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(57) Стойкая к смятию высокопрочная обсадная труба для нефтяных скважин и способ ее производства,
которая содержит следующие химические элементы, мас.%: С: 0,08-0,18%; Si: 0,1-0,4%;
Mn: 0,1-0,28%; Cr: 0,2-0,8%; Mo: 0,2-0,6%; Nb: 0,02-0,08%; V: 0,01-0,15%; Ti: 0,02-0,05%;
В: 0,0015-0,005% и Al: 0,01-0,05%. Способ производства стойкой к смятию высокопрочной
обсадной трубы для нефтяных скважин включает стадии: (1) плавки и непрерывного литья; (2)
перфорирования, прокатки и калибровки по размеру; (3) контролируемого охлаждения: начальная
температура охлаждения равна Ar3+50°С и конечная температура охлаждения ≤80°С; стадию
охлаждения применяют только к наружной поверхности обсадной трубы и не применяют к
внутренней стенке обсадной трубы; и скорость контролируемого охлаждения лежит в диапазоне
от 30 до 70°С/с; (4) отпуска и (5) термической правки. Стойкая к смятию высокопрочная обсадная
труба для нефтяных скважин по настоящему изобретению имеет приемлемый химический состав
и технологическую схему процесса, который не только имеет превосходную экономическую
эффективность, но также обеспечивает высокую прочность, высокую ударную вязкость и высокую
стойкость к смятию.
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Область техники 

Настоящее изобретение относится к металлическому материалу и способу его производства, в част-

ности - к обсадной трубе для нефтяных скважин и способу ее производства. 

Предшествующий уровень техники 

В настоящее время с ростом глубины и сложности эксплуатации ресурсов нефти и газа внутри 

страны или за рубежом флюидные пласты, пласты с повышенным давлением или сходные пласты зале-

жей будут претерпевать большие изменения, и условия эксплуатации и стрессовые условия обсадных 

труб для нефтяных и водных скважин также становятся более сложными. Примерно в 20% нефтяных и 

водных скважин в Китае возникали смятия обсадных труб, а в некоторых регионах - даже в 50% или бо-

лее. В легких случаях смятая обсадная труба может нарушить регулярную добычу сырой нефти, а в тя-

желых случаях вся скважина становится непригодной для эксплуатации, что приносит огромный эконо-

мический ущерб. Поэтому для адекватной эксплуатации существующих ресурсов, повышения эффектив-

ности добычи и снижения необязательных убытков необходимо эффективно решить проблему смятия 

обсадных труб. 

К настоящему времени выполнено много отечественных и зарубежных исследовательских работ по 

механизмам, факторам влияния, способам обнаружения смятия обсадных труб, а также исследований и 

разработок обсадных труб, обладающих высокой стойкостью к смятию, которые обеспечили ряд продук-

тов для обсадных труб с различными марками стали и различными спецификациями, которые до на-

стоящего времени использовали при эксплуатации нефтяных месторождений и добыче нефти, однако 

производственные и горнотехнические условия эксплуатируемых нефтяных месторождений не только 

являются исключительно сложными, но и значительно различаются в различных нефтяных месторожде-

ниях. Поэтому предъявляются более дифференцированные требования к стойким к смятию обсадным 

трубам. 

В японском патенте с номером публикации № JPH11-131189А, опубликованном 18 мая 1999 г. и 

имеющем название "Способ производства стальной трубы", раскрыт способ производства стальной тру-

бы. В способе производства нагрев производят в диапазоне температур от 750 до 400°С, а прокатку осу-

ществляют в диапазоне деформаций от 20 до 60% для производства стального трубного изделия, имею-

щего предел текучести, равный 950 МПа или более, и хорошую ударную вязкость. Однако из-за низкой 

температуры нагрева в этом способе могут возникнуть большие трудности при прокатке. Кроме того, 

низкая температура прокатки может вызвать образование мартенситной структуры, которая нежелатель-

на в продуктах для обсадных труб для нефтяных скважин. 

В японском патенте с номером публикации № JP04059941A, опубликованном 26 февраля 1992 г. и 

имеющем название "Ударно-вязкая высокопрочная ТРИП-сталь", указано, что предел прочности на раз-

рыв может достичь 120-160 тысяч фунтов на кв. дюйм за счет регулирования пропорций остаточных ау-

стенитов (от 20 до 45%) и верхних бейнитов в стальной основе в процессе термической обработки. Про-

ектный состав, указанный в этом патенте, отличается высоким содержанием углерода и высоким содер-

жанием кремния. Эти два компонента могут значительно повысить прочность, однако при этом также 

может снизиться ударная вязкость. В то же время остаточные аустениты могут подвергнуться структур-

ной трансформации во время использования нефтяной трубы (температура эксплуатации нефтяной тру-

бы в глубоких скважинах равна 120°С или более), что повысит прочность, но снизит ударную вязкость. 

Сущность изобретения 

Одной из целей настоящего изобретения является обеспечение стойкой к смятию высокопрочной 

обсадной трубы для нефтяных скважин. В композицию химических компонентов стойкой к смятию вы-

сокопрочной обсадной трубы для нефтяных скважин добавлены Cr и В в качестве замены Mg для повы-

шения закаливаемости стали, a Ti использован для подавления охрупчивающего эффекта N на границах 

зерен, за счет чего снижается стоимость легирующих элементов, добавляемых в обсадную трубу для 

нефтяных скважин, и предотвращается трещинообразование при закалке. Стойкая к смятию обсадная 

труба для нефтяных скважин имеет высокую прочность, высокую ударную вязкость и высокую стой-

кость к смятию, и более конкретно она имеет предел текучести, лежащий в диапазоне от 758 МПа до 965 

МПа, предел прочности на разрыв ≥862 МПа, коэффициент удлинения ≥18% и остаточное напряжение 

≤120 МПа, а также имеет поглощенную энергию поперечного удара в испытании по Шарпи ≥80 Дж при 

0°С, Кроме того, прочность на смятие равна 55 МПа или более согласно типичной спецификации 

Ф244.48*11,99 мм, что превышает требуемое согласно стандарту API значение на 40% или более, так что 

стойкая к смятию высокопрочная обсадная труба для нефтяных скважин может соответствовать требова-

ниям, необходимым в глубоких скважинах и нефтяных и газовых месторождениях, в отношении прочно-

сти и стойкости к смятию обсадных труб для нефтяных скважин. 

Для достижения указанной выше цели настоящее изобретение предусматривает стойкую к смятию 

высокопрочную обсадную трубу для нефтяных скважин, содержащую следующие химические элементы 

в массовых процентах: 
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Предпочтительно в стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубе для нефтяных скважин по на-

стоящему изобретению содержание каждого химического элемента в массовых процентах соответствует 

следующему: 

 
остаток составляют Fe и другие неизбежные примеси. 

В стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубе для нефтяных скважин по настоящему изобре-

тению принцип планирования каждого химического элемента является следующим: 

С: В стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубе для нефтяных скважин по настоящему изо-

бретению С является карбидообразующим элементом, который может эффективно повышать прочность 

стали. Если массовый процент С составляет менее 0,08%, может снизиться закаливаемость стали, за счет 

чего снижается ударная вязкость стали. Однако, если массовый процент С превышает 0,18%, может быть 

значительно нарушена сегрегация стали, что станет причиной легкого возникновения трещин при закал-

ке. Поэтому для соответствия требованию высокой прочности обсадной трубы для нефтяных скважин 

массовый процент С в стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубе для нефтяных скважин по на-

стоящему изобретению регулируют так, чтобы он лежал в диапазоне от 0,08 до 0,18%. 

В некоторых предпочтительных вариантах осуществления настоящего изобретения массовый про-

цент С можно отрегулировать так, чтобы он лежал в диапазоне от 0,1 до 0,16% для повышения закали-

ваемости и подавления трещинообразования при закалке. 

Si: В стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубе для нефтяных скважин по настоящему изо-

бретению Si находится в форме твердого раствора в феррите, что может повысить предел текучести ста-

ли. Тем не менее, добавление большого количества Si в сталь не рекомендовано, поскольку слишком 

большое количество Si может ухудшить обрабатываемость и ударную вязкость стали. Однако следует 

отметить, что обсадная труба для нефтяных скважин может легко окисляться, если массовый процент Si 

в стали меньше 0,1%. Поэтому массовый процент Si в стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубе 

для нефтяных скважин по настоящему изобретению регулируют так, чтобы он лежал в диапазоне от 0,1 

до 0,4%. 

В некоторых предпочтительных вариантах осуществления настоящего изобретения массовый про-

цент Si можно отрегулировать так, чтобы он лежал в диапазоне от 0,15 до 0,35%, для повышения обраба-

тываемости и ударной вязкости стали. 

Mn: В стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубе для нефтяных скважин по настоящему 

изобретению Mn является аустенитообразующим элементом, который может повысить закаливаемость 

стали. Если в системе стали стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубы для нефтяных скважин по 

настоящему изобретению массовый процент Mn меньше 0,1%, то закаливаемость стали может значи-

тельно снизиться, и вследствие этого может снизиться доля мартенсита в стали, что приведет к сниже-

нию ударной вязкости стали. Однако следует отметить, что высокое содержание Mn в стали не рекомен-

довано. Если массовый процент Mn больше 0,28%, то легко будет происходить сегрегация компонентов, 
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которая вызовет трещинообразование при закалке. Поэтому массовый процент Mn в стойкой к смятию 

высокопрочной обсадной трубе для нефтяных скважин по настоящему изобретению регулируют так, 

чтобы он лежал в диапазоне от 0,1 до 0,28%. 

В некоторых предпочтительных вариантах осуществления настоящего изобретения массовый про-

цент Mn можно отрегулировать так, чтобы он лежал в диапазоне от 0,15 до 0,25% для повышения зака-

ливаемости и улучшения сегрегации. 

Cr: В стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубе для нефтяных скважин по настоящему изо-

бретению в качестве элемента, который значительно повышает закаливаемость, и сильного карбидообра-

зующего элемента Cr может осаждать карбиды во время отпуска, за счет чего повышается прочность 

стали. Однако следует отметить, что если в системе стали стойкой к смятию высокопрочной обсадной 

трубы для нефтяных скважин по настоящему изобретению массовый процент Cr превышает 0,8%, то на 

границах зерен легко выпадают в осадок грубые М23С6 карбиды, что снижает ударную вязкость стали и 

легко вызывает трещинообразование при закалке; а если массовый процент Cr меньше 0,2%, то недоста-

точной будет закаливаемость. Поэтому массовый процент Cr в стойкой к смятию высокопрочной обсад-

ной трубе для нефтяных скважин по настоящему изобретению регулируют так, чтобы он лежал в диапа-

зоне от 0,2 до 0,8%. 

В некоторых предпочтительных вариантах осуществления настоящего изобретения массовый про-

цент Cr можно отрегулировать так, чтобы он лежал в диапазоне от 0,4 до 0,7% для повышения ударной 

вязкости и закаливаемости. 

Мо: В стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубе для нефтяных скважин по настоящему 

изобретению Мо повышает прочность и стабильность при отпуске стали, в основном - за счет карбида и 

упрочнения твердого раствора. Если в системе стали стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубы 

для нефтяных скважин по настоящему изобретению массовый процент Мо, добавленного к стали, пре-

вышает 0,6% или более, легко могут возникнуть трещины при закалке. Однако следует отметить, что 

если массовый процент Мо меньше 0,2%, прочность обсадной трубы для нефтяных скважин не сможет 

соответствовать требованию высокой прочности. Поэтому массовый процент Мо в стойкой к смятию 

высокопрочной обсадной трубе для нефтяных скважин по настоящему изобретению регулируют так, 

чтобы он лежал в диапазоне от 0,2 до 0,6%. 

В некоторых предпочтительных вариантах осуществления настоящего изобретения массовый про-

цент Мо можно отрегулировать так, чтобы он лежал в диапазоне от 0,25 до 0,5% для повышения прочно-

сти и подавления трещинообразования при закалке. 

Nb: В стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубе для нефтяных скважин по настоящему 

изобретению Nb является элементом, формирующим мелкие зерна и усиливающим осаждение в стали, 

что может компенсировать снижение прочности, обусловленное низким содержанием углерода. Кроме 

того, Nb может формировать NbC преципитаты и эффективно измельчать аустенитные зерна. Однако 

следует отметить, что если в системе стали стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубы для неф-

тяных скважин по настоящему изобретению содержание Nb в стали меньше 0,02%, эффект, достигаемый 

за счет добавления Nb, может быть неочевидным; а если содержание Nb больше 0,08%, легко будет об-

разовываться грубый Nb(CN), за счет чего снизится ударная вязкость стали. Поэтому массовый процент 

Nb в стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубе для нефтяных скважин по настоящему изобрете-

нию регулируют так, чтобы он лежал в диапазоне от 0,02 до 0,08%. 

В некоторых предпочтительных вариантах осуществления настоящего изобретения массовый про-

цент Nb можно отрегулировать так, чтобы он лежал в диапазоне от 0,02 до 0,06% для дополнительного 

повышения ударной вязкости и прочности. 

V: В стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубе для нефтяных скважин по настоящему изо-

бретению V является характерным усиливающим преципитацию элементом, который может компенси-

ровать снижение прочности, вызванное снижением содержания углерода. Следует отметить, что если 

содержание V в стали меньше 0,01%, упрочняющий эффект V не будет выражен. Если содержание V в 

стали больше 0,15%, легко будет образовываться грубый V(CN), за счет чего снизится ударная вязкость 

стали. Поэтому массовый процент V в стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубе для нефтяных 

скважин по настоящему изобретению регулируют так, чтобы он лежал в диапазоне от 0,01 до 0,15%. 

В некоторых предпочтительных вариантах осуществления настоящего изобретения массовый про-

цент V можно отрегулировать так, чтобы он лежал в диапазоне от 0,05 до 0,12% для дополнительного 

повышения ударной вязкости и прочности. 

Ti: В стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубе для нефтяных скважин по настоящему изо-

бретению Ti является сильным карбонитридообразующим элементом, который может значительно 

уменьшить размер аустенитных зерен в стали и может компенсировать снижение прочности, вызванное 

снижением содержания углерода. Если в системе стали стойкой к смятию высокопрочной обсадной тру-

бы для нефтяных скважин по настоящему изобретению содержание Ti в стали больше 0,05%, легко будет 

образовываться грубый TiN, за счет чего снизится ударная вязкость стали. Если содержание Ti в стали 

меньше 0,02%, Ti не сможет полностью прореагировать с N с образованием TiN и тогда В в стали сможет 

прореагировать с N с образованием хрупкой фазы BN, что приведет к снижению ударной вязкости стали. 
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Поэтому массовый процент Ti в стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубе для нефтяных сква-

жин по настоящему изобретению регулируют так, чтобы он лежал в диапазоне от 0,02 до 0,05%. 

В некоторых предпочтительных вариантах осуществления настоящего изобретения массовый про-

цент Ti можно отрегулировать так, чтобы он лежал в диапазоне от 0,02 до 0,04% для дополнительного 

повышения ударной вязкости. 

В: В стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубе для нефтяных скважин по настоящему изо-

бретению В также является элементом, который может значительно повысить закаливаемость стали. В 

может решить проблему низкой закаливаемости, вызванной снижением содержания С. Однако, если в 

системе стали стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубы для нефтяных скважин содержание В в 

стали меньше 0,0015%, эффект повышения закаливаемости, вызванный В, не будет значительным. Кроме 

того, если содержание В в стали является слишком высоким, например больше 0,005%, легко образуется 

хрупкая фаза BN, за счет чего снижается ударная вязкость стали. Поэтому в стойкой к смятию высоко-

прочной обсадной трубе для нефтяных скважин по настоящему изобретению массовый процент В регу-

лируют так, чтобы он лежал в диапазоне от 0,0015 до 0,005%. 

В некоторых предпочтительных вариантах осуществления настоящего изобретения массовый про-

цент В можно отрегулировать так, чтобы он лежал в диапазоне от 0,0015 до 0,003% для дополнительного 

повышения ударной вязкости и закаливаемости. 

Al: В стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубе для нефтяных скважин по настоящему изо-

бретению Al является хорошим деоксидизирующим и азотфиксирующим элементом, который может 

эффективно измельчать зерна. Массовый процент Al в стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубе 

для нефтяных скважин по настоящему изобретению регулируют так, чтобы он лежал в диапазоне от 0,01 

до 0,05%. 

В некоторых предпочтительных вариантах осуществления настоящего изобретения массовый про-

цент Al можно отрегулировать так, чтобы он лежал в диапазоне от 0,015 до 0,035% для дополнительного 

повышения деоксидизирующего эффекта и ингибирования включений. 

Предпочтительно в стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубе для нефтяных скважин по на-

стоящему изобретению неизбежные примеси включают S, Р и N, а их содержания соответствуют по 

меньшей мере одному из: Р≤0,015%, N≤0,008% и S≤0,003%. 

В описанных выше технических решениях в стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубе для 

нефтяных скважин по настоящему изобретению Р, N и S являются неизбежными примесными элемента-

ми в стали и чем ниже их содержания в стали, тем лучше. 

Предпочтительно в стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубе для нефтяных скважин по на-

стоящему изобретению содержание каждого химического элемента в массовых процентах соответствует 

по меньшей мере одному из следующего: 

 
Предпочтительно в стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубе для нефтяных скважин по на-

стоящему изобретению микроструктура обсадной трубы для нефтяных скважин является сорбитом от-

пуска. 

Предпочтительно в стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубе для нефтяных скважин по на-

стоящему изобретению ее свойства соответствуют по меньшей мере одному из следующего: предел те-

кучести, лежащий в диапазоне от 758 до 965 МПа, предел прочности на разрыв ≥862 МПа, коэффициент 

удлинения ≥18%, остаточное напряжение ≤120 МПа, поглощенная энергия поперечного удара в испыта-

нии по Шарпи при 0°С ≥80 Дж и стойкость к смятию, равная 55 МПа или более согласно спецификации 

Ф244.48*11,99 мм, что превышает требуемое согласно стандарту API значение на 40% или более. 

Соответственно другой целью настоящего изобретения является обеспечение способа производства 

вышеуказанной стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубы для нефтяных скважин. Способ про-

изводства конкретно направлен на обсадную трубу для нефтяных скважин, содержащую указанные выше 

химические элементы в конкретном количестве. Производственная себестоимость способа производства 
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является относительно низкой, и стойкая к смятию высокопрочная обсадная труба для нефтяных сква-

жин, полученная посредством использования химических элементов в конкретном количестве по на-

стоящему изобретению и в сочетании с представленным способом производства, может одновременно 

иметь следующие свойства: предел текучести, лежащий в диапазоне от 758 до 965 МПа, предел прочно-

сти на разрыв ≥862 МПа, коэффициент удлинения ≥18%, остаточное напряжение ≤120 МПа, поглощен-

ная энергия поперечного удара в испытании по Шарпи при 0°С ≥80 Дж и стойкость к смятию, равная 55 

МПа или более согласно спецификации Ф244.48*11,99 мм, что превышает требуемое согласно стандарту 

API значение на 40% или более, так что стойкая к смятию высокопрочная обсадная труба для нефтяных 

скважин может в достаточной мере соответствовать требованиям, предъявляемым в случае глубоких 

скважин и нефтегазовых месторождений в отношении прочности и стойкости к смятию обсадных труб 

для нефтяных скважин. Это означает, что стойкая к смятию высокопрочная обсадная труба для нефтяных 

скважин, полученная с использованием конкретных соотношений химических компонентов по настоя-

щему изобретению в сочетании со способом производства обсадной трубы для нефтяных скважин по 

настоящему изобретению, может обеспечить наилучшие эксплуатационные характеристики. 

Для достижения указанных целей настоящее изобретение обеспечивает способ производства, при-

годный для производства стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубы для нефтяных скважин, 

имеющей указанные соотношения химических элементов, включающий стадии: 

(1) плавки и непрерывного литья; 

(2) перфорирования, прокатки и калибровки по размеру; 

(3) контролируемого охлаждения: начальная температура охлаждения лежит в диапазоне от 

Ar3+30°С до Ar3+70°С (включая Ar3+30°С и Ar3+70°С), причем Ar3 относится к начальной температуре 

ферритного преобразования во время охлаждения и начальная температура охлаждения дополнительно 

регулируется так, чтобы она была равна Ar3+50°С; конечная температура охлаждения ≤80°С; стадию 

охлаждения применяют только к наружной поверхности обсадной трубы и не применяют к внутренней 

стенке обсадной трубы. Например, можно распылять воду для охлаждения наружной поверхности об-

садной трубы, и скорость охлаждения регулируют так, чтобы она лежала в диапазоне от 30 до 70°С/с; 

(4) отпуска и 

(5) термической правки. 

В способе производства согласно предшествующему уровню техники обычно используют автоном-

ный процесс закалки и отпуска. Более конкретно, способ включает охлаждение горячекатаной обсадной 

трубы до комнатной температуры, повторный нагрев в печи до температуры аустенитизации, охлажде-

ние обсадной трубы до комнатной температуры посредством водяного охлаждения и, в заключение, вы-

полнение отпуска. В способе производства по настоящему изобретению, в отличие от автономного про-

цесса термической обработки в форме закалки и отпуска, используемого для получения стандартной 

стойкой к смятию обсадной трубы, для получения стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубы для 

нефтяных скважин по настоящему изобретению для закалки используют остаточное тепло горячекатаной 

стальной обсадной трубы, то есть горячекатаную стальную обсадную трубу охлаждают до комнатной 

температуры за счет остаточного тепла и затем выполняют отпуск, что исключает стадию повторного 

нагрева. Способ производства по настоящему изобретению исключает автономную процедуру закалки и 

обеспечивает эффект, эквивалентный поточной закалке, а при включении в производство термической 

обработки отпуском можно значительно повысить эффективность производства при снижении себестои-

мости производства и потребления энергии, и можно обеспечить экологически безопасное производство. 

Следует отметить, что различие между процессом контролируемого охлаждения и стандартной ав-

тономной закалкой состоит в том, что в процессе контролируемого охлаждения по настоящему изобре-

тению во время стадии охлаждения охлаждают только наружную поверхность обсадной трубы и не про-

изводят охлаждение внутренней стенки обсадной трубы. Такой способ охлаждения может значительно 

снизить остаточное напряжение в корпусе обсадной трубы и эффективно повышает характеристики 

стойкости к смятию. Однако следует отметить, что для обеспечения высокой прочности полученной 

стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубы обычно требуется больше легирующих элементов для 

повышения упрочняющего эффекта. Поскольку обсадная труба непосредственно подвергается контроли-

руемому охлаждению после горячей прокатки, обсадная труба может накапливать большую энергию из-

за деформации зерен, что легко может привести к образованию трещин во время процесса контролируе-

мого охлаждения. Поэтому в способе производства по настоящему изобретению типы и содержания ле-

гирующих элементов необходимо оптимально спланировать для предотвращения образования трещин и 

концентрации напряжения в стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубе, чтобы обеспечить безо-

пасность производства и стабильное качество. 

Mn в стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубе может легко вызвать дендритную сегрега-

цию, приводящую к региональному обогащению легирующими примесями и высокой твердости, что 

легко может привести к образованию закалочных трещин. Поэтому для решения проблемы недостаточ-

ной закаливаемости низкоуглеродных сталей добавляют В для повышения закаливаемости и содержания 

мартенсита после закалки; также после процедуры термического отпуска может образовываться более 
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однородная структура сорбита отпуска для обеспечения прочности и ударной вязкости стойкой к смятию 

высокопрочной обсадной трубы для нефтяных скважин. Задачами настоящего изобретения являются 

формирование микроструктуры сорбита отпуска после отпуска, и конечно же в нее неизбежно могут 

быть включены некоторые другие нежелательные микроструктуры. Задачами настоящего изобретения 

являются формирование микроструктуры сорбита отпуска с объемной долей, близкой к 100%; кроме то-

го, объемная доля может достигать 95% или более и дополнительно регулироваться так, чтобы она была 

равна 98% или более. Другими неизбежными микроструктурами являются, например, остаточные аусте-

ниты или ферриты, или их комбинация. Объемную долю этих неизбежных микроструктурных компонен-

тов регулируют так, чтобы она лежала в пределах 5% (включая 5%), и дополнительно регулируют так, 

чтобы она лежала в пределах 2% (включая 2%). Соответственно, микроструктуры после закалки пре-

имущественно включают мартенситы и небольшие количества остаточных аустенитов и/или ферритов, 

причем объемная доля мартенситов равна 95% или более, тогда как остаточная объемная доля остаточ-

ных аустенитов и/или ферритов равна 5% или менее. Микроструктура сорбита отпуска более благопри-

ятна для того, чтобы обсадная труба для нефтяных скважин имела как высокую прочность, так и хоро-

шую ударную вязкость. 

Предпочтительно в способе производства по настоящему изобретению при непрерывном литье во 

время стадии (1) степень перегрева расплавленной стали регулируют так, чтобы она была ниже 30°С и 

чтобы скорость вытягивания при непрерывном литье лежала в диапазоне от 1,6 до 2,0 м/мин для допол-

нительного улучшения сегрегации. 

Предпочтительно в способе производства по настоящему изобретению во время стадии (2) круглую 

заготовку подвергают томлению в печи при температуре, лежащей в диапазоне от 1260 до 1290°С; тем-

пературу перфорирования регулируют так, чтобы она лежала в диапазоне от 1180 до 1260°С; температу-

ру конечной прокатки регулируют так, чтобы она лежала в диапазоне от 900 до 980°С и температура ка-

либровки по размеру после конечной прокатки лежит в диапазоне от 850 до 920°С, что дополнительно 

повышает стабильность микроструктуры после прокатки. 

Предпочтительно в способе производства по настоящему изобретению во время стадии (4) темпе-

ратура отпуска лежит в диапазоне от 500 до 600°С, а время выдержки лежит в диапазоне от 50 до 80 мин 

для дополнительного повышения стабильности технических характеристик. 

Предпочтительно в способе производства по настоящему изобретению во время стадии (4) темпе-

ратура термической правки лежит в диапазоне от 400 до 500°С для улучшения прямолинейности сталь-

ной обсадной трубы. 

По сравнению с предшествующим уровнем техники стойкая к смятию высокопрочная обсадная 

труба для нефтяных скважин имеет следующие преимущества и полезные эффекты. 

В композицию химических компонентов стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубы для 

нефтяных скважин по настоящему изобретению добавлены Cr и В в качестве замены Mn для повышения 

закаливаемости стали, a Ti использован для подавления охрупчивающего эффекта N на границах зерен, 

за счет чего снижается стоимость легирующих элементов, добавляемых в обсадную трубу для нефтяных 

скважин, и эффективно предотвращается трещинообразование при закалке. Стойкая к смятию высоко-

прочная обсадная труба для нефтяных скважин имеет предел текучести, лежащий в диапазоне от 758 

МПа до 965 МПа, предел прочности на разрыв ≥862 МПа, коэффициент удлинения ≥18% и остаточное 

напряжение <120 МПа, а также имеет поглощенную энергия поперечного удара в испытании по Шарпи 

при 0°С ≥80 Дж. Стойкость к смятию равна 55 МПа или более согласно спецификации Ф244.48*11,99 

мм, что превышает требуемое согласно стандарту API значение на 40% или более, так что можно удов-

летворить требования, предъявляемые в случае глубоких скважин и нефтегазовых месторождений к ха-

рактеристикам прочности и стойкости к смятию обсадных труб для нефтяных скважин. 

Кроме того, согласно способу производства стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубы для 

нефтяных скважин по настоящему изобретению сталь приобретает высокую прочность и хорошую удар-

ную вязкость за счет применения технологии контролируемого термомеханического процесса (ТМСР; от 

англ.: thermo-mechanical control process); процесс осуществления способа производства является про-

стым, а производственные расходы являются низкими, при этом легко реализовать крупномасштабное 

производство, и поэтому обеспечиваются значительные экономические выгоды. 

Сведения, подтверждающие возможность осуществления изобретения Стойкая к смятию высоко-

прочная обсадная труба для нефтяных скважин и способ ее производства по настоящему изобретению 

более подробно описаны и иллюстрированы ниже в сочетании с конкретными примерами. Однако разъ-

яснение и иллюстрация не ограничивают каким-либо образом технические решения настоящего изобре-

тения. 

Примеры 1-6 и сравнительные примеры 1-4. 

В табл. 1 перечислены химические элементы всех стойких к смятию высокопрочных обсадных труб 

для нефтяных скважин согласно примерам 1-6 и сравнительным примерам 1-4 в массовых процентах. 
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Таблица 1 (мас.%, остаток составляют Fe и неизбежные примеси, за исключением Р, S и N) 

 

 
Все стойкие к смятию высокопрочные обсадные трубы для нефтяных скважин согласно примерам 

1-6 по настоящему изобретению и сравнительным примерам 1-4 были изготовлены согласно следующим 

стадиям: 

(1) Плавка и непрерывное литье: во время стадии непрерывного литья степень перегрева расплав-

ленной стали регулировали так, чтобы она была ниже 30°С, а скорость вытягивания при непрерывном 

литье регулировали так, чтобы она лежала в диапазоне от 1,6 до 2,0 м/мин. 

(2) Перфорирование, прокатка и калибровка по размеру: круглую заготовку подвергали томлению в 

печи при температуре, лежавшей в диапазоне от 1260 до 1290°С; температуру перфорирования регули-

ровали так, чтобы она лежала в диапазоне от 1180 до 1260°С; температуру конечной прокатки регулиро-

вали так, чтобы она лежала в диапазоне от 900 до 980°С и чтобы температура калибровки по размеру 

после конечной прокатки лежала в диапазоне от 850 до 920°С. 

(3) Контролируемое охлаждение: начальная температура охлаждения лежала в диапазоне от 

Ar3+30°С до Ar3+70°С, и конечная температура охлаждения была <80°С; стадию охлаждения применяли 

только к наружной поверхности обсадной трубы и не применяли к внутренней стенке обсадной трубы; 

скорость охлаждения регулировали так, чтобы она лежала в диапазоне от 30 до 70°С/с; более конкретно 

горячекатаную обсадную трубу подвергают стадии контролируемого охлаждения после калибровки по 

размеру; холодильное оборудование было охлаждающим водяным кольцом с регулируемым количест-

вом и давлением воды, которое распыляет воду для охлаждения наружной поверхности корпуса обсад-

ной трубы; начальная температура охлаждения была равна Ar3+50°С, и обсадную трубу подвергали во-

дяному охлаждению при температуре ≤80°С. Этот процесс является поточной закалкой. 

(4) Отпуск: температура отпуска лежала в диапазоне от 500 до 600°С, а время выдержки лежало в 

диапазоне от 50 до 80 мин. 

(5) Термическая правка: температура термической правки лежала в диапазоне от 400 до 500°С. 

В табл. 2-1 и табл. 2-2 указаны конкретные технологические параметры способов производства 

стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубы для нефтяных скважин согласно примерам 1-6 и срав-

нительным примерам 1-4. 
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Таблица 2-1 

 
Таблица 2-2 

 

 
Указанную стойкую к смятию высокопрочную обсадную трубу для нефтяных скважин согласно 

примерам 1-6 и сравнительным примерам 1-4 изготавливали с получением обсадных труб, имеющих 

спецификацию Ф244.48*11.99 мм, которые затем испытывали на различные свойства. Полученные ре-

зультаты приведены в табл. 3. 

В табл. 3 приведены результаты испытаний на механические свойства стойкой к смятию высоко-

прочной обсадной трубы для нефтяных скважин согласно примерам 1-6 и сравнительным примерам 1-4. 

Предел текучести, предел прочности на разрыв, коэффициент удлинения и энергию поперечного удара 

измеряли согласно API SPEC 5CT, а стойкость к смятию и остаточное напряжение измеряли согласно 

ISO/TR10400. 
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Таблица 3 

 

 
В комбинации табл. 1 и 3 химические компоненты и соответствующие технологические параметры 

стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубы для нефтяных скважин из примеров 1-6 соответству-

ют проектным спецификациям, требуемым настоящим изобретением. Компоненты из примера 6 нахо-

дятся в предпочтительном диапазоне концентраций компонентов и обеспечивают лучшие показатели 

качества. В случае сравнительного примера 1 содержание С в композиции химических компонентов пре-

вышает диапазон, определенный техническим решением по настоящему изобретению, и начальная тем-

пература охлаждения также превышает диапазон, определенный техническим решением по настоящему 

изобретению. В случае сравнительного примера 2 В и Ti не добавлены в композицию химических ком-

понентов. В случае сравнительного примера 3 не добавлены V и Nb, вместо контролируемого процесса 

охлаждения был использован автономный процесс закалки и отпуска, причем температура закалки была 

равна 900°С, и ее поддерживали в течение 40 мин, а параметры процесса отпуска были такими, как пока-

зано в табл. 2-2, и в результате полученная обсадная труба имела высокое остаточное напряжение. В 

случае сравнительного примера 4 содержания Mn и Cr в композиции химических компонентов превы-

шают диапазон, определенный техническим решением по настоящему изобретению, и конечная темпера-

тура охлаждения превышает диапазон, определенный техническим решением по настоящему изобрете-

нию. По меньшей мере одно механическое свойство обсадных труб в сравнительных примерах 1-4 не 

соответствовало стандартам обсадной трубы для нефтяных скважин с высокой прочностью, высокой 

ударной вязкостью и высокой стойкостью к смятию. 

Из табл. 3 можно видеть, что все примеры по настоящему изобретению имели предел текучести ≥ 

758 МПа, предел прочности на разрыв ≥862 МПа, поглощенную энергию поперечного удара при 0°С ≥80 

Дж, коэффициент удлинения ≥18%, остаточное напряжение ≤120 МПа и стойкость к смятию ≥55 МПа, 

что превышало требуемое согласно стандарту API значение на 50% или более (значение согласно стан-

дарту API равно 36,5 МПа), то есть стойкая к смятию высокопрочная обсадная труба для нефтяных 

скважин согласно примерам 1-6 обладает высокой прочностью, высокой ударной вязкостью и высокой 

стойкостью к смятию и является пригодной для изготовления обсадных труб для нефтяных скважин для 

эксплуатации глубоких скважин. 

Следует отметить, что приведенные выше примеры являются лишь конкретными примерами осу-

ществления настоящего изобретения. Очевидно, что настоящее изобретение не ограничено приведенны-

ми выше примерами, и сходные изменения или модификации могут в дальнейшем быть выполнены или 

предложены специалистами в данной области техники на основании описания настоящего изобретения, 

и все они должны входить в объем правовой охраны настоящего изобретения. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Стойкая к смятию высокопрочная обсадная труба для нефтяных скважин, в которой содержание 

каждого химического элемента в массовых процентах соответствует следующему: 

С: 0,08-0,18%; Si: 0,1-0,4%; Mn: 0,15-0,28%; Cr: 0,2-0,8%; Мо: 0,2-0,6%; Nb: 0,02-0,08%; V: 0,01-

0,15%; Ti: 0,02-0,05%; В: 0,0015-0,005%; Al: 0,01-0,05% и 

остаток составляют Fe и другие неизбежные примеси, где микроструктура обсадной трубы является 

сорбитом отпуска. 

2. Стойкая к смятию высокопрочная обсадная труба для нефтяных скважин по п.1, отличающаяся 
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тем, что неизбежные примеси включают S, Р и N, причем содержания S, Р и N соответствуют по мень-

шей мере одному из: Р≤0,015%, 0<N<0,008% и S≤0,003%. 

3. Стойкая к смятию высокопрочная обсадная труба для нефтяных скважин по п.1, отличающаяся 

тем, что содержание каждого химического элемента в массовых процентах соответствует по меньшей 

мере одному из: 

С: 0,1-0,16%; Si: 0,15-0,35%; Mn: 0,15-0,25%; Cr: 0,4-0,7%; Мо: 0,25-0,5%; Nb: 0,02-0,06%; V: 0,05-

0,12%; Ti: 0,02-0,04%; В: 0,0015-0,003% и Al: 0,015-0,035%. 

4. Стойкая к смятию высокопрочная обсадная труба для нефтяных скважин по п.1, отличающаяся 

тем, что стойкая к смятию высокопрочная обсадная труба для нефтяных скважин имеет свойства, соот-

ветствующие по меньшей мере одному из следующего: предел текучести, лежащий в диапазоне от 758 до 

965 МПа, предел прочности на разрыв ≥862 МПа, коэффициент удлинения ≥18%, остаточное напряжение 

≤120 МПа, поглощенная энергия поперечного удара в испытании по Шарпи при 0°С ≥80 Дж и стойкость 

к смятию, равная 55 МПа или более согласно спецификации Ф244.48*11,99 мм, что превышает требуе-

мое согласно стандарту API значение на 40% или более. 

5. Способ производства стойкой к смятию высокопрочной обсадной трубы для нефтяных скважин 

по любому из пп.1-4, включающий стадии: 

(1) плавки и непрерывного литья; 

(2) перфорирования, прокатки и калибровки по размеру; 

(3) контролируемого охлаждения: начальная температура охлаждения лежит в диапазоне от 

Ar3+30°С до Ar3+70°С и конечная температура охлаждения ≤80°С; стадию охлаждения применяют толь-

ко к наружной поверхности обсадной трубы и не применяют к внутренней стенке обсадной трубы, и ско-

рость контролируемого охлаждения лежит в диапазоне от 30 до 70°С/с; 

(4) отпуска и 

(5) термической правки. 

6. Способ производства по п.5, отличающийся тем, что при непрерывном литье во время стадии (1) 

степень перегрева расплавленной стали регулируют так, чтобы она была ниже 30°С, а скорость вытяги-

вания при непрерывном литье лежит в диапазоне от 1,6 до 2,0 м/мин. 

7. Способ производства по п.5, отличающийся тем, что во время стадии (2) круглую заготовку под-

вергают томлению в печи при температуре, лежащей в диапазоне от 1260 до 1290°С; температуру перфо-

рирования регулируют так, чтобы она лежала в диапазоне от 1180 до 1260°С; температуру конечной про-

катки регулируют так, чтобы она лежала в диапазоне от 900 до 980°С, и температура калибровки по раз-

меру после конечной прокатки лежит в диапазоне от 850 до 920°С. 

8. Способ производства по п.5, отличающийся тем, что во время стадии (4) температура отпуска 

лежит в диапазоне от 500 до 600°С, а время выдержки лежит в диапазоне от 50 до 80 мин. 

9. Способ производства по п.5, отличающийся тем, что во время стадии (5) температура термиче-

ской правки лежит в диапазоне от 400 до 500°С. 
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