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Ｓ 条件下腐蚀所造成的破坏往往与安ＳＳＣ 。 此外 ，利用微细碳化物 ＭＣ 的析出强化作用 ，

全和环境保护直接相联系 ， 因而成为制约酸性油气提高 了 热处理温度 ， 同 时减少 了 内 部变形 。 ＳＭ －

田开发的瓶颈
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。 如果防腐蚀技术能够得到充分 １ ２５ Ｓ 在不损坏耐蚀性的情况下提高了强度 ，
已成功

应用 ，腐蚀损失的 ３０％ ？ ４０％ 是可以挽回的
［
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。用于深度超过５５００ｍ 的天然气井与深油井的开发 ，

随着油气井深度越来越深 ， 腐蚀性介质 Ｈ
２
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、而采用原有钢则不能实现
［
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。 目前世界油气 田 中大约 （
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）新型酸性环境用油套管 。 新 日 铁住金开发

１／３ 含有 Ｈ
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Ｓ 气体 ， 当 Ｐ
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Ｓ
＞ ０ ． ０００３ＭＰａ 时 ， 管材 的新型酸性环境用低合金油套管 ， 其适用环境和力

就处于酸性使用环境
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。 因此石油专用管必须具
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）性 。
１２５ Ｓ 是传统酸性环境用油套管中强Ｍ别最高 Ｗ

＾＿，油套管 ，但由于含有粗大夹杂物 ，
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１ 酸性环境用油套管品种发展现状 ０ ． ００３ＭＰａ
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１ １ ０Ｓ 可用于连续作业温度超过 ６５Ｔ 的酸要是局部快速穿孔腐蚀失效的特点 ， 同时加入少量
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套管的化学成分和力学性能见表 ２
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、
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、
Ａｌ 等 ， 开发出 ３０ 系列

１ ． ２ 国 内酸性环境用油套管研发现状抗 Ｈ
２

Ｓ
、
Ｃ０

２ 腐蚀油套管 ，
不仅对 Ｃ０

２ 腐蚀有明显的
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［

１ °
］

。
ＤＳＴ 公司开

（
１

） 

Ｃｒ
－Ｍｏ 酸性环境用油套管 。 宝钢开发的 Ｃｒ

－

发的低 Ｃ ｉ

？

合金也具有抗 ＳＳＣ 性
［

１ １
］
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２
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、
１ ２５ ＳＳ 及更高强学成分和力学性能如表 ３ 所示

［
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］
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度的抗 Ｈ
２
Ｓ 腐蚀油套管

［
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。 表 ３ 为宝钢酸性环境 ３ Ｃｒ 管表面 Ｃ０
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（
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Ｍ
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ＨＣ０

３

＿
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表 ３ 宝钢酸性环境用普通和 ３Ｃｒ 系列油套管的化学成分 、力学性能和耐应力腐蚀开裂测试
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ｎｎｏｎｓｓ ｉ ｒ〇 ？ ｌ〇 
￣〇 ？

５０ 

￣

０ ． ２０ 
￣ ２ ． ００ －

０ ． １０ －

０ ． １ ０ －

０ ． １ ０ －

＾
，

８Ｑ＾ｖｃ７
－

＞ｎｕ
ＢＧ９０ＳＳ－

３ Ｃｒ

０ ． ４０１ ． ０００ ． ４０ ４ ． ００ １ ． ０００ ． ５００ ． ５０＾６２ １＾ ６８９＾２５ ． ４Ａ
，

９０％Ｙ ． Ｓ
，

７２０ｈ

Ｔ

ｊｐｎ，

－

ｃ０ ＿ １０ 
？ ０ ． ５０ 

？ ０ ． ２０ 
？ ２ ． ００ 

￣

０ ＿  １０ 
￣０ ？  １０ 

￣

０ ？  １０ 
？

 ａａｏｎ＆ｖ ？
：７〇ｎｋ

ＢＧ９５ Ｓ －

３Ｃｒ

０ ． ４０１ ． ０００ ． ４０ ４ ． ００ １ ． ０００ ． ５００ ． ５０
＇６５５一７２４ 、２５ ． ４Ａ

’
８０％Ｙ ， Ｓ

’
７２０ｈ

■５５－３０ＷｏＨ祕 ５＿從 ． ４Ａ
，
９０％Ｙ ． ｓ

，
紐

ＢＧＵＯｓＣ ＇ｍ


２

４

°

Ｓ〇

￣

〇

ｌ

１

ｇ〇

￣

＾７５８＾ ８００＾３０Ａ
，

９０％ Ｙ ． Ｓ
，
７２０ｈ

为保证材料具有 良好的抗 ＳＳＣ 性 ，天津钢管采表 ４ 天津钢管部分酸性环境用 油套管的力 学性能和耐应

取了－系雛术繼 ：⑴ 纯義■技术 ，严雛
Ｔａｂｌ＾ｎ ｐｎ＞ｐｅｒｔｉｅｓ－ ｓｔｒｅｓｓ＿＿ ｅｒａｃｋ．

制
ＭｎＳ

形态 ； （
２

） 采用 中碳
Ｃｒ

－Ｍｏ
－Ｖ －Ｎｂ

钢 ， 适当降 ｉｎｇ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ ｏｉｌｃａｓｉｎｇ

ｔｕｂｅｆｏｒａｄｄｉｃ
－

ｃｏｒ－

低
Ｎ ｉ

、
Ｍｎ

含量 ，严格控制
Ｓ

、
Ｐ

等有害元素含量 ； （
３

）
ｒｏｓｉｙｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｐｒｏｄｕｃｅｄａｔＴｉａｎｊ
ｉｎＳｔｅｅｌＴｕｂｅＣｏ

＿县 屈服强度／ＭＰａ抗拉强 硬度 （
ＨＲＣ

） 抗 
ＳＳＣ

性测试
通过适甴的热处理工艺 ，在细化的 回火板条状马氏＾ Ｃ平均值 ） 度／ＭＰａ 平均值 Ｃ

ＮＡＣＢＭ７７＿

９０ 、力法 Ａ
＞

体基体形成细小弥散的多组元沉淀相 ，解决了长钢
＾

６６６＾
＂＂＂＂

２２ ． 〇９５％ 、 ９０％ 屈 服强度 、

 ＴＰ９０ＳＳ ７２０ｈ

管淬火弯曲变形和易产生裂纹的质量问题 ； ⑷ 运＞ ｇ２３５９５％ 、 ９０％賺强度 、

用独特的钢管二次定径、热矫直和去除应力处理处
一

 ７２０ｈ

理技术 ，解决了抗 Ｈ
２
Ｓ 应力腐蚀门槛值低的技术难ｍＳｓＳ６ １ ０獨＜ ２２ ． ０ 娜 屈服强度 、

７２０ｈ

题 。 天津钢管 已开发出 ＴＰ１２５ Ｓ 、
ＴＰ １００Ｓ 、

ＴＰ １ ００ＳＳ
、

ＴＰ９０Ｓ 、
ＴＰ９０ＳＳ 、

ＴＰ９５Ｓ 和 ＴＰ８０ＳＳ 酸性环境用油套２ ． １ ． １ 新 日铁住金酸性环境用管线管

管
［

１ ５
＿

１ ６
］

， 目 前正在组织开发 １ ２５ ＳＳ 钢级 以上 的抗ＤＰ３Ｗ 是新 日铁住金开发的钢级最高的酸性环

Ｈ
２
Ｓ 油套管 。 表 ４ 为天津钢管部分酸性环境用油套境用管线管 ， 管材为超级双相不镑钢 ，

ＰＲＥＮ
（ 耐点

管的力学性能 ，油套管的规格为 ￥ （
１ １４ ． ３ ？ ３ ３９ ． ７

）蚀当量数 ）值超过 ４０
。
ＤＰ３Ｗ 具有 良好的焊接性 ，

ｍｍｘ
（
５ ． ２ １￣ １ ５ ．８ ８

）
ｍｍ

［
１ ７

］

０ ＴＩＧ
（ 钨极氩弧焊 ） 、

Ｍ ＩＧ
（熔化极惰性气体保护电弧

２ 酸性环境用管线管品种研发现状焊 ） 和 ＳＡＷ
（ 埋弧焊 ） 均适用

［
１ ８

］

。 目前 ＤＰ３Ｗ 已供

２ ． １ 国外酸性环境用管线管品种研发现状 货于英国石油公司 （
ＢＰ

） 位于北海的Ｒｈｍｎ气 田
，用
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

．

２３
．

表 ５ 研发的酸性环境用管线管钢的化学成分 、力学性能和耐应力腐蚀开裂测试

Ｔａｂｌｅ ５Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ，
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｔｒｅｓｓｃｏｒｒｏｓｉｖｅｃｒａｃｋｉｎｇ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｏｉｌ

ｃａｓｉｎｇ 
ｔｕｂｅｆｏｒａｃｉｄｉｃ－

ｃｏｒｒｏｓｉＴｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

￣￣

主要化学成分／％ 屈服强 抗拉强 硬度 伸长

￣￣

耐应力腐蚀

ＣＣｒＮ ｉＭｏＷＶＮｂＴｉＣｕＮ度／ＭＰａ豉／ＭＰａ（
ＨＲＣ

） 奉／％测＆方法

新 日铁ｎｗｗ矣２４ ． ０
－

６ ． ０
￣２ ． ５

￣１ ． ５
￣ ０ ． ２０

－

０ ． ２４
－３＝５５０３＝ ８００

０ ． ０３２６ ． ０８ ． ０３ ． ５２ ． ５ ０ ． ８００ ． ３２＾ＡＳ０
｛

１
）

＾７２５
（

Ｉ
）

、

＜ ｎｎ

ＪＦＥ １ ２ＨＰ１
－Ｘ８０

〇 ｑ １ ５１ ２５２ ０ ． ０ １彡５５０５＝７００矣３ １

鲁Ｉ２４５ＮＣＳ
（
２

） 奋２４５身４ １５＾ ２４

宝钢 ° － １４

Ｉ５９０ＮＣＳ
（
３

）

〇＾４ ０ ． ０５０ － ０５０ ． ０４彡２９０＞４１ ５莓２３

Ｌ３６０ＣＮＳ
＜
４

） ０ ． １００ ． ０５０ ． ０４彡３６０＞４６０＜１２
０ ． １ 〇

天津Ｘ５２＜＾＾＾ ＮＡＣＥＴＭ０１７７
－

钢管ａ １ ６ ０ ． ０５０ ． ０５０ ． ０４ ２００５
，
Ａ

法 、７２％ 屈

ｘ６０＾备 矣 矣 服强度 ，
７２０ ｈ

；

ｆｆｌＣ

０ ． １ ６ ０ ． ０８０ ． ０５０ ． ０４ ＮＡＣＥＴＭ０２８４
－

Ｘ６５ ＳＱＡ４ ０ ． ０８０Ａ）５０ ． Ｗ －＾４８０＾５６０备２２＾２０
ＣＬＲ ＜ ｉａ 〇％

，

ＣＩＨ

（
５

）０ ． ０６ 
？ ０ ． ０５ ￣０ ． ０５ ？ 〇 ． 〇５ ￣

〇 ． 〇３〇
￣苳〇 ． ００３ 

？

＞４８５＞５７０＜２２＞２０横向裂纹
Ｘ７０ＱＳ〇１４〇３〇 〇３〇 〇 ． 〇９０ ． ０５０ ０ ． ２００ ． ０ １０

＾４８５＾５７０＾２２＾ ２０

ＩＩＸ６５
＜
６

）Ｏ － ０６Ｏ － ４０
ｏ ．

ｌｏ
° － １ ５ ００５００２０１Ｌ

￣ ５

＾２

￣ ２

ｉ
５

５

￣

 （
７

）

注 ： （
１

）
１００ 丈

； （
２

）碳当量 （＾ 矣 ０ ． ３６
， 焊接敏感系数 Ｐ

ｃ？
在 ０ ． １ ９

，屈强 比 莓 ０． ９０
； （

３
）

（＾ 矣

〇 ． ２２
，屈强比 《〇 ． ９〇

； （
５

）
义 ０ ． ０ １５％ ￣ ０ ． ０６０％

，
０＆矣０ ． ０６０％

，
＆＋ ？１〇＞０ ． １ ５％

，
０ ＋  １？〇 ＋恥赛 １ ． ８０％

， 屈强 比矣 ０． ９０
， 冲击功 芬 ２３０

； ［
； （

６
） 屈强

比 ０ ． ８０
￣

０ ． ８６
，

－

２０ 丈 冲击功 ３２７
￣

３４０ １
； （
７

）
财０￡ １？１０ １７７

－

２００５
，

７２％屈服强度 ，

７２０ １ １
，
三点弯曲 ，

１１
２
３ 饱和的 ０ ． ５％ 冰醋酸蒸馏水溶液 ， 试验

Ｂ
法 。 ＮＡＣＥＴＭ０２８４－

２００３
，

Ｂ
溶液 、浸泡％ ｈ

；
无 
ＨＩＣ

裂纹 。

于输送天然气 ，输送距离为 ４５ｋｍ
［

１ ９
］

。 外径范围２６
￣顾焊接性能和力学性能 ，规定 Ｃ 含量不超过 ０ ． ２％

，

４２６ｍｍ 酸性环境用管线管 ＤＰ３Ｗ 的化学成分和力学在 〇 ？１％左右 。 添加 Ｖ
、
Ｔｉ 、

Ｎｂ 以提高强度 ，但限制 Ｖ
、

性能见表 ５
。
ＤＰ３Ｗ 具有良好的耐点蚀和缝隙腐蚀能Ｔｉ

、
Ｎｂ 的添加总量 ， 即 （

Ｖ＋ Ｔｉ＋Ｎｂ
）
矣 ０ ？ ４０％

［
２２

］

。 表

力 ，在 ５％ ＮａＣｌ
， Ｐ
Ｈ３ ． ０￣ ３ ． ５ 条件下的使用范 围为５ 为鲁宝钢管酸性环境用管线管 ［

０
（

１６８ ． ３￣ ３２３ ． ９
）

Ｈ
２
Ｓ

分压０ ． ００３６
－

０ ？１００ＭＰａ
，

２００
￣

２３０Ｔ 。ｍｍｘ
（
６ ． ３

￣ ２５
）
ｍｍ

］ 的化学成分和力学性能
［
２３

］

〇

２ ． １ ． ２ＪＦＥ 酸性环境用管线管 对管线管评价的结果为 ： （
１

） 按 ＮＡＣＥＴＭ０２８４－

ＪＦＥ
－

１２ＨＰ１
－Ｘ８０ 为酸性环境用马 氏体不镑钢管 １９９６ 标准规定 ，

Ｌ２４５ＮＣＳ
、
Ｉ２９０ＮＣＳ

、
Ｉ３６０ＮＣＳ 分别在

线管 ，采用低 Ｃ
、添加合金元素 Ｎｉ 和 ＆ 的合金设计 ，

Ａ
、
Ｂ 溶液中进行 ９６ｈ 氢致开裂试验 （

ＨＩＣ
） ，所测结果

提高了耐蚀性 。 添加 Ｔｉ 以防止焊接热影响区发生晶均满足 ＩＳ０３ １ ８３
－

３ 所规定的验收标准 ， 即裂纹敏感系

界应力腐蚀裂纹 。 ＪＦＥ
－

１ ２ＨＰ１
－Ｘ８０ 具有较好的焊接数 （

ＣＳＲ
）
矣２％

，裂纹长度系数 （
ＣＬＲ

） 矣 １ ５％
 ，裂纹厚

性 ，

ＧＴＡＷ
（铸极惰性气体保护焊 ） 和 ＧＭＡＷ

（熔化极度系数 （
ＣＴＲ

） 矣 ５％
 ；（

２
）按 ７２％ 屈服强度对试样加

气体保护焊 ）均适用 。 另外还具有 良好的低温靭性 ， 载后进行 ７２０ｈ 抗 ＳＳＣ 性四点弯曲试验 ，在 １００Ｘ 显

在 ＿ ２０ｔ温度服役环境下 ， 夏比冲击吸收功为 ７５Ｊ 。微镜下观察试样无裂纹 。

ＪＦＥ
－

１２ＨＰ１
－Ｘ８０ 的耐 Ｃ０

２ 腐蚀性与 １ ３Ｃｒ 油套管相２ ． ２ ． ２ 天津钢管酸性环境用管线管

当 。 ＪＦＥ
－

１２ＨＰ １
－Ｘ８０ 钢 （外径 ５０ ． ８￣ ４０６ ． ４ｍｍ

） 的化天津钢管酸性环境用管线管 目前有 ＢＳ
、
Ｘ４２Ｓ

、

学成分和力学性能见表 ５ 。 乂４估
、
）｛５２３ 、

；５（５６５
、
＼６０３ 、乂６５３

，外径范围 １ １４ ． ３
￣ ４６０

２ ． ２ 国 内酸性环境用管线管品种研发现状ｍｍ
［
２５

］

。 Ｘ７０ＱＳ 是天津钢管第 ４ 代产品 ，属于储备
一

２ ． ２ ． １ 宝钢酸性环境用管线管 代产品 ，规格为 ＜Ｍ０６ ． ４ｍｍｘ １７ ． ５ｍｍ
〇 天津钢管已

鲁宝钢管是宝钢股份的控股子公司 ， 现有
一套申请了专利 （公开号为 １０ １ ８９２４３２Ａ

） 。 公司生产酸性

ＡＣｃｕ
－Ｒ〇Ｕ＆Ｅｘｐａｎｄｅｒ （ 

ＡＲＥ
）高精度乳扩管机组 ，年产环境用管线管的控制重点 ：

一是尽量降低钢中有害元

无缝钢管 ４＞ １ ５９ｍｍ 
￣ ￥３２５ｍｍ 约 ６ 万 ｔ

［
２１

］

。 公司共素 Ｐ
、
Ｓ 的含量 ；

二是降低钢中非金属夹杂物的含量 ，

开发出 Ｌ２４５ＮＣＳ
、
Ｉ２９０ＮＣＳ 、 Ｉ３６０ＮＣＳ３ 个钢级的酸性特别是 ＭｎＳ 夹杂物含量 ，并对夹杂物进行变性处理 ，

环境用管线管 〇Ｃ 含量对碳当量的影响最大 ，为了兼使硫化物呈细小球形 、弥散均匀分布 。
Ｘ７０ＱＳ 无缝管



．

２４ ．



特殊钢


第 ３７ 卷

线管
ｗ
的化学成分 、力学性能和试验标准

Ｍ
见表 ５ 。管 。 国外新 日 铁住金和 Ｖ＆Ｍ 已经开发出 ＳＭ １２５Ｓ 、

２ ． ２ ． ３ 衡阳华菱酸性环境用管线管 ＳＭ １２５ＥＳ 和 ＶＭ １２５ Ｓ 超高强度抗硫油套管 。 宝钢和

衡阳华菱开发的酸性环境用管线管 Ｘ６５
，含 Ｃ 量天津钢管正在积极开发 １ ２５Ｓ

、
１２５ ＳＳ 级及更高强度级

较低 ，并添加 Ｃｒ
、
Ｍｏ 等元素改变表面膜结构及组份 ， 别的抗 Ｈ

２
Ｓ 油套管 。

在有 Ｃ０
２ 和 Ｈ

２
Ｓ 的环境 中形成了一种稳定 的氧化 （

２
） 国外酸性环境用管线管采用超级双相不锈

膜 ，使钢管具有 良好的抗 ＳＳＣ 性和耐 Ｃ０
２ 腐蚀性 。 钢和马氏体不镑钢 ，而国内企业多采用低合金钢 。

Ｘ６０ 的 泮火温度是 ３０回 火温度 ６ １０ 丈
％２８

１

。 （
３

）使用高 Ｃｒ 耐蚀合金 、双相不锈钢甚至镍基合

２０ １ ２ 年 ３ 月 ，衡阳华菱 ￥７２０ 机组成功生产并热处理金石油专用管是安全高效地开发 、生产和输送高酸性

Ｘ７０ＱＳ 抗酸性管线管规格为 ＜１４６０ｍｍ ｘ ５ １ｍｍ
，经测油气的最有效的办法 ，但因价格昂贵 ，不可能大规模

试产品性能达到标准要求
［
Ｍ

］其化学成分 、力学性使用 。 各油气田迫切需要
“

经济型
”

的抗腐蚀石油专

能和耐蚀性测试方法见表 ５
。
Ｘ６５ 管线管的规格为用管 ， 以满足开发 、生产过程中的成本控制 。 因此 ，经

￥ １０２ｍｍ ｘ１４ｍｍ 。 济型 、高抗腐蚀石油专用管的研制开发已在国内外形

３ 结语 成
一个热点领域 °

（
Ｉ

） 目前国 内外多采用 Ｃｒ
－Ｍｏ 合金钢生产抗硫
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