（ ｃ ）
，

６８０ＭＰａ （ ｄ ）和  ７００ＭＰａ（ ｅ ） 在
３５０＾下加载

２０ｈ １ １ ０ＳＨ－

１钢级热采套管管体蠕

变－时间关系曲线

Ｆ ｉ
ｇ

．
６Ｃｒｅｅ

ｐ
－

ｔ
ｉ
ｍｅ ｒｅｌ ａｔ

ｉ
ｏｎｓｈ

ｉ ｐ
ｃｕ ｒ＼

？

ｅｏｆｇ
ｒａｄｅ１ １０ＳＨ －

１ｔｈｅｒｍａｌｒｅｃｏｖｅｒ
ｙ

ｃａｓｉ ｎ
ｇ

ｌｏａｄａｔ３５ ０Ｔ ｌｆｏｒ ２ ０ｈ ｗ ｉｔｈ６００ＭＰａ（ ａ ）
，

６ ２０ＭＰａ

（
ｂ

）
，
６４０ＭＰａ（

ｃ ）
，
６ ８０ＭＰａ（

ｄ ）ａｎ ｄ７００ＭＰａ（ ｅ
）

统采 集 变形量 。 材料施加 拉应力 ６００
、 ６２０

、

６４０ 、

６８０
、
７００ＭＰａ

，试样蠕变 －时间关系 曲线如图 ６ 所示 。

１ １ ０ＳＨ－

１ 钢级热采套管 的蠕变试验表 明 ， 随施加载

荷增加 ，材料的蠕变速率呈 增加趋势 。 不同拉伸应

力下材料的蠕变速率 －载荷关系非线性拟合后得到

蠕变速率本构曲线 ，将材料的蠕变本构曲线与 ＳＹ／Ｔ

６５９ ２ ．３ －２０ １３ 行业标准要求的蠕变速率本构 曲线进

行比较 ，

ｌ ｌ 〇ＳＨ － ｌ 钢级热采套管 的 曲线均位于标准

要求的临界曲线之下 ， 即其蠕变速率小于 临界蠕变

速率 ，满足标准要求 。
３５０＾ 下 １ １ ０ＳＨ －

１ 钢级热采

套管 的蠕变本构方程汇总如表 ５ 所示 。

４ ． ４ 管体拉伸至失效

在２５００ｋＮ 复合加载试验机上将 １ １０ＳＨ －

１ 钢级

热采套管管体的拉伸至失效 ，管体拉伸至失效曲线如

图 ７ 所示 ，断裂载荷为４ ２９２ ． ３ｋＮ
，满足 ５丫／了 ６９５２ ． ３

－

２０ １ ３
、
ＡＰＩＴＲ５Ｃ３ 标准要求 。 结果如表 ６ 所示。

表 ５３５ ０
？

£ １ １０ＳＨ －

１ 钢级热采套管 管体的蠕 变本构方程

Ｔａｂ ｌｅ５Ｃ ｒｅｅｐｃｏｎｓ ｔｉ ｔｕｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｇ ｒａｄｅ１ １０ＳＨ－ １

ｔｈｅｒｍ ａｌｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｃａｓ ｉｎｇ ａｔ３５０

Ｘ
Ｉ

试样 蠕变本构方程

１ １ ０ ＳＨ－

１ 钢级热采套管体 ＝ ２ ．
７３ ｘ

ｌ〇

－ ８

 ：Ｋ ｅ
Ｔ＾ ７－

１
． ８２ｘ ｌ ０

￣ ６

ＳＹ／Ｔ６５ ９２ ． ３
－

２０ １ ３标准要求 ｅ
ｃ
＝ ７ ．

４０ ｘ ｌ 〇

－ ９

 ：Ｋ ｅ
９Ｋ ８ ０－

１
． ９５Ｘ ｌ Ｏ

－ ６

４ ． ５ 管体挤毁

在复合挤毁试验机上测试 １ １ ０ ＳＨ －

１ 钢级热采套

管抗挤毁性能得 出
， 挤毁试验的加 载 曲 线 －时 间

０６ ０１２０ 
１ ８ ０２４０ ３００ 

３６０ 
４２ ０

４８０
５４０ ６００ ６６ ０７ ２０

７ ８０ ８４０ ９０ ０９６ ０

时间 ／ ｓ

图 ７１ １ ０ＳＨ －

１ 钢级热采套管实物拉伸至失效载荷 －时间关

系曲线

Ｆ ｉ

ｇ
．
７Ｒｅｌ ａ ｔｉ ｏｎｓｈ ｉ

ｐ
ｃｕ ｒｖｅｏｆ ｇ

ｒａｄｅ１ １ ０ＳＨ－

１ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｃｏｖｅ ｒ
ｙ

ｃａｓｉ ｎ
ｇ

ｆａｉｌｕｒｅ ｌｏａｄ
－

ｔ
ｉ
ｍｅ

表 ６１ １０ＳＨ －

１ 钢级热采套管拉伸至 失效结 果汇总

Ｔａｂ ｌ
ｅ６Ｓ ｕｍｍａｒｙ

ｏｆｇ
ｒａｄｅ１ １０ＳＨ－

１ｈｏｔｒｅｃｏｖｅｒｙｃａｓｉｎ
ｇ

ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｔｏｆａｉｌｕｒｅｒｅｓｕ ｌｔｓ

规格／ｍｍ ｘｍｍ

抗拉载荷 ／ｋＮ

断裂值 标准要求值

￥ １７７ ． ８ ｘ ９ ． １ ９ ４２９２ ． ３ 彡 ３６９５



第 ４ 期 唐 科等 ：稠油热采井用 １ １０ＳＨ －

１ 钢级热采套管的开发
？
４７

？

表 ７１ １０ＳＨ－

１ 钢级热采套管挤毁试验结果

Ｔａｂｌｅ７Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｇｒａｄｅ１ １０ＳＨ

－

１ｔｈｅｒｍａｌｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｃａｓｉｎｇ

ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｔｅｓｔ

规格／ｍｍ ｘｍｍ

挤毁强度 ／ＭＰａ

极限试验值 标准要求值

０） １７７ ． ８ ｘ ９ ．
１９ ４７ ． ７ 彡４２ ． ９

表 ８１１０ＳＨ－

１ 钢级热采套管内压爆破试验结果

Ｔａｂｌｅ８Ｉｎｎｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｂｌａｓｔｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇ
ｒａｄｅ

１ １０ＳＨ－

１ｔｈｅｒｍａ ｌｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｃａｓｉｎｇ

规格／ｍｍｘｍｍ

内压爆破／ＭＰａ

极限试验值 标准要求值

￥１７７ ． ８ ｘ ９ ． １９ １０３ ． １ ２＝６８ ． ６

关 系 ， 挤 毁 的 极 限 载荷 为 ４７ ． ７ＭＰａ
， 满 足 ＳＹ／

Ｔ６９５２ ．３ －２０ １３ 、ＡＰＩＴＲ５Ｃ３ 标准要求 。 结果如表 ７

所示 。

４ ． ６ 管体内压爆破

１ １０ＳＨ－

１ 钢级热采套管管体内压在实物爆破系

统上完成 ，爆破后断 口具有撕裂特征 ， 得出施加 内

压－时间关系 ，结果表明 ，抗内压极限载荷为 １ ０３ ．
１

ＭＰａ
，满足ＳＹ／Ｔ６９５２．３

－２０ １ ３ 、 ＡＰＩＴＲ５Ｃ３标准要

求 。 结果如表 ８ 所示 。

数 、化学成分设计、热处理工艺研究等出发 ， 研制了

一种高强度高韧性的 １ １０ＳＨ －

１ 钢级热采套管 。 通过

国 内知名钢管检测机构对材料的常规性能 、高温蠕

变性能 、全尺寸爆破 、全尺寸挤毁等项 目的测试结果

表 明 ，
１ １０ＳＨ －

１ 钢 级 热 采套 管 完 全 满 足 ＳＹ／Ｔ

６９５２ ．２ －２０ １３ 行业标准要求 。
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