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摘 要：从强韧性尧 显微组织尧 残余应力尧 沟槽腐蚀性能尧 抗氢致开裂性能尧 抗 H2S 应力腐蚀性

能等方面袁 分析研究了采用 野HFW 高频焊接+热张力减径+全管体调质热处理冶 工艺开发的 C90
级耐腐蚀 HFW 套管产品的性能遥 结果表明袁 采用该工艺生产的 C90 级耐腐蚀套管屈服强度尧 拉

伸强度均满足 API 5CT 标准对 C90 套管的要求袁 母材和焊缝的横向冲击功均大于 100 J袁 且冲击功差

异不大袁 残余应力小于 80 MPa袁 并且对焊缝沟槽腐蚀和氢致开裂腐蚀均不敏感曰 在加载 80%和

85%名义屈服强度应力下袁 H2S 应力腐蚀 720 h 后试样不开裂袁 说明该工艺生产的 C90 级耐腐蚀

HFW 套管具有良好的综合力学性能和抗 H2S 腐蚀性能遥
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Abstract院 The properties of C90 grade corrosion resistance HFW (high-frequency welding) casing, by adopting HFW + hot
stretch reducing + quenched-tempered heat treatment for the pipe full body process were analyzed and researched from several
aspects, such as properties of strength and toughness, microstructure, residual stress, grooving corrosion, hydrogen induced
cracking resistance, H2S stress corrosion resistance. The results showed that the yield and tensile strength of the C90 grade
HFW casing produced by the above process can meet the requirements of API 5CT standard for C90 grade casing. The
transverse impact toughness of base metal and weld both are high than 100 J, the differences of impact toughness are less, and
the residual stress is less than 80 MPa, and the casing is not sensitive to grooving corrosion and hydrogen induced cracking
corrosion. Under the load of 80% and 85% nominal yield strength stress, the specimen of H2S stress corrosion does not crack
after 720 h, the result indicated that show that C90 grade HFW casing produced by the above process is with good
comprehensive mechanical properties and H2S corrosion resistance performance.
Key words院 HFW casing; grooving corrosion; hydrogen induced cracking; stress corrosion; residual stress

*基金项目院国家科技支撑计划课题渊课题编号院2011BAE25B04冤遥

5窑 窑



2014年 8月窑第 37卷第 8期

0 前 言

随着国内油气田开发环境越来越苛刻袁 特别

是因含有 H2S 和 CO2 等酸性气体而造成苛刻复杂

酸性的工况袁 这些工况要求高强度钢套管材料具

有抗 SCC渊应力腐蚀开裂冤的能力[1-4]遥 试验研究结

果表明[5-10]袁 适当的合金成分尧 较低的夹杂物含

量尧 低硫及低氢控制袁 加上均匀细小的晶粒组

织袁 可使油套管产品的抗 H2S 腐蚀性能得到较大

提高遥 近年来袁 随着超纯净钢尧 连铸板坯及低碳

微合金化钢板控轧技术的发展袁 HFW 焊缝优化

技术和生产工艺进步袁 以及无损探伤检测技术水

平的提高袁 为 HFW 焊接套管工艺生产耐腐蚀套

管产品提供了优质的原料和技术保障[11-12]遥 本研

究采用工业在线 HFW 套管生产工艺袁 通过设计

卷板化学成分袁 检测分析力学性能尧 显微组织及

腐蚀性能等方面袁 讨论研究了用 HFW 套管生产

高强度耐腐蚀套管的性能和可行性遥

1 试验材料

1.1 材料成分设计

采用 HFW 焊管生产耐腐蚀套管袁 其卷板化

学成分既要考虑可焊性袁 又要考虑热处理及力学

性能要求袁 同时还要考虑成分对腐蚀性能的影

响袁 因而将卷板碳含量 w渊C冤设计在0.20%~0.25%
之间遥 Cr 和 Mo 可提高淬火透性袁 保证回火后获

得单一的回火马氏体袁 同时碳化物是氢的不可逆

陷阱袁 可有效提高抗硫化氢应力腐蚀性能[10]曰 但 Cr
含量较高对 HFW 焊接影响较大袁 容易在焊缝中

形成灰斑袁 降低焊缝性能遥 Mn 元素可促进有害元

素 P和 S等向晶界集聚袁 降低晶界结合力[14]袁 也可

与 S 元素形成 MnS 夹杂物袁 造成材料腐蚀性能恶

化袁 因而采用低 Mn 成分设计遥 S和 P 是晶界脆化

元素袁 特别是 S 元素在 HFW 焊接急热和急冷过

程中容易形成富 S 区袁 恶化焊缝性能袁 而且 MnS
夹杂物是氢致裂纹主要发源地[15-18]袁 因而 S 和 P 含

量必须严格控制遥 Nb袁 V 和 Ti 微合金元素不仅

可以阻止奥氏体晶粒长大袁 细化晶粒袁 而且对后

续焊接和热处理有利袁 可有效控制热张减后管坯

晶粒尺寸增大遥 在考虑原料成本和生产成本的基

础上袁 试验卷板化学成分见表 1遥
1.2 材料性能

试验卷板供货状态为热轧态袁 常温下力学性

能见表 2袁 其卷板显微组织如图 1 所示袁 显微组

织主要为铁素体+珠光体遥
%表 1 卷板原料化学成分

项目 w渊C冤 w渊Si冤 w渊Mn冤 w渊P冤 w渊S冤 w渊Cr冤 w渊Mo冤 w渊V+Nb+Ti冤
设计成分 0.20耀0.25 0.20耀0.50 0.40耀0.90 臆0.01 臆0.005 0.20耀0.80 0.30耀0.70 臆0.50
熔炼成分 0.22 0.25 0.64 0.005 0.002 0.53 0.45 臆0.20

表 2 卷板常规性能检测结果

位置 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 延伸率/% 横向冲击功/J 纵向冲击功/J 晶粒度

头部 490 650 30.0 105 112 10
尾部 505 675 30.5 118 184 10

图 1 卷板头尾部显微组织
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2 试验方法

2.1 管坯制备

将工业卷板纵剪成窄钢带袁 然后通过粗成

型尧 精成型尧 HFW 焊接及切管形成毛坯管遥 采

用在线加热装置袁 将 HFW 焊管管坯加热到奥氏

体化以上温度袁 在高温下将管材按照一定的速率

进行热张力减径处理袁 将管坯减径至所需的管径

和壁厚遥 对热张减后管坯进行调质处理袁 将淬火

温度控制在 850耀950 益袁 回火温度控制在 650耀
700 益袁 可以得到较好的组织与性能曰 同时热处

理后的热矫直温度应逸500 益袁 可保证较低的残

余应力遥
2.2 检测方法

从焊缝位置取 20 mm伊18 mm 块状金相试样袁
用 3%硝酸酒精溶液腐蚀袁 采用 DMI 5000 M金相

显微镜进行组织观察遥 冲击试验采用 PSW 750
示波冲击试验机袁 分别采用 6 件尺寸为 55 mm伊
10 mm伊7.5 mm 的焊缝和母材的横向试样袁 试验

温度为 0 益袁 测定后转换成全尺寸冲击功遥 残余

应力测试采用环切法袁 通过测量切开管段张开量

计算残余应力值遥
沟槽腐蚀试验采用恒电位电化学极化方法对

焊缝试样进行加速腐蚀袁 腐蚀环境为 3.5%NaCl
中性水溶液袁 阳极极化电位-550 mV袁 极化时间

为 144 h袁 试验温度为室温曰 采用金相法和显微

镜测量焊缝的腐蚀深度 h2 和母材的平均腐蚀深

度 h1袁 根据沟槽腐蚀敏感性系数公式 琢越h2/h1袁
评价焊缝沟槽腐蚀敏感性遥

氢致开裂试验依据 NACE TM 0284要2003
标准袁 试验溶液为 A 溶液袁 即 5%NaCl+0.5%
CH3COOH+饱和 H2S 水溶液袁 试验温度为 25依
3 益遥 起始试验溶液的 pH 测试值不超过 3.3袁 试

验后溶液的 pH 测试值不超过 4.0袁 试验时间为

96 h遥
应力腐蚀试验依据 NACE TM 0177要2005袁

试验溶液为 A 溶液袁 即 5%NaCl+0.5% CH3COOH+
饱和 H2S 水溶液袁 试验温度为 24依3 益遥 起始试

验溶液的 pH 测试值为 2.7依0.1袁 试验后溶液的

pH 测试值不超过 4.0袁 试验时间为 720 h遥 加载

方式为四点弯曲袁 加载应力值为 80%名义屈服

强度和 85%名义屈服强度遥

3 试验结果

3.1 强韧性

图 2 为 C90 级耐腐蚀 HFW 套管的力学性

能遥 拉伸试验结果表明袁 采用 野高频焊接+热张

力减径+全管体调质热处理冶 工艺的耐腐蚀套管

的屈服强度和抗拉强度可满足 API 5CT 标准对

C90 套管的要求袁 而且其延伸率远高于标准的

要求袁 最低值为 21%遥 冲击试验结果表明袁 该

工艺下 C90 级耐腐蚀套管母材和焊缝的横向冲

击韧性趋于一致袁 并具有较高的冲击韧性值

渊图 2渊b冤冤遥

3.2 显微组织

图 3 和图 4 分别为 C90 级耐腐蚀 HFW 套管

热张力减径后和全管体调质处理后母材与焊缝区

域的显微组织遥 分析结果表明袁 在热张力减径工

艺作用下袁 HFW 焊接管坯在热机械形变和微合

金元素 V袁 Ti 和 Nb 等共同作用下使焊缝区域组

织细化尧 均匀化袁 与母材显微组织趋于一致遥 经

过全管体调质处理后袁 焊缝与母材的差异进一步

减少遥

图 2 C90级耐腐蚀 HFW套管的力学性能

何石磊等院 C90 级耐腐蚀 HFW 套管性能试验研究
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图 5 显示了 C90 级耐腐蚀 HFW 套管调质后

碳化物在基体上的分布情况及碳化物类型遥 扫描

电镜和碳化物能谱分析结果表明袁 经全管体调质

处理后袁 形成的细小球化 Cr袁 Mo袁 V 和 Nb 等强

碳化物袁 这些细小的合金碳化物均匀尧 弥散地分

布在铁素体基体上形成氢陷阱袁 特别是组织界面

上仍然呈现不连续分布袁 从而提高了基体抗H2S
应力腐蚀性能遥

3.3 残余应力

图 6 显示了 C90 级耐腐蚀 HFW 套管残余应

力测量结果遥 从测试结果可以看出袁 经全管体调

质处理后袁 该工艺生产的 C90 级耐腐蚀套管残

余应力较低袁 基本测量值维持在 60耀80 MPa袁 表

明该工艺在降低套管残余应力方面的效果比较

明显遥

3.4 沟槽腐蚀

HFW 高速焊接过程中袁 因高热量输入易造

成焊缝区合金元素分布不均匀尧 残余应力尧 焊

缝缺陷及夹杂物等袁 这些因素容易致使焊缝区

域形成腐蚀电池袁 增加了焊缝沟槽腐蚀的发生

率遥 目前袁 对 HFW 焊管焊缝沟槽腐蚀敏感性

评价通常采用沟槽腐蚀敏感性系数 琢越h2/h1渊h2
和 h1 分别为焊缝的腐蚀深度和母材的平均腐蚀

图 3 热张力减径后管坯显微组织

图 4 全管体调质热处理后管坯显微组织

图 5 套管调质后的碳化物分布形貌及能谱图

图 6 残余应力测量结果

试验与研究
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表 3 沟槽腐蚀试验检测结果

编号
沟槽腐蚀敏感性系数 琢

剖面 1 剖面 2 剖面 3 平均值

1# 1.08 1.08 1.10 1.09
2# 1.09 1.09 1.07 1.08
3# 1.06 1.08 1.08 1.08

图 7 沟槽腐蚀前后试样形貌

图 8 氢致开裂试验后试样的宏观形貌

深度冤来衡量遥 一般认为袁 当 琢<1.3 时袁 焊缝对

沟槽腐蚀不敏感遥 C90 级耐腐蚀HFW 套管的沟

槽腐蚀试验结果见表 3袁 腐蚀前后的试样形貌

如图 7 所示遥 试验结果表明袁 该工艺生产的

C90 级耐腐蚀套管焊缝具有优良的抗沟槽腐蚀

性能遥

4 抗氢致开裂渊HIC冤性能

在腐蚀过程中析出的氢原子向钢中扩散袁
在钢中非金属夹杂物尧 分层和其他不连续处易

聚集形成氢分子遥 因氢分子较大袁 很难从钢的

内部逸出袁 形成氢内压并作用于周围组织袁 从

而形成表面层下的氢鼓泡遥 图 8 为经过氢致开

裂试验后试样的宏观形貌袁 图 9 为氢致开裂试

验后试样放大 100 倍后的形貌遥 从宏观形貌观

察袁 未发现试样表面产生氢鼓泡曰 从断面形貌

观察袁 未能见到夹杂物及裂纹存在袁 表明试样

对 H2S 腐蚀不敏感遥

何石磊等院 C90 级耐腐蚀 HFW 套管性能试验研究
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图 9 腐蚀试样放大 100倍下的形貌

图 10 H2S应力腐蚀试验后的试样形貌

5 抗硫化氢应力渊SSCC冤腐蚀性能

在四点弯曲试验中袁 应力促使氢原子向母

材和焊缝的夹杂物界面尧 晶界尧 偏析区尧 位错

等区域形成氢陷阱聚集袁 从而萌生裂纹和促进

裂纹的扩展遥 图 10 为在饱和 H2S 的 A 溶液中试

验 720 h 后袁 加载应力分别为最小名义屈服强度

80%和 85%的试样形貌遥 可以看出袁 试样均未

产生裂纹袁 表明在应力作用下该套管具有良好

的抗 H2S 应力腐蚀性能遥

6 试验结果分析

研究表明袁 适当的合金成分尧 较低的夹杂物

含量尧 低 S 及低氢的工艺控制袁 加上均匀细小的

晶粒组织袁 使低合金高强度钢的抗 H2S 腐蚀性能

得到较大提高[5-10]遥 采用 野HFW 高频焊接+热张

力减径+全管体调质热处理冶 工艺生产的 C90
钢级耐腐蚀套管袁 具有良好的塑性尧 强韧性尧
抗沟槽腐蚀性及抗 H2S 腐蚀性能袁 分析其原因

在于院
渊1冤 套管采用 TMCP 工艺轧制的卷板为原料

生产管坯袁 在卷板成分设计中充分考虑了工艺特

点袁 降低了 C袁 S袁 P 及 Mn 含量袁 添加有效提高

抗 H2S 腐蚀的合金元素 Cr袁 Mo 和 V 等袁 防止 S
和 P 在奥氏体晶界附近聚集及 MnS 的形成[10,14]袁
从本质上减小了腐蚀倾向曰

渊2冤 在添加 Cr 和 Mo 的基础上袁 增加适量V

和 Ti 等合金元素袁 不仅能够保证较高的回火温

度袁 防止回火脆性的出现袁 还能增加基体的抗

腐蚀能力[19-21]袁 同时也保证了焊接性能及热处

理性能袁 而且在后续加工中保持了热轧卷板的

原始奥氏体晶粒尺寸细小的优点袁 可充分发挥合

金元素的作用袁 保证产品组织细小袁 从而使套管

产品具有良好的强度尧 塑性和韧性匹配袁 并具有

良好的抗 H2S 腐蚀能力曰
渊3冤 采用 HFW 高频焊接后进行热张力减径

处理袁 细化了焊缝组织袁 减小了与母材的差异遥
同时全管体调质处理袁 进一步减小了组织上的差

异袁 从而保证了焊缝与母材力学性能的一致性袁
降低了焊缝沟槽腐蚀的倾向袁 保证了低的沟槽腐

蚀敏感系数遥 高温回火及高温热矫直袁 不仅降低

了残余应力袁 而且有效减小了位错密度袁 残余应

力及位错密度的降低对提高HFW 焊缝的抗沟槽腐

蚀和H2S应力腐蚀性能非常有利[12-13,22-23]曰

试验与研究
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渊4冤 全管体调质热处理后袁 由于原始晶粒尺寸细

小袁 保证了基体上碳化物分布更加弥散袁 并且呈

不连续分布袁 从而提高了基体的抗腐蚀能力遥 同

时袁 弥散分布于基体上的合金碳化物恰是氢的

不可逆陷阱[19,21]袁 从而提高了材料抗 H2S 应力腐

蚀的性能遥

7 结 论

渊1冤 采用 野HFW 高频焊接+热张力减径+全
管体调质热处理冶 工艺开发的 C90 级耐腐蚀套

管产品屈服强度和抗拉强度均满足 API 5CT 标

准对 C90 套管的要求袁 母材和焊缝的横向冲击

功均大于 100 J袁 且冲击功差异不大袁 残余应力

小于 80 MPa袁 表明该工艺开发的 C90 级耐腐蚀

套管具有良好的综合力学性能遥
渊2冤 由 野HFW 高频焊接+热张力减径+全管

体调质热处理冶 工艺生产的 C90 级 HFW 套管焊

缝具有低的沟槽腐蚀系数袁 管体对氢致开裂腐蚀

不敏感曰 在加载 80%和 85%名义屈服强度应力

下袁 试样在饱和 H2S 的 A 溶液中经过 720 h 不

开裂遥 腐蚀试验表明袁 该套管具有良好的抗H2S
应力腐蚀性能遥
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