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［摘要］　综述了高酸性腐蚀气田用 ＢＧ２２５０镍基合金油井管国产化开发进展情况。 通过与国外同类产品的
实物质量分析以及成分、电弧炉冶炼、电渣重溶、锻造、热挤压、冷轧、特殊扣设计与加工、腐蚀评价等工艺技术
的研究，宝钢开发的 ＢＧ２２５０ －１２５等镍基合金油管的产品质量达到了国际同类产品的先进水平，并已在普光
气田成功下井使用，为我国高酸性气田的开发提供了重要的物资保障。
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1　前言
镍基合金油井管是涉及国家能源安全的重要产

品，其合金含量高达 ７０ ％以上，主要用于地质结构
复杂、高温高压、高腐蚀性的特大型海相天然气田的
开采开发。 因其服役条件恶劣、制造工序复杂、生产
难度大、产品质量要求苛刻等，被誉为钢铁产品中技
术含量最高的产品。 该产品的核心制造技术仅被美
国特钢、德国曼内斯曼、日本住友等少数钢管企业所
垄断，其国内市场售价每吨曾高达 ７０ 多万元。

近年来，随着我国川东北地区普光、元坝等高含硫
化氢、二氧化碳等强腐蚀性特大型天然气田的发现及
国家“川气东送”重大工程的建设，中石化对镍基合金
油套管的需求急剧增加。 川东北普光气田天然气储量
大，但井下二氧化碳、硫化氢、氯离子等强腐蚀介质的
含量创世界之最，管材服役环境极为恶劣，对镍基合金
油套管的研发和生产带来极大挑战。 为打破国外镍基
合金油井管进口价格居高不下、交货期难以保证等不
利局面，自 ２００６年 ７月开始，中石化重大办牵头组织宝
钢、石油大学等开展了 Ｇ３（ＢＧ２２５０）高强度镍基合金油
管的国产化合作及攻关，并于 ２００８年在国内率先成功

开发出 ＢＧ２２５０ －１２５ 高强度、高气密封油管，产品已于
２００９年 ６月成功用于普光气田，为我国高酸性腐蚀气
田安全、高效开发做出了重大贡献。
2　镍基合金油套管产品的特点及技术要求

镍基奥氏体合金油套管使用工况极其恶劣，产
品必须具有很高的抗 ＳＣＣ（应力腐蚀开裂）、ＣＯ２、单
质硫等腐蚀的性能

［１，２］ ，因此对产品的化学成分、制
造工艺、组织、质量和性能检验及腐蚀评价等均提出
了极高的要求。 表 １ 列出了镍基合金油套管产品与
常规 ＯＣＴＧ 耐蚀产品在成分控制、制造工艺、产品质
量及检验等方面的一些主要不同点。

镍基合金油套管产品的制造难度较大，主要体
现在以下几个方面：

１）超低碳、高合金、超高纯净度等成分要求对
冶炼工艺及夹杂和偏析提出了很高的要求。 以
ＢＧ２２５０ 合金为例，标准中 Ｃ 含量要求≤０．０１５ ％，
Ｎｉ 含量在 ５０ ％左右，Ｃｒ 在 ２２ ％左右，还有 ７ ％左
右的 Ｍｏ。 另外，为保证大锻压比条件下的加工性
能，合金中氧含量必须控制在 ０．００２ ％以下。 此外，
在 ＩＳＯ１３６８０ 标准中对材料的纯净度也提出了具体
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要求。 因此镍基合金油套管产品必须采用 ＥＡＦ（电
弧炉） ＋ＡＯＤ（氩氧脱碳）等冶炼工艺并配合 ＥＳＲ

（电渣重熔）以提高合金质量。

表 1　镍基合金与常规 OCTG耐蚀管的主要不同点［3］

Table 1　The contrast between nickel －base alloy and API corrosion resistance OCTG［3］

类别 镍基合金管 ＡＰＩ 耐蚀管
产品执行标准 ＩＳＯ １３６８０ ＡＰＩ ５ＣＴ
化学成分 对 Ｃ，Ｎｉ，Ｃｒ，Ｍｏ 等有具体要求，对纯净度也有要求 无特别要求

制造工艺 需经电渣重熔、锻造、热挤压、冷轧等工序 热轧和热处理

力学性能检验 －１０ ℃横向冲击要求，压扁为替代性检验 室温冲击，可用纵向替代横向
表面质量 内表面都不能有氧化皮或退火残留物，表面缺欠深度 ＜１０ ％壁厚 表面缺欠深度 ＜１２．５ ％壁厚

组织及析出相 单相奥氏体组织，对析出相数量有要求 无特别要求

　　２）为保证耐蚀性能，镍基合金油套管产品中
Ｍｏ，Ｃｒ，Ｃｕ 等合金含量高，这也使得合金的高温塑
性极差，低合金管使用的穿管工艺无法实现荒管的
生产，而必须采用热挤压工艺。 热挤压产品的质量
与材料强度、塑性、温度、速度、润滑、模角、挤压比、
坯料长度等工艺条件的选择有密切的关系。 挤压力
和挤压速度因材料性能和制品形状、大小变化而变
化。

３）镍基合金油套管具有单相奥氏体组织，但是
在合金热加工过程易形成析出相，且析出相的种类
和形态分布多样化

［４］ ，对材料的抗腐蚀性能有不良
影响，因此在合金成分控制、锻造、热挤压、热处理等
工艺参数控制方面都较为严格。 另外，固溶态的奥
氏体室温强度很低（大约 ２００ ＭＰａ），高钢级油套管
的强度只能靠冷加工强化实现，但是冷加工硬化程
度高，控制难度大。

４）镍基合金油套管的锯切、剥皮、钻孔、热挤
压、管加工等难度均很大［５］ ，系统解决了挤压工模
具、润滑以及管加工过程中出现刀具、冷却、接箍内
镀层等综合工艺技术难点。
3　BG2250 －125国产化油管的产品质量

自 ２００６ 年 ７ 月开始，中石化重大办牵头组织宝
钢、石油大学等单位联合开展了 Ｇ３（ＢＧ２２５０）高强
度镍基合金油管的国产化攻关，根据 ＩＳＯ １３６８０ 标
准（石油和天然气工业用耐腐蚀合金无缝套管、油
管和接箍坯料的交货技术条件 ），在剖析了国外同
类产品的实物水平的基础上结合普光气田的应用环

境确定了研究内容和目标。 主要研究内容和取得的
成果如下：

１）通过开展金相、热加工性能、耐腐蚀性能等
试验研究，对钢种成分设计和优化，确定了 ＢＧ２２５０

国产化产品的内控成分。 另外，研究发现总 Ｏ 含量
达到 ２０ ｐｐｍ（１ ｐｐｍ ＝１０ －６ ）以上时形成的氧化物夹
杂易引起热加工过程中出现开裂，因此制定了 Ｏ≤
２０ ｐｐｍ 的内控要求，降低了由于氧化物夹杂引起成
材率下降的风险。

２）开展了 ＥＡＦ 和 ＡＯＤ 工艺以及电渣重熔
（ＥＳＲ）过程的工艺研究，有效降低合金中 Ｏ，Ｈ 等有
害气体的含量，提高了冶炼工艺的水平。 在最初采
用 ＥＡＦ ＋ＡＯＤ ＋ＥＳＲ 工艺冶炼 ＢＧ２２５０ 合金时，
Ｏ 的含量均在 ３０ ｐｐｍ 以上，甚至最高的达到
９０ ｐｐｍ。 经过工艺调整和优化后，Ｏ 含量大大降低，
Ｏ 含量控制全部在 ２０ ｐｐｍ 以下。 图 １ 是大生产产
品 Ｏ 含量过程能力图。

图 1　产品 O含量过程能力
Fig．1　The process capability of O content

３）由于锻造工艺是为了改善材料内部组织，焊
合铸态组织的内部缺陷（如疏松、气孔等），以利于
后续挤压的顺利进行，确保挤压坯的质量。 因此锻
造质量对合金管的质量和成材率具有至关重要的意

义。 因此对 ＢＧ２２５０ 合金在锻造加热工艺、锻造火
次、开锻终锻温度等方面进行了大量的研究，在消除
粗晶、减少锻坯的点状偏析、白斑、环状偏析等方面
取得了重要成果。
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４）对热挤压过程的（预）加热温度、挤压温度、
挤压速率、润滑、工模具等开展了系统研究，ＢＧ２２５０
合金挤压荒管的内外表面质量满足后续冷轧工艺要

求。 且随着 ６ ０００ ｔ 热挤压机组于 ２００９ 年投产，宝
钢成为了国内首个也是目前唯一具有全流程制造镍

基合金油套管产品的企业。
５）由于 ＢＧ２２５０ 镍基合金具有奥氏体组织的特

点，因此为获得油管所需的高强度只能通过冷加工
变形。 为了生产满足现场需求钢级的油管产品并且
保证其耐腐蚀性能，通过实验室试验与现场试制相
结合，确定了保证尺寸精度和 １１０，１２５ ｋｓｉ等强度的
冷轧工艺，经冷轧后的成品管组织中全部为单相奥
氏体组织，没有析出相产生，图 ２ 是 ＢＧ２２５０ －１２５
油管的金相组织。

６）特殊扣油管气密封接头选用宝钢专利产品
ＢＧＴ１，采用两点金属密封设计，但针对镍基合金材质
对螺纹和金属密封面过盈量进行了优化，形成了镍基
合金 ＢＧＴ１ 特殊扣油管产品设计公差技术。 在管加
工方面，也积极开展了乳化液、刀具和镀铜等工艺的
研究，所研究的成果已应用于１１４．３ ×７．３７ＢＧ２２５０

图 2　BG2250 －125油管的金相组织
Fig．2　The metallurgical structure

of BG2250 －125 tubing

－１２５ＢＧＴ 油管的生产中。
通过冶炼、锻造、热挤压、冷轧等工艺技术控制

和生产过程的防护，宝钢生产的用于普光气田的
１１４．３ ×７．３７ＢＧ２２５０ －１２５ＢＧＴ 油管合同中，产品的
内外表面质量满足标准要求，达到了国外同类产品
的先进水平。 产品的化学成分、纯净度、力学性能的
情况如表 ２ 所示。

表 2　宝钢 BG2250 －125BGT镍基合金油管的产品质量
Table 2　The quality of Baosteel BG2250 －125 nickel －based alloy tubing

化学成分 合金元素和有害杂质控制都在标准范围之内

纯净度

Ａ 类 Ｂ 类 Ｃ 类 Ｄ 类
细 粗 细 粗 细 粗 细 粗

０．５ ０．５ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０
力学性能 Ｒｐ０．２∶９２０ ～１ ０００ ＭＰａ Ｒｍ：９５５ ～１ ０８０Ａ５０．８ ： １５．５ ％ ～２１．５ ％ ＨＲＣ：２７．５ ～３４ ＡＫｖ：１２６ ～２８７ Ｊ
腐蚀性能 按照 ＩＳＯ１５１５６ 标准第七级和普光气田工况条件进行耐蚀性能试验，均未发生应力腐蚀开裂

　　ＢＧ２２５０ 镍基合金油管在国产化的进程中，分别
对 １１０ 钢级和 １２５ 钢级进行过第三方的评估。 其中
１１０ 钢级产品的耐腐蚀性能分别在中国石油大学和
中石油天然气研究院进行评估，产品的实物性能在
中石油西安管材研究所进行评估。 １２５ 钢级产品的
耐蚀性能在中国石油大学、酸化压力下的试验在西
安摩尔实验室、实体性能在中石油西安管材研究所
分别进行评估。

无论是 １１０ 钢级还是 １２５ 钢级，其耐腐蚀性能
试验分别在 ＩＳＯ １５１５６ 标准第七级（２０５ ℃，Ｈ２ Ｓ 和
ＣＯ２ 的分压均为 ３．５ ＭＰａ， Ｃｌ 离子浓度达到了
１５１ ７００ ｍｇ／Ｌ）和模拟普光工况（１３０ ℃，Ｈ２ Ｓ和 ＣＯ２ 的

分压分别为 ９ ＭＰａ 和 ６ ＭＰａ， Ｃｌ 离子浓度为
９０ ０００ ｍｇ／Ｌ）两种条件下进行，试验载荷 １００ ％实
际屈服强度，试验时间 ７２０ ｈ，未发生任何应力腐蚀
开裂。 此外，酸化压力试验和实体性能试验也是按
照模拟普光工况条件下进行，所有性能指标全部符
合标准和现场技术要求。
4　BG2250 －125 油管使用情况

宝钢生产的 １１４．３ ×７．３７ＢＧ２２５０ －１２５ＢＧＴ 油
管已先后两次在普光下井，在两次的下井过程中，都
是一次作业成功。 下井的情况如表 ３ 所示。
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表 3　宝钢 114．3 ×7．37BG2250 －125BGT
油管使用井况

Table 3　The applied well conditions of Baosteel
114．3 ×7．37BG2250 －125BGT tubing

下井时间
２００９ 年 ６ 月 ７ ―
１３ 日 ２０１０ 年 ５ 月 ５ ― ８ 日

井号
普光千河村

Ｐ２０１１ －５ 井
普光千河村

Ｐ３０１１ －５ 井
下井部位 循环滑套以上 循环滑套以上

下井数量 ４ ９５７ ｍ ／４９３ 根 ５ ０２０ ｍ ／５０３ 根

井况特点

最大井 斜： ４９．２７°；
完 钻 井 深：
５ ７３３．００ ｍ； 配 产：
１３５ ×１０ ４ ｍ３ ／ｄ

最大井斜：３５．３７°
完钻井深： ６ ０６６．００ ｍ

井底条件

地 层 压 力：
５５．８ ＭＰａ； 最 高 温

度： １１７ ℃； Ｈ２ Ｓ 分
压： ７．６８ ＭＰａ； ＣＯ２
分压：５．４６ ＭＰａ

地层压力：７７．６ ＭＰａ；最高温
度： １１８ ℃； Ｈ２ Ｓ 分 压：
１０．８ ＭＰａ；ＣＯ２ 分压：
７．４２ ＭＰａ

5　结语
镍基合金油套管产品的合金含量高、工艺流程

长、制造难度大，堪称油井管产品中难度最大的钢铁
产品。 中石化和宝钢在充分认识产品性能要求和使
用环境的基础上，通过强强联合，在较短的时间内攻

克了 ＢＧ２２５０ 镍基合金的关键工艺及使用技术难
题，并成功开发出 ＢＧ２２５０ －１２５ 高强度镍基合金油
管。 产品全面的性能检验和使用性能评估，达到了
国际同类产品的先进水平并已在普光气田成功下井

使用，为我国高酸性气田的开发提供了重要的物资
保障。
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