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　 　摘 　要 　陕北某气田输气干线由进口 X５２纵焊管段经现场焊接而成 。输送的介质中 ，H２ S含量为 ５００ ～ １０００

mg／L ，CO２ 含量为 ５％ 左右 ，同时还有少量凝析水 ，该环境下潜伏着氢损伤危险 。为此 ，测试了该输气干线 X５２钢
的延伸率和 J积分值 ，研究了经过 NACE溶液中的浸泡 、焊缝质量和残余应力等对延伸率和 J积分值的影响 。结

果表明 ，输送含 H２ S的 X５２输气管线随着服役时间的延长 ，其延伸率和 J积分值会有所下降 ，并且焊缝及其附近延

伸率降低的幅度大于母材 。

　 　主题词 　陕北气田 　含硫天然气 　 X５２ 钢 　输气管线 　延伸率 　 J积分 　影响

　 　氢损伤的表现形式之一是引起钢材塑性和韧性

降低 ，这意味着管线脆性爆破倾向日益增大［１‐３］
。为

避免管线的脆性爆破 ，管道用钢对延伸率（δ）有最低

要求 。根据 API SPEC ５L 标准 ，X５２钢的 δ≥ ２６％ 。

而输气干线经过 ６ ～ ７ a工作后 ，个别管段的 δ已低

于规定的最低值 ：个别管段焊接缺陷的 δmin值仅有
１０ ．５％ ；环焊缝含焊道裂纹管段的 δ接近 ０ 。所以输

气干线的塑性 、韧性变化程度 ，引起塑性和韧性下降

的原因以及这两个指标发展的趋势等问题关系重

大 。本研究从同一条干线上截取 １０段不同外部环境

下有代表性的管段 ，测试了这些管段典型部位的 δ和

J积分值 ，探讨了经过 NACE溶液的浸泡 、焊缝质量 、

残余应力和金相组织等对 δ和 J积分值变化的影响 。

一 、试验条件

　 　 １ ．试样

　 　为了探讨管线不同部位 δ ，从干线的纵焊缝 、环

焊缝和母材上 ，截取轴向母材 、环向母材 、含环向焊

缝 、含纵向焊缝 、沿环焊缝 、沿纵焊缝和含交叉焊缝

（简记为 A 、B 、C 、D 、E 、F和 G ）的拉伸试样 ，试样形

状和尺寸以及取样部位示于图 １ 、表 １和图 ２ 。

　 　另外沿环焊缝（４
＃ 和 ６

＃管段）和沿纵焊缝（３
＃ 管

段）及截取焊缝 、母材和热影响区 J积分试样 。 E 、F
和浸泡 NACE 溶液的用小试样 ，其余用大试样 。 J
积分试样尺寸和形状示于图 ３和表 ２ 。

图 １ 　试样的尺寸和形状

表 １ 　拉伸试样尺寸表 mm
试样 B W C L１  L２ 3L３ JR
小试样 １２ y．０ ２４ 悙．０ 管壁厚 ５０  １６０ I４０ I２５ `
大试样 ３８ y．１ ５０ 悙．２ 管壁厚 １００ 2３４０ I１２０ `５０ `

　 　 注 ：试样的两个大表面为管壁的内外表面 ，不进行机加工 。

图 ２ 　拉伸试样取样位置示意图

图 ３ 　 J积分试样的尺寸（见表 ２）和形状
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表 ２ 　 J积分试样的尺寸表 mm
地名 管号 线切割深 a０ aap ＝ a０ ＋ ay B W
大弯 ３

＃
６ ]．０ ９ t．６ ８ �．０ １６ -．０

郭家洼子 ６
＃

４ ]．０ ７ t．２ ６ �．０ １２ -．０

马家梁 ４
＃

４ ]．０ ７ t．２ ６ �．０ １２ -．０

　 　 注 ：ay 表示预制疲劳裂纹深 。

　 　 ２ ．NACE溶液浸泡试验条件
　 　拉伸试样在 NACE溶液中浸泡 １６８ h 、５０４ h和
８４０ h后再进行拉伸试验 。 J 积分试样浸在 NACE
溶液中 ５０４ h后进行 J积分试验 。 NACE溶液成分 ：

５％ NaCl ＋ ０ ．５％ CH３COOH ，每天 ４ 次向溶液通

H２ S ，每次通 H２ S的时间为 ０ ．５ h 。试验进行到选定
的时间后 ，取出试样 ，清洗 ，尽快进行拉伸试验 。

二 、拉伸试验结果

　 　由 ３６组干线取样的拉伸测试结果整理出 δmax 、
δm 、δmin以及 δ分散度与取样位置的关系示于表 ３ ，A 、

B 、C和 D 共 ４ 种取样位置（大试样）的 δ值示于图

４ ，由图表所示的结果得出以下认识 。

表 ３ 　不同位置取样的 δ值和其分散性 ％

位置 δm δmax δmin （δmax － δmin ）／δmax

A ３６ 乙．２ ４１ F．０ ３３ 汉．０ １９  ．５

B ３５ 乙．３ ４１ F．０ ２９ 汉．５ ２８  ．０

C ２７ 乙．７ ３４ F．０ ≈ ０ 蜒．０ ≈ １００ \．０

D ２７ 乙．１ ３０ F．０ ２３ 汉．０ ２３  ．３

E １９ 乙．０ ２４ F．５ １０ 汉．５ ５７  ．１

F ２０ 乙．５ ２１ F．５ １９ 汉．５ ９ �．３

G ２５ 乙．５ ２８ F．５ １９ 汉．５ ３１  ．６

图 ４ 　管线 ４个取样位置 δ值的比较图

注 ：４ 最小值 ；５ 平均值 ；６ 最大值

　 　 （１）焊缝试样的 δ值低于母材的 δ值 。

　 　 （２）对于含焊缝试样而言 ，环焊缝和纵焊缝的 δm

值相近 ，交叉焊缝的 δm 值最低 。

　 　 （３）δmin的最低值出现在环焊缝 ，其值接近 ０ ；δ

值分散度最大的也是环焊缝 ，接近 １００％ 。

三 、在 NACE溶液中浸泡后的 δ值

　 　在 NACE溶液中经过不同时间的浸泡 ，４ 种位

置取样的强度和 δ值列于表 ４ 。表中结果的平均值

和与之相同尺寸 ，但未经 NACE 溶液浸泡试样的测
试结果的比较示于图 ５ 。由表 ４ 和图 ５ 的结果可得

出以下认识 。

表 ４ 　 NACE溶液浸泡和未浸泡的 δ值表

位置
时间
（h）

σ０ 缮．２

（ MPa）
σb

（MPa）
δm

（％ ）

δmax
（％ ）

δmin
（％ ）

C １６８ è４１５  ５０８ y１６ 憫．５ １８ 种．５ １４  ．５

５０４ è４１０  ５０５ y１６ 憫．３ １９ 种．０ １３ �．５
１）

８４０ è４９０  ５４５ y１５ 憫．３ １６ 种．０ １４  ．０

D １６８ è４９０  ５４３ y１５ 憫．０ １６ 种．０ １４  ．０

５０４ è５０３  ５５５ y１２ 憫．５ １４ 种．０ １１  ．５

８４０ è５１０  ５３０ y７ z．８ １３ 种．５ ２ 滗．０
１）

B １６８ è４４０  ５０３ y２５ 憫．０ ２６ 种．６ ２５  ．０

５０４ è４４３  ５２０ y２４ 憫．８ ２６ 种．５ ２３  ．０

８４０ è４３５  ５００ y２５ 憫．３ ２４ 种．５ ２６  ．０

A １６８ è４５０  ４９０ y２７ 憫．０ ２７ 种．０ ２７  ．０

５０４ è４５０  ５００ y２６ 憫．３ ２６ 种．５ ２６  ．０

８４０ è４２３  ４８３ y２８ 憫．０ ２８ 种．５ ２７  ．５

　 　 注 １） ：断在焊缝或焊缝／热影响区交界处 。

图 ５ 　在 NACE溶液中浸泡后对 δ的影响

　 　 （１）经过 NACE溶液浸泡后 ，母材 δ值降低的幅

度明显小于含焊缝试样 δ值降低的幅度 。

　 　 （２）含纵焊缝试样 δ值下降幅度大于含环焊缝 δ

值下降幅度 。

　 　 （３）在 NACE溶液中浸泡 １６８ h期间内 δ值降

低明显 。含纵焊缝试样 δ值随着浸泡时间增长而下

降 ，延长浸泡时间对其它试样 δ值的影响较小 。
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　 　 （４）在 NACE溶液中浸泡后对强度没有规律性
的影响 。

四 、J积分试验结果
　 　浸入 NACE 溶液的 J０ ．０５值和相同尺寸试样 ，未

浸 NACE溶液的 J０ ．０５值测试结果示于图 ６ 。从图示

的 ３ 个管段 J０ ．０５ 值 ，以及浸 NACE 溶液和未浸
NACE溶液 J０ ．０５值的比较可得出以下认识 。

图 ６ 　在 NACE溶液中浸泡对 J０ ．０５的影响

　 　 （１）大弯 ３
＃ 管段 J０ ．０５值明显高于马家梁 ４

＃ 管段

和郭家洼子 ６
＃ 管段 J０ ．０５值 。

　 　 （２）焊缝 J０ ．０５值低于母材和热影响区 J０ ．０５值 。

　 　 （３）在 NACE 溶液中浸泡 ，降低了管线 J０ ．０５值 ，

３
＃ 管段 J０ ．０５值降低的幅度更大 。

五 、脆化的原因

　 　 １ ．H２ S是诱发脆性的主要原因
　 　 气田输气干线内壁没有保护措施 ，虽然从气井

采出的天然气经过了集气站脱水 ，但天然气在长距

离输送过程中仍然有少量凝析水聚集在低洼地带 。

管线内天然气中含 ５００ ～ １０００ mg／L 的 H２ S 和
５ ．０％ 左右的 CO２ 。在这种环境下 ，溶于水中的 H２ S
发生电离 ，生成的 H ＋ 离子在阳极进行还原反应 ，部

分还原的 H原子浸入钢中 。

　 　 众所周知 ，浸入钢中的 H 原子能引起氢脆 ，降

低钢的塑性和韧性 。 H２ S 具有促进 H 原子浸入钢
中的毒化作用 ，即浸入含 H２ S 的 NACE 溶液中 ，促

进了对氢脆敏感部位的脆化 。管线的焊缝及其附近

部位 ，由于组织和内应力的不均一性高于母材 ，强氢

陷阱多 ，所以经过 NACE 溶液浸泡后 ，焊缝降低延

伸率的幅度大于母材 。

　 　 对于受力作用的管线而言 ，当浸入钢中的氢在

位错携同下向强氢陷阱迁移的量达到临界值时 ，在

强氢陷阱处就萌生了硫化物应力腐蚀 （SSC）裂纹 。

随着管线工作时间延长 ，钢中 H 原子量增加 。在氢

和工作应力协同作用下 ，SSC 裂纹扩张 。在截取的

１０个管段中位于下山墩的 １
＃ 管段环焊缝焊道就存

在扩展的 SSC裂纹 。同时含该裂纹的焊缝的局部硬

度较高（焊道区 HV ≥ ２４０） ，所以 １
＃ 管段含焊道裂纹

试样拉伸时 ，发生脆断 ，延伸率接近于 ０ 。

　 　 ２ ．焊缝质量对塑性的影响

　 　检测中发现 ，郭家洼子 ２
＃ 管段环焊缝局部存在

深度达 １ ．５ mm 的下凹和 ０ ．６ mm 的咬边 ，１
＃ 管段

焊缝的局部硬度高（如上所述） ，所以沿这两个环焊

缝取样的延伸率就低于焊缝质量较好的 １０
＃ 管段取

样的延伸率 ，见表 ５ 。

表 ５ 　沿 ３个管段环焊缝 δ值的比较表１）
％

地名 管号 δm δmax δmin （δmax － δmin ）／δmax

郭家洼 ０
＃

２３ 靠．９ ２４ 眄．５ ２３ 3．３ ５ a
下山墩 １

＃
１７ 靠．３ １９ 眄．５ １５ 3．０ ２１ x

郭家洼 ２
＃

１６ 靠．５ ２２ 眄．５ １０ 3．５ ５３ x
　 　 注 １） ：１ ＃ 管段从不含裂纹处取样测试的结果 。

　 　 ３ ．残余应力对脆化的影响

　 　氢在受力作用钢中扩散的主要方式是位错携同

其迁移［４］
。焊缝附近存在焊接引进的残余应力 ，特

别是纵焊缝 ，由于焊接和弯管的共同作用 ，引进的环

向残余应力最高 ，达 １７０ MPa ，见图 ７ 。这表明 ，在管

线工作中纵焊缝附近管壁承受了更大的应力 。由于

氢损伤的累积效应 ，经过 ６ ～ ７ a 工作的纵焊缝附近
可能存在更多的氢 ，导致了浸在 NACE 溶液中的纵
焊缝试样延伸率降低幅度更大（见图 ５） 。

图 ７ 　 ８
＃ 管段 ３种焊缝附近的环向残余应力分布

　 　 ４ ．组织对脆化的影响

　 　韧性是与钢的强度和塑性都有关系的性能 。 ３

个管段拉伸性能的测试结果表明 ，大弯处 ３
＃ 管段的

强塑性都高于马家梁 ４
＃ 管段和郭家洼子 ０

＃ 管段 。
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所以 ３
＃ 管段的韧性最高（图 ６） 。而 ３

＃ 管段之所以

具有好的强 、塑 、韧的配合 ，则与钢的组织有关 。

　 　 X５２管线钢基体组织都是铁素体加少量珠光
体 ，但是弯头母材铁素体晶粒度比直管母材的约高 ２

级 ，所以细化组织是提高管线钢强 、塑 、韧性的重要

途径 。

六 、脆化趋势的分析

　 　 集气干线中输送的天然气中有水分和 H２ S 共
存时 ，H 原子就有了源泉 ，即氢损伤就要累积和发

展 。从经过 NACE溶液浸泡后 δ值和 J值的变化趋
势及工作 ６ 年后管段上的残余应力分布规律看出 ，

随着管线工作时间的延长 ，焊缝附近的 δ值 、J 值还
会下降 ，并且纵焊缝的 δ值下降的幅度更大 。所以

输送流体中含 H２ S介质的管线 ，焊缝及其附近不断

脆化 ，焊缝及其附近爆管的倾向增大 。笔者的研究

结果与含硫的四川气田输气管线失效部位大部分发

生在焊缝及其附近的结果相一致［５‐７］
。

七 、结 　论

　 　 （１）X５２管线钢输送含 H２ S 的天然气介质在运
行 ６ ～ ７ a后 ，母材的 δ值和 J积分值高于焊缝 ，沿环

焊缝的 δm 和 δmin最小 ，分散度最大 。

　 　 （２）H２ S 、残余应力 、组织均一性和弥散度 、焊接

缺陷等影响钢的塑性和韧性 。在含 H２ S 介质中 ，焊

缝及其附近部位由于残余应力较高 、组织不均一和

存在焊接缺陷 ，使该部位的塑性和韧性降低的幅度

大于母材 。

　 　 （３）输送含硫及水分的天然气管线随着服役时

间的延长 ，焊缝部位具有发生脆性爆裂的倾向 。
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