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段贵生
’ ，

�

��北京科技大学冶金与生态工程学院
，

北京 ��������安阳钢铁有限责任公司技术中心
，

安阳�������

摘 要 对 ����� � ����� 连铸坯轧制 中���� ������合金冷墩钢��
��

�

���
、
�

�

����
、
�

�

���。
�盘条的工

艺试验表明
�

采用���� ℃加热
，
��� ℃轧制

，

吐丝温度控制在 ���
一 ��� ℃ ，

相变前冷却速度控制在 �℃��左右
，

该

钢可以获得均匀的铁素体
�珠光体组织和良好的冷嫩性能

。
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�
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���� ��� ����
，
���������������������������

������属铬钥系合金冷墩钢
，

主要用于制作

�
�

�级以上高强度标准件
，

其盘条生产一般采取常

规轧制工艺
，

即钢坯加热到����℃左右
，

精轧温度

���℃左右
，

吐丝温度 ��� ℃左右
，

轧后缓冷
。

这种

工艺生产的盘条
，

显微组织存在大量的贝氏体和马

氏体
，

徽制标准件时开裂率高
，

用户在完全退火后才

能使用
，

至使生产成本显著增加
。

目前国内生产该钢种较为先进的工艺是实现热

机轧制技术
，

即保证精轧温度在 ���
一 ��� ℃的两相

区轧制
，

使先共析铁素体
、

奥氏体充分变形
，

积蓄畸

变能
，

从而控制奥氏体相变川
。

但是
，

实践证明该

热机轧制会造成轧机电机负荷过大
、

辊环寿命大幅

度降低
、

设备事故频繁等一系列问题
，

不利于工业化

大生产的顺利进行
。

因此
，

安钢通过研究该产品的

使用性能及技术特点
，

结合实际生产工艺装备
，

开展

了 ������合金冷徽钢盘条准热机轧制工艺工业化

生产试验
，

并取得成功
。

� 试验方法

�
�

� 试验用原材料

选取安钢第一连轧厂 ��� �转炉生产的 ���

�� � ����� � ������� 连铸坯进行 �种工艺工

业化生产对比试验
，

其化学成分见表 �
。

表 � ������冷徽钢化学成分��

����� � ���而��� ����������� �� ���� ������� �����
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�
�
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�
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�

� �
�
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�

��� �
�

�� �
�

�� �
�

���

�
�

� 试验工艺

轧制按 �种工艺制度
，

生产规格为 中�� �� 盘

条
，

轧制工艺参数见表 �
。

工艺 �为常规生产 �工艺

�既考虑了设备能力的充分利用
，

又考虑了工业化

生产的顺行
，

采取适当的加热温度
，

使预精轧人 口温

表� ������冷徽钢盘条轧制工艺参数
������ �����以��� �������������

��� ��� ����������������������

工艺
温度�℃ 终轧速度� 人口辊速�

加热段

����

����

均热段

����

����

开轧 预精轧人口 精轧人口 减定径人口

��� ���� ��� ���

���� ��� ���� ����

预精轧人口

尺寸��� �
·
�一 ’
� ��

·
���

一 ’

中�� �� ��

中�� �� ��



特殊钢 第�� 卷

度小于或接近非再结晶温度
，

保证非再结晶区变形

量控制在��� 以上
，

使钢中积累一定的畸变能
，

为

奥氏体相变做准备
。

� 试验结果

将�种工艺条件下生产的盘条各取 �� 个试样

�每盘一个�
，

分别进行力学性能
、

工艺性能
、

钢材硬

度检验
，

结果见表 �
。

可以看出
，

工艺 �取得良好效

果
，

强度
、

硬度降低
，

断面收缩率
、

延伸率明显提高
。

表� ��人����冷徽钢盘条综合性能

������ ������������� �����比�� ������ ������� ����

���幻�

工艺
屈服强 抗拉强 延伸率� 断面收缩 ��冷墩合 硬度
度���

�
度���

� � 率�� 格率�� �����

��
�

��

���

��
�

�

︺一
。

︺一
、

︺一
刀

﹃一
、

一一
。

︺一
。

︺一
。
︺一
。

注
�
表中分母为平均值

。

� 分析讨论

�
�

� 加热制度

工艺 �采取了较低的加热温度
，

一方面是考虑

������属中碳调质型冷墩钢
，

加热温度高易造成

盘条表面脱碳
。

另一方面是配合控制轧制
，

为控制

相变做准备
，

特别是轧大规格盘条�� 中�� ���不

经过精轧机组
，

提高非再结晶区变形量依靠降低加

热温度来实现
。

�
�

� 控制轧制

在兼顾设备能力前提下
，

轧制温度尽可能降低
，

以增大奥氏体非再结晶区变形量
，

使 丫相充分变形

积累大量位错
，

增加晶格畸变能�’ 〕 ，

降低过冷奥氏

体稳定性
。

由于奥氏体过度变形
，

积累的应变能在

转变成珠光体的过程中不能充分释放
，

因此富碳的

珠光体仍有较大的畸变能
，

处于不稳定状态
。

根据

能量趋低原理
，

在随后用户进行的球化�软化�退火

过程中
，

渗碳体片会析出
、

溶断并聚集
，

转变为粒状

珠光体
，

这种铁素体 �粒状珠光体组织
，

硬度低
，

冷

成型性好是制作标准件的理想组织
。

工艺 �精轧
、

减定径温度较常规轧制分别降低

�� ℃和 ��℃ ，

从而使转变后的珠光体具备了较大

变形能
，

在随后较为缓慢的冷却条件下
，
�种不同工

艺的盘条
，

均得到接近平衡组织
，

但是铁素体含量的

差别
、

异常组织情况体现了 �种工艺的优劣
。

图 �

���
、

���分别为 �种工艺轧态组织
，

可以看出
�工艺

�存在较多贝氏体和马氏体组织
，

且铁素体量相对

���
·

�� 十

���

�������

图 � ������ 冷墩钢热轧组织
�
�
�
�工艺 �

，

贝氏体
一

马氏体 十少量铁素体���� 工艺�
，

珠光体 十铁素体
��������������� ��������������������������

�
����

���� �
，

�������
一

���������� � �����������������
�������

，
������

�

较少
，

工艺�则组织均匀
，

无异常组织
。

�
�

� 控冷制度

由于用户对 ������ 轧态盘条性能要求不同
、

热处理工艺制度不同
，

盘条组织控制目标有较大差

异
。

有的用户要求盘条有较低的强度和硬度
，

此时

控冷只能采取 �
�

� ℃��左右缓慢冷却
，

得到铁素

体 �珠光体 �少量贝氏体或马氏体
，

接近平衡组织
，

否则强度高不能满足用户要求
。

按人 口辊道速度 ��
一 �� 而�����

�

�℃���缓慢

冷却控制
，

实际生产中
，

性能均一性较差
。

主要是在

盘条出保温罩时搭结点和非搭结点温度分别在 ���

℃和���℃ 以上
，

根据 ������ ���曲线�’ 〕 ，

此时搭

结点处还未相变
，

非搭结点处刚开始相变
，

也就是

说
，

盘条大部分是在集卷后相变的
，

集卷后里层的冷

速缓慢得到近似平衡组织
，

内层为珠光体 �铁素体

�图�
�
�

，

外层冷速快
，

组织中存在大量贝氏体和马

氏体�图 ���
。

图����为工艺 �同一盘条内外层组

织对比
，

外层存在大量贝氏体和马氏体�内层为珠

光体 �铁素体�
。

由于用户在������使用前均要进行球化�软
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�
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温度同时
，

适当加大线环间距
，

使相变前冷却速度控

制在 �℃��左右
。

实际生产中可考虑
，

吐丝温度

���一 ���℃ ，

人 口段辊速增加到 ��一 ��������
。

图� 工艺 ������� 冷墩钢盘条组织
��

。
�内层盘条 ����外

层盘条

���
�

� ��������� �� ����������� ����������� ���� ��� �����

�
�
��

���� ������������� ����

化�退火
，

实践表明
�
这种珠光体 �铁素体和大量贝

氏体或马氏体共存的组织
，

退火时
，

不同组织碳的扩

散条件不同
，

退火后组织均匀性较差
，

当墩制大变形

量标准件时开裂率较高
。

表�为工艺 �
、

������� 盘条采取同一退火制

度时
，

退火后硬度情况
。

可见工艺�退火后������

硬度均较低
，

且均匀
，

工艺 �次之
。

图 ��
�
�

、

���分

别为�种工艺采用加热���℃保温 �
�

��软化退火

后电镜组织照片
。

图� 退火后 ������冷嫩钢组织
，
��� �

�
�
�工艺 �����工艺�

���
�

� ��������� ��������������������������������
，
��� �

�
�
����

���� ���������
��� �

� 结语

生产 ������ 冷墩钢大规格盘条时
，

控制较低

的加热温度是提高非再结晶区变形量
，

控制相变的

首要条件
。

精轧和减定径温度分别控制在��� ℃和

���℃左右
，

既适应工业化大生产
，

又可得到较理想

的组织和冷徽性能
。

表� 不同工艺轧制 ������冷徽钢盘条退火前后硬度

������ �������� ������������� �������入�������� ����
������ ��������������

，
������

������
�� ���

�
���

��

工艺 规格���
硬度�����

退火前

进口盘条

小��

中��

中��

��
�

�一 ���
�

�

��
�

�一 ��
�

�

���
�

�� ���
�

�

退火后

��� ��

�����

��� ��
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·

开发能源工业用新型钻具

气体钻井技术是一种由气体设备在地面注人气体到井眼内
，

以气体代替泥浆等钻井液作为循环介质实施钻进的钻井技

术
。
���� 年美国犹他州首次使用空气钻井技术进行钻井

。
以后

，

该技术经过半个多世纪的发展
，

已经发展为纯气体钻井
、

雾

化钻井
、

泡沫钻井
。

气体钻井技术被广泛应用于世界各地油气井�包括煤层气�的钻探和开发上
。

截止到 ����年
，

据美国能源部统计
，

���

左右的石油
、

天然气钻井和完井作业采用了该技术
，

最深井已钻达����英尺
。
空气钻井技术可最大限度提高钻速

，

实现大幅

度降低钻井综合成本
。

中国石化已在普光气田应用空气钻井技术前进行了理论上的分析
，

通过现场试验应用形成了一套比较成熟的空气钻井

技术
，

在普光地区部分井段采用空气钻井技术大幅提高钻井速度
，

保证钻井安全顺利地进行
。

为确保安全
、

可靠
、

高效
、

经济的进行油气勘探开发
，

必须加快研究高含量 ���
、
���气体及高温

、

高压环境下气体钻井环

对钻杆结构完整性的影响研究
，

加快对现有的钻杆进行改进或开发新型材料
，

研发适合于气体钻井用新型钻杆
。

�熊建新�


