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摘要 综述了我国油井管国产化技术的主要进展，提出了油井管的发展方向。针对我国油井管大量进口、产品

质量性能低、油井管质量基础设施 (包括石油专用螺纹计量、标准化、认证认可、检验检测 )不健全，难以满足

石油勘探开发需求等瓶颈和技术难题，石油工业和冶金工业历时 30 余年联合攻关，创立了“石油管工程”新

学科，建立了油井管国产化理论技术体系；开发了超纯净钢冶炼、三辊高精度高效连轧、高均匀性热处理、特

殊材料新钢种设计、成分—组织—性能—工艺综合调控、特殊螺纹连接设计与加工等成套技术，打破国外垄断，

开发了 10 大类 60 余种高端油井管新产品，年产量达到 500 万 t，基本实现了油井管的全面国产化与工业化应用

并大量出口；构建了我国石油专用螺纹计量、标准化、认证认可、检验检测等油井管质量基础设施，有效支撑

了油井管的国产化和大批量工业化应用。使我国油井管生产制造及配套技术实现了重大跨越，产生了重大经济

效益和显著社会效益。面对我国油气工业发展的新形势和新挑战，特别是超深、非常规、海洋油气开发、煤炭

地下气化、页岩油原位转化、天然气水合物开采等复杂力学—化学工况条件，以及确保油气井长期安全可靠与

经济生产需求，应持续创新，实现我国油井管关键核心技术自立自强，支撑保障油气工业健康发展，引领油气

工业和相关产业技术进步。
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Abstract  The main progress of localization technology of Oil Country Tubular Goods (OCTG) in China is summarized, and 
the development direction of OCTG is put forward. In view of the bottlenecks and technical problems in China, such as a large 
amount of imported OCTG, low quality and performance of products, imperfect quality infrastructure of OCTG(including thread 
measurement, standardization, certification, inspection and testing), and difficulty in meeting the needs of oil & gas exploration 
and development, a new discipline of "Petroleum Tubular Goods Engineering" was established after more than 30 years of joint 
research. The theoretical and technical system of OCTG localization has been established. A complete set of technologies, such 
as smelting ultra-pure steel, high precision and high-efficiency hot rolling mills, high uniformity heat treatment, new design of 
special steels, composition/microstructure/properties and performance/process comprehensive control, premium  connection 
design and processing, has been developed, breaking the foreign monopoly, and developing more than 60 kinds of new high-
end OCTG products in 10 categories, with annual output reaching 5 million tons, OCTG has been basically localized and 
industrialized and exported in large quantities; The quality infrastructure of OCTG such as thread measurement, standardization, 
certification and approval, inspection and testing has been developed, which supports the effective localization and large-scale 
industrial application of OCTG. Great strides have been made in China's OCTG manufacturing and supporting technologies, 
resulting in significant economic and social benefits. Facing the new situation and challenges of China's oil and gas industry 
development, especially complex mechanical and chemical conditions such as ultra-deep, unconventional, offshore oil and gas 
development, underground coal gasification, in-situ shale oil conversion and natural gas hydrate exploitation, as well as ensuring 
the long-term safety and reliability of oil and gas wells and the demand of economic production, continuous innovation should 
be pursued to realize the self-reliance of key core technologies of OCTG in China. This will support and guarantee healthy 
development and lead technological progress in the oil and gas industry and related industries.

Keywords  oil industry tubular goods; drill stem components; tubing; casing; manufacturing technology; petroleum tubular 
goods engineering; quality infrastructure; thread measurement; standardization; certification and accreditation; inspection and 
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0 引言

油井管包括钻柱构件、套管和油管等，通过专用

螺纹连接形成钻柱、套管柱和油管柱。钻柱是油气开

发的主要工具，套管柱和油管柱则是封隔地层和开采

油气的唯一通道 [1]。套管寿命决定油气井寿命，从而

决定油气田的寿命。我国年生产油气约 3.5 亿 t，年均

消耗油井管约 350 万 t，耗资约 250 亿元 [2]。国内外油

井管普遍采用美国石油学会 (API)标准进行生产。上

世纪 90 年代前，受生产能力和技术水平所限，我国

只能生产少部分API标准H40~N80 低端油套管，进口

量高达 90%，而钻柱构件基本依靠进口，成为制约我

国油气工业发展的瓶颈。早期的API标准主要解决油

井管产品互换性和最基本的性能要求，质量性能指标

要求十分宽泛，缺乏韧性等关键技术指标，产品性能

和质量水平较低，油井管使用过程中大量失效 [3-9]，不
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但产生巨大的经济损失和社会影响，而且严重影响油

气田的勘探开发和正常生产。我国油气井工况十分复

杂，最深近 9000 m，井下温度逾 200 ℃，压力高达

150 MPa，并常伴随CO2、H2S、Cl-等复杂腐蚀介质及

山前构造、盐膏层等地质环境，对油井管的性能质量

和安全可靠性要求很高。德国、法国、日本、美国等

发达国家的制造商已形成系列化API和非API标准油

井管产品，并垄断了国内市场。为满足我国石油工业

发展对油井管的巨大需求，迫切需要开展油井管国产

化关键核心技术攻关，全面提升我国油井管的技术水

平和生产能力，建立与之相应的技术支撑体系，实现

油井管的全面国产化，为国家油气能源安全提供保障，

促进冶金、制造等相关产业发展。

为此，从 1985 年开始，原石油工业部和冶金工业

部联合立项，在宝钢引进Φ140 无缝钢管生产线，专

项投资新建天津钢管公司，引进全规格生产线。特别

建立石油工业部石油专用管质量监督检验测试中心和

石油管工程重点实验室，正式启动我国油井管的国产

化工作 [10]，冶金和石油两大部门联合开展油井管国产

化关键核心技术攻关、应用基础与工程应用研究、质

量基础设施 (计量、标准、认证认可、检验检测 )体系

建设。经过石油工业和冶金工业三十余年的艰苦努力，

基本实现油井管的全面国产化与规模化工业应用并大

量出口，取得一系列重大成果，进入国际领跑者行列。

总结我国油井管国产化的成功经验，对我国油气工业

和冶金、制造工业持续发展具有重要意义。

1 我国油井管国产化的理论技术体系

从油井管的失效分析入手，阐明失效模式，揭示

油井管在不同力学和环境条件下的失效机理和原因，

建立失效判据，提出与之对应的关键技术指标要求及

检测评价方法，制定技术标准，揭示材料成分、显微

组织、结构尺寸、性能包括服役性能和安全可靠性之

间的关系，从而通过优化成分设计和制造工艺对油井

管的组织和性能进行综合调控 (见图 1)，是油井管国

产化的一条成功经验。

1.1 创立了“石油管工程”新学科，建立了石油管工

程重点实验室，为油井管国产化及工业化应用奠定了

基础

创立了“石油管工程”新学科 [2,10-13]。“石油管工

程”致力于研究不同服役条件下石油管的失效规律、

机理及克服失效的途径，是材料科学与工程、冶金工

程、机械工程、力学、化学、安全科学与技术、石油

天然气工程、计算机科学与技术、标准化与计量测试

技术等多学科交叉的边缘学科，它把相关学科的理论

成果和最新技术尽可能地运用于石油管从设计生产制

造到使用的全生命周期，最大限度保障石油管的质量

性能、安全可靠性和使用寿命，并有效控制失效风险，

降低油气工业成本。其主要技术领域包括石油管的力

学行为、环境行为、材料服役性能与其成分 /组织 /结
构 /性能 /工艺的关系、失效控制及预测预防 (见图 1)。
提出从服役条件出发，研究石油管的力学行为、环境

行为和两者的耦合，为油井管关键技术指标的建立和

标准制订提供了基本思路和方法，并使关键技术指标

和标准的建立更加科学和严密；提出研究材料成分 /组
织 /结构 /性能 (含服役性能 )/工艺的关系，为油井管产

品设计研发制造和质量性能综合调控奠定坚实基础，

使其服役性能切实满足特定服役工况需求；提出研究

石油管的失效控制与预测预防，为确保油井管全生命

周期的安全可靠性和完整性提供了思路和方法。“石油

管工程”为油井管全面国产化提供了基本遵循。

与此同时，创建了“石油管材及装备材料服役行

为与结构安全国家重点实验室”和“中国石油天然气

集团公司石油管工程重点实验室”[2,10,13]，构成石油管

工程和油井管国产化技术创新体系的重要组成部分。

1.2 研究揭示了复杂工况油井管服役行为规律与机

理，建立了油井管失效判据、关键性能指标和标准，

在油井管设计制造、性能质量控制、安全使用中发挥

了重要作用

1) 研究提出不同钢级钻杆的韧性要求 (见图

2)[14-15]，获得饱和硫化氢环境 下钻杆材料的韧性损失

规律 (见图 3)[16]，在国际上首次建立了含损伤缺陷钻

杆的适用性评价方法 [17-18]，研制修订 3 项国家和行业

标准，其中抗硫钻杆关键技术指标及要求全面修订

ISO 11961 国际标准，有效控制了钻杆的脆性断裂、

疲劳和腐蚀疲劳及应力腐蚀失效。

2) 建立了套管强韧性匹配计算方法，提出高强度

套管材料韧性要求 [19-21]，首次提出高抗挤套管分级方

法和关键技术指标要求 (见图 4)[22-24]，首次建立了稠油

蒸汽热采井套管应变设计和评价准则 (见图 5)[18,25-26]，

形成 3 项国家、行业和企业标准，其中高抗挤套管标

准纳入 ISO 11960 标准，有效控制了高强度套管脆性

断裂、外压挤毁和热变形失效。

3) 系统研究揭示了油套管的腐蚀失效规律与机

理，提出失效控制方法 [12,18,27-29]。建立了油套管材料
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CO2 腐蚀速率预测新模型，预测精度达到 95%以上；

建立了基于全生命周期的高温高压气井油套管腐蚀评

价和选材方法，构建了高温高压气井油管选材图，形

成耐蚀合金油套管选用行业标准；研发了超级 13Cr油
管应力腐蚀断裂控制技术，以低开裂敏感的甲酸盐完

井液体系替代磷酸盐完井液体系，2015 年以来在塔里

木油田应用超过 50 口井，至今未出现环空带压或油管

柱腐蚀断裂失效。

4) 建立了特殊螺纹油套管的密封准则、密封可靠

性计算与评价方法，构建了套管柱失效概率和安全可

靠性计算与评价方法 [13,18,29-32]，制定了 2 项行业标准；

在系统总结高温高压及高含硫气井油套管柱研究成果

和实践经验的基础上，制定了《油气井管柱完整性管

理》行业标准和相关管理规范 [33-36]，在塔里木油田应

用后井完整性从 70%提高到 79%。

2 我国油井管国产化技术与产品体系

为满足复杂深层、严酷腐蚀环境、非常规油气开

发、特殊结构井和特殊工艺井、大排量高压力强腐蚀

图 1 石油管工程学科体系

Fig. 1 System of petroleum tubular goods engineering

图 2 钻杆韧性要求

Fig. 2 Toughness requirement of drill pipe 
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图 3  抗硫钻杆韧性损失规律

Fig. 3  Toughness loss law of sulfur-resistant drill pipe
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多次酸化压裂增产改造等工艺技术的需求，在全面实

现API标准油井管产品国产化的同时，必须研发满足

上述工况需求的非API钢级、非API螺纹结构、非API
规格的系列油井管技术和产品。在国家相关科技计划

的支持下，冶金和石油两大系统联合攻关，构建了我

国油井管合金化成分和组织控制体系，揭示了不同合

金体系材料的强韧化与耐腐蚀机理与规律，发明了 50
多个油井管产品新钢种，建成 20 余条油井管专用生产

线，研发了高端产品制造关键技术，解决了复杂工况

油井管高纯净度、低偏析、高尺寸精度、窄幅性能控

制等关键技术难题，实现油井管全面国产化与工业化

应用，年产量达 500 万 t，覆盖 10 大类高端产品 [37-87]，

整体技术和能力达到国际先进水平，部分技术处于国

际领先地位。

2.1 构建了我国油井管合金化成分和组织控制体系

1）首次提出“非晶态腐蚀产物膜控制”理论，开

发出 36MnCrVNbN、20Cr3MoCuNi、1Cr13NiMo等新

钢种，解决了不同CO2 环境经济合理选材问题，填补

国内外空白。

2）运用“电子空位数”理论，攻克了奥氏体合金

有害相析出控制难题，解决了我国高酸性气田开发用

镍基合金材料“卡脖子”问题。

3）通过析出相控制、细晶强化和高屈强比合金设

计，开发出 20CrMoNbTiB、28CrMoTi、30CrMoNbTi、
20MnMoTi、25CrMoV等新钢种，开发了高抗硫、高

强高韧、高强抗挤毁、耐热油井管等新产品，技术指

标国际领先，其中C110 抗硫油套管硬度比国际同类产

品降低 2~3 HRC，140-155 ksi高强油井管横向冲击韧

性达到 10%屈服强度要求，160 ksi超高强度抗挤套管

晶粒度由常规套管 7-8 级细化到 10 级以上，抗挤强

度超出API标准 50%以上。

2.2 开发了高端油井管产品制造关键技术

1) 自主开发了高合金管材超高纯净度、夹杂物和

偏析控制等核心工艺技术，有害析出相控制在 0.3%以

下，远高于 1%的标准要求，确保了抗腐蚀性能要求。

2) 开发了低合金油井管超高纯净钢冶炼和低缺

陷管坯连铸技术，有害元素S、P、O含量分别达到

7 ppm、56 ppm、14 ppm (见图 6)，远优于国际上同类

产品。

3) 开发了高抗挤套管专用轧制孔型，高抗挤套管

壁厚精度达到±5%~7%，较API标准要求提高 40%以

上。

4) 开发了 258 PQF、460 PQF和 508 PQF等大口

径三辊连轧机组以及 488 mm和 554 mm轧管孔型，生

产效率提高了 23%；开发了轧管工艺及配套工模具，

毛管扩径率达到 45%以上，轧制生产效率提高 30%以

上。

5) 自主开发出新一代钢管离线控制冷却装备，可

实现冷却分级自动控制，大幅提升冷却均匀性和冷却

强度，产品淬火硬度提升 8%以上，整管强度均匀性

波动不大于 25 MPa。

2.3 开发了系列化特殊螺纹连接油套管，覆盖主要复

杂气井工况

1) 基于金属—金属密封、变角度承载螺纹和扭矩

台肩结构优化，开发了具有优良结构和密封完整性的

图 4 140ksi钢级套管韧性要求

Fig. 4 Toughness requirement of 140ksi steel casing
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图 5 热采套管柱应变设计方法

Fig. 5 Strain-based design method of thermal recovery casing 
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BGT2、TP-CQ、TP-G2 等 12 种气密封特殊螺纹油套

管产品，满足了塔里木、西南等超深高温高压气井需

要，应用超过 100 万 t。
2) 首创一种经济型气密封特殊扣BG-PC/BG-PT，

创新性地采用螺纹密封设计，实现内外螺纹完全啮合，

消除了螺纹间隙所产生的泄漏通道，气密封性能达到

70 MPa，免除了密封面加工，降低了制造成本。

3) 设计研发了既安全又经济的水平气井用新型特

殊螺纹套管及制备技术，满足了 4200 m 深、弯曲狗

腿度 20°/30 m、液体压裂内压 90 MPa、气体生产压力

50 MPa、150 ℃ 水平井压裂改造和生产井工况下螺纹

连接的强度和密封可靠性。该特殊螺纹套管在长庆、

延长、新疆等油气田应用超过 15 万 t。
4) 开发了“API 长圆螺纹套管+CATTS101 高级螺

纹密封脂”套管柱技术，在长庆苏里格气田直井应用

超过 10 000 口井，在保证套管柱使用安全的前提下，

套管成本降低了 20%~30%。

3 我国油井管国产化技术支撑体系

全面实现我国油井管的国产化，除政府支持外，

还必须构建强大的技术支撑体系。油井管国产化的技

术支撑，主要依靠我国油井管质量基础设施来实现，

包括石油专用螺纹计量、油井管标准化、认证认可、

检验检测等。在石油专用螺纹计量方面，建立了国家

石油螺纹参量计量基准装置，并实现了与国际接轨；

建立了石油工业专用螺纹量规计量站，辐射全部油井

管制造商及用户。在油井管标准化方面，建立了涵盖

通用基础、设计与选材、产品制造、检验与试验、使

用与维护、失效分析与完整性的油井管全寿命周期标

准体系 (见图 7)[88-100]，涵盖典型工况的 10 大类产品共

91 项标准，其中自主制定 80 项，标准体系中抗硫钻

杆、热采套管、高抗挤套管核心标准填补了国内外空

白。在油井管认证认可方面，除API油井管产品会标

使用权认证外，建立了石油管材认可机构、CNAS认

可实验室、检查机构、鉴定评审机构，对相关认证机

构进行认可，对油井管产品、相关服务、管理体系进

行认证；在检验检测方面，建立了国家石油管材质量

监督检验中心、型式试验机构，开展油井管产品、服

务、管理体系认证相关的检验检测；同时，建立了油

井管生产厂出厂检验、国家或行业质量监督抽检、驻

厂质量监督 (设备监理 )、用户验收检验等技术与管理

体系。 
为支撑认证认可工作，除对油井管产品化学成分、

力学性能、结构尺寸进行检验检测外，还要对油井管

的服役性能如油井管在不同服役条件下的性能 (如一

次断裂抗力、应力腐蚀、疲劳或腐蚀疲劳、螺纹连接

的结构完整性和密封完整性等 )进行检测评价。相应

地，建立了复杂力学与环境条件下油井管全尺寸试验

平台和系统的评价方法 [29]，涵盖 12 台 (套 )能够模拟

油井管服役条件的实物试验系统，覆盖国内主要油气

图 6 油井管材的S、P、O杂质元素控制统计值

Fig. 6 Statistical values of S, P and O elements of OCTG
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井工况，其中实物应力腐蚀试验系统和非常规油气井

筒模拟试验系统及试验评价技术为国际领先。

4 结语及展望

综述了我国油井管国产化理论技术体系、油井管

技术与产品体系、技术支撑体系等方面的主要进展。

1) “石油管工程”新学科的创立，形成我国油井管

国产化的理论技术体系，为油井管国产化及工业化应

用奠定了基础。

2) 从油井管的失效分析入手，阐明失效模式，揭

示油井管在不同力学和环境条件下的失效机理和原因，

建立失效判据，提出与之对应的关键技术指标要求及

检测评价方法，制定技术标准，揭示材料成分、显微

组织、结构形状、性能包括服役性能和安全可靠性之

间的关系，从而通过优化成分设计和制造工艺对油井

管的组织和性能进行综合调控，是油井管国产化的一

条成功经验。

3) 形成我国油井管国产化技术与产品体系。构建

了我国油井管合金化成分和组织控制体系，揭示了不

同合金体系材料的强韧化与耐腐蚀机理与规律，发明

了 50 多个油井管产品新钢种，建成 20 余条油井管专

用生产线，研发了高端产品制造关键技术，解决了复

杂工况油井管高纯净度、低偏析、高尺寸精度、窄幅

性能控制等关键技术难题，实现油井管全面国产化与

工业化应用并大批量出口，年产量达 500 万 t，覆盖

10 大类高端产品，整体技术和能力达到国际先进水

平，部分技术处于国际领先地位。

4) 形成我国油井管质量基础设施，包括石油专用

螺纹计量、油井管标准化、认证认可、检验检测等 4
个方面，有效支撑了油井管的国产化和大批量工业化

应用。

5) 面对我国油气工业发展的新形势和新挑战，特

别是超深、非常规、海洋油气开发、煤炭地下气化、

页岩油原位转化、天然气水合物等复杂力学—化学工

况条件，油气井长期安全可靠与经济生产，以及油气

开发与大数据和人工智能融合发展需求，在全面实现

油井管国产化的基础上，进一步提升油井管产品的质

量可靠性，持续完善耐蚀合金油套管、特殊螺纹连接

油套管、连续管、可膨胀套管、超高强度高抗扭钻杆、

铝合金 /钛合金钻杆、经济型油井管等技术和产品系

列，开发超高温高压强腐蚀环境特种油井管、双金属

油井管、复合材料油井管、智能油井管技术和产品，

持续创新，实现我国油井管关键核心技术自立自强，

支撑保障油气工业健康发展，引领油气工业和相关产

业技术进步。
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