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摘 要 针对抗 Ｈ ２Ｓ 腐蚀钢板 （质量分数／％：
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的关键影响因素进行分析 ， 通过对 比夹杂物和带状组织对 Ｈ
２
Ｓ 腐蚀 （

ＨＩＣ
）性能的影响 ， 阐 明了 Ｈ２ Ｓ 腐蚀失效机理

以及改善抗 Ｈ２ Ｓ 腐蚀性能的方法 。 结果表明 ，
ＭｎＳ 夹杂物和连续的带状组织是导致 Ｈ

２
Ｓ腐蚀裂纹的关键因素 ，

通

过两次８８０ 丈保温６０ｍｉｎ正火处理 ， 可使带状组织 由连续变为断续 ，抗 ＨＩＣ性能会明显改善 ，长度裂纹敏感率为 ０ 。
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目前全球油气资源中 ，有 四分之一 以上气 田含

有 Ｈ
２
ｓ 腐蚀介质 ，在其运输或储存过程中 ，会对材

料产生腐蚀从而有可能导致材料失效 ，严重影响到

油气管线的使用寿命和工程安全 。 在众多失效事例

中 ，氢致开裂 （
ＨｙｄｒｏｇｅｎＩｎｄｕｃｅｄＣｒａｃｋｉｎｇ ）是硫化氢

酸性腐蚀的主要形式
［叫

，
容易导致输油输气管道破

裂 ，甚至产生重大安全问题。 钢板在含有湿 Ｈ
２
Ｓ 环

境中 ，会发生阴极反应 ，产生 进一步聚集形

成 ％ ，并随着 ％ 的增多 ，氢压增大 ， 当超过某一临

界值时 ，
形成裂纹源

，
裂纹源进一步沿着薄弱部位扩

展 ，从而形成裂纹 。 由此可见 ，为获得髙抗 ＨＩＣ 性

能稳定性 ，有两个途径 ，

一是减少裂纹源 ，
二是控制

裂纹扩展途径
［
３
］

。

通过针对抗 ＨＩＣ 钢板在实际工业化生产过程

中的失效形式和机理展开研究 ，采用光学显微镜 、扫

描电镜等手段分析了钢板在腐蚀过程中的关键影响

因素 ，并探讨了改善钢板抗 ＨＩＣ腐蚀性能的方法 。

１ 试验方法

工业实验用抗 ＨＩＣ 钢板 ， 化学成分 （ 质量分

数／％
）为 ：

０ ？１６Ｃ
，
０ ？３２Ｓｉ

，
１ ？２５Ｍｎ

，
０？０１ ８Ａ１

，
０ ． ０００７Ｓ

，

０ ． ００７Ｐ
，
Ｆｅ余量 。 采用 １５０ｔ 转炉 、

ＬＦ 精炼 、ＲＨ 真空

脱气工艺进行冶炼 ，
４３００ 双机架宽厚板轧机轧制 。

钢板规格为 １ ５ ．８ｍｍ （厚度 ） ｘ３１００ｍｍ （ 宽度 ） ｘ

１ ２０００ｍｍ
（ 长度 ） ，

试验钢的力学性能如表 １ 所示 。

将钢板通过不同热处理工艺进行处理 ，具体工艺如

表 ２ 所示 。

抗 ＨＩＣ 试验采取 ＮＡＣＥＴＭ０２８４
－

２０ １６ 的标准 ，

试样尺寸为 １００ｍｍｘ ２０ｍｍｘ １５ ．８ｍｍ
，
试样方向

沿轧制方向 ，实验溶液由 ５％ ＮａＣｌ
、０ ． ５％ ＣＨ

３
Ｃ００Ｈ

表 １１５ ． ８＿试验钢板力学性能

Ｔａｂｌｅ１Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐ ｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ１５ ． ８ ｍｍｔｅｓｔｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ

屈服强度／

ＭＰａ

抗
Ｓ

度，

伸长＿
冲击温
度／尤

全尺寸冲

击功／Ｊ

３５８ ５ １０２６
－

４０ ２３８
，
１９ ８

，
２４６

表 ２ 试验钢板热处理工艺参数

Ｔａｂｌｅ２Ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆ ｔｅｓｔｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ

一

次正火 二次正火
斤亏

温度／Ｔ时间／ｍｉｎ 温度／弋 时间 ／ｍｉｎ

ｌ ８８０６０
－

－

２ ８８０１２０
－

－

３ ８８０６０ ８８０ ６０
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表 ３ 试验钢抗 Ｈ２ Ｓ 腐蚀结果

Ｔａｂ ｌｅ３Ｔｈｅｔｅｓ ｔｓｔｅｅｌｒｅｓｕｌ
ｔｏｆ Ｈ２ Ｓｒｅｓｉ ｓｔａｎｃｅ

裂纹长度率 （ ＣＬＲ
）
／％裂纹厚度率 （

ＣＴＲ
）
／％裂纹敏感率 （ ＣＳＲ ）／％

编号 单面最

大值

三面

均值

三个试

样均值

单面最

大值

三面

均值

三个试

样均值
单面最

大值
三面

均值

三个试
样均值

１
（

一

次正火 ） ４９ ． ５５ ２０ ． ４ １０ ． ７３ ２ ． ７７ ０ ． ９８ ０ ． ５９ ０ ． ８９ ０ ． ４ ０ ． １７

２
（

—

次正火 ）
６ ． ６２ ４ １

． ３ ３ ０ ． ６２ ０ ． ２８ ０ ． ０９ ０ ． ０４ ０ ． ０ １ ６ ０ ． ００５

３
 （两次正火 ）

标准要求

０ ０

矣 １５

０ ０ ０

矣５

０ ０

４
０

和蒸馏水配制而成 ， 试验温度 （
２５±３

）保持

９６ｈ
，试验结束后使用光学显微镜和扫描 电镜等进

行观察。

２ 试验结果与讨论

２ ． １ＨＩＣ 试验结果

表 ３ 是 ３ 组不同工艺下试样 的 Ｈ ＩＣ 试验结果 ，

按照 ＮＡＣ ＥＴＭ０２ ８４
－２０ １ ６ 的标准评定 了钢板的裂

纹敏感率 （
ＣＳＲ

） 、裂纹长度率 （
ＣＬＲ

） 、裂纹厚度率

（
ＣＴＲ

） 。

由结果可见 ，
三个测量值中 ，裂纹长度率 （

ＣＬＲ
）

的要求最高 ，最容易 出现不合格的值 ，其余为裂纹厚

度率和裂纹敏感率 ，
因此

，
后续重点分析裂纹长度率

指标 。 关于裂纹长度率指标 ，
通常技术要求为三个

试样 （

一组
） 的平均值 ，再严格

一

点 的 ， 就是要求
一

个试样中三个切面 （

一

个试样切割为三个小样 ） 的

平均值 ，最严格的要求就是单个切面的要求 ；
通常设

定的值一般为 ＣＬＲ矣 １ ５％ 。 工艺 １ 条件下 的抗 ＨＩＣ

性能最差 ，单个切面最大裂纹率达到４９ ．５５％
， 裂纹

长度达到 １〇ｍｍ
，
已经形成贯穿性的裂纹 ， 危害很

大 ； 同时 ，
只有 三个试样的均值满 足矣 １５％ 的要求 ，

其余三面平均值和单面最大值均不满足要求 ，
属于

典型的不合格试样 。 工艺 ２ 条件下
，
抗 Ｈ ＩＣ 性能明

显改善 ，单个切面最大裂纹率为６ ． ６２％ ，约 １ ． ３ｍｍ
，

但是三个切面 的均值也为 ４％
， 说明试样 中微裂纹

较为普遍 ，虽然能够满足 矣 １ ５％ 的要求 ，但是质量水

平没有达到最高 ，仍有提升空间 。 工艺 ３ 条件下 ，抗

ＨＩＣ 性能最好 ，
试样无任何裂纹 ，

所有裂 纹率均为

〇
，
达到最高质量水平 。

图 １ 为抗 Ｈ ＩＣ 试样裂纹典型形貌特征 ，
可见

，

裂纹主要集中在钢板的厚度 中心位置 ， 总体上呈连

续性开裂 ，但在个别裂纹位置 ， 会有 断续 开裂 的情

况 。 说明裂纹的起始点有多个 ，但是在扩展过程 中

再次相遇 ，形成贯穿裂纹 。

２
．
２ 氢致开裂原 因分析

关于硫化氢腐蚀开裂的机理 已有很多研究
［
４￣

，

普遍认为腐蚀步骤如下 ，首先硫化氢溶于水溶液后

图 １ 试验钢板 Ｈ ＩＣ试样裂纹形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ＨＩＣ ｓａｍ

ｐ
ｌ ｅｃ ｒａｃｋｏｆ ｔｅｓｔ ｓ ｔｅｅｌ

ｐ
ｌａｔｅ

逐步电离成 ＨＳ＇ Ｓ
２
＿

和 Ｈ
＋

， 氢原子会在钢板 的缺

陷位置发生 聚集 ，
生成氢分子 ，氢分子在形成 的 同

时 ，会产生氢压并形成压力场 ， 导致材料开裂 ， 产生

裂纹
；
然后裂纹在材料 的薄弱部位进行扩展 ，从而产

生贯穿性的裂纹 。 因此 ，从整个腐蚀过程上来讲 ，分

为两个阶段
，

一是裂纹的形成阶段 ， 电离成氢原子 ，

然后在缺陷部位富集 ，
生成氢分子导致裂纹形成 ；该

阶段主要影响 因素有夹杂物 、两相组织界面等 ，
是氢

容易聚集的地方 。
二是裂纹 的扩展阶段 ， 由于裂纹

的扩展主要集中在钢板中心位置 ，
因此

，
主要与连铸

坯偏析和带状组织有关 。

本实验中
，
为确认裂纹产生源 ， 沿试样厚度方向

将工艺 １ 的试样拉开 ，进行解剖分析 ， 先将金相试样

焊接在两根圆棒上 ，后采用弯曲试验机将试样弯曲

１ ８０
°

，在弯曲 ３０
°

时 ，试样 已经沿着 裂纹开裂 ；最 终

试样沿着裂纹面断开 。 解剖后 ， 发现裂纹在整个厚

度中心贯穿分布 ， 同时在裂纹面上 ，发现多个长条状

夹杂物 ，如图 ２ 所示 。 通过扫描成分可以确认 ， 该夹

杂物为 ＭｎＳ 夹杂 。 由此 ，
可以 断定 ，

Ｈ ＩＣ 裂纹 源为

ＭｎＳ 夹杂 。

综合以上分析 ，
可见

，在本实验 中 ，氢原子宇－先

在 Ｍｎ Ｓ 夹杂和带状组织 （两相界面 ）位置聚集 ， 形成

氢分子 ， 当 ＭｎＳ 夹杂分布在严重 的带状组织上 时 ，

氢原子更易聚集 ，从而形成更多的氢分子 ，
过多的氢

分子会形成氢压 ，导致裂纹开裂 。 在裂纹扩展过程
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图 ２ 试验钢板裂纹面扫描组织形貌 （
ａ

）（ ｂ ） 及成分 （
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图 ３ 工艺 １
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图 ４ 工艺 ２
（

—次正火 ８８ ０Ｔ１２０ｍｉｎ
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中 ，连续性的带状组织会使得裂

纹更容易扩展 ，从而形成贯穿性

裂纹 。 因此 ，要想提高钢板的抗

ＨＩＣ 性能
，应该从 Ｍｎ 偏析的控

制和带状组织 的改善 的方面进

行改善 。

对于 ＭｎＳ 夹 杂物 的控制 ，

国 内已经有成熟的理论和实践

经验
［Ｍ ］

， 普遍采取的措施有两

种 ，

一

是控制 Ｓ 含量及 Ｃ ａ／Ｓ
，
Ｓ

含量
一

般控制 在 １〇ｘ１ （Ｔ
６

以

内 ， 同时 ，
通过钙处理的方式对

ＭｎＳ 夹杂 进行球化处理 ，

Ｃａ／Ｓ

一般要求 為 １ ． ５
；
第二种措施是

控制 Ｍｎ 的含量 ，

一

般控制在 矣

１ ． ４％ 以 内 ，
通 过减少 Ｍｎ 含量

来减少中心偏析 ，从而减少 Ｍ ｎＳ

产生的数量 。 本次试验 中 ，
重点

讨论热处理工艺对带状组织 的

影响 ，
分析三种热处理工艺下裂

纹 的产生和扩展机理 。

图 ３ 为工艺 １ 条件下带有

裂纹的金相组织 ， 可见
， 钢板 中

心位置存在一条连续性的偏析
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带 ，贯穿整个视场 ， 放大倍数后 ， 可以 确认带状组织

连续分布 。 这与 Ｈ ＩＣ 试样产生裂纹的位置有明 显

对应关系 ，说明 ＨＩＣ 裂纹与严重的连续性带状组织

有关 。 对 比工艺来看 ， 由 于工艺 １ 为
一

次正火处理 ，

虽然经过
一

次奥氏体重新结晶 均匀化 的过程 ，
但是

仍无法有效消除中心位置 的连续带状组织分布 ， 从

而导致 ＨＩＣ 实验过程 中 产生贯穿性裂纹 。 图 ４ 为

工艺 ２ 条件下 ＨＩＣ 试样 的金相组织 ，可见 ，
带状组

织由 连续性贯穿的带状 ，变为断续带状 ，
裂纹长度率

也明显改善 ，最大长度率 由工艺 １ 的 ４９ ．５５％ 降低

到 ２ ．７７％
，大幅提高了材料的抗 ＨＩＣ 腐蚀性能 。 结
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