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特殊钢

淬火温度对石油套管用钢 冲击韧性的影响

白兴国 梅 丽 陈建伟 宗卫兵 张传友

天津钢管集团股份有限公司�天津

摘 要 研究了 一 ℃淬火对 ℃回火的石油套管用钢 一 、 一 、
一 横向冲击功的影响。结果表明�随淬火温度降低�该钢横向 一冲击功显著增加 在保证拉伸强度不

降低的情况下�横向最小冲击功由 ℃淬火十 ℃回火的 提高到 ℃十 ℃回火的 。 钢

最佳热处理工艺为 ℃士 ℃水淬 ℃回火空冷�其屈服强度 一 �抗拉强度 一 �横向
冲击功 一 �满足标准要求。
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随着钻井深度的增加以及国家对地质条件复

杂、开采难度大的西南部油田、西部油田和海上油田
的开发�建井用套管承受的外挤载荷和轴向载荷越
来越高。高强度高抗挤套管主要用于深井、超深井
或地层条件复杂对套管性能要求苛刻的场合。因
此�要求这种套管具有良好的强韧性综合性能 高抗

拉及连接强度�优异的抗挤毁能力和良好的密封性
能。而其中的核心是套管的抗挤毁能力。针对 。
铁等合金原料市场价位较高的情况�科技降成本优
化钢种成为科研人员需要解决的新课题。为此课
题组开发了采用不含 元素的钢种 生

产高钢级石油套管�但 钢种经过大量的

小试样热处理试验研究发现�该钢种有二类 回火
脆川现象产生。生产中冲击韧性普遍偏低�冲击
韧性值有时达不到产品性能指标要求。为解决强
度和韧性的良好配合�改变以往在 一 ℃
高出 温度 ℃左右 传统淬火的热处理工

艺方法�尝试采用低温至亚温温度区间的淬火工
艺来摸索其产品性能。

产品常规工艺及技术要求

该高钢级套管的力学性能指标为 屈服强度

一 �抗拉强度 �横向冲
击功 、多 。采用电弧炉冶炼�二次精炼真空处
理�钢管采用热轧方法制造�并经过全长调质处理
淬火 十回火 。

钢的 � ℃� ℃�一般
情况下大生产钢的淬火加热温度采用

℃ �考虑到钢管的实际温度与炉温有一定差距�
另外为了充分利用 、 等合金元素的强化作用�
将淬火加热温度定为 ℃�该钢种采用的常规热
处理工艺为 ℃保温 后水淬� ℃保温

回火。热处理后产品性能见表 。
从表 数据看�在常规调质工艺下处理后钢管

的力学性能基本满足 标准的要求�但冲击断口
呈脆性准解理断口形貌�其冲击性能无法满足

级以上产品的要求。后经试验发现该钢种
经回火后采用快速冷却的方法能够得到较高的冲击

性能�此现象完全符合第二类回火脆性的特性 〔‘〕。
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表 石油套管常规热处理后的性能和组织

川 帅

恤

项目 令哥 盆 澎
横向 剪切断面

全尺寸试样 率
组织

回
一︺、卜尸�乙

一、���二�﹄�‘
常规工艺

标准的规定
吟 一级产品
要求 〕

�︸︸了八石、︸一产入�︸产

注 回一回火组织 剪切断面率一韧性断口面积占试样断口总面积的

百分率。

图 �对两相区至 以上 ℃区间 一

℃ 进行淬火的小试样热处理试验研究�比较了不
同温度淬火对材料性能的影响。
试验结果和分析

选用规格 的试样做了

比较有代表性的一系列不同淬火温度、同一回火温
度的小试样热处理试验研究。具体热处理方案及力
学性能试验结果如表 。

产生脆性原因分析及试验方案

钢主要化学成分为

、 一 、 一 、感 、〔
、 一 、 一 。此钢种是中

碳 一 钢�为二类回火脆性川敏感钢种 通过透

射电镜和扫描电镜观察分析�调质处理后冲击韧性
偏低是由于杂质元素在晶界的偏析造成的。而实际
冶炼过程中�钢中的杂质元素不能完全去除。这就
要求去寻求其它解决方法。

解决回火脆性的办法通常有

通过加人 。等合金元素来抑制回火脆性
的倾向发生�但为了降低吨钢原料成本�所设计的钢
种不含 “

通常采用回火后快速冷却的方法可避免钢

的回火脆性�但公司的热处理生产线设计中没有这
种工艺�在生产线上实现回火后快速冷却很不现实。

亚温淬火通过不完全的奥氏体化可以有效的改

善有害元素及杂质的分布�可提高钢的强韧性 〕。
对此�打破常规的淬火温度制度�尝试采用低温或亚
温等淬火工艺温度制度来摸索其性能�以此来抑制
回火脆性的产生。
结合 钢的连续冷却转变 曲线

表 淬火温度对石油套管用钢 力学性能的影响

泌 讲

比

试样 淬火温 保温时 回火温 屈服强 抗拉强 伸长 横向冲击最剪切断面
号 全 ℃ 娜而 匆 ℃ 贪 赏 粼 小试验卿 匆

注 冲击为横向 。

奥氏体化 ℃� 炉号

二 ℃

一一众异灿伙 、、、

礴礴熟找℃。。
时间

尸、侧涌

图 钢种 曲线

由力学性能结果趋势可以看出�在回火温度
℃ 不变的热处理工艺下�随着淬火温度不断

降低 一 ℃ �拉伸强度值没有大的变化�而
冲击值却显著提高� ℃淬火温度的冲击值比
℃淬火高 但在 一 ℃淬火温度区间内
拉伸强度值却不断降低�而冲击值也不断提高。

试验数据结果表明�在 一 ℃温度区间�
随着淬火温度的降低�屈服强度和抗拉强度都明显
降低�这是因为亚温淬火加热是在 十�两相区内
进行的�淬火后基体组织中出现少量的游离铁素体�
从而造成强度的下降�因此不宜采用该温度段的淬
火工艺。为保证管材强韧性的良好配合�并得到均
匀的 回回火组织和产品性能的稳定性�充分考虑
到大生产工艺的实现�以采用 ℃士 ℃淬火
℃回火的热处理工艺为佳。

℃淬火保温 ℃回火保温
空冷�℃横向冲击断口形貌见图 � 。

℃淬火保温 ℃回火保温 空冷�
℃横向冲击断口形貌见图 � 。

由图 的冲击断口形貌分析可知� ℃淬火
的断口形貌为脆性准解理断口� ℃淬火为韧窝
断口。低温淬火在保证强度的同时�冲击韧性却有
了很大的提高。冲击值平均提高了 左右�从而
保证了该高钢级套管强韧性的良好配合。

从图 可以看出� ℃淬火保温
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℃回火保温 空冷的热

处理工艺淬火的套管材料的组

织为板条状马氏体�回火组织
为均匀细小的回火索氏体�证
明该材料的淬透性非常好�且
组织均匀细小�确保了该套管
具有很好的强度和良好的冲击

韧性。
产生效果

通过小试样热处理试验数

据分析�最终确定了大生产热
处理工艺制度�热处理生产线
由最初的批量试制到大批量的

生产�大生产检验结果在保证
要求强度的同时冲击值提高到

原来的 倍以上。生产检验
结果的各项性能指标全部达到

性能指标要求值。从能源方面
考虑�由于淬火温度的降低
降低了大约 ℃ �也节省
了天然气能源。
结论

合理的低温淬火工

艺�可以使 钢在获得

较高强度的前提下�明显地提
高了冲击韧性�回火脆性得到
抑制。

钢生产高钢

级套管最优热处理工艺为

℃ 水淬� ℃
回火后空冷。

钢通过低温

淬火 高温回火的热处理生产

工艺�热处理后性能指标不仅
能够满足 标准

图
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淬火温度对 钢 ℃冲击断口形貌的影响� ℃淬火
℃回火 ℃淬火 ℃回火
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图 钢 料 套管的组织形貌 板条马氏体� ℃淬火
回火索氏体� ℃淬火 ℃回火
甲 群
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钢级套管的要求�而且可满足更高钢级套管的
要求。

一般情况下认为亚共析钢的淬火温度通常

设定在 点以上高 一 ℃�实际上淬火加热温
度的选择会对钢热处理后的综合机械性能有一定的

影响�各种材料淬火温度的制定不应受到传统的约
束�也不可一概而论。
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