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0 前 言

钻井隔水管作为井口与平台之间的重要部

件袁 其主要功能是隔离海水尧 引导钻具尧 循环钻

井液尧 起下海底防喷器组尧 系附压井尧 防喷尧 增

压管线尧 补偿钻井船的升沉运动等袁 在勘探和钻

井平台尧 浮式钻井船上得到了广泛应用咱1-2暂遥
海洋钻井隔水管是一种具有高风险尧 高难

度尧 高技术含量的石油钻井装备咱3暂遥 由于使用环

境具有特殊性袁 海水腐蚀尧 浪涌尧 洋流环境和深

水压力等环境因素对海洋钻井隔水管主管的质量

也提出了严格的要求袁 不仅要具有更高强度袁 低

摘 要：随着我国海洋油气勘探向着深水领域发展袁 钻井隔水管的国产化研制显得越来越重要遥
通过对我国自主研制的 X80 级 准533.4 mm伊25.4 mm 规格的海洋钻井隔水管主管和国外制造的同

等规格的隔水管主管在板材成分尧 组织尧 拉伸性能尧 冲击性能尧 CTOD 断裂韧性及几何尺寸控制

等方面的试验检测对比袁 结果表明我国已经初步掌握了 X80 深水钻井隔水管主管的制造技术袁 但

在焊接质量稳定性尧 几何尺寸精度控制方面尚需进一步改进遥
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的屈强比袁 还要具有高的低温韧性和优良的抗

动态撕裂能力袁 同时对管线钢焊接性和耐腐蚀

性也提出更高的要求咱4-5暂遥 为保证海洋钻井隔水

管服役在深水高压环境下具有较强的抵抗外压

的能力袁 对钢管外观几何尺寸的控制具有更严

格的要求咱6暂遥
当前袁 世界范围内除美国尧 挪威等国家几个

大的海洋工程公司能够研制系统的钻井隔水管

外袁 其他国家和公司还不具备开发能力咱7暂遥 相比

较而言袁 我国的深水钻井隔水管技术还处于起步

阶段袁 与国外先进技术水平相比差距很大咱8暂遥 目

前我国深水开发所采用的海洋钻井隔水管主管基

本上全部依赖进口咱9暂遥
我国深水海域十分广阔袁 蕴藏着丰富的油气

资源遥 为了提升我国深海石油勘探开发能力袁 推

进我国深水钻井隔水管管材的开发及应用袁 宝鸡

石油钢管有限责任公司研制了深水钻井隔水管用

X80 级直缝埋弧焊管遥

1 X80海洋钻井隔水管主管用板材

高强度尧 强韧性尧 高塑性尧 易焊接尧 耐腐蚀

是钻井隔水管主管用板材的基本要求袁 同时为满

足钻井隔水管的施工安全袁 对板材纵向强度性能

也有要求遥 板材的质量是保证管线安全的最基本

也是最为关键的因素遥 针对 X80 海洋钻井隔水

管主管的特殊性能要求袁 进行了 X80 级 25.4 mm
厚壁深水钻井隔水管用板材的开发遥
1.1 板材成分及组织设计

深水钻井隔水管主管对钢管的强度尧 塑性尧
韧性要求高遥 低碳或超低碳的针状铁素体型管

线钢袁 具有强度高尧 韧性好的特点袁 所以采用

针状铁素体型组织咱10暂遥 降低碳含量不仅有助于

提高钢的韧性袁 还可以改善钢的焊接性能遥 为

保障管线的安全可靠性袁 在提高管线钢强度的

同时袁 还要相应提高其韧性遥 因而采用超低碳

和添加 Nb袁 V袁 Ti袁 Mo袁 Cr 和 Cu 等元素的低

合金化成分设计袁 结合纯净钢冶炼技术和适当

的热机械控制轧制工艺袁 使钢有极高的纯净

度尧 高的均匀性和超细化晶粒袁 降低钢中有害

元素含量并进行夹杂物变性处理袁 得到具有针

状铁素体组织的高强度尧 高韧性 X80 管线钢遥
试制 X80 钢的主要化学成分见表 1袁 微观金相

组织如图 1 所示遥
表 1 试制 X80钢的主要化学成分

w渊C冤 w渊Si冤 w渊Mn冤 w渊P冤 w渊S冤 w渊V+Nb+Ti冤 Ni袁 Cr袁 Nb袁 V袁 Ti袁 Mo 等 Pcm
臆0.07 臆0.25 臆1.80 臆0.015 臆0.003 臆0.12 适量 臆0.19

%

图 1 X80板材微观组织

1.2 板材力学性能

由于形变强化和包辛格效应的作用贯穿于管

线钢管的制管和随后的压平拉伸试样制作以及拉

伸试验的全过程袁 其相互作用决定了钢管的最终

强度咱11暂遥 因此袁 形变强化和包辛格效应是管线钢

强度设计时应充分考虑的问题遥
管线钢在成型过程中抗拉强度的变化与屈服

强度的变化不同袁 钢管的抗拉强度总比钢板高

些遥 另外袁 钢管在扩径时冷作硬化袁 扩径后可提

高钢管的屈服强度遥 直缝焊管在制造过程中力学

性能变化的综合结果表现为形变强化大于包辛格

效应袁即屈服强度和抗拉强度高于钢板咱12暂遥 因此袁
钢板的屈服极限可以略小于 API SPEC 5L 规定的

相应钢级的屈服值遥 针对深水钻井隔水管用 X80
直缝埋弧焊管袁 研制的 X80 钢板的主要力学性

能试验结果见表 2遥
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表 2 试制 25.4 mm厚 X80钢板的主要力学性能

试样形式
屈服强度

R t0.5/MPa
抗拉强度

Rm/MPa
延伸率

A /%
屈强比

R t0.5/Rm

-20 益 冲击试验 -10 益 DWTT
剪切面积 SA/%

硬度

HV10冲击功 A kV/J 剪切面积 SA/%
横向圆棒 519 617 27.6 0.84 452 100 88 227
纵向圆棒 510 603 24.6 0.85 471 100 94

国内外 X80 钻井隔水管主管的显微组织如

图 2 所示袁 可以看出袁 国产 X80 隔水管与日本

JFE 公司制造的 X80 隔水管材料的组织设计均采

用以针状铁素体为主的组织形式遥

2.2 拉伸试验

分别在试制钢管和日本 JFE 公司制造的钢管

管体母材和焊缝位置上取样袁 进行拉伸试验袁 结

果见表 4遥

图 2 国内外 X80钻井隔水管主管的显微组织

从表 4 可以看出袁 日本 JFE 公司制造的隔

水管主管管体的横向尧 纵向屈服强度及抗拉强度

均高于国产 X80 隔水管袁 屈服强度高出 40 MPa袁
横向抗拉强度高出 44 MPa袁 纵向抗拉强度高

出 11 MPa曰 焊缝抗拉强度略低于国产钢管曰

国产钢管的延伸率及屈强比略优于日本钢管袁
表现出更好的塑性袁 能更好地适用于深海钻

井遥 拉伸性能的差异袁 主要在于管材成分上的

差异以及钢管在制造过程中的成型尧 扩径尧 水

压等工艺控制遥

2 国产 X80海洋隔水管主管

宝鸡石油钢管有限责任公司在国内率先开展

了 X80 级 准533.4 mm伊25.4 mm 海洋钻井隔水管

主管用直缝埋弧焊管的研制袁 并将试制钢管的化

学成分尧 拉伸性能尧 夏比冲击性能尧 CTOD 性能

及外观几何尺寸等与日本 JFE 公司制造的同规

格钻井隔水管主管进行了对比遥
2.1 化学成分及组织分析

国产X80钻井隔水管主管与日本 JFE公司制造

的X80钻井隔水管主管的主要化学成分见表 3遥

从表 3 可以看出袁 在隔水管管材成分上袁 国

内外均采用低碳 渊w 渊C冤臆0.07%冤 设计袁 以保

证管材良好的焊接性能和低温韧性曰 控制 C袁
Mn袁 S 和 P 的含量袁 加入 Cu 和 Cr 以保证隔水

管管材在海洋服役环境中的抗腐蚀性曰 通过添加

Nb袁 V 和 Ti 微合金元素袁 细化晶粒袁 提高管材

强度曰 通过加入 Mo袁 Ni袁 Cu 和 Cr 等微合金元

素袁 提高管材的淬透性袁 保证管材沿板厚方向得

到均匀的显微组织遥 日本 JFE 公司制造的隔水管

管材成分中 Mo 和 V 含量稍高袁 国产隔水管管材

成分中 Si 和 Ni 等含量略高于日本的同类管材遥

产地 检测位置 w渊C冤 w渊Si冤 w渊Mn冤 w渊P冤 w渊S冤 w渊Ni冤 w渊Cr冤 w渊Cu冤 w渊Nb冤 w渊V冤 w渊Ti冤 w渊Mo冤 Pcm

中国
管体 0.069 0.227 1.40 0.015 0.004 0.156 0.139 0.124 0.064 0.011 0.027 0.118 0.174
焊缝 0.084 0.323 1.33 0.019 0.007 0.118 0.103 0.103 0.048 0.013 0.025 0.253 0.196

日本
管体 0.058 0.153 1.41 0.012 0.006 0.098 0.040 0.101 0.052 0.037 0.022 0.201 0.162
焊缝 0.065 0.190 1.37 0.015 0.008 0.062 0.030 0.090 0.060 0.03 0.022 0.230 0.193

表 3 国内外 X80钻井隔水管主管主要化学成分对比 %

毕宗岳等院 国内外 X80 深水钻井隔水管主管性能对比
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2.3 夏比冲击试验

分别在试制钢管和日本 JFE 公司制造的钢

管管体和焊缝位置取样袁 进行管体及焊接接头夏

比冲击试验袁 结果见表 5 和表 6遥
从表 5 可看出袁 国产和日本制造的 X80 钻

井隔水管主管管体原20 益时横向和纵向冲击韧性

差别不大袁 相对比较稳定遥 国产钢管管体横向和

纵向夏比冲击功比日本产钢管的冲击功高出约

1.4 倍遥 从表 6 可看出袁 国产钢管原20 益时焊缝

夏比冲击功最小 110 J袁 最大 173 J曰 日本产钢管

焊缝夏比冲击功最小 208 J袁 最大 220 J遥 相比之

下袁 国产钢管焊缝的冲击韧性受焊接热循环的影

响较大袁 夏比冲击功波动较大袁 日本产钢管的冲

击韧性较高袁 且更为稳定遥
表 5 国内外 X80钻井隔水管主管管体原20 益冲击试验结果对比

钢管产地
冲击吸收功 A kV/J 剪切面积 SA/%

横向 纵向 横向 纵向

中国 430袁393袁410 432袁424袁429 100袁100袁100 100袁100袁100
日本 305袁311袁295 309袁313袁303 100袁100袁92 100袁100袁100

表 6 国内外 X80钻井隔水管主管焊接接头原20 益冲击试验结果对比

钢管产地
冲击吸收功 A kV/J 剪切面积 SA/%

焊缝 热影响区 焊缝 热影响区

中国 130袁173袁110 315袁333袁332 86袁87袁78 100袁95袁100
日本 210袁220袁208 242袁234袁222 95袁100袁100 100袁95袁95

表 4 国内外 X80钻井隔水管主管拉伸试验结果对比

钢管产地 取样位置 试样形式
屈服强度

Rt0.5 /MPa
抗拉强度

Rm /MPa
延伸率

A /%
屈强比

R t0.5 /Rm

中国
管体

横向圆棒 590 666 26.0 0.89
纵向圆棒 585 669 25.8 0.87

焊缝 横向板样 712 断于熔合线

日本
管体

横向圆棒 630 710 26 0.92
纵向圆棒 625 680 21.5 0.92

焊缝 横向板样 695 断于熔合线

2.4 CTOD 试验

裂纹尖端张开位移 渊CTOD冤 试验是一种评

价材料和焊接接头抗断裂性能的有效方法遥 与传

统的 V 形缺口夏比冲击韧性比较袁 CTOD 试验更

能有效准确地评价钢材的抗脆断能力咱13暂遥 裂纹尖

端张开位移作为一个重要的弹塑性断裂参量袁 因

其直观性与易测性袁 正在逐步被广泛采纳袁 并作

为评价海洋管材安全可靠性的判据之一遥 分别对

国内外 X80 钻井隔水管主管进行 CTOD 试验袁
结果见表 7遥 对比结果表明袁 国产隔水管主管的

断裂韧性已经达到国外水平遥
从表 7 可看出袁 0 益时国产隔水管主管管体

和焊缝处的 CTOD 特征值 啄m 分别为 0.550 mm 和

0.335 mm袁 远高于技术规范中对海洋隔水管的

CTOD 特征值 啄m逸0.254 mm 的要求袁 达到与国外

隔水管的同等水平遥 试验结果表明袁 国产隔水管

管体母材对裂纹的启裂和扩展具有很强的抗力袁
焊接接头也具有良好的断裂韧性遥
2.5 几何尺寸

海洋钻井隔水管因受到深水高压影响袁 对主

管的外观几何尺寸精度要求比较高袁 尤其是对管

径的不均度要求遥 对国内外 X80 钻井隔水管主

管的壁厚尧 外径尧 内径尧 直线度及焊缝高度等进

行测量袁 结果见表 8遥
从表 8 可以看出袁 日本制造的 X80 钢级尧

准533.4 mm伊21.4 mm 钻井隔水管主管在壁厚尧
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表 7 国内外 X80钻井隔水管主管 0 益裂纹尖端张开位移试验结果对比

钢管产地 取样位置 a 0 /mm P /kN VP /mm 驻a /mm 啄m /mm

中国
管体 17.634 25.868 2.238 0.398 0.550
焊缝 17.321 25.104 1.323 0.567 0.335

日本
管体 17.320 26.353 2.138 0.588 4 0.538 6
焊缝 17.373 26.155 1.363 0.446 4 0.342 4

注院 a0要初始裂纹长度曰 P要预制裂纹时的最大力曰 V P要缺口张开位移分量曰
驻a要稳定裂纹扩展量曰 啄m要CTOD特征值遥

表 8 国内外 X80钻井隔水管主管外观几何尺寸检测结果对比

钢管产地 壁厚不均度/mm 外径不均度/mm 内径不均度/mm 直线度/渊mm/m冤 焊缝高度/mm
中国 0.20 1.12 1.88 0.5耀1 2.7
日本 0.12 0.59 0.89 0.5耀1 2.5

毕宗岳等院 国内外 X80 深水钻井隔水管主管性能对比

外径不均度尧 内径不均度等方面的控制得更好袁
尤其是外径和内径的不均度袁 可控制在 1 mm 以

内袁 而国产钢管的外径和内径的不均度仅能控制

在 2 mm 以内袁 尚需要进行工艺改进遥

3 结 论

渊1冤 国内已经初步掌握了 X80 海洋钻井隔

水管管材的制造技术袁 强度尧 塑性及韧性等指标

已达到 X80 海洋钻井隔水管的使用要求曰 国产

钢管在管体屈强比和冲击韧性的指标略高于国外

水平袁 但焊接质量稳定性控制方面还有待改善遥
渊2冤 CTOD 试验结果表明袁 国产 X80 隔水管

主管的 CTOD 性能高于标准要求袁 已达到国外同

等水平遥
渊3冤 海洋钻井隔水管对钢管的几何尺寸精度

要求较高遥 国产 X80 海洋钻井隔水管主管在壁

厚尧 外径尧 内径等外观几何尺寸的不均度控制方

面与国外还有一定差距袁 需要从板材制造工艺及

制管工艺等方面进行相应的改进遥
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