
第４９卷第３期
２０２３年６月

包　钢　科　技
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌ

Ｖｏｌ．４９，Ｎｏ．３
Ｊｕｎｅ，２０２３

厚规格 Ｘ５２ＭＳ抗 ＨＩＣ性能的研究

曹　妍，张琢晶，张文录

（内蒙古包钢钢联股份有限公司稀土钢板材厂，内蒙古 包头　０１４０１０）

摘　要：选用工业生产的酸性服役Ｘ５２ＭＳ管线钢热轧卷板为研究对象，从微观组织和化学成分分析材料性能。主
要研究其在硫化氢（Ｈ２Ｓ）溶液中抗氢致开裂（ＨＩＣ）行为，用氢致开裂试验考察了微观组织及微区成分对抗 ＨＩＣ性
能的影响，分析了裂纹产生的主要原因，找出裂纹产生的规律。总结出带状组织是导致该材料抗 ＨＩＣ性能失效的
主要原因，碳偏析和碳氮化合物夹杂中心聚集会加重带状组织对ＨＩＣ性能的影响；低碳成分设计思路是酸性服役
管线钢设计的前提，同时，合理控制氮含量也是酸性服役管线钢生产时考虑因素之一。
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　　厚规格酸性服役管线钢属于高附加值产品，生
产极具挑战性，它代表了一个国家管线钢生产的最

高水平，其主要用于含高硫地质环境和富含酸性介

质的石油天然气输送管道建设。随着国内外管道事

业的高速发展，全球易开采资源逐年减少（天然气

资源多富含 Ｈ２Ｓ／ＣＯ２腐蚀介质），管线钢的技术要
求越来越严苛，特别是要具有良好的抗氢致开裂

（ＨＩＣ）性能。因此，管线钢抗氢致开裂（ＨＩＣ）性能
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影响因素及影响规律方面的研究对酸性服役环境下

石油管道工业的发展具有很重要的意义［１］。

１　试验材料
厚规格Ｘ５２ＭＳ先后进行了两次工业试制，试验

材料为两种不同化学成分的Ｘ５２ＭＳ热轧板卷，第一
次试制为实施例１，第二次试制为实施例２，轧制厚
度均为 １５５ｍｍ，两次试验批次材料化学成分见
表１。

表１　材料化学成分（质量分数） ％

实施例 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｖ Ｔｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｎ

实施例１ ≤０．１０ ≤０．２０ ≤１．２０ ≤０．０１４ ≤０．００２０ ≤０．０３ ≤０．０１ ≤０．０２０ ≤０．１５ ≤０．１０ ≤０．００６０

实施例２ ≤０．０６ ≤０．２０ ≤１．２０ ≤０．０１３ ≤０．００１５ ≤０．０３ ≤０．０１ ≤０．０１５ ≤０．１５ ≤０．１０ ≤０．００４０

　　本文研究的酸性服役管线钢属于低碳微合金
钢。ＨＩＣ易起源于带状组织，过高的 Ｃ含量会促进
珠光体带状组织形成，所以采用低碳成分是设计基

础，然而Ｃ含量过低势必会弱化产品强度指标，增
加合金成本，因此两次试验材料选用了不同 Ｃ含
量。钢中含 Ｓ较高时，易产生长条状 ＭｎＳ夹杂
物［２］，会极大地危害钢材抗ＨＩＣ性能指标；Ｐ、Ｍｎ极
易富集在板坯中心，产生中心偏析带；考虑 Ｓ、Ｐ、Ｍｎ
元素对钢材抗ＨＩＣ性能的危害性，两次试验材料均
采用超低硫、磷控制，Ｍｎ含量均控制在１２％以下。

２　试验方法
酸性服役管线钢相比普通管线钢最大的区别就

是具有较强的抗Ｈ２Ｓ腐蚀能力，主要是通过氢致开
裂（ＨｙｄｒｏｇｅｎＩｎｄｕｃｅｄＣｒａｃｋｉｎｇ，简称 ＨＩＣ）试验进行
评估。依据 ＮＡＣＥＴＭ０２８４《管线钢和压力容器抗
氢致开裂评定方法》［３］，在钢带宽度１／２和１／４处
位置，各取一组三个纵向试样（纵向轴平行于轧制

方向），试样厚度为卷板的实际厚度，均为１５５ｍｍ。
试样经酸性Ａ溶液浸泡９６ｈ，使用机械切割方法制
取测试试样（每一个试样截取三个截面），测试试样

截面经磨制抛光后在４％硝酸酒精溶液中腐蚀，在
光学显微镜下放大１００倍进行组织观察。测量因氢
压引起的开裂损坏，每个试样的三个截面的最大允

许平均比率即裂纹敏感率（ＣＳＲ）、裂纹长度率
（ＣＬＲ）、裂纹厚度率（ＣＴＲ）均应符合如下验收极限：
裂纹长度率ＣＬＲ≤１５％、裂纹厚度率 ＣＴＲ≤５％、裂
纹敏感率ＣＳＲ≤１５％［４］。

３　试验结果
３．１　裂纹测量结果

观察结果详见表２，实施例１的一组三个试样
出现裂纹，其中板宽１／４位置一组三个试样中有两
个试样存在裂纹且平均裂纹长度率（ＣＬＲ）不符合测
试标准要求；实施例２的一组三个试样不论是在板
宽１／２位置还是在板宽１／４位置，都未发现氢致裂
纹，表现出很好的抗氢致开裂（ＨＩＣ）性能。

表２　Ｘ５２ＭＳ氢致开裂（ＨＩＣ）测试结果

实施例
位置

（试样个数）

最大平均比率／％

ＣＬＲ ＣＴＲ ＣＳＲ

实施例１

１／２处

（３个）

９．６３ ０．７１ ０．２０

０ ０ ０

１３．６１ ０．７１ ０．２９

１／４处

（３个）

２８．８８ １．５３ ０．７５

２９．８８ １．８８ ０．８５

０ ０ ０

实施例２

１／２处

（３个）

０ ０ ０

０ ０ ０

０ ０ ０

１／４处

（３个）

０ ０ ０

０ ０ ０

０ ０ ０

３．２　金相组织
图１为实施例１的氢致开裂试验测试样（位于

板宽１／４处且厚度方向中心位置）的金相组织图。
放大到１００倍看，虽然晶粒细小，但厚度中心位置有
明显带状组织；放大到５００倍看，组织为多边形铁素
体＋珠光体，厚度中心珠光体粗大且呈带状分布，裂
纹沿带状组织延伸并扩展。

６４
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图１　Ｘ５２ＭＳ（实施例１）金相组织

　　图２为实施例２氢致开裂试验测试样（位于板
宽１／４处且厚度方向中心位置）的金相组织图。放
大到１００倍看，晶粒细小且均匀，中心没有明显带状
组织；放大５００倍看，其组织为多边形铁素体、少量

退化珠光体［５］和少量贝氏体，是典型的控轧控冷

（ＴＭＣＰ）组织。比照图１，图２珠光体团更为细化且
分散均匀，可以分摊局部氢压的晶界多，不容易引起

氢致裂纹［６］。

图２　Ｘ５２ＭＳ（实施例２）金相组织

４　分析与讨论
４．１　带状组织对氢致裂纹的影响

通过实施例１（图１）氢致开裂试验测试样金相
组织观察，氢致裂纹沿带状组织扩展，裂纹走向与粗

大的珠光体带状组织几乎重合，说明钢中的珠光体

带状组织对 ＨＩＣ十分敏感。这是由于在氢渗透过
程中，氢原子被偏析带捕获产生局部氢压，达到临界

值以后，氢致裂纹便在偏析带上起源。一旦裂纹形

核，裂尖的塑性区就有滑移带产生，滑移带与珠光体

交界处又有大量位错产生，并伴以高浓度氢气团继

续腐蚀和扩展［７］。带状组织可以通过冶炼工序加

以控制，实施例２（图２）在化学成分中 Ｃ含量降低
至００６％以下，金相组织和ＨＩＣ测试结果均验证了
不大于００６％的 Ｃ含量可以有效抑制珠光体带状

组织，进而提高钢材的抗氢致开裂性能。

４．２　脆性碳氮化物夹杂对氢致裂纹的影响
针对实施例１中有裂纹的试样进行扫描电镜

（ＳＥＭ）测试。考察裂纹处的带状组织及成分特征，
如图３所示，沿组织偏析带上多伴有大小５～２０μｍ
的不规则带棱角多边形颗粒夹杂，对其进行 ＥＤＳ分
析，化学组成主要为钛的碳氮化物。

脆性氮化物夹杂，是极易捕捉氢的陷阱，成为氢

致裂纹源，一旦裂纹形核，裂尖的塑性区就有滑移带

产生，滑移带与珠光体交界处有大量位错产生，并伴

以高浓度氢气团继续腐蚀和扩展。图３中由于 Ｔｉ
和Ｎ有极强的亲和力，ＴｉＮ颗粒不能阻止奥氏体晶
粒生长，也不能沉淀强化，反而会聚集在厚度中心位

置成为夹杂物，增加氢致裂纹的风险［８］。ＴｉＮ夹杂
物数量和大小可以通过冶炼环节加以控制，因为钢

７４
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水中氮含量越低，液态析出的 ＴｉＮ越少且细小。实
施例２（图２）在化学成分中Ｎ含量降低至０００４０％

以下后，轻微偏析带上未发现明显 ＴｉＮ夹杂物，ＨＩＣ
测试结果验证了其有效性。

图３　裂纹处ＳＥＭ照片及ＥＤＳ分析

５　结论
（１）带状组织是导致该材料抗 ＨＩＣ性能失效的

主要原因之一。其裂纹产生的机理是氢原子在珠光

体偏析带上聚集，结合成氢分子，并与此处高密度的

位错发生交互作用，促进了氢致裂纹在珠光体带上

的萌生和扩展。

（２）Ｃ是易偏析元素，会加剧铸坯中心偏析，轧
制后易形成珠光体带状组织，严重影响钢材抗氢致

开裂性能，因此采用低碳成分设计思路是酸性服役

管线钢设计的前提。

（３）带状组织常伴有氮化物夹杂，该夹杂物属
于脆性夹杂物，是极易捕捉氢的陷阱，成为氢致裂纹

源，钢水中 Ｎ含量越低，液态析出的 ＴｉＮ越细小，因
此合理控制 Ｎ含量是酸性服役管线钢生产时考虑
因素之一。
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