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高含硫气体开发用套管性能评价与质量控制技术研究
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摘� 要：我国油田大概约1/3含有H2S气体，目前国内的110SS钢级套管在各大油气田都已经广泛使用，因此其性
能和质量的控制极为重要。本文重点从目前成熟的工艺流程进行分析，对110SS钢级套管的化学成分、热处理、力学
性能、SSC试验等各方面进行有效的质量控制，并对其性能进行评价，经过有效的质量控制高含硫气体开发用套管在
油田应用良好。
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我国油田大概约1/3含有H2S气体，我国各大油田如四
川、华北、塔里木、长庆等油田均含有H2S气体，随着含
硫油气田中深井和超深井的开发，各油田对高钢级抗硫

化物应力腐蚀开裂套管有迫切的需求。而且目前我国西

部地区油气开采深度部分已达到10000m，伴随着井深的
增加，井底压力会达到上百兆帕。石油管材在井下不但

面临着高温高压以及H2S、CO2等腐蚀介质的联合作用，

还承受着拉伸、压缩、扭转、弯曲乃至各类交变载荷，

服役环境极为恶劣[1-3]。

1 110SS 钢级套管的生产工艺流程

1.1  110SS钢级套管国内成熟的生产工艺流程
目前国内宝钢、天钢等钢厂已经有成熟的生产工

艺，工艺路线如下：冶炼及管坯制造→钢管轧制→精整

→调质热处理（重复两次）→理化性能试验和SSC试验→
无损探伤→静水压试验→全长通径→螺纹车丝→拧接→

管端通径→涂油→喷标→打捆包装。

2 110SS 钢级套管的质量控制

2.1  110SS钢级套管化学成分设计及质量控制
对于高含硫气体开发用套管来说，韧性和耐蚀性是

该套管的重要技术指标，P、S作为金属有害元素首先含
量应尽可能低，此外Mn、S夹杂是产生氢致裂纹的最重
要原因，也需要重点控制，综上所述，S含量必须严格
控制。

对于高强度、高含硫套管开发来说，一般是以Cr-Mo
调质钢为基础，通过调制热处理后获得高比例的马氏体

组织提高抗SSC性能的合金元素来达到抗腐蚀性能，如添
加有利于晶粒细化和加强强度的V、Nb、Ti元素以及有利
于增加淬透性的B元素等。
表1是某钢厂Φ193.68×20.66mm110SS钢级套管化学

成分试验数据，进行了统计分析，我们可以看出其化学

元素含量均符合行业标准要求，尤其是S、P有害元素含
量远低于标准要求，得到了很好的控制。

表1 化学成分结果（质量%）

元素 C Si Mn P S Cr Mo B V Nb Ti
试样1 0.24 0.21 0.51 0.007 0.001 0.55 0.73 0.0022 0.097 0.021 0.013
试样2 0.25 0.21 0.51 0.008 0 0.55 0.73 0.0022 0.097 0.02 0.012
试样3 0.24 0.21 0.51 0.007 0 0.55 0.72 0.0022 0.096 0.021 0.013
试样4 0.24 0.21 0.51 0.007 0 0.55 0.72 0.0022 0.097 0.021 0.012
试样5 0.29 0.22 0.54 0.008 0.001 0.55 0.76 0.0026 0.099 0.022 0.011
技术要求 ≤ 0.35 ≤ 0.50 ≤ 1.20 ≤ 0.015 ≤ 0.005 0.1-1.6 0.2-1.2 / / / /

2.2  110SS钢级套管的调质热处理工序及质量控制
调质热处理的质量直接决定了高强度抗硫油井管的

质量，一般而言，开始冷却温度过低、冷却速度过慢和

最终冷却温度过高等均会导致钢的马氏体相变不完全，

从而在组织内产生先共析铁素体、贝氏体等第二相，这

些第二相易成为组织内的薄弱点，引发SSC[4]。

相对于API钢级套管，110SS钢级套管的力学性能试
验要求更高，并要满足高抗硫要求，因此对热处理工艺
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有着更高的要求，为了达到更优的力学性能，一般采用

二次热处理的方式。热处方式：淬火+回火，淬火温度：
930±10℃，回火温度：713±10℃。进行两次重复的调质
热处理可以有效细化组织，增强钢的抗SSC能力，一般钢
管经两次调质热处理后的晶粒度可较一次调质热处理提

高1～2级。
在热处理工序，为了有效控制质量，应：

（1）生产前现场确认设备应运行正常，确认现场工
艺文件符合生产要求；

（2）钢管加热温度、冷却方式及控制等应符合工艺
要求；

（3）由于进行两次热处理，因热处理温度高，时间
长，导致套管表面会产生过多氧化皮，因此建议在螺纹车

丝前进行高压吹扫工序，去除套管内表面残余氧化皮。

2.3  110SS钢级套管的力学性能试验及质量控制
采用上述热处理工艺的套管，其力学性能试验数据

统计如表2、表3，结果能满足技术协议要求。
表2 拉伸试验结果

项目 屈服强度MPa 抗拉强度MPa 延伸率%

试样1 780 850 24
试样2 780 840 26
试样3 770 850 26
试样4 790 860 22
试样5 810 870 23
技术要求 758-828 ≥ 800 ≥ 15

表3 冲击试验结果

项目
冲击功值J（0℃，10*10*55mm，横向）
1 2 3 平均值

试样1 116 126 122 121
试样2 123 128 120 124
试样3 116 125 121 121
试样4 146 138 161 148
试样5 145 136 139 140
技术要求 ≥ 60 ≥ 90

在进行试验工序见证时，为了保证试验的有效性和

准确性，应做到以下质量控制：

（1）钢管应按API SPEC 5CT 的取样频次进行理化性
能试验。

（2）现场确认检测设备应运行正常，实际操作人员
应具备相应的试验资格证书。

（3）试验设备完好无损，且均在检定有效期内。
2.4  110SS钢级套管的SSC试验及质量控制
SSC试验（关键试验）：含硫化氢（H2S）的水环境

中，在腐蚀和拉伸应力共同作用下，室温下发生的金属

抗开裂破坏的试验，称为硫化物应力开裂试验（SSC）。
一般采用A法-拉伸试验法，用于评价金属在单轴向

拉伸载荷作用下的抗EC性能。拉伸试样见图1。

图1 拉伸试样图示

试样尺寸见图2。

图2 拉伸试样尺寸要求

试验步骤见图3。

图3 试验步骤
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试验重点控制：

（1）应力环加载过程：应力环应先进行校准。
试样载荷应在应力环载荷范围内，应力环在施加的载

荷下，产生环的挠度应超过环直径的0 . 6%并不小于
0.51mm(0.020in)。载荷偏差：不超过校准载荷的1.0%。
应力环和试样必须一一对应。

（2）除氧过程：按照一定的速率的（至少100mL/
min）惰性气体对试验溶液进行净化，试验溶液需先净化
至少1小时，含有试样后溶液应再净化至少1小时；当H2S
气体进入试验容器时，试验溶液清澈透明，表明溶液不

存在氧污染。

（3）通气过程：在小于等于1L的试验容器内，接触
试样后1小时内应达到饱和溶液；当试验溶液达到饱和
时，代表SSC试验开始；采用最小流速下H2S气体来持续
饱和试验溶液。

（4）评价过程：经720 小时试验结束后，用10×放大
倍数下目测试样标距截面的裂纹。使用显微镜来确定裂

纹是否EC开裂。
采用上述热处理工艺的套管，其SSC试验数据统计如

表4，结果能满足技术协议要求。

表4 SSC试验结果

项目 试验温度 初始PH值 结束PH值 试验时间 试验结果

试样1 24±3℃ 2.62 3.74 ≥ 720h 无开裂

试样2 24±3℃ 2.62 3.74 ≥ 720h 无开裂

试样3 24±3℃ 2.62 3.74 ≥ 720h 无开裂

试样4 24±3℃ 2.62 3.74 ≥ 720h 无开裂

试样5 24±3℃ 2.62 3.74 ≥ 720h 无开裂

3 结论

（1）在当前的生产工艺以及加强化学成分、调质热
处理、力学性能试验、SSC试验质量控制前提下，能够保
证套管性能。

（2）采取有效的质量控制措施后，高含硫气体开发
用套管目前在各大油田使用情况良好，能够保证良好的

抗腐蚀效果。
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