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国外钢管
·

在 含 硫 化 氢 环 境 下 使 用 的 高

强 度 低 合 金 管 线 钢 的 发 展

〔 意 大矛，
�〕 � �

������� ���等

研究在严苛条件下使用的管线钢直接影

响对�
��

、

���

等有害杂质含量高的油 田和

天然气 田
，
特别是近海区域油气 田的开发

，

也影响到要求提高管线工作压力的趋势
。

评

价某种钢在酸性环境下的性能是很复杂的
，

因为难 以估计现场的实际条件
，
而在实验室

进行加速然而并不改变形式的试验又很难出

现这些条件
。

例如
，
���和 ����之 间的差

异
，
在管线钢中仅用

“
应力

” 这一条件即可

清楚地加 以区别
。
��� �也称

“
内起泡

”
或

“
分段裂纹 ” �是一种众所周知的现象

，
它

甚至在没有外加应力时也会发生
。

其特征是

在平行于轧面的平面上形成 纵向 裂 纹 �起

泡 �
，
随后便在相邻鼓泡顶端的 ��

”

平面上

连接起来
，
导致

“
分段

”
形式为特征的断裂

。

����一般 系在存在压力的条件下所发生的

断裂现象
。

尽管高强度钢中的典型 ����断

裂是通过表面裂纹在垂直于载荷方向上扩展

而发生的
，
但是在管线钢 中

，
横向裂纹的存

在似乎肯定与不同程度扩展的起 泡 现 象 称
�

关
。

尽管如此
，
在有外应力存在时

，
可 以设

想肯定会有不同于���典型特征的断裂现象

研究钢的化学成分 �

发生 �如 〔 �一 �〕 所阐述的 �。

关于�工� 和

���� 敏感性之间的相互关系问题
，
尚有不

同的观点 �“ 一 �’ 。

正如在施加持续载荷的光滑

试样上
，
分别进行浸渍试验和延迟断裂试验

测试所表明的那样
，
对于采用哪种形式的实

验室试验能更好地反映出材料在现场实际条

件下的性能没有统一的认识
，
至少在定性比

较方面是如此
。

虽然最近的全面试验结果表

明与改进的
“
单狈�

”
浸 渍 试验关系十分密

切
。

这种试验是仅使试样的一个侧面暴露于

加氧介质中 �‘ � 。

另一种基于断裂力学概念的方法 �缺陷

容限法 �
，
能有助于定量地 预示 材 料的 性

能
。

但是
，
����的亚临界扩展仍然强烈地

依赖于管线所处的特定现场条件
。

因此
，
在

实验室研究工作中
，
同时采用不同的试验方

法
，
在 目前看来似乎是必不可少的

。

本文介

绍了由不同工业生产流程生产的管线钢的研

究结果
。
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����� ��������� �������钢厂生产的���

��。一���钢板 �表 � �
。

它们的夹杂物含

量不同 �体积份数
、

颗粒形状 �
、

显微组织

�铁素体一珠光体�铁素体一针状 铁 素体 �

以及控轧 �在线强制空冷 “ �� 后的热处理都

不同
。

一些钢板试样在 ��� 条件下按如下

工艺进行了热处理
�

钢板 ��� 经正火处理

����℃ ， �小时
，
空冷 �� 钢板�

�
和�

�
经

直接淬火和回火处理 ����℃水淬
， ���℃ ，

�小时
，
空冷 �

。

采用 � �� 饱 和人造侮水

��� � �
�

��和 ���� 溶液 �蒸馏水 十 ��

����� �
�

�� �� �����
，
�

��饱和
， ��

二 �
�

��二者进行浸渍 试 验 ����� ��一

�一�� �‘ 。 � �来评价钢的抗 ��� 性能
，
而

试 验 钢 板 的 主 要 特 点 表 �

。 �
�

主 要 特 征
氛蕊�

。 ·��。
�
������

�显微组织 � 硫 化 物 符 号

�甘几�，�八��只���八︸丹���， ‘目，止�土�，
上，上‘土，一�，上�

�

�

�

�

�

���
�

�����二

�����
， �

���一高�

���一低�一�
�

���一低�一�
�

���一低��一低�一��

���一低�一��

���一低�一��

���一低�一��一��

���一正火一��
����一直接淬火

���一直接淬火

�������

�������
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�������
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�一�

��

��

高��一�
���
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低��一����

低��一�
���

低��一�
��

抵��一���

中��一�
���

中��一����

��一加速冷却

�一正火

��一直接淬火

�一铁素体

�一珠光体

��一针状铁素体

��一回火马民休

��一体积 分数

�

实验室热处理 “ 控轧及实验室热处理

抗����性能则按照���� ��一��一��标

准 �’ ‘ �采用光滑试样进行延迟断裂试验来评

价
。

第一种方法是在其他地方 〔 ’ ��详细描述

过的以改进型预裂纹 ��试样 进 行的 所 谓
“
裂纹延迟

”
试验

。

第二种方法则是将预裂

纹��试样加载到不同的 �
�
初始值

，
以确定

在预定的时间内 �本研究中为 ��� 小时 �裂

纹不发生扩展时的该参教的最大值
。

所有这

些试验都是在具有��取向的试样上进行的
，

亦即断裂平面既平行于板厚方向
，
也平行于

轧向
。

结果和讨论

���和 ����的试验结果列于表 � ，
对

此讨论如下
。

浸渍试验

���和 ���� 试验结果的比较
���口���口口�������，口����‘ 刁月�亡，��
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端
，
但其影响距离仅为���协�的数量级

� 相 深度是工作压力 �假设它等于�
�

���，
�所决

反在光滑试样的情况下
，
必须有大面积的表 定的环向应力及 � ����� 试验值的函数

。

结

面腐蚀及原子氢的毫米范围的长距离扩散才 果发现
，
低�且经��处理的白

�

到 ��� ���类

能导致在材料中诱发鼓泡现象
�

型的钢在�
��饱和的人造海水中的缺陷临界

微观裂 口 金相学 深度 � ��

大约为��二左右
。

因此
，
这类钢保

断口 的扫描 电镜分析表明
，
在任何情况 证处于安全界限之内

。

然而
，
对于较高级别

下
，
典型的断 口形貌一般都 属于 ��� �撕 的钢来说

，
由于材料本身抗 ����缺陷扩展

裂形态表面 �
，
其形态特点介于准介理断裂 的性能的改善不足 以补偿外应力 的 急 剧 增

和低能延性断裂之间 �图 � �
，
其主要特点 大

。

因而其��� 值的逐步降低是不可避免的
。

是在垂直于断裂表面和裂纹扩展前沿的平面 在 �� 二 �
�

�的 ���� 溶浓 中
，
即使较低级

别的州
，
其缺陷临界深度也会降低到�

�

���

左右
。 ’
圈此

，
在较高级别钢种的情况下

，
必

须采用严格的 ����无损检验 �试验程序
，

以便拐 示接近上述尺寸的所有缺陷
。

图 � “
微鼓泡

”
垂值于裂纹前沿的 ����

断裂形态

义弓� ��� ��� ��� ��� �，一��

上存在有微裂纹
。

在横向应力作用下 �很可

能由于分子氢造成的
“
内压

”
现象助长了这

种应力 �
，
这些微鼓饱形成于裂纹尖端 �平

面应变�的最大三维区域 内
，
亦即弱介面区域

内 �在本文情况下
，
即拉长状硫化物或条带

状硬质相 �
。

就此而言
，
显然只有在含有圆

形硫化物夹杂及带状组织极少的正火���钢

中才没有发现微鼓泡现象
。

该钢的 � ���� 。

值很高 ������丫� �
，
而微鼓泡密度特别

高的�钢的�
��� 。 �

值非常低 ������了� �
，

这似乎表明微鼓泡在影响抗 ����裂纹扩展

性能方面起着有害作用
。

事实上
，
仔细的金

相观察指出
，
主平面上裂纹的扩展是由微鼓

泡在主应力的作用下相互 连 接 起来而 进行

的
。

表面缺陷的临界深度

曾采用 � ���。 。
的试验 值来计算各种形

状管材的缺陷临界深度 �小于这一临界深度

时
，
����亚 临 界裂纹不能扩展�

。

例如
，

图 �系直径为 ������ �壁厚 ���� �的管

材上带有 ���� 长的纵向半椭圆形表面缺陷

的情况
。

计算是采用线弹性断裂力学公式进

行的 �详见 〔��〕 �。

图 �中所示的缺陷临界

声

一限气产矛﹄盔︶

环 应力 内 ��八�

图 � 外径为������� �厚度�����管

材中牢椭圆形表面缺陷 �����长�

的咯界深度

结论

�
�

实验室认验表明
，
����实际上可

在严苛的
“
酸性 ” 条件下工作的管线 中 发

生
，
但只 与扩展的内部鼓泡有关

。

然而
，
本

研究工作也清楚地表明
，
耐 ����性能可用

不同的方法进行 评价
，
在某程度上它与实验

室采用的方法有关
，
而与耐���性能没有直

接关系
。

�
�

就本研究所涉及的钢种 �������

一���
，
低 � �而言

，
显微 组织 �组织类

型
、
均匀性 �对耐 ����性能有着明显重要

的影响
。

夹杂物形态只对闺应力有较小的影
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中国金属学会轧钢学会热轧无缝钢管

技术讨论会在衡阳召开

中国金属学会轧纲学会钢管学术委员会

于 ����年��月 � 日一�� 日在衡阳召开了热车�

无缝钢管技术讨论会
。

有��个单位 的��名代

表参加了这次会议
，
并有冶金部科技司

、

钢

铁司
、

规划院
、

连铸协调组和轧钢学会以及

湖南省冶金厅的负责同志到会指导
。

会议收

到学术论文��篇
，
有��名同志在大会土宣讲

了论文
�

评选了优秀论文 �篇
。

代表们在
“
十三大

”
加速改革精神的鼓

舞下
，
分析讨论了我国钢管工业 的 发 展方

向� 广泛交流了国内外钢管生产状况 � 并就

中小钢管企业的改造
、

新建大型钢管厂中的

问题
、

热轧钢管工艺 以及大 口径高压锅炉管

的国产化等有关专题进行了充分的讨论
� 认

真听
·

取了衡阳钢管厂的生产情况及发展规划

介绍
，
并参观了该厂

。

与会代表就单孔型纵轧
、
���

、

二辊斜

轧等热轧钢管工艺进行了充分的讨论
，
认 为

各厂应根据具体条件
，
以产品为钢

，
考虑到

能源的节约
，
以取得最大的经济效益作为无

缝机组选型的依据
。

会议认为
，
为提高钢材产品中的管板比

例
，
迅速扭转无缝钢管大量进 口 的局面

，
除

新建一批现代化的钢管生产厂外
，
还必须加

速现有中小钢管生产企业的 技术 改 造 和扩

建 � 并注意解决无缝钢管供坯的数量
、

质量

和品种问题
。

有条件的无缝钢管厂尤其是专

业生产厂
，
应建立相应的冶炼

、

炉外精炼
、

圆坯连铸
，
部分或全部自供管坯

，
以提高无

缝钢管质量和扩大品种
一。

强张力减径机
、

微张力减径机 以及二辊
、

三辊定减径机各有其适用范围和最佳使用条

件
。
应根据产品要求

、

机组特长进行选择
。

改造轧机不宜过分追求自动化水平
，
单

机程序控制适应我国目前的操作管理水平
，

投资较低
，
可满足生产需要

。

高压锅护管尤其 是大口径 钢 管 十分紧

缺
，
绝大部分靠进 口

，
建议选择具备一定条

件的钢管厂进行改建
，
提高重轧机精度

，
配

备在线热处理和现代化检测手段
，
并新建一

些高压银炉管生产线
，
以满足能源工业的需

要
。

会议期间
，
钢管学术委员会召开了工作

会议
，
拟定今后将每两年举行一届年会

。

会议期间
，
还召开了 《 钢管技术 》 编辑

委员会第七届会议
，
研究办刊事宜

。

响
，
这与在研究���敏感性时所观察到的结

果相反
，
在环境参数中

， ��值不论对 ��
、
还

是对 � ���。 。
都是最重 要的

，
而试 验 温度

��一�� ℃ �仅对前者有明显的影响
。

�
�

根据上述结果
，
发展了适用于在严

苛
“
酸性

”
环境下使用的低�� 、

低�钢种
。

正如在 �
�
�饱和人造 海水 ��� � �

� 。 �和

���� 溶液 ��� 二 �
�

�� 中进行标准试验

所侧得的那样
，
这类钢显示出优 良的耐���

和����性能
。

例如
，
在���� 溶浓中得到

如下实验结果
�
��� 一 �， �服

� 。 ， �。 二

�
�

���
� 。

�
�

根据 � ���� 。
的实验值

，
以及由此

对典型形状的管材和特定现场条件下的纵向

表面裂纹所计算出来的临界深度 � 。 �

值 定量

地估计了材料对 ����所导致的已存在缺陷

扩展的阻力
。

李尚诣

����》
李王钟

译 自 《 ���一������� �����


