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摘　 要：ＰＺ１００ 钢级膨胀管在超声波探伤检查中出现报警信号。通过解剖管体报警区域，找到触发报警信号的探伤
缺陷。通过显微组织观察、扫描电镜能谱分析等方法，确定成分主要为 Ｏ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｃａ的氧化铝类大型夹杂物为探伤
报警缺陷。皮下夹渣破坏 ＰＺ１００ 钢级膨胀管基体的连续性，形成夹层，在轧制力的作用下形成裂纹，导致探伤报
警。严格执行工艺操作规程，加强钢坯低倍检验和成品夹杂物检测，确保 ＰＺ１００ 钢级膨胀管产品质量。
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　 　 ＰＺ１００ 钢级膨胀管是 ＡＰＩ标准套管中的高钢级
产品，专为复杂矿井设计，技术门槛高于常规套管，

要求具有优异的抗挤毁、耐腐蚀、耐低温、密封性和

连接效率等力学性能和应用优势。
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ＰＺ１００ 钢级膨胀管交付用户后，在超声波探伤
检查中管体某区域发出报警信号。本文通过自创方

法解剖管体报警区域，找到触发报警信号的探伤缺

陷，采取显微组织观察、扫描电镜能谱分析等方法，

找到导致探伤缺陷的成因，为钢管生产的质量控制

提供了参考。

１　 探伤检查
根据 ＧＢ ／ Ｔ ５７７７—２００８《无缝钢管超声波探伤

检验方法》［１］，采用 ＧＵＴ ３６ 便携式数字超声探伤仪
（２ ５ ＭＨｚ ８ × １２ Ｋ２ 斜探头）对规格 Φ１０４ ｍｍ ×
８ ｍｍ的 ＰＺ１００ 钢级膨胀管作管体探伤检查时，探伤
仪显示报警峰（见图 １）。在触发信号的膨胀管区域
涂抹耦合剂，使用探头缓慢扫查，进一步缩小探伤报

警区域，并用黑色标记，如图 ２ 所示。

图 １　 超声波探伤仪报警峰

图 ２　 报警区域

２　 检测分析
２． １　 探伤检测试样切取

找到报警区域，下一步是解剖报警区域的管体

作进一步检查。解剖管体的探伤报警区域必须定位

精准，不能破坏报警区域内的疑似缺陷，从而影响材

料的失效分析。如果使用砂轮切割机切取报警区域

约 ２０ ｍｍ × ３０ ｍｍ 大小的金相试样，然后磨制试样
的纵向和横向检测面，这样极有可能将探伤缺陷破

坏，导致取样失败，所以这个办法不可取，决定放弃。

本文根据管体缺陷位置、缺陷深度等实际情况，自主

开发出一个切实可行的办法，探伤缺陷被成功定位

和自由破断分离。

２． ２　 断口形貌
肉眼观察断口，塑性变形区域约占断口面积的

８５％，其它约占断口面积 １５％的区域为呈椭圆形起
伏状的平台，平台的裂纹源指向钢管外壁，裂纹源区

长约 ３０ ｍｍ，呈放射状扩展，末端正好位于钢管外表
面探伤缺陷的标记点，印证其触发了报警信号，如图

３ 所示。

图 ３　 断口处裂纹源

２． ３　 显微组织
轻轻磨制试样断口面，不能磨掉裂纹源区，以便

能观察到源区夹杂物。将金相试样抛光后，采用

Ａｘｉｏ Ｏｂｓｅｒｖｅｒ Ｄ１ｍ金相显微镜观察，发现试样距外
表面深度约 ０ ４ ｍｍ 处有沿轧制方向分布的裂纹，
裂纹内及附近有大量非金属夹杂物，夹杂物大多呈

带尖锐棱角的超宽、超长颗粒，呈串链状，按照ＧＢ ／ Ｔ
１０５６１—２０２３《钢中非金属夹杂物含量的测定标准评
级图 显微检验法》［２］规定，其属于典型的 Ｂ 类氧化
铝类夹杂，如图 ４ 所示。使用扫描电镜及能谱仪对
夹杂物进行分析，其化学成分主要为 Ｏ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｃａ
等，如图 ５所示。采用 ４％硝酸酒精溶液腐蚀后，裂纹
处组织无脱碳，基体组织为回火索氏体，如图 ６所示。

在无缺陷的钢管其他部位切取金相试样，磨制

其纵向面，抛光，钢管基体夹杂物评级为 Ａ０（细
系）、Ａ０（粗系）；Ｂ０ ５（细系）、Ｂ０（粗系）；Ｃ０（细
系）、Ｃ０（粗系）；Ｄ０ ５（细系）、Ｄ０（粗系）；ＤＳ０ 级。

６２
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图 ４　 断口非金属夹杂物形貌

图 ５　 断口夹杂物能谱分析

图 ６　 裂纹处及基体显微组织

７２
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２． ４　 电镜扫描
在裂纹源区切取 ２０ ｍｍ × ３０ ｍｍ 的金相试样，

将试样放入无水乙醇中超声波振荡清洗 １０ ｍｉｎ，干
燥后放入型号 Ｓｉｇｍａ ５００ 场发射扫描电镜样品仓中
观察断口。在放大 ５０ 倍条件下观察试样，裂纹位于
管体外壁次表面，距外表面约 ０ ４ ｍｍ 处，裂纹沿轧
向呈线状分布，如图 ７ 所示。在放大 １００ 倍条件下
观察试样，裂纹处可见非金属夹杂物，夹杂物宽度最

大达 ７２ ４ μｍ，按照 ＧＢ ／ Ｔ １０５６１—２０２３《钢中非金
属夹杂物含量的测定标准评级图 显微检验法》［２］规

定，其属于超宽夹杂物。使用扫描电镜能谱仪对夹

杂物进行成分分析，其化学成分主要为 Ｏ、Ａｌ、Ｍｇ、
Ｃａ等，如图 ８ 所示。

图 ７　 断口沿轧向呈线状分布的裂纹形貌

图 ８　 探伤缺陷夹杂物能谱分析

３　 分析与讨论
在 ＰＺ１００ 钢级膨胀管探伤缺陷塑性断口上有

呈放射状扩展的平坦区域，约占断口面积 １５％，位
于钢管外表面下 ０ ４ ｍｍ 处，通过断口金相和扫描
电镜能谱分析，探伤缺陷处发现大量超尺寸非金属

夹杂物，化学成分主要为 Ｏ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｃａ 等，这些超标
夹杂物缺陷引起探伤报警。

按来源划分，非金属夹杂物可分为内生夹杂物

和外来夹杂物两大类［３］。内生夹杂物颗粒较小，分

布比较均匀，当尺寸小于 １０ μｍ 时，夹杂物可以促
进组织形核，还可以提高钢的屈服强度和抗拉强度，

且延伸率下降很小。外来夹杂物是金属在熔炼过程

中与外界接触发生氧化作用或操作不当保护渣卷入

产生的，尺寸比较大，外形不规则，所以又称为夹渣，

这类夹杂物通过冶炼正确操作可以避免。

ＰＺ１００ 钢级膨胀管探伤缺陷裂纹处未发现氧化
脱碳现象。在连铸过程中，被卷入且来不及上浮的

保护渣在凝固前沿被凝固坯壳捕获而形成皮下夹

渣，破坏膨胀管基体的连续性，形成夹层，在轧制力

的作用下形成裂纹，裂纹未“露头”，未接触空气，不

会发生脱碳。

皮下夹渣会恶化钢管的力学性能，降低钢管的

塑性、冲击性能和疲劳寿命。如果将带有此类缺陷

的钢管下入油井，在油水等流动介质冲刷压力作用

下，势必会在此处产生应力集中，导致产生裂纹、穿

孔等缺陷，甚至出现爆管等事故。另外，非金属夹杂

物也是导致氢致开裂和 Ｈ２Ｓ 应力腐蚀的重要原因。
ＰＺ１００ 钢级膨胀管用作石油套管，在井下恶劣环境
中容易受 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｓ等腐蚀，氢原子易于在夹杂物
的尖端处聚集形成“氢陷阱”［４］，产生鼓泡或裂纹，

在氢分子产生的压力下扩展，形成裂纹［５］。

夹杂物控制在钢管生产中至关重要，尤其氧化

铝类复合夹杂物对于钢管性能有严重影响。从转炉

吹炼终碳含量、精炼钙铝比的控制和连铸保护浇注

操作等方面，需严格执行工艺操作规程，加强钢坯低

倍检验和成品夹杂物检测，确保 ＰＺ１００ 钢级膨胀管
产品质量。

８２



第 ４ 期 ＰＺ１００ 钢级膨胀管探伤报警原因分析

４　 结论
（１）ＰＺ１００ 钢级膨胀管探伤报警主要与大量聚

集的超尺寸非金属夹杂物有关，夹杂物成分主要为

Ｏ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｃａ等。
（２）连铸过程中形成的皮下夹渣破坏了钢管基

体的连续性，恶化钢管的力学性能，降低钢管的塑

性、冲击性能和疲劳寿命。

（３）需严格执行转炉冶炼、精炼、连铸和钢管轧
制工艺操作规程，加强钢坯低倍检验和成品夹杂物

检测，保证产品质量。
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［４］　 吴红梅． 油管钢氢渗透特性及其对应力腐蚀

开裂的影响［Ｄ］．成都：西南石油大学，２０１５．
［５］　 武刚，钱煜，杨力能，等． Ｐ１１０ 石油套管外表面

缺陷分析［Ｊ］． 热加工工艺，２０１３，４２（９）：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

２３４ － ２３６．

参考文献著录规则（二）

４　 连续出版物中的析出文献
著录格式：

析出文献主要责任者．析出文献题名［文献类型标识 ／文献载体标识］．连续出版物题名：其他题名信息，
年，卷（期）：页码［引用日期］．获取和访问路径．数字对象唯一标识符．

示例：

［１］　 袁训来，陈哲，肖书海，等．蓝田生物群：一个认识多细胞生物起源和早期演化的新窗口［Ｊ］．科学通报，
２０１２，５５（３４）：３２１９．

５　 专利文献
著录格式：

专利申请者或所有者．专利题名：专利号［文献类型标识 ／文献载体标识］．公告日期或公开日期［引用日
期］．获取和访问路径．数字对象唯一标识符．

示例：

［１］　 邓一刚．全智能节电器：２００６１０１７１３１４． ３［Ｐ］． ２００６ － １２ － １３．
［２］　 西安电子科技大学．光折变自适应光外差探测方法：０１１２８７７７． ２［Ｐ ／ ＯＬ］． ２００２ － ０３ － ０６［２００２ － ０５ －

２８］． ｈｔｔｐ：／ ／ ２１１． １５２． ９． ４７ ／ ｓｉｐｏａｓｐ ／ ｚｌｊｓ ／ ｈｙｊｓ － ｙｘ － ｎｅｗ． ａｓｐ？ｒｅｃｉｄ ＝ ０１１２８７７７． ２＆ｌｅｉｘｉｎ ＝ ０．
６　 电子资源

著录格式：

主要责任者．题名：其他题名信息［文献类型标识 ／文献载体标识］． 出版地：出版者，出版年：引文页码
（更新或修改日期）［引用日期］．获取和访问路径．数字对象唯一标识符．

示例：

［１］　 中国互联网络信息中心．第 ２９ 次中国互联网络发展现状统计报告［Ｒ ／ ＯＬ］．（２０１２ － ０１ － １６）［２０１３ －
０３ － ２６］． ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｃｎｎｉｃ． ｎｅｔ． ｃｎ ／ ｈｌｗｆｚｙｊ ／ ｈｌｗｘｚｂｇ ／ ２０１２０１ ／ Ｐ０２０１２０７０９３４５２６４４６９６８０． ｐｄｆ．

［２］　 北京市人民政府办公厅．关于转发北京市企业投资项目核准暂行实施办法的通知：京政办发［２００５］３７
号［Ａ ／ ＯＬ］．（２００５ － ０７ － １２）［２０１１ － ０７ － １２］． ｈｔｔｐ：／ ／ ｃｈｉｎａ． ｆｉｎｄｌａｗ． ｃｎ ／ ｆａｇｕｉ ／ ｐ＿１ ／ ３９９３４． ｈｔｍｌ．

９２


