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摘　要:采用自行设计的焊管实物管段腐蚀试验方法和装置研究了内胀成形和外控成

形两种 X60 螺旋缝埋弧焊管在含 H2 S 的 NACE 溶液中的腐蚀行为。结果表明 , 焊管在

H2 S 介质中的损伤表现为母材表面氢鼓泡及应力腐蚀裂纹;随着施加应力的提高及残

余应力的增大 ,H2S 腐蚀倾向增大;在 H2 S 介质中和外加应力及残余应力的共同作用

下 ,焊管的氢损伤机理既有氢致开裂 , 又有氢致应力腐蚀 ,应力不但促进氢致应力腐蚀 ,

同时也促进氢致开裂过程;试验结果说明改进焊管焊缝表面质量 、降低残余拉应力 、控

制工作应力是改善和控制焊管 H2S 腐蚀的重要措施。
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0　序　　言

随着石油工业的发展 ,石油天然气的输送量不

断增加 ,输送范围越来越广 ,输送压力不断增大 ,输

送介质越来越复杂。尤其是高压输送和高钢级管材

的选用及酸性介质的输送 ,对管道材料的性能包括

耐腐蚀性能提出了更高的要求
[ 1, 2]
。大量管道失效

案例表明
[ 3 , 4]
,H2S应力腐蚀和氢致开裂是其早期失

效的一个重要原因。关于焊管材料在H2S介质中的

氢致开裂和应力腐蚀行为 ,国际上开展了大量的研

究 ,得出了许多有价值的研究结果 ,已广泛用于酸性

环境中管道的设计 、选材 、质量控制 、检验验收和失

效预防等方面。但现有的试验大多数是采用焊管材

料小试样进行的 ,不能反映焊管的整体状况 ,特别是

对我国大量使用的螺旋缝埋弧焊管 ,采用模拟焊管

实际受力状态与试验研究更少。为此选用实际焊管

段进行焊管在H2S腐蚀介质中的应力腐蚀和氢致开

裂试验研究 ,为焊管的质量改进和选用提供参考。

1　试验材料及方法

试验材料为 250 mm长的管状实物试样 ,采用含

Nb 、V 、Ti的低碳微合金化控轧钢制成(质量分数 , %

C 0.08;Si 0.20 ～ 0.28;Mn 1.30 ～ 1.50;S 0.007;P 0.

010 ～ 0.014;Mo 0 ～ 0.12),试样情况 ,内表面残余应

力和力学性能见表 1。

表 1　试样情况 、残余应力及力学性能

Table 1　States of test samples , residual stress and mechanical properties

No.

Outside diameter×

wall thickness

t mm

Forming

process

Inter surface average

residual stress

σr MPa

Pipe body yield

strength

σt 0.5 MPa

Tensile strength

σb MPa

Ratio of yield

to tensile

σt 0.5 σb

Elongation

δ(%)

1 660×7.1 Over-bending 34 482 594(body);620(weld) 0.81 34.6

2 660×7.1 Under-bending -242 485 588(body);635(weld) 0.82 39.9

3 660×8.7 Over-bending -14 427 540(body);582(weld) 0.79 41.7

　　由于管道实际使用中承受的内压在试验过程中

难以实现和试样尺寸太大难以全部浸泡 ,所以采用
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简化的试验条件对焊缝周围 200 mm 左右的内表面

局部进行模拟试验。试验按照 NACE TM01-77标

准要 求进 行 , 浸 泡 溶液 采 5%NaCl +0.5%

CH3 COOH +饱和H2S溶液 。溶液pH值维持在3.0
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～ 4.2 之间 ,试验温度为 25 ℃±3 ℃,试验时间为

168 h 。试样的加载方式采用在管内安装加载杆 ,向

外对管体施加外力 ,造成内焊缝周围受拉应力来模

拟管道实际受力状况 , 应力选取材料的 0.6σy 、

0.8σy 、1.0σy(σy 为标准规定的X60钢级的最低屈服

强度)三个水平 ,采用应变片法控制施加应力 。全部

浸泡结束后 ,采用表面宏观检查和内部金相分析 ,以

表面和内部裂纹 、氢鼓泡的数目大小和直径作为评

价各试样抗H2S腐蚀敏感性的指标。

2　试验结果

2.1　母材上的表面裂纹和氢鼓泡

各焊管试样在施加不同应力水平浸泡后 ,试样

表面出现了氢鼓泡和裂纹 ,见表 2及图 1。可以看

出 ,随着应力水平的提高 ,鼓泡点分布区域扩大 ,距

焊缝根部距离也呈增大趋势 ,鼓泡点直径也逐渐增

大。而且 ,随着应力水平的提高 ,有的鼓泡点上产生

了垂直于应力方向的裂纹 ,应力水平越高 ,出现裂纹

的鼓泡点的数目也相应增多。

图 1　焊管表面氢鼓泡典型特征

Fig.1　Blisters in surface of welded pipe

表 2　各焊管试样表面状况

Table 2　 Surface situation of test welded pipe sections

No.

Distribution

range

 mm×mm

Blister

number

Left right

Maximum

blister

diameter

d mm

Parallel

crack

number

Perpendi-
cular

crack

number

1-1 90×15 11 8 4.0 — —

1-2 110×25 21 17 4.5 6 2

1-3 120×35 22 19 4.8 11 4

2-2 — 0 — — —

2-3 85×15 1 6.2 — —

3-1 100×18 12 9 2.9 — —

3-2 120×20 13 5 2.4 — 1

3-3 85×26 16 7 4.1 1 2

　　采用金相分析方法 ,将鼓泡点沿试样轴向垂直

表面剖开 ,发现鼓泡点下是平行于试样表面的裂纹 ,

表面上鼓泡点直径越大 ,其下的裂纹越长 。对于鼓

泡点上有垂直于外加应力方向裂纹的鼓泡点 ,沿垂

直裂纹方向剖开 ,发现裂纹沿径向垂直于表面向内

部扩展 ,其下有与焊管内表面平行的裂纹 ,典型特征

见图2 。

图 2　典型氢鼓泡剖面裂纹特征

Fig.2　Cross sectional crack feature of blister

2.2　焊缝表面上的应力腐蚀开裂

对焊管试样进行饱和 H2S 溶液浸泡试验后 ,发

现在焊缝上有应力腐蚀裂纹存在 ,见表 3。可以看

出 ,在饱和H2S溶液中及应力的联合作用下 ,在焊缝

的薄弱部位 ,尤其是在弧坑处产生了明显的应力腐

蚀裂纹。焊缝上的应力腐蚀裂纹多以横向裂纹为

主 ,其次是弧坑裂纹 ,纵向裂纹很少。图 3是弧坑裂

纹和横向裂纹的典型形貌。

图 3　弧坑裂纹和横向裂纹形貌

Fig.3　Features of crater cracks and transverse cracks

3　分析讨论

3.1　应力的影响

表 2和图 4给出了不同试样在三个外加应力水

平下表面氢鼓泡的试验结果 。可见随着施加应力的

提高 ,各试样的氢鼓泡数目增加 ,直径增大 ,裂纹数

78 焊　接　学　报 第 23卷



目增多 ,说明外加应力对试样应力腐蚀的作用是较

明显的。

图 4　应力对应力腐蚀的影响

Fig.4　Effect of stress on H2S SCC of welded pipes

从图 4和表 1 、表 2也可看出 ,残余应力对试样

抗H2S腐蚀能力有较大的影响 ,如当外加应力为

1.0σy 、表面为较大的残余压应力时 ,应力腐蚀基本

得到抑制(2号试样);而当有残余拉应力存在时 ,应

力腐蚀抗力明显下降(1号试样)。这说明表面残余

拉应力与外加拉应力和腐蚀介质的共同作用下 ,会

使焊管的应力腐蚀敏感性大大提高 。
表 3　各试样焊缝上的应力腐蚀裂纹

Table 3　Weld stress corrosion cracks of

tested welded pipe sections

№ Crack type
Crack

number

Maximum

length

 mm

Crack

depth

 mm

1-2
Transverse

longitudinal

4

2

3.62

2.74

—

—

1-3 Transverse 2 2.40 —

2-2
Transverse

arc pit

3

4

6.40

3.76

0.39

—

2-3 Longitudinal 1 5.20 0.34

3-1
transverse

arc pit

2

2

2.60

—
—

3-2
Transverse

arc pit

2

1

4.70

—

0.32

—

3-3 transverse 5 4.28 0.26

3.2　焊管 H2S 腐蚀机理

从焊管 H2S应力腐蚀试验结果来看 ,试验后焊

管的损伤形式表现为氢鼓泡 、氢诱发裂纹和表面的

应力腐蚀裂纹。氢诱发裂纹多在钢中沿轧制方向分

布的条片状夹杂物如 MnS周围形成 ,当氢致裂纹在

接近材料表面的地方形成时 ,会在表面产生氢鼓泡 。

氢致开裂机理一般认为是氢压机制
[ 5]
。即氢原子通

过扩散进入材料中的氢陷阱(夹杂物 、偏析 、位错片

等)中 ,再结合成氢分子 ,积累的结果造成很大的氢

压 ,导致材料内部开裂或表面产生氢鼓泡 。一般认

为 ,氢致开裂不需要外加应力
[ 5 ～ 8]

。试验结果表明 ,

随着外加应力的增大 ,氢鼓泡的数量增加 ,直径增

大 ,说明当存在外加拉伸应力时 ,可促进氢致开裂的

发展 。分析其机理可能是在外加拉应力场中 ,原子

氢通过应力诱导扩散向高应力区(夹杂物 、偏析 、位

错片 、晶界等处)富集 ,应力越高 ,金属内部的不连续

处的应力集中越大 ,越容易形成氢的富集 ,即越容易

产生氢致开裂 。从试验结果也表明 ,当材料中存在

较大残余拉应力时 ,氢鼓泡数目也急剧增加 。分析

认为 ,残余应力与外加应力具有相同的作用机理 ,它

们与外加应力叠加作用加速或减缓氢致裂纹倾向 ,

残余拉应力与外加应力叠加作用 ,可促进氢原子向

氢陷阱内的扩散从而加速氢致开裂过程 ,残余压应

力具有相反的作用效果 。

关于表面上的裂纹可分为几种 ,一种是氢鼓泡

上垂直于拉应力的纵向裂纹;另一种是焊缝表面的

横向裂纹;第三种是焊缝表面的弧坑裂纹 。纵向应

力腐蚀裂纹的产生及其严重程度与外加拉应力及残

余应力的大小有直接关系。焊缝横向裂纹除与外加

应力有关外 ,还与焊缝本身存在较大残余拉应力有

关(焊缝焊接后冷却过程中收缩会引起轴向拉应

力)。焊缝表面的弧坑处是应力集中的地方 ,会成为

氢的吸附型陷阱 ,同时焊缝金属中又有晶界 、夹杂 、

位错等物理陷阱 ,陷阱周围可动位错携带进入金属

中的氢原子通过应力诱导扩散而向这些晶界 、夹杂 、

位错片等强陷阱中富集 ,当富集的氢浓度达到临界

值 Cth时 , 缺陷处的应力强度因子也达到临界值

K IH ,便可萌生裂纹
[ 6 , 9]
。

焊管实物管段 H2S 腐蚀试验结果表明 ,在 H2S

介质中和外加应力以及残余应力的共同作用下 ,焊

管的氢损伤机理既有氢致开裂 ,又有氢致应力腐蚀 ,

氢致开裂和氢致应力腐蚀两种机理联合作用会加速

焊管的腐蚀失效。

从试验结果也可看出 ,改进焊管表面质量和降

低残余拉应力及控制工作应力对提高焊管抗H2S腐

蚀能力的重要性。

4　结　　论

(1)焊管在H2S 介质中的损伤表现为母材表面

氢鼓泡 ,母材表面应力腐蚀裂纹和内部氢致开裂等

几种形态。

(2)随着应力的提高 ,试样的氢鼓泡数目增加 ,

直径增大 ,裂纹数目也增多 。
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(3)焊管残余应力对试样抗 H2S应力腐蚀性能

有较大的影响 ,焊管表面为残余压应力的状态对焊

管抗应力腐蚀极为有利。焊管表面为较大的残余拉

应力不利于抗应力腐蚀。

(4)在 H2S介质中和外加应力及残余应力的共

同作用下 ,焊管的氢损伤机理既有氢致开裂 ,又有氢

致应力腐蚀 ,应力不但促进氢致应力腐蚀 ,同时也促

进氢致开裂过程 。

(5)试验结果说明改进焊管焊缝表面质量 、降

低残余拉应力 、控制工作应力是改善和控制焊管

H2S腐蚀的重要措施 。
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