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级 钢石油套管热处理工艺的优化

李亚欣� 刘雅政� 赵金锋 邹喜洋� 唐应波�
北京科技大学材料科学与工程学院�北京 北京科大中冶技术发展有限公司�北京

衡阳华菱钢管 集团 有限公司技术中心�衡阳

摘 要 通过 曲线测定和热处理正交试验�研究了 一 ℃ 一 淬火和 ℃
回火参数对 钢 一 、 一 、 一 管组织和力学性能的

影响。结果表明�采用 ℃ 水淬 十 ℃ 回火�套管的综合力学性能最佳 屈服强度 一

�抗拉强度 一 �伸长率 一 �满足标准要求。
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随石油工业的发展对油井管的需求量与日俱

增�而石油管服役条件越来越恶劣�对油井管特别是
石油套管的性能提出更高要求「’一’“。

标准对 一 级石油套管力学性

能有明确规定 屈服强度 一 �抗拉强度
�冲击功「 ℃�尺寸 为

」横向 〕 �纵向 〕 �伸长率 。国内
外各企业 级的化学成分差别很大�大致分为碳
锰系、铬钥系、锰钥系和铬锰钥系 ‘〕。衡阳华菱钢
管厂采用碳锰系 钢�与其他钢种相 比�

成分设计简单�淬透性差�但又要求其有良
好的综合力学性能�故热处理工艺制度要求严格。
实验材料和方法

实验材料取自衡钢合格热轧管样�其主要化学
成分见表 。热轧管尺寸规格为 。

石油套管轧制生产的主要工艺流程 电弧炉炼

钢、二次精炼。连铸圆坯、环形炉加热。穿孔 连

轧、脱管、再加热、定减径、管排锯锯切、矫直。
探伤。合格热轧管调质处理主要工艺流程 淬火加

表 钢主要化学成分

而

一 一 一 肠 一 共 您 蕊

注 蕊 。

热 水淬冷却 采用浸人或喷淋式冷却 一回火加

热 定径 矫直 冷却、探伤一水压测试、定尺
包装人库。淬火和回火加热炉均为步进式加热炉。

在 一 热模拟实验机上进行热模拟实

验。热处理试样沿钢管轴向切取
的长条试样�采用箱式电加热炉加热及保温。热处
理后�加工成标距尺寸为 巧 的拉伸试

样�按照 咒 一 加工成标准拉伸试样并进

行拉伸试验�主要检测不同热处理工艺下屈服强度
。 、抗拉强度 、伸长率 。执行
一 标准�利用 软件测量不同热

处理工艺下原始奥氏体的晶粒尺寸。
调质处理主要控制工艺参数有淬火温度 、淬

火保温时间 �、回火温度 兀 和回火保温时间 。为
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减少实验次数�提高实验效率�本实验采用 因素

水平的正交实验。对于 钢种� 二 ℃�
根据 曲线�设计正交实验 表 。

表 不同热处理工艺下 钢套管的力学性能和奥氏

体晶粒尺寸

初

表 因素 水平正交实验

诫

热处理工艺 力学性能

组号一一卫」全卫些上一一 尺。 尺
淬火 回火

晶粒尺

寸 卜

‘亡︶︸亡洲︸曰乙���‘只只了��
水平 ℃ ℃

︶‘︸目

实验结果

连续冷却转变曲线的测定

在合格热轧管上取样�经线切割加工成尺寸 中
的圆柱试样�采用 一 热模拟

实验机测定 钢热轧后的连续冷却转变

曲线 图 。

只

℃

处理工艺稳定性非常好�特别是在强度指标上表现
明显�个工艺参数在所选范围内的任意组合得到
的屈服、抗拉强度和伸长率都能满足 标准要求�
并且大部分指标在规定屈服强度的上限部分。

对不同的性能指标分别计算各因素 个水平下

的平均实验指标及极差�分析不同热处理工艺参数
对 钢强度和塑性的影响规律。由极差法可
知�各因素对屈服强度、抗拉强度和伸长率影响主次
为屈服强度 回火温度 淬火温度 回火保温时间

淬火保温时间 抗拉强度 回火温度 回火保温

时间 淬火温度 淬火保温时间 伸长率 回火温

度 淬火保温时间 淬火温度 回火保温时间。
回火温度是屈服强度、抗拉强度和伸长率最主

要的影响因素�其影响水平分别达到 、
、 。根据表 试验结果�结合极差分析可

得�热处理工艺参数对抗拉强度和屈服强度的影响
趋势基本相同。随淬火温度的升高和保温时间的延
长�强度变化不明显�伸长率整体呈上升趋势�当淬
火温度为 ℃时�伸长率最大。考虑淬火工艺参
数对碳和合金元素均匀化�保证充分奥氏体化以及
保持较细的奥氏体晶粒�淬火保温时间选择 。
随回火温度的升高和回火保温时间的延长�强度不
断下降�伸长率呈上升趋势。考虑回火消除淬火引
起的内应力�并考虑其综合性能最优�回火温度选择

℃�回火保温时间定为 。
综 仁所述�采用由正交实验确定的最优热处理

工艺 ℃ 淬火 ℃ 回火�进
行调质处理�浸人式淬水至室温�其淬火组织和回火
组织如图 所示。淬火后组织儿乎全部为板条马氏
体�回火组织为细粒状渗碳体和等轴状铁素体组成
的均匀回火索氏体�其既具有较高的抗拉强度和屈

﹄心

、、、、

二 ℃

冷却速度 ℃ “猫。〕。压。、 。

尸、侧蛆

时间

图 钢的 曲线

由图 看出�分别在不同的相对应温度范围内�
冷却速度为 一 ℃ 时�相变组织为铁素体和珠光
体 冷却速度为 一巧 ℃ 时�相变组织为铁素体、
珠光体和贝氏体的三相混合组织 冷却速度为

℃ 时�不存在亚稳奥氏体区�相变组织为铁素
体和贝氏体 冷却速度 ℃ 时�马氏体开始出
现 当冷却速度 ℃ 时�奥氏体几乎全部转变
为马氏体�马氏体转变温度为 ℃。对于
钢生产 级石油套管�在水淬过程中要得到全马
氏体组织�则淬火冷却速度必须 ℃ 。

热处理工艺对 钢套管的力’笋胜能和奥
氏体晶粒的影响

从 组实验结果看出 表 � 钢种的热
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服强度组合�又具有足够的塑性。
采用上述工艺优化和调质热处理后

的力学性能 屈服强度 一 �抗
拉强度 一 �伸长率

�各项力学指标均满足
标准中对 钢级的性能要求。
讨论

原始奥氏体晶粒尺寸的大小依赖于

淬火加热温度和保温时间。由表 可见�
淬火加热温度越高�保温时间越长�原始
奥氏体晶粒尺寸越粗大。奥氏体晶粒长
大的速度

图 � 钢套管的组织形貌 。 ℃ �淬火 一� 一。℃ 。淬
火 ‘℃ ��火

’ �〔、 ��、硬�飞》 �� 。�、 内�、 。、。七 飞、
� 。。」 ℃ �� �汗 ℃ �� ��

「�二 。 一口左

式中 。一常数 口一激活能 一 常数 一淬

火加热温度。
随着淬火加热温度的增加�原子扩散的激活能

口减小�晶粒长大速度增加�奥氏体晶粒开始粗化。
淬火后形成的马氏体板条也越粗大。

随淬火加热温度升高�合金碳化物逐渐分解�合
金元素 、 、 在奥氏体中的溶解量增加�固溶强
化效果加强�使得强度增加 【’〕另一方面�随淬火温
度升高�奥氏体晶粒逐步长大�得到粗大的马氏体组
织�强度降低。因此综合上述作用�强度增加浮动
不大

随回火温度的升高和回火保温时间的延长�
钢的强度降低�伸长率增加。随回火温度升

高�过饱和 原子从 固溶体中不断析出� 原子
的固溶强化效应不断下降�使得钢的强度降低 随回

火温度升高�钢中合金碳化物数量增加并逐渐聚集、
长大�对位错运动阻碍作用明显减弱�也使其强度急
剧降低 〔。在回火过程中马氏体板条内部、板条边
缘和奥氏体晶界上析出碳化物。其中在马氏体板条
内部有大量弥散析出的。一碳化物质点�并开始逐渐
聚集为片状渗碳体。在回火温度逐渐升高的过程
中�马氏体中析出的细小粒状渗碳体易于向马氏体
晶界聚集�粒状渗碳体开始球化和聚集长大�加上
固溶体因回复、再结晶所引起的软化是钢的伸长率
增加的主要原因 。

钢热处理后屈服强度、抗拉强度和
伸长率的最主要影响因素是回火温度、随回火温度
升高 和保温时间延长�强度降低�伸长率增加 淬火

温度升高和保温时间延长对强度影响不大�伸长率
整体呈 上升趋势。

钢 级石油套管鼓优调质处理

工艺 淬火温度为 ℃保温 �出炉水淬至室
温�回火温度 ℃保温 。此工艺下钢的力
学性能 屈服强度 一 �抗拉强度

�伸长率 一 �综合力学性能良
好�满足了 标准中对 钢级的性

能要求。
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测定了 钢的 曲线�当淬火冷却
速度 ℃ 冷却到 ℃以下�得到全部马氏体
组织。
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