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钻探工程

Drilling Engineering

““特深井安全高效钻探技术与装备专题特深井安全高效钻探技术与装备专题””编者按编者按：：地球深部探测是新世纪我国重大战略性科技

计划，对解决资源、能源、环境问题具有十分重要的意义。特深井科学钻探作为地球深部研究的重

要方法，面临着高温、高压、高地应力等极端复杂工况，对地面装备、井下工具，以及钻探材料等带

来了巨大挑战。为此，编辑部组织了“特深井安全高效钻探技术与装备专题”，由王瑜教授、王志乔

教授和张毅高级工程师等担任客座主编。本专题遴选 11篇论文发表，内容涵盖特深井自动化装

备、耐高温井下钻具及测控技术、抗高温耐蚀钻探材料等方面近年的研究成果。该专题的出版，有

利于促进我国特深井科学钻探技术的发展。

万米井用超高强高韧套管的研制及组织表征
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摘要：根据万米特深井超高温超高压工况需求，开展超高强高韧套管合金化技术和制造工艺研究，开发出具有良好

韧性、高温强度、抗挤毁和抗延迟断裂性能的 BG155V 超高强高韧套管，批量试制的性能检测结果表明屈服强度达

到 1100 MPa 以上，0 ℃横向夏比冲击功平均值达到名义屈服强度的 10%。对套管不同服役温度下强度、低温韧性

以及微观组织进行了分析，发现采用热轧后控制冷却工艺的管体晶粒度达到 11 级，通过细小的晶粒保证材料良好

韧性和抗延迟断裂性能，提升了万米特深井油气资源开发用套管安全服役的可靠性。
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Abstract： According to the construction requirements of myriametric extra‑deep well， the BG155V casing with good 
toughness， high‑temperature strength， collapse resistance and delayed fracture resistance is developed on the basis of 
alloying technology and manufacture process optimization. The test results of batch production showed that the yield 
strength reaches over 1100 MPa， and the transverse Charpy impact energy at 0 ℃ reached 10% of the nominal yield 
strength， and the strength and low temperature toughness and microstructure of casing under different service 
temperatures were analyzed. It was found that the grain size level of the casing with controlled cooling process after hot 
rolling reaches up to 11. The fine grains ensure good toughness and delayed fracture resistance of the material， which 
improves the reliability of the casing in the myriametric extra‑deep wells for the development of oil and gas resource.
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0　引言

我国经济和社会发展“十四五”规划要求加快

深层油气资源利用，推动油气增储上产。目前国内

8000 m 以深的超深井数量逐步增多，部分油田正在

开始建设万米深井油气资源开发，已经成功实施了

多口超深井和特深井［1-2］，但是超深井地质条件复

杂，钻井施工难度大［3-5］。塔里木油田分公司实施了

我国首口万米井——塔科 1 井［6］，预测井底温度近

220 ℃、压力 133 MPa，属于超高温、超高压极端工

况，存在 6 套压力系统，且含高压盐水层，存在 3 个

必封点和一个风险点，存在溢流、漏失风险，超高温

高压、复杂地应力等多因素耦合对管柱井身结构以

及套管的可靠性、安全系数提出了苛刻的要求。

为解决万米井复杂地质条件所带来的套管失

效风险，需要采用非标管柱设计以及超高强度套

管，提升套管的强度和韧性，改善抗内压、抗挤毁、

连接强度等实体性能，降低高温下套管性能的衰

减，实现超深井、特深井管柱轻量化，提高管柱安全

系数。为此，国内外各套管厂家和科研院所开发出

150~155 ksi（1 ksi=6.89 MPa，下同）钢级高强度套

管，通过对关键工艺的控制，实现 150~155 ksi 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［7-8］。但是，155 ksi钢级套管的强度与

塑性和韧性呈倒置关系，在超高温高压、复杂地应

力等多因素耦合以及后续作业过程中套管可能产

生脆性开裂，弱酸性环境下也可能存在延迟断裂的

问题，给管柱的井下安全使用带来隐患。为此宝钢

开发出适用于万米井的全新 BG155V 超高强高韧

套管，本文主要介绍该超高强高韧套管的设计方

法，阐述其强韧化机理，并对其适用性进行评价。

1　超高强高韧套管生产及检测

1.1　化学成分

BG155V 超高强高韧套管的化学成分最大值

见表 1。
1.2　生产工艺流程

（1）炼钢：钢质的纯净度、夹杂物级别以及成分

偏析的控制水平直接决定了材料的韧性和塑性。

通过优化 LF 炉外精炼工序工艺参数、VD（真空脱

气）分段吹氩搅拌工艺参数，实现钢中熔炼 S 含量平

均值 6.8 ppm（1 ppm=1/100 万，下同），P 含量平均

值 68 ppm，N 含量平均值 44 ppm，O 含量平均值 15 
ppm，A、C 夹杂物平均级别控制在 0.5 级以内，B、D
类夹杂物控制在 1.0 级以内，通过高纯净度保证良

好的韧性。

（2）连铸：高强度钢的合金含量较多，硬度较

高，容易产生管坯缺陷，因此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，同时投入 6 mm 管坯轻压下工艺以改善管坯枝

晶偏析，有利于改善管体不同位置的合金元素分布

以及韧性各项异性。

（3）轧管：采用穿孔 -连轧 -控制冷却 -定径工

艺，采用独有的热轧无缝套管在线组织性能调控装

备平台对热轧管进行在线组织细化调控，抑制粗大

晶粒组织的形成，改善材料的强韧性。同时针对高

强钢合金高易导致管体内壁缺陷问题，结合材料高

温塑性和变形抗力曲线对穿孔、连轧和定径工艺参

数进行优化，防止套管内轧疤或内麻面的产生，管

体尺寸精度提升，不圆度 ≤0.4%，壁厚不均度 ≤
10%，保证套管具有较高的压溃强度。

（4）热处理：采用淬火+高温回火热处理工艺，

淬火工序在宝钢第二代水淬装备平台上进行，该装

备可以根据不同规格采用差异化的流量密度控制，

并根据淬火效果实现管体全长分段淬火调控，消除

局部淬火不均的问题。淬火后马氏体含量在 95%
以上，确保热处理后的管体全长和周向力学性能的

稳定性，尤其是降低冲击韧性的波动范围。

（5）螺纹加工：采用高精度数控专用螺纹机床

加工宝钢的 BGT2C 高气密封螺纹，并通过了 ISO 

表 1　BG155V超高强高韧套管的化学成分

(最大值，质量分数%）

Table 1　Chemical component of BG155V ultra‑high 
strength and toughness casing （max, wt%)

化学

成分

质量分

数/%

C

0.35

Si

0.4

Mn

1.8

P

0.002

S

0.012

Cr

1.6

Mo

1.2

V+
Nb+Ti

0.3

2
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13679 CAL Ⅳ试验评价。

1.3　检测方法

金相试样取样沿套管直径方向，截取尺寸为 20 
mm×20 mm 的管体纵截面试样，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

LEICA DM 6000M 型光学显微镜（OM）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 ˚C。拉伸性能测试在 MTS 810-15 型试验机

上进行，冲击性能采用 JBN-300B 型设备，根据《钢

制品力学性能试验方法和定义》（ASTM A 370—
2014）标准测试材料的夏比 V 形缺口冲击功，试样

尺寸为 10 mm×10 mm×55 mm。

2　超高强高韧套管性能分析

2.1　拉伸强度和冲击韧性

对工业性生产的 BG155V 超高强高韧套管的

力学性能进行分析，从图 1 中可以看出，调质热处理

后 BG155V 套管的屈服强度平均值达到 1125 MPa
（155 ksi屈服强度≮1069 MPa），屈服强度波动范围

60 MPa，屈服强度均匀性的改善可以提升管体全长

和周向力学性能的稳定性；0 ℃横向夏比冲击功平

均值达到 110 J，实现了强韧性的同步提升，避免套

管在超高温高压、复杂地应力条件下脆性开裂的问

题；高强度材料的硬度较高，在实际使用过程中易

发生环境开裂或延迟开裂，为改善 BG155V 服役安

全性，采用低硬度设计，硬度控制在 40 HRC 以下，

平均硬度为 37.7 HRC。

2.2　高温强度

万米井的井底温度较高，可达到 220 ℃甚至更

高，套管材料在高温下会发生强度衰减，进而降低

套管的抗挤毁和抗内压等实体力学性能，导致套管

安全系数不足，存在失效的风险。为此对超高强高

韧套管 BG155V 的高温强度进行研究，不同的温度

条件下 BG155V 超高强高韧套管的高温强度结果

见 图 2。 从 图 2 中 可 以 看 出 ，随 着 温 度 的 提 高 ，

BG155V 的屈服强度和抗拉强度均随之降低，在

180 ℃和 220 ℃屈服强度分别降低 6.4% 和 11%，相

比屈服强度，高温下的抗拉强度减低幅度相对小一

些，在 180 ℃和 220 ℃屈服强度分别衰减 4.4% 和

6.5%，这主要是 BG155V 加入了能够提高材料高温

性能的 Cr、Mo、V、Nb 等合金元素，从而保证材料在

环境温度较高的工况下有良好的高温力学性能。

2.3　低温韧性

图 3 为 BG155V 套管韧脆转变温度曲线，从图

中可以看出 BG155V 套管的横向冲击韧性在 0、
-20 ℃时无显著差异，-20 ℃以下韧性降低，其韧

脆转变温度为-45 ℃，在-40 ℃时套管的横向冲击

韧性≥80 J，说明该套管材料具有良好的低温韧性，

抑制套管在低温下发生脆性开裂。图 4 分别为

BG155V 套管正在 0、-40 和-80 ℃冲击断口的微

观照片，0 ℃时冲击断口的形貌为韧窝，温度降低到

�����������������

/6/

����������������������������

/6/ ?��L

/6/ ����
�- 
?��L ����
��� �������
���1 ��
����4�� �������
��������������

E0��

/6/ ��
�- 
?��L 
��� �������
���1 ��
����4�� �������
��������������

E0��

&S ����

&3/ ����
&38 ����
&SN ����

3S ����
33/ ����
338 ����
3SN ����
&SP 

��7�

%�4��7�

&S 

&3/ ����
&38 
&SN ����

3S 
33/ ����
338 
3SN ����
&SP 

��7�

%�4��7�

330�?��L ����

330�?��L ����


A�330 ����

�#�7

330�?��L �����

330�?��L ����


A�330 �����

N�4��7

330�?��L ����

330�?��L ����


A�330 ����

N����7

330�?��L ����

330�?��L


A�330 ����

�#�7

330�?��L ����

330�?��L


A�330 ����

N�4��7

330�?��L ����

330�?��L


A�330 ����

N����7

4�

��

4�

��

�D�����,E07�

�E� 
��,E07�

�F�.�,E07�

����������������

?��L

  

/6/
�- 
?��L



��� �������

��

���1 ��
����4�� ��������
���������������

E0��

&S 

&3/ 
&38 ����
&SN ����

3S 
33/ 
338 ����

����3SN
&SP 

��7�

%�4��7�

330�?��L 

330�?��L


A�330

�#�7

330�?��L 

330�?��L


A�330

N�4��7

330�?��L 

330�?��L


A�330

N����7

4�

��

����

����

����

����

����

����

图 1　BG155V力学性能统计分布

Fig.1　Statistical distribution of mechanical 
properties of BG155V casing
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-40 ℃时断口形貌为准解理和韧窝的断口特征，在

-80 ℃冲击断口的形貌主要为准解理，部分位置发

现有韧窝。

155 ksi钢级套管的屈服强度允许范围为 1069~
1206 MPa，强度控制范围较宽，套管不同位置的强

度范围波动会直接影响套管的抗挤毁强度和抗内压

强度等实体力学性能，因此为改善套管实体性能的

稳定性，采用差异化的流量密度控制的分段淬火热

处理工艺，实现管体全长分段淬火调控，提高全长力

学性能稳定性。图 5 为 BG155V 套管全长屈服强度

剖析图，从中可以看出，套管全长的屈服强度波动值

控制在 50 MPa 以内，实现了强度的窄幅控制，可有

效改善套管全长抗挤毁、抗内压和抗拉等实体力学

性能的稳定性，提升套管管柱完整性。

2.4　微观组织表征

钢铁材料强化机制中细晶强化是唯一能够同

步提高强度和韧性的强化机制。冲击韧性是表征
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图 3　BG155V套管韧脆转变温度曲线

Fig.3　Tough‑brittle transition temperature 
curve of BG155V casing
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图 4　BG155V套管在不同温度下的断口 SEM 形貌

Fig.4　Fracture SEM morphology of BG155V casing at 
different temperature
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图 2　BG155V套管高温强度曲线

Fig.2　High temperature strength curve of BG155V casing
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图 5　BG155V套管全长屈服强度分析

Fig.5　Full length yield strength analysis of BG155V casing
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套管材料裂纹萌生和拓展难易程度的有效方法，钢

中的奥氏体晶粒细化后，晶界数量显著增加，管体

中缺陷或者裂纹因晶粒取向角的差异拓展方向发

生变化，抑制了沿晶开裂，降低了裂纹扩展速率，从

而提高了材料的韧性。为了细化材料的奥氏体晶

粒，BG155V 套管采用独有的热轧无缝套管在线组

织性能调控装备平台对热轧管进行在线组织细化

调控，通过将热轧后的套管快速冷却到贝氏体相变

区后空冷，增加相变过冷度，避免粗大的上贝氏体

产生，细化轧态组织，从而使套管在重新加热调质

后仍然具备较细的晶粒，从而提升材料的韧性。

图 6 显示，未经过在线控冷的套管晶粒较粗大，

晶 粒 度 评 级 为 9~10 级 ；而 经 过 在 线 控 冷 的

BG155V 套管晶粒截距为 5~10 um，晶粒度评级为

10.5~11.5 级，因此经在线控冷的 BG155V 套管材

料的晶粒较未经过在线控冷的套管明显细化，在细

晶强化机制的作用下可以同时提高强度和韧性。

2.5　抗挤毁性能

采用立式挤毁试验机对 BG155V 超高强高韧

套管的抗挤毁性能进行检测，该设备可以进行试样

两段无约束条件下的抗挤毁性能检测，检测结果较

常用的卧式挤毁试验机更接近于套管实际抗挤性

能。Ø206.38 mm×17.25 mm 规格 BG155V 超高强

高韧套管的压溃强度均值达到 172 MPa，满足塔科

1 井对五开套管抗挤毁性能的要求（见表 2）。

2.6　抗延迟断裂性能

延迟断裂现象的产生是由于钢在环境中产生

的氢向应力集中的部位扩散聚集，而这些应力集中

的部位往往缺陷较多，氢扩散产生局部压力，与残

余应力以及外加应力形成合力，当合力超过材料屈

服强度时，就会产生断裂［9］。氢致延迟断裂最初在

高强螺栓用钢上比较突出，环境氢从表面侵入晶界

并扩散，在应力作用下，氢原子富集达到或超过临

界值，产生氢致沿晶开裂。一般认为，材料强度增

大，韧性降低，脆性增大，当材料强度>1000 MPa
时，延迟断裂敏感性较高［10］。

延迟断裂行为是材料、环境、应力共同作用的

结果，因此与材料的成分、组织、性能、加工，服役环

境以及应力状态密切相关。合金元素中 C 的增加能

够提高钢的延迟断裂敏感性；Si 能够改善碳化物析

出，降低裂纹扩散速度；Mn 和 S 生成夹杂物易萌生

裂纹；C、P、S、Si、Mn 等元素的偏析会增大断裂敏感

性；V、Ti、Mo、Cu 可形成不可逆氢陷阱，降低可扩

散氢浓度；Ni、Nb 等元素可以细化晶粒，提高韧性，

减少偏析，从而降低断裂敏感性［11］。

常见的氢致延迟断裂试验评价方法包括：恒载

荷/恒应变/恒位移试验，慢应变速率拉伸试验，冲

杯试验，断裂力学试验，氢浓度测试。目前油井管

行业对延迟开裂性能的研究尚未有统一的标准，用

的比较多的是恒载荷试验方法，所采用的试样可加

工缺口或预制疲劳裂纹模拟存在宏观缺陷的构件，

也有采用光滑试样模拟良好构件。试验环境多种

多样，如室温水、饱和水蒸气、NaCl 水溶液、HCl 水
溶液等。

超高强高韧套管作业过程复杂，存在延迟开裂

的风险，因此为保证实际服役的安全性，本文采用

�D����

�E���

图 6　BG155V套管晶粒度

Fig.6　Grain size photograph of BG155V casing

表 2　BG155V套管的抗挤毁性能

Table 2　The anti‑collpase property of BG155V casing

钢级

BG155V

规格/mm

Ø139.7×12.09

压溃强度/MPa
最大值

175.2
最小值

165.6
平均值

172
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环境下 BG155V 套管的抗延迟断裂性能，性能检验

结 果 如 表 3 所 示 ，BG155V 套 管 在 的 NACE TM 
0177 A 溶液（pH 值 2.7）和 B 溶液（pH 值 3.5）下加载

名义屈服强度 85% 的载荷经过 720 h 未发生断裂，

试样表面未发现裂纹，可以认为 BG155V 超高强高

韧套管具备在弱酸性环境下安全服役的能力。

3　结论

（1）针对万米深井超高温超高压工况开发的

BG155V 超高强高韧套管具备了优良的室温强度和

韧性、低硬度、低温冲击韧性、高温拉伸强度、抗挤

毁性能以及抗延迟断裂性能，满足万米深井油气资

源对超高强套管的性能需求，有效提升了套管的安

全系数。

（2）通过采用全新的超高强套管热轧后控制控

冷工艺，实现了 BG155V 超高强高韧套管晶粒明显

细化，晶粒度达到 10.5~11.5 级；BG155V 套管的晶

粒细化和低硬度控制显著提升了强韧性和抗延迟

断裂性能，有利于提升万米井苛刻工况下套管长期

服役的安全性。
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表 3　BG155V套管的抗延迟断裂性能

Table 3　The delayed fracture resistance of BG155V casing

钢级

BG155V
BG155V

溶　液

NACE TM 0177 A 溶液

NACE TM 0177 A 溶液

气体

100% N2

100% N2

pH 值

2.7
3.5

载荷/MPa
1069×85%
1069×85%

时间/h
720
720

温度/℃
24
24

断裂情况

未断裂

未断裂
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