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非调质 石油套管钢连铸坯的高温延塑性

何庆文��� 张 博� 王福明’ 王广连��
北京科技大学冶金与生态工程学院�北京 莱芜钢铁股份有限公司特殊钢厂�莱芜

摘 要 采用 一巧 热模拟试验机�研究了石油套管用 微合金化非调质钢 、
、 、 一 连铸方坯的 一 ℃的延塑性。结果表明� 钢的零

强度温度 为 ℃�零塑性温度 为 ℃ 钢在熔点 到 ℃温度区间内存在两个脆
性温度区�第 脆性温度区为熔点一 ℃�第 脆性温度区为 一 ℃�因此�该钢的矫直温度应控制在
℃以上 由 ℃至试验温度 一 ℃ 的冷却速度 一 ℃ 对 钢高温延塑性没有影响。
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在连铸生产过程中�由于钢中妮、钒、钦与碳、氮
形成的化合物的析出使钢的高温延塑性降低�铸坯
的表面裂纹发生率显著高于普通钢铸坯�这成为有
关连铸坯质量的研究重点之一川。目前�对已有的
微合金化钢连铸坯延塑性及裂纹方面的研究大都集

中在含妮、含妮钦或含妮钒钦钢铸坯 ’�’。
属含钒微合金非调质钢�本文以 钢连铸方

坯为研究对象�通过 一 热模拟试验机对

其高温延塑性及冷却速率对其的影响进行了研究。
试验材料与方法

本试验所用试样取自莱钢股份特殊钢厂生产的

钢 表 连铸坯。 生产工艺流程

为 一 铁水热装比大于 升

弓 一 机 流方圆坯全弧形合金钢连铸机。
连铸机弧形半径为 叮 耐犯 �点矫直�铸
坯断面为 、 �直径

、 圆坯。采用全封闭无氧化保护浇
铸�结晶器液面自动控制�专用 结晶器保护

表 石油套管用非调质钢 的化学成分
而 ·

渣保护浇铸�二冷气雾冷却动态配水�结晶器 末端

一 复合电磁搅拌�恒温、恒拉速、恒中间
包及结晶器液面等技术。拉伸试样的尺寸为 中

�两端带有螺纹。
用 一 试验机测试时�试样室通人流

量为 的氢气流�以 ℃ 的速率升温到

℃保持 �以均匀成分和温度�促进析出物
的溶解�然后以 ℃ 的冷却速度降至各试验温度

个别试样缓慢升温测 和 �保温 后�
以 一’ 的应变速率进行拉伸�拉断后�立即对
拉断部位大量喷水冷却。
试验结果与讨论

零强度温度 与零塑性温度 的测定
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钢的固相线温度 上下的零强度温度 和

零塑性温度 是衡量材料高温力学行为的重要

参数。 和 之间温度区间的大小 △ 二

一 是衡量凝固前沿内裂倾向的一个尺度�
连 越大�在此温度区间内�由应力作用形成裂纹的
几率越大。本试验测定的 钢的 为

℃� 为 ℃�△ 为 ℃。
高温力学性能的特征曲线

冷却速度为 ℃ 时的高温力学性能

图 为试验钢在应变速率为 一’ �冷却速
度为 ℃ 时试样的断面收缩率和抗拉强度随温度

的变化曲线。由图 可见�在 一 ℃�
值随温度升高急剧下降� ℃时� 值几乎为

。当温度由 ℃降到 ℃时�试样的 值

迅速由 降到 。在 一 ℃� 值波

动很小�均在 左右。当温度降至 ℃时�
值稍有回升�随着温度继续降低� 值又开

始下降� ℃时� 值为 。研究表明叫�如
果 值低于 �铸坯表面裂纹增加。若以

低于 作为脆性判断依据�则本文研究的
试验钢的第 脆性温度区为 一 ℃�

第 脆性温度区为熔点 一 ℃左右。在
℃温度内试验钢的 值均在 以上�试

样具有良好的塑性。由于第 脆性温度区只有在应

变速率大于 一’ 时才出现〔’〕�所以本次试验未出
现第 脆性温度区 图 可见�随着温度的升高�抗
拉强度逐渐降低。

由 ℃至试验温度 一 ℃ 的冷却

速度对试验钢高温力学性能的影响试验结果表明�
冷却速度为 ℃ 和 ℃ 的各自断面收缩率和抗

拉强度随温度的变化趋势基本相同。
不同脆性温度区脆化机理分析

第 脆性温度区

熔点 一 ℃第 脆性区内�所有试样均
为沿晶脆性断裂。邮 ℃时试样的断口形貌得
出�因晶界氧、硫等元素偏析形成的低熔点化合物使
晶界熔化�最终凝固留下的光滑表面。此温度区的
脆化应该是与液体有关的一种破断�并且当氧、硫和
其它杂质元素等出现偏析时�脆性区会扩大。

第 脆性温度区

在第 脆性温度区内�所有试样的断裂均为单
一的沿晶脆性断裂 一 ℃ 。结合断口附近
的显微组织分析可知�该温度区域内试样断裂主要
由两个方面原因造成�即奥氏体单相区低温域的脆
化和奥氏体向铁素体转变的高温域的脆化。前者原
因主要是由于微细的 、 � 等析出物在奥氏

体晶界析出引起的晶界脆化�后者主要是由于发生
丫 转变�使奥氏体晶界处析出薄膜状 铁素体
引起的晶界脆化。
结论

非调质 石油套管钢的 为 料 ℃�
为 ℃ 在 、 一’ 应变速率下�该钢第

脆性温度区为熔点 一 ℃�第 脆性温度

区为 一 ℃ 该钢连铸坯的矫直温度应 〕
℃ 。咤︸内内�

断面收缩率

侧佩编叫山署
加�创�‘‘‘

湃杏并娜巨更

气︸

抗拉强度

加

温度 ℃
温度对石油套管用非调质 钢铸坯的断面收缩

率和抗拉强度的影响
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