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摘　 要：文章对比研究了热轧态钢管和调质态钢管在显微组织、力学性能和抗硫化氢应力腐蚀性能上的差异。研
究结果表明，热轧态钢管显微组织为贝氏体、马氏体及少量铁素体和珠光体，抗拉强度满足技术协议要求，但延伸

率接近技术协议要求下限；调质态钢管显微组织为回火索氏体，与热轧态钢管相比强韧性及延展性明显改善，０ ℃
冲击功是技术协议要求下限的 ２ ５ 倍以上，同时具有良好的抗硫化氢应力腐蚀能力。
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　 　 硫化氢（Ｈ２Ｓ）腐蚀是一种非常严重的失效腐
蚀。Ｈ２Ｓ作为油气开采的伴生气体，溶于开采液中
会造成油套管局部腐蚀穿孔及应力腐蚀开裂，使得

油套管失效，造成油气开采风险加大，另外，由于

Ｈ２Ｓ气体具有毒性，一旦发生泄露会对作业人员及
周围环境造成非常严重的伤害。相较于均匀腐蚀造

成的油套管壁厚减薄及局部腐蚀造成的穿孔，应力

腐蚀造成的脆断危害更大。据统计，世界大约 １ ／ ３
油气田中含有 Ｈ２Ｓ 气体，我国的四川、长庆、中原、
华北和塔里木油气田均存在不同程度的油套管硫化

氢腐蚀失效问题［１ － ３］。为应对硫化氢应力腐蚀，国

内外研究人员做了大量的工作，从材料的成分设计、

材料的冶金质量控制、材料防护以及油气开采缓蚀

技术方面，提出了一系列应对措施，也取得了良好应

用效果［４ － ６］。

２８ＭｎＣｒＭｏＲＥ钢是包钢自主开发的 ＢＴ８０Ｓ抗硫
化氢腐蚀专用油井管钢种，该材料制备的 ＢＴ８０Ｓ 油
套管经适当的调质热处理后，不仅具有良好的强度、

低温韧性、延展性，而且具有良好的抗硫化氢腐蚀性

能。本文通过对比热轧态钢管、调质态钢管的显微

组织、力学性能、抗硫化氢应力腐蚀性能的差异，揭

示热轧态钢管、调质态钢管在性能上的优劣势，为

ＢＴ８０Ｓ钢种选材提供技术指导。

１　 材料及方法
试验材料取自规格为 Φ１７７ ８ ｍｍ × １１ ９９ ｍｍ

的 ２８ＭｎＣｒＭｏＲＥ热轧无缝钢管，其化学成分见表 １。
试验分两组进行，一组为热轧态钢管，编号 １＃试验
钢；另一组为调质态钢管，编号 ２＃试验钢，其调质工
艺为 ９００ ± １０ ℃淬火（淬火加热保温时间为５０ ｍｉｎ）
及 ７１０ ± １０ ℃回火（回火加热保温时间为 ７５ ｍｉｎ）。
１＃、２＃试验钢对比检测项目包括拉伸、冲击、金相组
织、抗硫化氢应力腐蚀性能等。

拉伸试样、冲击试样均按照 ＡＰＩ Ｓｐｅｃ ５ＣＴ 标准
加工制作，数量各为 １ 组。利用万能电液伺服拉伸
试验机检测 １＃、２＃试验钢的屈服强度、抗拉强度及延
伸率；利用摆锤冲击试验机检测冲击功。拉伸性能

及 ０ ℃冲击韧性测试取样位置及检测方法执行 ＡＰＩ
ｓｐｅｃ ５ＣＴ《套管和油管规范》［７］；抗硫化氢应力腐蚀
试验采用应力腐蚀环，测试方法执行 ＮＡＣＥ ０１７７Ａ
法［８］。１＃、２＃试验钢各取金相试样 １ 块。金相试样
采用电火花线切割机制取，试样尺寸为 １５ ｍｍ（轧
向）× ８ ｍｍ（厚度方向）× １０ ｍｍ（横向），采用蔡氏
光学显微镜与透射电镜观察 １＃、２＃试验钢试样的显
微组织，采用扫描电镜对冲击试样断口形貌进行分

析。

表 １　 无缝钢管化学成分（质量分数） ％

元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ ＲＥ

范围 ０． ２５ ～ ０． ３３ ０． １５ ～ ０． ３７ １． ０ ～ １． ６ ≤０． ０１５ ≤０． ００５ ０． ９ ～ １． １ ０． １５ ～ ０． ４５ ≤０． ００５

实测值 ０． ２８ ０． ２７ １． ２２ ０． ０１３ ０． ００３ １． ０１ ０． ２５ ０． ０００ ６

２　 检测结果
２． １　 力学性能

１＃、２＃试验钢力学性能见表 ２。从表 ２ 可以看
出，１＃热轧态试验钢屈服强度平均值为 ５３３ ５ ＭＰａ，
低于 ＢＴ８０Ｓ 钢级抗硫化氢腐蚀专用油套管屈服强
度 ５５２ ～ ６５５ ＭＰａ的技术协议要求；１＃试验钢抗拉强
度平均值为 ８２４ ＭＰａ，比技术协议要求最低强度为
６５５ ＭＰａ高 １６９ ＭＰａ；１＃试验钢延伸率为 ２０ ５％，延
伸率虽然满足技术协议要求，但是富余量较小。

０ ℃低温冲击功为 １０ ４ ～ １８ ２ Ｊ，远远低于最低 ８０ Ｊ
的技术协议要求，因此热轧态试验钢不能满足技术

协议要求。

２＃试验钢屈服强度为 ５９５ ＭＰａ 和 ５９６ ＭＰａ，处
于技术协议要求中线，抗拉强度实测值高于技术协

议要求下限近 ６０ ＭＰａ，延伸率相较于技术协议要求
下限提高了 ６ ～ ８ 个百分点，０ ℃冲击功是技术协议
要求下限的 ２ ５ 倍以上。调质后的试验钢，强韧性
及延展性得到明显改善，从而保障了抗硫化氢腐蚀

油套管工程使用安全。

８６
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表 ２　 试验钢力学性能

试样编号 屈服强度 ／ ＭＰａ 抗拉强度 ／ ＭＰａ 延伸率 ／ ％ ０ ℃冲击功 ／ Ｊ

１＃ ５３３，５３４ ８２６，８２２ ２０． ５，２０． ５ １８． ２，１４． １，１０． ４
２＃ ５９５，５９６ ７１４，７１５ ２６． ０，２８． ０ ２１７． ０，２２０． ２，２１５． ３

技术协议要求 ５５２ ～ ６５５ ≥６５５ ≥２０ ≥８０

　 　 注：冲击功试样为纵向全尺寸 Ｖ形试样。

２． ２　 断口形貌
采用 ＳＥＭ扫描电镜对 ０ ℃试验条件下的试验

钢冲击断口形貌进行观察，１＃热轧态及 ２＃调质态试
验钢断口形貌见图 １。钢铁材料断口形貌一般分为
准解理断口微观形貌、疲劳断裂微观形貌、韧窝微观

形貌、沿晶断裂微观形貌和穿晶断裂微观形貌等。

从图 １ 试验钢断口形貌照片可以看出，１＃热轧态试
验钢为准解理断口微观形貌，属于脆性断裂形貌；２＃

调质态试验钢断口呈蜂窝状，颜色发灰发暗，没有金

属光泽，蜂窝边缘呈现塑性变形，因此属于纤维状韧

窝断口形貌，表明钢材有良好的塑性和韧性，这也跟

上文力学性能检测结果一一对应。

图 １　 试样断口形貌照片

２． ３　 显微组织
采用 ＯＭ光学显微镜对热轧态试样及调质态试

样显微组织进行观察，显微组织形貌见图 ２。从图 ２
试验钢显微组织可以看出，１＃热轧态试验钢显微组
织为贝氏体 ＋马氏体 ＋铁素体 ＋珠光体，白色等轴
状组织为铁素体（Ｆ），黑色颗粒状组织为珠光体

（Ｐ），暗黄色板条状组织为马氏体（Ｍ），呈一定交角
的组织为下贝氏体（Ｂ）。２＃调质态试验钢显微组织
为回火索氏体，是铁素体基体上均匀分布的碳化物，

因此有良好的综合力学性能。热轧态试样及调质态

试样的夹杂物均满足技术协议要求。

图 ２　 试验钢显微组织照片（× ５００）

９６
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２． ４　 抗硫化氢应力腐蚀性能
对热轧态试样及调质态试样进行抗硫化氢应力

腐蚀试验。加载应力为材料名义最小屈服强度的

８５％，ＢＴ８０Ｓ最小屈服强度为 ５５２ ＭＰａ，试验钢加载
应力为 ４６９ ＭＰａ，在标准要求的溶液中浸泡７２０ ｈ，
试验钢抗硫化氢应力腐蚀试验后试样照片见图 ３。
从图 ３ 可以看出，１＃热轧态试验钢 ３ 个试样均发生
断裂，断裂时间分别是试验开始后 １２ ｈ、１６ ｈ 及
３１ ｈ，１＃热轧态试验钢抗硫化氢应力腐蚀的能力较

弱；２＃调质态试验钢试验 ７２０ ｈ 后卸载，３ 个试样均
未断裂，试样表面光滑无裂纹，调质态试验钢有良好

的抗硫化氢应力腐蚀能力。

材料的抗硫化氢应力腐蚀能力与试验钢的显微

组织密切相关。１＃试验钢显微组织中存在马氏体，
马氏体是一种不稳定组织，且马氏体组织存在大量

残余应力，因此很容易产生应力腐蚀；而 ２＃试验钢
组织为回火索氏体，细小均匀的碳化物有一定的捕

氢作用，因此有良好的抗硫化氢应力腐蚀开裂能力。

图 ３　 试验钢抗硫化氢应力腐蚀试验后形貌

３　 结论
（１）与热轧态钢管相比，调质态钢管延伸率比

技术协议要求提高了 ６ ～ ８ 个百分点，０ ℃冲击功是
技术协议要求的 ２ ５ 倍以上，调质后的钢管强韧性
及延展性得到明显改善，从而保障了抗硫化氢腐蚀

油套管工程使用安全。

（２）热轧态钢管显微组织为贝氏体（Ｂ）＋马氏
体（Ｍ）＋铁素体（Ｆ）＋珠光体（Ｐ），调质态钢管显微
组织为回火索氏体；热轧态钢管试样断口为准解理

断口形貌，属于脆性断裂典型形貌，调质态钢管试样

断口为韧窝断口形貌，属于典型塑性断裂形貌。

（３）热轧态钢管显微组织中存在马氏体，容易
产生应力腐蚀。调制态钢管组织为回火索氏体，细

小均匀的碳化物有一定的捕氢作用，具有良好的抗

硫化氢应力腐蚀开裂能力。
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