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摘要: 基于我国南海某深海油气田开发经验, 立足于现场低温、 高压等工况要求, 对深海连接系统锻件的锻造和热处理工艺

进行合理设计, 以确保该连接毂锻件能够满足深海油气井的开发生产需求。 结合化学成分控制对连接系统大壁厚锻件进行试

生产, 同时开展锻件试样的化学成分、 力学性能、 冲击功和显微组织的相关分析。 结果表明: 锻件的化学成分和力学性能优

异, 满足深海生产工况实际要求; 经过生产工艺优化后, 锻件的力学性能良好, 具备良好的冲击断裂韧性; 热处理后的显微

组织为粒状贝氏体+铁素体, 晶粒度为 9 级, 不同位置的晶粒度较为均匀, 且非金属夹杂物未见明显差异。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

development
 

experience
 

of
 

a
 

deep-sea
 

oil
 

and
 

gas
 

field
 

in
 

the
 

South
 

China
 

Sea,
 

and
 

based
 

on
 

the
 

working
 

condi-
tion

 

requirements
 

of
 

on-site
 

low-temperature
 

and
 

high-pressure,
 

the
 

forging
 

and
 

heat
 

treatment
 

process
 

of
 

the
 

deep-sea
 

connection
 

system
 

forgings
 

were
 

reasonably
 

designed
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

connection
 

hub
 

forgings
 

met
 

the
 

development
 

and
 

production
 

needs
 

of
 

deep-sea
 

oil
 

and
 

gas
 

wells.
 

Then,
 

combined
 

with
 

chemical
 

composition
 

control,
 

the
 

trial
 

production
 

of
 

large-wall-thickness
 

forgings
 

of
 

connection
 

system
 

was
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

related
 

analysis
 

on
 

the
 

chemical
 

composition,
 

mechanical
 

properties,
 

impact
 

energy
 

and
 

microstructure
 

of
 

the
 

forgings
 

samples
 

were
 

carried
 

out.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

chemical
 

composition
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

forgings
 

are
 

excellent
 

and
 

meet
 

the
 

actual
 

requirements
 

of
 

deep-sea
 

production
 

working
 

conditions.
 

After
 

the
 

optimization
 

of
 

production
 

process,
 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

impact
 

fracture
 

toughness
 

of
 

the
 

forgings
 

are
 

good.
 

The
 

microstructure
 

after
 

heat
 

treatment
 

is
 

granular
 

bainite
 

+
 

ferrite
 

with
 

with
 

grain
 

size
 

of
 

9.
 

The
 

grain
 

size
 

at
 

different
 

positions
 

is
 

more
 

uniform,
 

and
 

there
 

is
 

no
 

obvious
 

difference
 

in
 

non-metallic
 

inclusions.
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　 　 在深海环境中的油气田开发需要应用水下生产

系统, 该系统中不同部件之间的协同工作要靠连接

系统实现[1-2] , 本文将其称为深海连接系统。 连接

器作为水下连接系统的重要组成部分, 其母头端一

般与海底软管、 刚质跨接管或脐带缆连接, 公头端

与水下结构物, 如采油树、 管汇和海底管道终端等

相连接, 连接器结构性能的好坏直接影响到整个水

下生产系统的可靠性和安全性[3] 。 在实际生产过程

中, 考虑到石油化工行业恶劣的海洋环境, 为保障

深海连接的可靠性和稳定性, 连接器的关键核心部

件一般采用高强度的合金钢锻件。 毂是水下连接器

的重要组成部分, 在油气开采时, 连接毂的内壁与

高温油气介质直接接触, 外表面承受海水的压力,
对力学性能指标和稳定性要求极高, 国外众多知名

油气生产商通常采用 F65 低碳高强度合金钢作为连

接毂的锻件材料[4] 。



用于某深海油气田的连接器设计水深超千米, 其

连接器的连接毂锻件图如图 1 所示, 张家港海锅新能

源装备股份有限公司采用 5. 5
 

t 钢型 F65 八角钢锭原

材料锻造, 锻造完成后单个连接毂的质量为 690
 

kg,
最大壁厚为 335

 

mm。 由于采用 F65 低碳高强度合金

钢作为原材料, 锻件壁厚大, 锻造时需反复长时间加

热和变形, 以充分消除锻件带状组织并达到内外部晶

粒分布平衡等要求, 微观组织不易控制; 同时, 深海

所用连接锻件对材料的力学性能和稳定性要求更高。
本研究基于国内某深海油气田开发实际经验, 立足现

场需求, 合理设计锻件的锻造和热处理工艺, 以确保

该连接毂锻件能够满足深海油气井开发生产需求。

图 1　 某深海连接毂锻件图

Fig. 1　 Forgings
 

drawing
 

of
 

a
 

deepwater
 

connection
 

hub

常规锻件的制造工艺为: 钢锭冶炼—下料锯切—
锻造—机械加工—热处理 (正火+淬火+回火) —取

样—性能测试[5-6] , 因连接毂的有效截面较厚, 结

合现场生产经验, 为消除大壁厚锻件中的带状组织,
达到组织均匀化和细化晶粒的目的, 对热处理工艺

方案进行优化。 即在锻造完成后进行锻后热处理

(正火), 空冷后进行机械加工, 随后进行性能热处

理 (淬火+回火), 在 900
 

℃ 左右保温 3. 5
 

h 以上,
使工件充分奥氏体化后进行淬火, 回火温度保持在

620
 

℃ 以上, 最后, 在工件最大壁厚的 1 / 4、 1 / 2、
3 / 4 处进行轴向取样。

1　 试验方案

1. 1　 化学成分控制

根据深海环境的特殊性, 锻件原材料采用 DN-
VGL-RP-0034-2015[7]中的最高等级 SFC

 

3, 该等级

锻件材料除了满足工件所承受的环境工作载荷外,
还能承受相应的疲劳载荷, 除此之外, 对原材料合

金元素 (P、 S、 V、 Sn、 Sb、 As、 B 等) 的含量限

制也更加严格。 由于成形后的工件的有效截面较厚,

原材料钢锭需经过 EBT (电炉) +LF (精炼炉) +
VD (真空炉) 冶炼, 采用偏心底出钢浇注、 二次精

炼以及真空脱气和充分镇静、 凝固后进行退火处理

以控制非金属夹杂。 5. 5
 

t 钢型 F65 八角钢锭成形

后, 基于 ASTM
 

A788-10[8]对其进行化学成分分析。
1. 2　 锻造及热处理工艺

该连接毂锻件的锻造工艺路线为: 出炉—反复

3 次拔长镦粗—倒棱滚圆—冲孔—扩孔成形, 锻造

设备为 5
 

t
 

锤, 锻造方式为自由锻, 总锻造比为

48. 6, 锻造温度为 800 ~ 1200
 

℃ , 镦粗和拔长过程

中始终保持准确的阶段性锻造比。
锻造时, 连接毂锻件的冲孔直径为 Φ250

 

mm,
经扩孔修整成形后, 内孔直径为 Φ375

 

mm, 锻件外

径为 Φ765
 

mm, 此时壁厚为 390
 

mm。 为消除该大

壁厚连接毂锻件内的带状组织, 并保证锻件内各组

织的均匀化, 锻造完成后随即进行锻后热处理 (正

火), 其工艺曲线如图 2 所示。

图 2　 锻后热处理 (正火) 工艺曲线

Fig. 2　 Process
 

curve
 

of
 

heat
 

treatment
 

(normalizing) after
 

forging

锻后热处理之后再进行机械加工, 机械加工完

成后的连接毂锻件的最大壁厚为 353
 

mm、 最小壁厚

为 173
 

mm。 为使锻件具备适用深海的良好综合力学

性能, 制定锻件合适的升温速度、 保温时间和冷却

方式以进行调质 (淬火+回火) 热处理, 具体热处

理工艺曲线如图 3 所示。 淬火时严格按照 API
 

RP
 

6HT-2013[9] 执行, 以控制该连接毂锻件的转移速

度, 达到理想的冷却效果。

2　 试验结果分析

2. 1　 成分控制

众多研究结果表明, 合理的化学成分是大壁厚

锻件的力学性能稳定性的保障[10-13] 。 在钢锭冶炼过

程中, 本研究通过 EBT (电炉) +LF (精炼炉) +
VD (真空炉) 的冶炼方法进行冶炼, 采用偏心底出

钢浇注、 二次精炼以及真空脱气和充分镇静、 凝固

后进行退火处理, 适当降低碳、 锰含量和提高铬、
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图 3　 调质热处理工艺曲线

(a) 淬火　 (b) 回火

Fig. 3　 Process
 

curves
 

of
 

quenched-tempered
 

heat
 

treatment
(a) Quenching　 (b) Tempering

镍和钼等合金元素的含量, 同时控制了非金属夹杂

的含量。 检测钢锭原材料各化学组成的成分均控制

在规范的合理范围内, 且 P、 S 等有害元素的含量

均符合 ASTM
 

A788-10[8]的要求。
2. 2　 力学性能分析

根据 DNVGL-RP-0034-2015[7] 的要求, 在锻件

最大壁厚的 1 / 4、 1 / 2 和 3 / 4 处进行轴向取样, 使用

材料拉伸试验机和布氏硬度计进行力学性能测试,
相应的试验结果如表 1 所示 (T 为锻件最大壁厚)。
由表 1 可知, 最大壁厚的 1 / 4、 1 / 2、 3 / 4 处实测的

屈服强度、 抗拉强度、 伸长率、 断面收缩率、 屈服

比和硬度均位于 ASTM
 

A694-16[14]范围内。
2. 3　 冲击功分析

厚壁低合金钢锻件对低温冲击韧性具有极高的

要求, 一般采用夏比 V 型冲击试验方法来评价材料

的动态冲击断裂韧性。 根据 ASTM
 

A370-17[15] 要求,
在锻件最大壁厚的 1 / 4、 1 / 2、 3 / 4 处各取 3 个夏比

V 型冲击试样, 并使用同一试验设备对锻件进行

-46
 

℃下的 V 型缺口低温冲击试验。 相应的试验结

果如表 2 所示。 由表 2 可知, 所测值均满足 DN-
VGL-RP-0034-2015[7]的要求, 且保持良好的冲击断

裂韧性。

表 1　 锻件试样力学性能测试结果

Table
 

1　 Test
 

results
 

of
 

mechanical
 

properties
 

for
 

forgings
 

samples

试样位置 屈服强度 / MPa 抗拉强度 / MPa 伸长率 / % 断面收缩率 / % 屈服比 硬度 / HBW

T / 4 横向 485 617 31. 7 78. 0 0. 79 189
T / 4 纵向 504 628 30. 8 77. 7 0. 80 185
T / 2 横向 459 608 32. 6 76. 9 0. 75 180
T / 2 纵向 488 620 31. 8 78. 5 0. 79 178
T3 / 4 横向 456 589 31. 6 76. 9 0. 77 181
T3 / 4 纵向 451 597 31. 2 78. 5 0. 76 185

ASTM
 

A694-16 范围 450 ~ 570 535 ~ 690 ≥20 ≥35 ≤0. 90 174~ 230

表 2　 锻件试样冲击功测试结果 (J)
Table

 

2　 Impact
 

energy
 

test
 

results
 

of
 

forgings
 

samples (J)

试样位置 第 1 个试样 第 2 个试样 第 3 个试样 平均值

T / 4 横向 293 291 291 291. 7

T / 4 纵向 293 291 291 291. 7

T / 2 横向 284 278 290 284. 0

T / 2 纵向 160 284 278 240. 7

T3 / 4 横向 280 285 285 283. 3

T3 / 4 纵向 275 299 299 291. 0

DNVGL-RP-0034-2015 范围 ≥38 (单个) ≥38 (单个) ≥38 (单个) ≥50 (平均)

2. 4　 显微组织分析

采用金相显微镜对锻件试样进行金相分析, 试

验结果如图 4 所示, 基于 ASTM
 

E45-13[16] 对锻件试

样的非金属夹杂物进行评级, 锻件试样的非金属夹

杂物的 A、 B、 C 级别均为 0 级, D 级别中粗系为

0. 5 级、 细系为 1 级, 均为球状氧化物, 纯净度较
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图 4　 锻件试样的显微组织分析结果

(a) 非金属夹杂物　 (b) 晶粒度　 (c) 显微组织

Fig. 4　 Microstructure
 

analysis
 

results
 

of
 

forgings
 

samples
(a) Non-metallic

 

inclusion　 (b) Grain
 

size　 (c) Microstructure
 

好, 满足 DNVGL-RP-0034 - 2015[7] 的要求, 结合

ASTM
 

E407-07[17]可知, 锻件试样的显微组织为粒状

贝氏体+铁素体, 根据 ASTM
 

E112-13[18] 的要求并结

合锻件试样 3 个视场的级别数对晶粒度进行评级,
结果为 9 级。

3　 结论

(1) 深海水下生产系统的连接毂锻件的壁厚较

大, 所用材料为低碳高强度合金钢, 微观组织不易

控制, 对力学性能和稳定性要求高; 从原材料出发,
通过化学成分控制和设计合理的锻造及热处理工艺,
得到的产品的微观组织良好, 化学成分和力学性能

均满足深海生产工况实际要求。
(2) 锻件经过生产工艺优化后, 力学性能良

好, 具备良好的冲击断裂韧性, 热处理后的显微组

织为粒状贝氏体+铁素体, 晶粒度为 9 级, 不同位

置的晶粒度较为均匀, 且非金属夹杂物未见明显差

异, 是该生产工艺的良好应用。
(3) 对于大壁厚锻件的质量控制, 本研究的化

学成分、 锻造和热处理工艺控制是保障锻件有效生

产的可靠手段之一, 可为类似深海大壁厚锻件生产

提供有益的参考。
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