
HAN GUANHAN GUANHAN GUANHAN GUAN

抗酸性 X70MS直缝埋弧焊管的研制 *
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摘 要：采用低 C尧 低 Mn尧 合金化设计和超洁净化冶炼制造的 X70MS 抗酸性钢板袁 通过控制焊

接接头硬度尧 焊接热输入以及钢管残余应力等袁 开发制造出了 X70MS 抗酸性直缝埋弧焊管袁 并

对焊管管体和焊缝组织性能进行了研究遥 结果表明袁 管体和焊缝的硬度均小于 250HV10袁 0 益下

母材冲击功大于 410 J袁 焊接接头冲击功大于 168 J曰 按照 NACE-0284 标准进行 HIC 测试袁 管母

和焊接接头裂纹敏感率渊CSR冤尧 裂纹长度率渊CLR冤及裂纹厚度率渊CTR冤均为 0曰 按照 NACE-0177
标准进行 SSCC 测试袁 采用 A 溶液袁 在 72% ReL 及 90% ReL 载荷下袁 管母和焊接接头均未出现断

裂袁 管材表现出良好的力学性能和耐酸性遥
关键词院 焊管曰 X70MS 钢板曰 抗酸性曰 直缝埋弧焊接
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Development of X70MS Grade Acid-resistance SAWL Pipe
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Abstract院 The X70MS grade acid-resistance steel plate was produced by using the technology of low carbon, low manganese,
microalloying design and clean smelting. By controlling the hardness of welded joints, welding heat input and the residual
stress of steel pipe, the X70MS grade acid-resistance SAWL pipe was developed. Test results showed that the hardness of
pipe body and weld both are less than 250 HV10. Under 0 益, the impact energy of base metal is greater than 410 J, and the
impact energy of welded joint is greater than 168 J. The HIC tests were conducted in accordance with the NACE-0284
standard, the cracking sensitivity (CSR) of base metal and welded joints, the crack length ratio (CLR), and the crack thickness
ratio (CTR) are all zero; The SSCC tests were conducted in accordance with NACE-0177 standard by using A solution under
72% ReL and 90% ReL loading, the fracture did not appear in base metal and welded joints, the pipes showed good
mechanical properties and acid resistance.
Key words院 welded pipe; X70MS steel plat; acid resistance; longitudinal submerged-arc welding

试验与研究 黄晓辉等院 抗酸性 X70MS 直缝埋弧焊管的研制

*基金项目院国家科技支撑计划渊2011BAE25B03冤遥
5窑 窑



2014年 6月窑第 37卷第 6期

图 1 X70MS耐酸钢板金相组织 500伊

0 前 言

H2S是石油和天然气中最具有腐蚀作用的有害

介质之一袁 其中氢致开裂渊HIC冤和硫化物应力腐蚀

开裂渊SSCC冤是 H2S 酸性腐蚀的主要形式袁 制约着

油气输送管道的安全服役咱1暂遥 我国大部分油气田中

含有 H2S 且浓度含量较高袁 对抗酸管的需求量较

大袁 特别是载荷H2S袁 在苛刻的酸性环境中袁 管线

钢的强度级别目前仅限于 X65 钢级遥 但是通过技

术改进袁 国外已试制出 X70MS 抗 H2S腐蚀埋弧焊

管袁 大大节约了集输管道建设成本袁 但制管技术

严格保密遥 因此袁 笔者旨在开发出国产 X70MS 高

钢级抗 H2S 腐蚀管袁 满足国内外酸性油气田高压

大流量输送需要遥 本研究主要从 X70MS 抗酸管制

造中的特殊性袁 如炼钢要求尧 化学成分尧 硬度要

求和腐蚀试验等进行了研究遥

1 X70MS耐酸管线钢的开发

1.1 炼钢

酸性钢管所用管线钢按照 API SPEC 5L渊45
版冤标准要求应为纯净镇静钢袁 即要求钢材的纯

净度较高袁 保证低的 S 和 P 等杂质元素含量袁
并要控制管线钢的夹杂物大小和形状袁 这是因为

夹杂物引起的氢致开裂决定于它的形态咱2暂遥 抗酸

性 X70MS 钢板采用全流程超洁净化炼钢技术袁
采用精料及高效铁水预处理和精炼工艺袁 严格控

制 S 和 P 等危害元素含量袁 控制夹杂物数量和

尺度袁 特别注意对域型 MnS 夹杂物的控制袁 避

免夹杂物在轧制过程中发生变形袁 或沿轧制方向

成为线状或长条状袁 从而避免管线钢的各向异

性袁 提高其抗 HIC 性能咱3暂遥
在 TMCP 轧制工艺中袁 通过第一阶段的奥氏

体再结晶袁 控制轧制细化奥氏体晶粒袁 通过在奥

氏体未再结晶区的累积形变袁 增加了相变的形核

点袁 为了细化抗酸性 X70MS 钢板相变组织和降

低带状组织级别袁 将冷速控制在 13耀15 益/s袁 终

冷温度控制在 580耀610 益袁 通过轧制后快冷得到

细化的组织袁 提高管线钢的抗 HIC 性能咱4暂遥
1.2 成分设计

X70MS 抗酸性钢管化学成分中 C尧 碳当量尧
P 和 S 含量相对要低袁 要求较为严格袁 尤其是对

S 的控制袁 而 Mn袁 Si袁 Nb袁 V 和 Ti 的变化依不

同钢厂自行而定遥 优良的抗 SSCC 能力要归于低

的碳当量袁 尤其是低的裂纹敏感系数渊Pcm冤咱5-6暂遥 管线

钢中 C 和碳当量的增加会使钢在热轧状态下生

成对氢鼓泡敏感性最为有害的马氏体组织袁 降低

C 和碳当量可以提高管线钢的抗 H2S 腐蚀性能遥
P 易偏析产生带状组织袁 在热轧过程中形成对

HIC 敏感的低温转换硬组织带袁 HIC 经常沿组织

带扩展遥 S 能促进 HIC 发生袁 是极为有害的元

素袁 S 与 Mn 生成的 MnS 夹杂是 HIC 最易成核的

位置袁 含 S 高的管材其抗 SSCC 性能也较差遥 Mn
用来提高 X70MS 管线钢的强度袁 但Mn含量过高

对管线钢的焊接性造成不利影响袁 有可能导致在

管线钢铸坯内发生 Mn 偏析遥 添加一定的 Cr袁 Ni
和 Cu 可弥补 X70MS 降 C 和降 Mn 造成的强度损

失袁 并增加抗酸性遥 一般认为袁 管线钢中单独加

入 Si袁 Nb袁 V 和 Ti 等元素对氢致裂纹敏感性有

影响袁 但是影响不大咱7-11暂遥 对 X70MS 耐酸钢板进

行成分设计后轧制袁 化学成分见表 1遥 对开发出

的 X70MS 进行多视域夹杂物观察袁 几乎未见尖

角的夹杂物袁 带状组织 0.5 级袁 非金属夹杂仅存

在 DS 类细系 0.5 级袁 X70MS 板材边部和壁厚中

心组织均匀一致袁 金相组织如图 1 所示袁 组织以

细晶粒 B 粒+少量 P 为主袁 晶粒度 11袁 开发出的

X70MS 板材基本实现了超低偏析尧 超低夹杂和

超细晶化遥
表 1 X70MS耐酸钢板化学成分 %

试样 w渊C冤 w渊Si冤 w渊Mn冤 w渊P冤 w渊S冤
X70MS 0.04 0.28 1.25 0.01 0.001 2

X70MS
API 要求

API 要求

试样

臆0.10 臆0.45 臆1.60 臆0.020
w渊Al冤
0.04

臆0.002
Pcm
0.14

臆0.22

w渊Cu+Ni+Cr冤 w渊Nb+V+Ti冤
0.53 0.116
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位置 w渊C冤 w渊Si冤 w渊Mn冤 w渊P冤 w渊S冤 w渊Cu冤 w渊Ni冤
内焊缝 0.040 0.27 1.38 0.012 0.003 4 0.17 0.20
外焊缝 0.041 0.27 1.39 0.013 0.003 5 0.17 0.20
位置 w渊Cr冤 w渊Ti冤 w渊Mo冤 w渊V冤 w渊Al冤 w渊Nb冤 w渊B冤

内焊缝 0.21 0.016 0.08 0.028 0.016 0.031 0.001
外焊缝 0.21 0.016 0.07 0.028 0.016 0.031 0.001

表 3 X70MS耐酸管焊缝化学成分 %

图 2 X70MS耐酸管环切法后测量残余应力

表 2 X70MS耐酸直缝焊管试制焊接工艺参数

焊道 电源 焊丝 焊剂 焊接电流/A 焊接电压/A 焊速/渊m/min冤 线能量/(kJ/cm)
DC+ ZY1

995N
950 33

1.7
11.1

AC+ ZY1 750 35 9.3
AC+ ZY1 650 37 8.5
DC+ ZY2

995N
1 130 35

1.7
14.0

AC+ ZY2 850 38 11.4
AC+ ZY2 650 40 9.2

内焊

1# 丝

2# 丝

3# 丝

外焊

1# 丝

2# 丝

3# 丝

2 X70MS直缝埋弧焊管制造技术

2.1 管体低残余应力控制

钢管制造过程中的残余应力会严重影响钢管

的 HIC 和 SSCC 结果袁 制造过程中的内应力会促

使微观裂纹形成袁 像陷阱一样吸收着氢原子遥 所

以袁 抗酸管的环向尧 轴向及径向需具有小的尺寸

偏差袁 更高的尺寸稳定性袁 这样有利于得到更小

的残余应力袁 有利于抵抗 SSCC 应力腐蚀遥
因此袁 选择适当预弯模具的曲率半径尧 铣边

坡口角度尧 JCO 成型模具的曲率半径尧 压制次数

以及扩径工艺来控制钢管制造过程的残余应力遥
尤其是采用整体扩径工艺可降低钢管的残余应

力袁 扩径可以使直缝埋弧焊管残余应力分布更加

均匀袁 幅值更低袁 经过多种扩径试验后选择

0.83%的扩径率对钢管进行扩径袁 扩径后钢管椭

圆度均臆2 mm遥 采用环切法现场测量残余应力

渊如图 2 所示冤袁 径向弹复量和轴向弹复量均为

0袁 环向弹复量为 29 mm袁 低的弹复量有利于提

高 X70MS 抗酸直缝焊管管体及焊缝的抗 SSCC
腐蚀性能遥

2.2 焊接接头组织控制

为抵抗焊接接头软化并降低焊接接头硬度袁
对 X70MS 耐酸板材经过焊接参数匹配试验后袁
采用最优的热输入得到合适的熔深咱12暂遥 依据表 2
焊接工艺参数进行 准813 mm伊17.5 mm 直缝埋弧

焊管试制袁 试制采用自主研发的两种超低 S袁 P
含量高洁净度的焊丝 ZY1 和 ZY2袁 结合林肯

995N 焊剂进行多丝焊接袁 焊接过程中袁 调节焊

丝角度和焊丝伸长量袁 杜绝焊缝噘嘴在内焊趾根

部存在的高拉伸应力袁 使焊接接头具备优良的抗

SSCC 应力腐蚀能力遥
合金元素影响着焊缝的组织和性能袁 X70MS

耐酸管焊缝的化学成分见表 3遥 由表 3 可知袁 焊

缝中 C袁 Mn袁 P 及 S 含量也极低袁 Cr袁 Ni袁 Cu
及 Mo 等合金元素既可提高强度袁 也可增加

X70MS 耐酸管焊缝的耐腐蚀性能遥
针对 X70MS 抗酸焊管内焊硬度易于超标现

象袁 选用强度稍低的 ZY1 焊丝进行内焊遥 为弥

补焊接接头强度损失袁 选用强度稍高的 ZY2 焊

丝进行外焊遥
X70MS 耐酸管焊接接头组织如图 3 所示遥

经过金相组织分析袁 焊缝组织为IAF+B 粒袁 内焊

趾组织为 B 粒袁 HAZ 组织为 B 粒遥 裂纹遇到 IAF
或 B 粒时会弯曲前行袁 有时被阻断袁 阻断后会在

黄晓辉等院 抗酸性 X70MS 直缝埋弧焊管的研制
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图 3 X70MS耐酸管焊接接头组织

图 4 焊接接头硬度分布图

BF 偏多的位置重新引起裂纹源并继续延伸袁 裂

纹的终止处一般也都在 IAF 或 B 粒部分咱13-14暂遥 所以

X70MS 抗酸焊管焊接接头中的 IAF 或 B 粒具有

良好的止裂作用和抗 SSCC 性能遥

3 X70MS直缝埋弧焊管力学性能

3.1 硬度检测

对于耐酸性焊管袁 标准明确要求其母材尧 焊

缝及 HAZ 的硬度值不应超过 250HV10袁 这是因

为硬度值对 HIC 有较大的影响遥 研究表明袁 材

料强度越高袁 硬度越大袁 HIC 敏感性越强遥
控制硬度是控制管体和焊接接头抗 SSCC 敏

感性的关键遥 焊接工艺影响着焊接接头组织形态

和晶粒大小袁 热输入线能量大小通常对焊接接头

冲击韧性和硬度变化影响很大咱12暂遥 线能量大袁 冷

却速度慢袁 易于形成晶粒粗大的组织袁 HAZ 区

域易于软化袁 焊接接头硬度虽然降低袁 但韧性往

往会大幅度下降遥 线能量小袁 冷却速度快袁 易于

形成脆硬组织 袁 焊接接头硬度往往会超过

250HV10遥 采用最优的热输入袁 得到了如图 4所示

的焊接接头硬度分布图袁 焊接接头硬度都低于

250HV10袁 符合 API SPEC 5L渊45版冤标准要求遥

由于钢板中没有 Mo袁 且碳当量低袁 微观结

构得到了更好的控制袁 也获得了理想的母材和焊

缝硬度差异袁 焊缝中 IAF 和 HAZ 中 B 粒的存在

是硬度波动的原因袁 也造就了焊接接头良好的韧

性和抗 HIC 敏感性遥
3.2 拉伸及弯曲性能

表 4 为 X70MS 管母横向尧 焊缝拉伸及弯曲

性能检测结果遥 由表 4 可见袁 管母横向及其焊缝

强度适中袁 都符合 API SPEC 5L渊45版冤标准要求遥
对焊缝进行正反弯试验袁 弯轴直径 180 mm袁 弯

曲角度 180毅袁 试验后的母材尧 HAZ 和焊缝或熔

合线处都未见裂纹或破裂袁 符合 API SPEC 5L
渊 45 版冤标准要求遥

试验与研究
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图 5 X70MS耐酸管夏比冲击试验结果

试样类别 CSR/% CLR/% CTR/%
管母 0袁 0袁 0 0袁 0袁 0 0袁 0袁 0

焊接接头 0袁 0袁 0 0袁 0袁 0 0袁 0袁 0
API 要求 臆2% 臆15% 臆5%

表 5 X70MS耐酸管 HIC敏感参数测试结果

表 4 X70MS耐酸管拉伸及弯曲性能检测结果

试样
母材 焊缝

屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 屈强比 伸长率/% 抗拉强度/MPa 弯曲结果

X70MS 521 600 0.87 48 614 未裂

API 要求 485耀635 570耀760 0.93 逸27 逸570 不开裂

3.3 断裂韧性

在 0 益下袁 两组管母 DWTT 剪切面积均为

100%袁 符合 API SPEC 5L渊45 版冤标准要求遥 图 5
为 X70MS 耐酸管夏比冲击试验结果袁 由图 5 可

见袁 0 益下袁 母材尧 HAZ 和焊缝夏比冲击性能远

高于标准要求袁 在不同温度下进行夏比冲击试

验袁 焊缝和 HAZ 具有良好的韧性袁 -60 益的平均

吸收功分别为 86 J 和 414 J袁 呈现出很好的低温

韧性袁 裂纹要扩展就需很大能量袁 可见袁 焊接接

头优异的低温韧性对 SSCC 有极强的抗力遥

4 X70MS直缝埋弧焊管腐蚀性能

在酸性钢管中氢致开裂试验渊HIC冤及硫化物

应力腐蚀开裂试验渊SSCC冤袁 是两项极其重要的试

验指标袁 上述板材及焊接接头的化学成分尧 组织

和硬度等要求都是为了保证 HIC 和 SSCC 试验结

果遥 在 API SPEC 5L 中袁 HIC 试验应在 NACE
TM0284 规定 粤 溶液渊环境冤中进行袁 要求裂纹敏

感率渊CSR冤臆2%袁 裂纹长度率渊CLR冤臆15%袁 裂

纹厚度率 渊悦TR冤臆5豫遥 SSCC 试验应根据 NACE
TM0177 规定的 A 溶液中进行 720 h袁 试样的应

力加载值为 72% ReL袁 从试验介质中取出 SSCC
试样后袁 在 10 倍显微镜下对试样的拉伸面进行

检查袁 并且要求拉伸表面不出现任何表面开裂或

裂纹咱15暂遥

4.1 HIC 性能试验

依据美国腐蚀工程师协会标准 NACE TM
0284要2011叶管线钢和压力容器钢抗氢致开裂评定

方法曳袁 对 X70MS 抗酸管在 H2S 环境进行试验检

测袁 溶液初始 pH 值为 2.7袁 试验结束时袁 测定

溶液 pH 值为 3.7袁 浸泡 96 h 后袁 对 X70MS 抗酸

管管母和焊接接头的 HIC 试样进行宏观检查袁
外表面未发现有氢鼓泡现象遥 对金相剖面进行微

观评定观察袁 管母和焊接接头每组 3 个 HIC 平

行试样中袁 剖面上均无 HIC 裂纹袁 HIC 裂纹敏

感率渊CSR冤尧 裂纹长度率渊CLR冤和裂纹厚度率渊CTR冤
的测试结果均为 0 渊见表 5冤袁 管母和焊接接头HIC
性能全部符合API SPEC 5L渊 45版冤标准要求袁 表明

试制的X70MS焊管对HIC不敏感遥

4.2 SSCC 性能试验

依据美国腐蚀工程师协会标准 NACE TM
0177要2005叶金属材料在含 H2S环境中抗硫化物应

力腐蚀开裂性能试验方法曳进行试验袁 加载方式采

用四点弯曲法袁 腐蚀溶液为标准 A溶液渊硫化氢饱

和 5%NaCl +0.5%冰乙酸冤袁 试验前溶液 pH 值为

2.7袁 试验后 pH 值为 3.9遥 对开发的 X70MS 抗酸

管管母和焊接接头分别在 72%ReL 和90%ReL 水平

应力下加载 720 h遥 表 6 为 X70MS 耐酸管试样

SSCC 试验结果袁 图 6 为 X70MS 抗酸管加载后的

表面宏观照片遥 结果表明袁 X70MS 抗酸管管母和

焊接接头每组试样分别施加 72%ReL 和 90%ReL 拉
伸应力时袁 全部试样均未发生 SSCC 开裂现象袁
管母和焊接接头 SSCC 性能全部符合 API SPEC
5L渊45 版冤标准要求遥 尤其是在 90%ReL 拉伸应力

下袁 管母和焊接接头均未发生 SSCC 开裂现象袁

黄晓辉等院 抗酸性 X70MS 直缝埋弧焊管的研制

9窑 窑



2014年 6月窑第 37卷第 6期

表 6 X70MS耐酸管试样 SSCC试验结果

位置 施加应力水平 宏观开裂情况 微观开裂情况

管母
72%ReL 均未开裂 均无裂纹

90%ReL 均未开裂 均无裂纹

焊接接头
72%ReL 均未开裂 均无裂纹

90%ReL 均未开裂 均无裂纹

图 6 加载 90豫ReL试样 720h腐蚀试验后表面宏观照片

显示出 X70MS 抗酸管管母和焊接接头优异的抗

SSCC 性能遥

5 结 论

渊1冤 采用超低 C尧 低 Mn 和全流程超洁净钢

生产工艺技术获得的 X70MS 耐酸板材微观结构

决定了钢板性能及其在制管期间得到较高的尧 一

致的 HIC 试验结果的行为遥
渊2冤 通过低应力成型技术及其合适的焊接工

艺袁 得到了以良好低温韧性的细小 IAF 为主的焊

缝组织袁 焊接接头硬度和强韧性达到良好的平衡遥
渊3冤 HIC 试验结果显示袁 管母尧 焊接接头表

面均未发现氢鼓泡袁 试样剖面也无裂纹遥 在

72%ReL 和 90%ReL 两种应力下袁 母材尧 焊接接头

试样均未发生 SSCC 开裂现象袁 表明开发的

X70MS 焊管具有较好的抗 HIC 和抗 SSCC 性能遥
渊4冤 开发的抗酸性 X70MS 直缝埋弧焊管经过

国家石油管材质量监督检验中心检测袁 力学性能

和耐腐蚀性能全部符合 API SPEC 5L渊45版冤标准要

求袁 特别是抗 SSCC应力水平远高于标准要求遥
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