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摘 要：采用 Gleeble1500 热模拟试验及 HFW 焊管热张力减径试验袁研究了热轧制/热张力减径+调
质处理对 C-Mn 钢 HFW 焊缝显微组织和力学性能的影响袁并采用恒电位阳极极化加速腐蚀试验方

法研究了热张力减径+调质处理对 C-Mn 钢焊缝区沟槽腐蚀敏感性的影响遥 结果表明袁HFW 焊管经

热张力减径+热处理后袁焊缝区的组织和晶粒状态同母材一致袁且焊缝区的力学性能和抗沟槽腐蚀

性能得到显著改善袁与母材基本相同袁达到了焊缝优化或焊管工程无缝化的目的遥
关键词院 HFW 焊管曰 焊接曰 热张力减径曰 焊缝曰 组织性能
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Abstract: The effect of hot rolling/stretch reducing+quenching and tempering on microstructure and mechanical properties of
the C-Mn steel weld was investigated by Gleeble 1500 thermal simulation test and HFW pipe hot stretch reducing test袁and
the accelerated corrosion method using constant potential anodic polarization was adopted to study the influence on grooving
corrosion(GC) sensitivity of C-Mn steel weld of hot stretch reducing+quenching and tempering. The result showed that the micro-
structure and the grain state of the weld are the same as those of base metal after HFW pipe hot stretch reducing and hot
treatment袁moreover袁the mechanical properties and the grooving corrosion resistance are improved to the lever of base metal
basically and achieve the weld optimization or the seamless goal of welded pipe.
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0 前 言

随着油气开采难度的增大和管材服役环境的

不断恶化袁对油井管性能提出了越来越高的要求袁
如高强度尧高韧性尧耐蚀性尧高抗挤等遥 HFW 焊管

性能特点满足高端油井管在高性能方面的要求遥
HFW 油井管所用卷板系低碳微合金化钢经 TM鄄
CP 轧制而成袁母板韧性高袁可以用来制造具有高

韧性的超高强度油井管袁如 N80袁P110袁Q125 等钢

级曰HFW 焊管用卷板韧脆转变温度低袁可以用来

开发低温状态下使用的油井管曰HFW 油套管采

用热轧卷板为原料袁保证了尺寸精度袁如壁厚均

匀度可控制在依0.2 mm 以内袁内毛刺高度可控制

在-0.2耀+0.5 mm 范围内袁 这使得 HFW 油套管的

抗拉强度比无缝钢管高出 30豫耀40豫遥 因此袁HFW
油套管产品的开发潜力很大袁特别是在北美地区袁
HFW 油井管占到消费总量的 40%耀55%[1]遥

相比无缝钢管袁HFW 油套管的焊缝质量成为
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制约其应用可靠性的首要因素遥 研究表明袁对
HFW 焊管进行热张力减径+热处理袁 不仅可以改

善焊缝区组织袁减轻或消除组织应力袁还可以扩大

产品规格范围[2-3]遥 目前关于热张力减径+热处理

技术对焊管组织尧性能的影响机制还研究的很少袁
因此袁笔者选用 C-Mn 钢为研究对象袁分析了焊管

经热张力减径+热处理后焊缝及母材的组织尧性
能变化规律袁为 HFW 油井管性能优化和焊管野无
缝化冶提供了技术支持遥

1 试验材料及方法

1.1 试验材料

目前常见的焊管焊缝优化或无缝化处理工艺

有 3 种院一是焊缝在线局部感应加热处理曰二是焊

管整体热处理曰三是热张力减径+整体热处理遥3 种

方法中袁 前两种方法只能在一定程度上减轻焊缝

及母材组织与性能的差异袁 而热张力减径+整体

热处理技术则能显著降低焊缝与母材的差异袁基
本实现了无缝化遥 笔者采用热张力减径+整体热

处理技术对焊管进行处理来制备样管遥 试验选用

C-Mn 钢为研究对象袁成分见表 1遥

1.2 试验设备及试验方案

采用 Gleeble1500 将试样加热到不同的轧制

温度袁并选取不同的轧制量袁模拟焊管经过热张力

减径渊热机械轧制冤工艺后焊缝及母材组织与性能

变化规律遥试验温度选取 830 益袁880 益袁930 益袁轧
制量分别为 5%袁10%袁15%袁30%袁50%袁70%遥

在实验室模拟试验的基础上袁 在初轧温度为

950益下对焊管进行热张力减径袁出口温度 850益袁
原始管径 114mm袁减径为 73 mm袁减径前后壁厚均

为 7.9 mm袁 并对热张力减径后的焊管进行调质处

理袁 分析热张力减径+热处理对焊管组织及性能的

影响规律遥 调质工艺为 950益淬火+590益回火遥
利用 JB30A 型冲击试验机尧Zwick Z100/SN3A

拉伸试验机尧Durascan-70 全自动维氏硬度计尧
Olympus PMG3 金相显微镜尧S-3700N 扫描电镜尧
岛津 PDA-7000 直读光谱仪等试验检测手段进行

试样成分尧组织及性能的检测分析遥

2 试验结果与讨论

2.1 变形量对组织性能的影响

采用 Gleeble1500 将试样加热到同一轧制温

度袁 对试样进行 5%袁10%袁15%袁30%袁50%和 70%
不同轧制量的热机械轧制袁 研究轧制量对试样组

织性能的影响规律遥
图 1 是轧制温度为 830益时对试样进行10%袁

表 1 试验用 C-Mn钢化学成分 %
w渊C冤 w渊Si冤 w渊Mn冤 w渊P冤 w渊S冤
0.244 0.217 1.360 臆0.030 臆0.030

图 1 830 益温度时不同轧制量 C-Mn钢焊缝区显微组织形貌
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30%和 70%三种不同轧制量轧制后的试样焊缝

区的显微组织形貌遥 可以看出袁随着轧制量的增

大袁晶粒细化作用非常明显袁金属流线逐渐消除遥
当轧制量逸30%时袁 不仅消除了母材与焊缝之间

的组织及晶粒状态的差异袁而且消除了焊缝金属

流线袁如图 1(d)所示遥 这说明对焊管进行热机械

轧制或热张力减径工艺可以明显改善甚至消除

原始焊缝的带状偏析袁细化晶粒袁使焊缝中的气

孔焊合袁组织均匀袁实现了焊缝尧母材尧热影响区

组织性能的一致性[4]遥
图 2 为不同轧制量对试样强度及铁素体晶

粒尺寸的影响遥 从图 2渊a冤可看出袁轧制温度为

830 益时袁 随着轧制量的增大袁 屈服强度不断增

加袁抗拉强度变化不明显曰当轧制量逸30%时袁屈
服强度增幅明显曰当轧制量逸50%时袁屈服强度尧
抗拉强度开始大幅增长遥 从图 2渊b冤可看到袁随着

轧制量的增大袁母材及焊缝区的铁素体晶粒尺寸

不断减小袁当轧制量由 30%增加到 70%时袁焊缝

晶粒尺寸由 13.5 滋m 减小到 7 滋m 左右袁 通过晶

粒细化使焊缝的强度大幅提高遥 这种随着轧制量

的增加晶粒不断细化的结果与图 1 所示的金相

显微组织变化完全一致遥

图 2 830 益温度下不同轧制量对强度及铁素体晶粒尺寸的影响

2.2 变形温度对组织性能的影响

在 830 益袁880 益和 930 益三种不同温度下袁
对试样进行相同轧制量的热机械轧制袁 研究不同

的轧制温度对试样组织性能的影响规律遥
图 3是轧制量为 30%袁轧制温度分别为 830益袁

880 益和 930 益时袁C-Mn 钢 HFW 焊缝区的显微

组织形貌遥 可以看出袁当轧制温度低于 880益时袁
焊缝区的晶粒尺寸没有随轧制温度的升高而增大

渊见图 3渊a冤和图 3渊b冤冤曰当轧制温度上升到 930 益

时袁晶粒发生明显粗化渊见图 3渊c冤冤遥 图 4 为不同

轧制量下轧制温度对屈服强度的影响情况遥 当轧

制量为 70%时袁随着轧制温度的升高袁母材的屈

服强度降低曰轧制量为 50%时袁随着轧制温度的

升高袁母材屈服强度变化不大曰轧制量为 30%时袁
随着轧制温度的升高袁 母材屈服强度先减小后增

大遥同时袁焊缝区强度随着轧制量的增加而明显提

高遥 通过热模拟试验表明袁在进行热机械轧制时袁
应尽量选择 900 益以下的轧制温度袁 既避免了晶

图 3 不同轧制温度下焊缝区的显微组织
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表 3 C-Mn钢管热张力减径+调质处理前后

的显微硬度对比

管径/mm 硬度渊HV10冤
母材 热影响区 焊缝

114 184耀202 215耀239 215耀237
73(调质前) 170耀188 173耀187 172耀190
73(调质后) 210耀236 212耀235 210耀240

图 4 不同轧制量下轧制温度对屈服强度的影响

图 5 C-Mn钢焊缝区显微组织形貌

管径/mm 母材 Rp0.2 /MPa 母材 Rm /MPa 母材 A /% 焊缝 Rm /MPa 0 益 A k /J
母材 焊缝

114 460耀490 565耀580 25耀27 585耀590 34耀44 2耀4
73(调质前) 425耀460 540耀560 27耀29 545耀565 48耀55 22耀24
73(调质后) 485耀515 590耀630 28耀31 600耀630 57耀60 56耀63

表 2 C-Mn钢热张力减径+调质处理前后的力学性能对比

粒粗化袁也使试样保持了较高的屈服强度袁同时为

提高强度应选择较大的轧制量遥
2.3 热张力减径对焊缝的优化作用

在热模拟试验的基础上袁 选取焊管在初轧温

度为 950益下进行热张力减径袁出口温度为 850益袁
原始管径为 114 mm袁减径为 73 mm袁减径前后壁

厚均为 7.9 mm袁并对热张力减径后的焊管进行调

质处理袁 分析热张力减径+调质处理对焊管组织

及性能的影响规律遥
图 5是热张力减径+热处理前后 C-Mn 钢焊缝

区的显微组织形貌对比遥 从图 5渊a冤可以看到袁原始

管样焊缝中心及热影响区的组织是先共析铁素体尧
珠光体和魏氏体遥 经过热张力减径后袁管样焊缝区

和母材的组织均为等轴铁素体+细珠光体袁 铁素体

晶粒尺寸均匀袁平均晶粒尺寸约 6滋m遥 这说明经过

热张力减径工艺袁焊管很好地实现了野无缝化冶袁如
图 5渊b冤所示遥 图 5 (c)是热张力减径+调质处理后管

样焊缝区的金相组织形貌袁其组织为回火索氏体遥

表 2 是不同状态 C-Mn 钢管样的力学性能对

比遥 试验数据表明袁原始管样焊缝区因晶粒粗大袁
存在魏氏组织以及不均匀组织袁 其冲击韧性非常

差袁在 0 益下只有 2耀4 J袁是母材的 10%左右曰经过

热张力减径袁消除了焊缝区的魏氏组织袁细化了晶

粒袁冲击韧性值大幅提升袁上升到 20耀24 J袁是母材

的 50%左右曰再经调质处理后袁焊缝区的组织主

要为回火索氏体袁冲击韧性进一步得到改善袁上升

到 56耀63 J袁强度也达到了 600耀630 MPa袁焊缝的

强韧性与母材完全相同遥

表 3 是不同状态下 C-Mn 钢管试样的显微

硬度对比遥 可以看出袁热张力减径前焊缝及热影

响区的硬度明显要高于母材曰 热张力减径后焊

缝尧热影响区及母材的硬度趋于一致袁这说明焊

管经热张力减径后袁焊缝尧热影响区及母材的性能

完全一致遥
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图 6 沟槽腐蚀试验示意图

表 4 沟槽腐蚀试验结果

沟槽腐蚀评价指标 琢
剖面 1 剖面 2 剖面 3 平均

1.96 1.94 1.98 1.96
1.20 1.21 1.22 1.21
1.01 1.03 1.02 1.02

试样状态

114 mm 母管

热减径到 73 mm
73 mm 调质后

图 7 焊缝沟槽腐蚀形貌 愿伊

需要强调的是袁由于热张力减径细化了晶粒袁
所以在对热张力减径管进行调质处理后获得的索

氏体组织非常细小袁这使得焊管的强度尧塑性和韧

性均能很好地满足 API 5CT 的要求遥
2.4 热张力减径+热处理对焊缝抗沟槽腐蚀性能

的作用

对热张力减径+热处理后的焊管 HFW 焊缝

进行沟槽腐蚀试验袁 以研究该工艺对 HFW 焊缝

抗沟槽腐蚀性能的作用遥
目前用于 HFW 焊管焊缝沟槽腐蚀敏感性评

价的方法包括长期浸泡试验尧极化曲线测量尧电偶

腐蚀试验和外加电位加速腐蚀试验等[5]遥 笔者采

用恒电位电化学阳极极化加速腐蚀试验方法袁试
样为工作电极袁饱和甘汞电极渊SCE冤为参比电极袁
铂电极为辅助电极遥 腐蚀介质为 3.5%的中性 NaCl
水溶液袁温度为 30 益遥 阳极极化电位为-550 mV袁
试验周期为 144 h渊6 天冤袁然后通过金相观察方法

来测定沟槽腐蚀深度袁并计算系数 琢(琢越h2/h1袁h2 和
h1 分别为腐蚀试验后试样表面到腐蚀沟槽底部的

深度和母材的平均腐蚀深度袁 见图 6冤遥 一般把

琢越1.3 作为区分焊缝抗沟槽腐蚀性能的临界值曰
琢逸1.3 时袁认为材料抗沟槽腐蚀性能较差[6]遥 表 4

是不同状态下焊缝沟槽腐蚀试验的结果袁 其中原

始管样的 琢 值为 1.96曰经热张力减径后袁焊管的

抗沟槽腐蚀性能大幅提升袁琢 值降为 1.21袁已经低

于临界值曰再经过调质处理后袁焊管的抗沟槽腐蚀

性能进一步提升袁琢 值为 1.02袁 较临界值降低了

21%袁已和母材基本相同遥图 7 显示了不同处理状

态下焊缝沟槽腐蚀试验结果遥

研究结果表明袁 影响HFW焊缝沟槽腐蚀敏感

性的主要因素包括焊缝的内部因素及外部腐蚀环

境[7-8]遥而焊缝内部因素主要是指焊缝组织的类别尧
焊缝与母材区化学成分尧 微观组织的不均匀性以

及焊接残余应力等遥 经热张力减径+热处理后的

HFW 管样焊缝沟槽腐蚀敏感性与母材基本一致袁
其原因可能如上所述袁 主要是焊缝区和母材区组

织均为回火索氏体袁 组织均匀袁 残余应力基本消

除袁 使得 HFW 焊缝的抗沟槽腐蚀性能得到进一

步提高遥

3 结 论

渊1冤在相同的轧制温度下袁随着轧制量的增

大袁HFW 焊缝晶粒尺寸减小袁强度提高曰而在相同

的轧制量下袁 随着轧制温度的提高袁 晶粒尺寸增

毕宗岳等院 HFW 焊管热张力减径后的组织与性能
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大袁强度变化不大遥
渊2冤通过热张力减径可消除焊缝区微观组织和

晶粒状态的差别袁 再通过调质处理可使 HFW 焊

缝区组织和力学性能与母材相同袁 实现了焊缝的

优化或无缝化遥
渊3冤通过热张力减径可大幅提高 HFW 焊管的

抗沟槽腐蚀性能曰再通过整体热处理袁可使 HFW
焊缝沟槽腐蚀现象基本消除遥
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