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　 　摘 　要 　文章对 H２ S‐CO２‐H２O 腐蚀环境下发生 H２ S应力腐蚀的 ２０
＃ 碳钢弯管（无缝钢管）进行了成分 、组

织 、拉伸 、硬度和应力腐蚀开裂等性能的试验研究 ，并与同材质 、同时投产 、腐蚀环境基本相似而未发生应力腐蚀开

裂的在役弯管及未使用的新弯管作了对比 。结果表明 ：魏氏组织是引起 ２０
＃ 钢发生应力腐蚀开裂的主要原因 ；正

火能消除魏氏组织 ，降低钢的应力腐蚀开裂敏感性 。

　 　主题词 　低碳钢 　无缝钢管 　管道 　硫化氢腐蚀 　应力腐蚀 　魏氏组织 　正火

　 　一个材质为 ２０
＃ 碳钢的天然气管线弯管 ，在含

有 H２ S 、CO２ 及未经脱水的天然气中工作不到 ３ 年

就发生爆裂 。根据断口形貌以及工作介质判断 ，属

于 H２ S引起的应力腐蚀开裂（SSC） 。目前仍有部分
同批使用的弯管仍在服役 ，为了预防 SSC再次发生 ，

保证生产安全 ，进行了 ２０
＃ 碳钢 SSC 原因分析和研

究工作 。

一 、试验及结果

　 　为了探讨弯管 SSC 原因和预防措施 ，对发生断

裂的弯管 、未断裂弯管和新弯管（编号分别为 １
＃
、２

＃

和 ３
＃
）进行了成分分析 、拉伸性能和硬度测试 、组织

分析和 SSC实验等 ，开展了弯管用钢在重新正火后

（奥氏体化温度为 ９１０ ℃ ）的硬度 、组织分析和 SSC
试验 ，试验结果如下 。

　 　 １ ．弯管的成分

　 　 ３个弯管用钢的成分分析见表 １ ，除 ３
＃ 弯管的

含碳量略低于 GB／T６９９ — １９９９（输送流体用无缝钢
管 ）规定的２０

＃ 无缝钢管成分的要求（标准规定的含

表 １ 　试验用钢的化学成分表

编号 C Si Mn P S
１

＃
０ G．２０ ０ 换．２４ ０ /．４７ ０ 汉．０１６ ０ t．０１１０

２
＃

０ G．１９ ０ 换．２５ ０ /．５２ ０ 汉．０１３ ０ t．００４３

３
＃

０ G．１６ ０ 换．２８ ０ /．５３ ０ 汉．０１４ ０ t．００７６

　 　 注 ：表中单位为重量分数 。

碳量是 ０ ．１７％ ～ ０ ．２３％ ）外 ，其它两个弯管的成分满

足标准规定的 ２０
＃ 无缝钢管的规定 。

　 　 ２ ．组织分析

　 　用于试验的 ３个弯管的组织主要由铁素体和珠

光体相组成 ，并且 ３个弯管材料组织的铁素体中 ，均

有魏氏组织出现 。 １
＃ 和 ２

＃ 弯管的一般组织示于图

１和图 ２ ，３
＃ 弯管与 ２

＃ 弯管的组织相近 。由于 ３
＃ 弯

管的碳含量较低 ，所以块状铁素体多于 ２
＃弯管 。

图 １ 　 １
＃ 弯管组织（ × ２００）

图 ２ 　 ２
＃ 弯管组织（ × ２００）

　 　对于 ２０
＃ 钢而言 ，魏氏组织的形成过程是铁素

体首先沿着奥氏体晶界呈网状析出 ，然后沿特定晶
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面析出的粗针状铁素体 ，形成魏氏组织 ，铁素体针片

间的奥氏体随后转变成珠光体 。针片状的存在切割

了组织的连续性 ，降低钢的拉伸性能［１］
。

　 　 GB／T１３２９９ － ９１“钢的显微组织评定方法”对钢

过热后 ，根据析出针状铁素体数量 、尺寸和铁素体网

的程度 ，把魏氏组织分成 ０ ～ ５ 六个等级 。 ３ 个弯管

没有过热 ，在放大 ２００倍后 ，对魏氏组织形貌特点的

描述进行分级 ，１
＃ 弯管魏氏组织属于 ２ ～ ３级 、２

＃ 和

３
＃ 弯管的属于 １ ～ ２ 级 ，所以 １

＃ 弯管存在较严重的

魏氏组织 。

　 　弯管重新正火后 ，消除了魏氏组织 。 １
＃ 弯管正

火后的组织示于图 ３ 中 ，正火后的组织由块状铁素

体加少量珠光体组成 ，属于平衡态组织 。

图 ３ 　 １
＃ 弯管重新正火后组织（ × ２００）

　 　 ３ ．拉伸性能结果

　 　拉伸测试强度的平均值示于表 ２ ，表中同时列出

了延伸率的测试值和平均值 。从中看出 ，１
＃ 弯管的

强度和延伸率（δ）均为最低 ，δ最低值仅为 ９ ．５％ ，低

于 GB／T６９９ — １９９９规定的 ２０
＃ 无缝钢管 δ 的最低

值（２０％ ） ，并且 １
＃ 弯管的屈服强度（σ０ ．２ ）和 δ的分散

性最大 。

表 ２ 　弯管的拉伸性能表

σ０ 弿．２ m
（MPa）

σbm
（MPa）

δ测试值

（％ ）

δm
（％ ）

１
＃

４４０ 梃７０１ �１７ 　．０ ，１５ ．５ ，１３ ．５ ，１８ ．０ ，９ ．５ ，１３ ．５１４ P．５

２
＃ ５００ 梃７０３ �２１ ＃．０ ，２９ ．０ ，２２ ．５ ，２０ ．５ ，２７ ．０ ，２６ ．５ ２４ P．４

３
＃

５３７ 梃７２２ �２３ ⅱ．５ ，２３ ．５ ，１９ ．０ ２２ P．０

　 　研究表明 ，魏氏组织能明显降低钢的塑性［１‐２］
。

从上述弯管组织分析看出 ，１
＃ 弯管的魏氏组织比其

它两个弯管严重 ，所以 １
＃ 弯管延伸率最低也与魏氏

组织的影响有关 。

　 　 ４ ．硬度测试结果

　 　 在弯管上不同部位截取 ３ 个圆环 ，每个环上测

３６点的硬度 ，平均值分别为 １８９ HB和 １９２ HB 。高

于 GB／T６９９ — １９９９规定供应态的最高值不高于 １５６

HB 。重新正火后 ，弯管的硬度小于 １４２ HB ，满足了

标准的规定 。

　 　 ５ ．SSC试验结果
　 　 SSC试验采用 NACE标准溶液 ，其成分是 ：５％

NaCl ＋ ０ ．５％ CH３COOH ＋ 饱和 H２ S 。在弯管的管
体上截取宽度为 １０ mm的圆环 ，再开 ６０°缺口 ，得到

环状试样 。环的内外表面不进行加工 ，而环的两个

侧表面磨加工 。在环顶部贴电阻片 ，测试应力 σs 。
在试样上施加的应力分别为在电阻片处测试的屈服

应力（在应力 —应变曲线上偏离线性关系点的应力）

的 １ ．０ 、０ ．８６ 、０ ．７１ 、０ ．５７ 、０ ．４３倍 ，经过 ２４０ h的 SSC
实验后 ，穿透裂纹（穿透 ３个表面）和表面裂纹的数

量 ，以及沿表面测试的裂纹长度的总和示于表 ３ 。由

表 ３看出 ，１
＃ 弯管的 SSC 敏感性明显高于 ２

＃
，３

＃ 弯

管的最低 。

表 ３ 　 SSC裂纹数量和裂纹表面长度之和统计表
施加应力／σs １） １ è．００ ０ 靠．８３ ０ 种．７１ ０ 眄．５７ ０  ．４３

１
＃ 穿透裂纹（条） ６ 眄２  １  ０ 2０ I

２
＃ 穿透裂纹（条） ０ 眄１  ０  ０ 2０ I

３
＃ 穿透裂纹（条） ０ 眄０  ０  ０ 2０ I

１
＃ 表面裂纹（条） １ 眄０  ０  １ 2０ I

２
＃ 表面裂纹（条） ３ 眄０  ２  ０ 2０ I

３
＃ 表面裂纹（条） ２ 眄１  ２  ０ 2０ I

１
＃ 总裂纹长度（mm） ８０ 种．５ ２７ 眄．５ ２２  ．１ ３  ．１ ０ I

２
＃ 总裂纹长度（mm） ３０ 种．２ ２２ 眄．５ ６ 眄．３ ０ 2０ I

３
＃ 总裂纹长度（mm） １２ 种．２ ４ 种．６ ９ 眄．７ ０ 2０ I

　 　 注 ：１）σs 指圆环开始发生塑性变形的应力 。

　 　取自 １
＃ 弯管的试样重新正火后 ，先在 ０ ．４３ 倍

屈服应力下经过 ２４０ h 的 SSC 试验后 ，将应力提高

到 ０ ．７１倍屈服应力下再经过 ２４０ h试验 ，试样上没

有裂纹 。而没有重新正火试样仅经过 ２４０ h 试验 ，

试样上就有长度为 ２２ ．１ mm 的穿透裂纹 ；在 ０ ．５７

倍屈服应力下经过 ２４０ h 试验后也有表面裂纹（见

表 ３） 。取自其它弯管的试样重新正火后 ，经过如 １
＃

弯管同样条件的 SSC 试验后未出现裂纹 ，所以重新

正火改善了 SSC阻力 。

　 　图 ４ 是 １
＃ 弯管在 ０ ．７１ σs 下的扫描断口形貌 ，

局部出现沿晶断和解理等脆性断口形貌 。

二 、讨 　论

　 　研究表明 ，钢的硬度（强度） 、成分和组织等材料

因素能明显影响碳钢和低合金钢的 SSC敏感性［３‐６］
。
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图 ４ 　 １
＃弯管在 ０ ．７１屈服强度下的 SSC扫描断口形貌图

对于碳钢而言 ，通常认为 ：随着钢硬度（强度）的提

高 ，对 SSC 的敏感性增加［３‐４］
。 可是本文所涉及的

２０
＃ 钢弯管 ，是在相同的服役和 SSC 试验条件下 ，对

SSC敏感性高的 １
＃ 弯管的硬度（强度）却高于 ２

＃ 和

３
＃ 弯管 ，所以成分和组织等材质参数对弯管 SSC 的
影响要高于钢的硬度（强度）对 SSC的影响 。

　 　 一般认为在碳钢和低合金钢中 ，Mn 、P 和 S 对
于 SCC是有害元素［４］

。而从表 １ 所示弯管成分看

出 ，虽然 １
＃ 弯管的 S 和 P 含量略高于另两个弯管 ，

但是 １
＃ 弯管含Mn量却略低于 ２

＃ 和 ３
＃ 弯管 ，并且 ３

个弯头用钢的 S 、P含量都属于特级优良钢 ，同时 １
＃

弯管不存在明显的磷化物 、硫化物聚积 ，所以 S 、P量
不应该是 １

＃ 弯管对 SSC 明显敏感的主要原因 。另

外从最近李呐等人给出的 ２种管线钢的组织状态和

S 、P含量对于 SSC影响的结果（见表 ４）看出 ，S 和 P
含量对 SSC的影响远小于组织影响 。因此组织因素

应该是 １
＃ 弯管对 SSC敏感的最主要原因 。

表 ４ 　钢的组织和成分对 SSC的影响表［５］

钢种 状态 P（％ ） S（％ ） SSC寿命
X ５２PSL２１） 调质 ０ 殚．０１９ ０ /．０１１ ７２０ h不断
X ５２PSL２１） 热轧 ０ 殚．０１２ ０ /．００６ １００ 滗．１ ，１２１ ．７ h断裂
L３６０NB２） 热轧 ０ 殚．０１６ ０ /．００７ ３片 ＜ ９６ h开裂
L３６０NB２） 正火３）

０ 殚．０１６ ０ /．０１２ ３片 ９６ h未裂
L３６０NB２） 热轧 ０ 殚．０１２ ０ /．００５ ３片 ＜ ９６ h开裂

　 　 注 ：１）拉伸加载 ；２）四点弯曲加载 ；３）离线后正火 。

　 　 从前述的组织分析看出 ，虽然 ３个弯管都是铁

素体加少量珠光体类型组织 ，但是它们的铁素体分

布形态不同 ，出现了不同等级的魏氏组织（１
＃ 弯管的

魏氏组织是 ２ ～ ３级 ，而 ２
＃ 和 ３

＃ 弯管的魏氏组织是

１ ～ ２级） 。魏氏组织严重的材质（１
＃ 弯管）对 SSC敏

感性高 。消除魏氏体组织（重新正火）后 ，魏氏组织

提高了钢对于 SSC的敏感 。

　 　由本文的试验结果和分析讨论看出 ：１
＃ 弯管发

生 SSC 的主要原因是 １
＃ 弯头用钢的组织中的魏氏

组织较严重 。

　 　研究表明 ，２０
＃ 钢在制备无缝钢管的工艺中容易

产生魏氏组织［１］
，所以控制 ２０

＃ 钢无缝钢管的制造

工艺 ，使其不产生魏氏组织 ；或者 ２０
＃ 钢无缝钢管制

成后再加一道重新正火的工艺 ，是提高 ２０
＃ 钢的塑

性和 SSC阻力的重要途径 。

三 、结 　论

　 　通过对 ３个弯管材料的相关测试和试验结果的

分析 ，可得以下结论 。

　 　 （１）魏氏组织降低 ２０
＃钢的延伸率和 SSC 阻力 ，

正火能消除魏氏组织 ，提高钢的 SSC阻力 。

　 　 （２）具有魏氏组织的 ２０
＃ 钢的 SSC 断口上局部

有沿晶断和解理等脆性断口形貌 。

　 　 （３）对于 ２０
＃ 钢而言 ，魏氏组织对 SSC的影响大

于钢的硬度（强度）和 S 、P含量对 SSC的影响 。
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