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组织和性能

定径和冷却工艺参数对 钢 套管组织和力学性能的影响

吴 乐胜 方 剑
“

李 明新 袁泽喜

衡阳华菱钢管 （集团 ）有限公司技术中心 衡阳

武汉科技大学钢铁冶金及资源利用省部共建教育部重点实验室 武汉

摘 要 通过热模拟试验 系统分析了定径温度 （ 、应变量 和冷却速率

对 无缝套管 （ 用钢 、 、 、

、 、 、 组织 、拉伸强度和冲击功的影响 并建立了数学模型 。 结果表明 在给定

的定径变形温度下 当冷却速率超过某一临界值时 则发生贝 氏体转变对低冲击韧性极为不利 。 钢适合于

钢管冷却速率不超过 工八的钢管规格 ， 当冷却速率低于 时 合适的定径温度为 当冷却速

率在 时 定径温度为 。

关键词 热模拟试验 无缝套管 钢 组织 力学性能 定径和冷却工艺
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套管是 标准中非调质态的最高 数冷却速率当成可控参数来研究 显然失去 了实际

钢级 通常以热轧方式生产 ，控制终轧温度不小于相 可操作性
°

。 因此有必要通过模拟试验得出适用

变点 且钢管经过空冷 ，等同正火态交货 ，具有成 于实际操作的工艺控制方法及参数 。

本低 、 生产效率高 、 交货周期短等优点 。 但 当

套管达到标准要求值 时 ，其屈服强
‘

度不能稳定在标准要求的細 内 （

采用工业生产的 连铸管述

以及冲击功时常低于标准要求 （ ，严重影响
巾 司 立

了该产品的成材率和使用安全性 。 定径变形参
°试验机 ， 热模拟无缝套管的拉 扭复合

数和钢管冷却速率是影响 套管产品最终性能

的主要因素 。 然而 ，
无缝钢管的空冷速率是不可 ？，

钢

控参数 ，其大小只与钢管的规格尺寸有关 ， 这就为
—

无缝套管的工艺控制带来了极大的难度 。 目

前 无缝套管工艺控制的研究 多将不可控参
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变形及套管空冷过程 （ 套管直径

，壁厚 ， 拉伸和扭转等效应变

比率分别为 和 试验样尺寸 为 ： 两端夹持

段直径 ， 中间测试段直径 叫 、标距 租 …
再加热

鳥

。 在热模拟试验前 ， 试样均被加热至 保
堪

广
模拟定径

温 ， 固溶处理 ， 然后降温至 尤
，变形至应

■

； ； ：

变量 变形速率 厂 模拟连轧变形过程 ；完 模拟冷却

成第一次变形后 试样均冷却至 ，再分别加热

至 、 、 保温 ， 模拟在线常化和再
《 工《

加热过程 ，再分别冷却至不同温度 、 、
图 钢热模拟试验工艺流程

并以变形速率
—

丨

和应变量 进行变

形 ，然后 以 进行冷

却 模 拟 定 径 变 形 和 钢 管 冷却

过程 。
‘

□

试验工艺流程如 图 所示 ，
：

其中固溶处理 、热模拟连轧变形
■

‘ ‘ ‘

■
一

和在线常化工艺参数相 同 ，
工艺

一

‘

参数变化在于热模拟工艺参数定 ■

径变形温度 （ 个不 同参数 ） 、定 ：

温度 ‘

：

径变形应变量 个不同参数 ） 以
因

及冷却速度 （ 个不 同参数 ） ， 共 一
■一°

组不 同工艺参数 。 每组工艺 自

参数的热模拟试验均采用 个
■

温度

样 ，完成热模拟试验后 个样加 《 ：

工成 圆棒样 ， 在万能拉伸
‘一”‘ ‘ ‘—“

试验机 上进行拉伸
■

一

性能测试 ， 个样加工成 （ 温度化 温度

型缺 口
） 冲 ： 蠢

击样 ， 在落锤式 冲击试验机
°°

上进行冲击功测试 ，最后利 冷却速韦作
■ 冷却速率 《

用金相显微镜 对试验 图 定径温度 、定径应变量和冷却速度对 钢抗拉和屈服强度 的影响 ： 应 变

样进行组 观察和分析 。
量

，

结果及分析 ； ； ；

拉伸性能

由 图 可以看出 ， 屈 服和抗拉强度的变化范围
、

分别为 和 ，屈服和抗
： “上

拉强度均随定径变形温度和冷却速率的升咼而显著

增大 ，但随定径应变量的变化不明显 ，仅当定径变形 式中 。 屈服强度 抗拉强度 定

温度和冷却速率均较小时 ， 随定径应变量的增加略 径温度 冷却速率 定径应变量 。

有增大 。 采用 软件对这些试验数据进行分 根据试验参数 ，将式 （ 和 的计算结果与实

析 ， 建立屈服和抗拉强度与定径应变量 、温度和冷却 测值相减 ， 得 出 偏差值基本稳定在 ± 之 内 ’

速率之间 的数学关系式如 （ 和 所示 ，其拟合度 说明式 （ 和 具有较高的准确性 。

分别为 和 。
冲击性能
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应变量

暴
、

应变量 ° 应变量

：

■ ■ ‘ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

冷却速率 尤 冷却速率 冷却速率 ：

图 定径温度 、定径应变量和冷却速度对 钢冲击能的影响 ： 定径温度 ：
； ；

： ；

由 图 可以看出 ， 当定径变形温度为 、 、 率一致 说明 贝 氏体转变是导致冲击功急剧降低的

时 ， 冲击功分别在 、 和 主要因素 。 热模拟参数对 钢的影响为 ：

之间变化 ， 其 中定径变形温度和冷却速 （ 随着定径变形温度 的升高 ， 晶粒尺寸逐渐

率的影响较明显 ， 而定径应变量的影响不大 。 随着 增大 ，铁素体含量逐渐减少并逐渐沿晶界形核形成

定径变形温度的升高 ， 冲击功显著降低 随着冷却速 粗大的 网状铁素体 ， 贝 氏体组织转变更加容易 ，在未

率的增大 ， 冲击功先缓慢升髙 当冷却速率超过某一 发生贝 氏体转变之前 ，珠光体含量逐渐增多 ， 当发生

值后 冲击功急剧降低 。 这些峰值对应的冷却速率 贝 氏体转变之后 ， 贝 氏体含量逐渐增多 。

称为临界冷却速率 ，它们分别为 的 、 （ 随着冷却速率的增大 ， 铁素体和珠光体组

的 和 的 。 随着定径应 织均逐渐减少且晶 内铁素体逐渐增多 ， 当冷却速率

变量的增加 ，仅当定径变形温度和冷却速率均较小时 达到并超过某一临界值 （
幻 的

以冲击功的峰值为界限 ） ， 冲击功略有升高 ， 当定径 的 和 的 时 ， 则发生贝 氏体

变形温度或冷却速率较大时 ， 冲击功基本不变 。 转变 。

显微组织 （ 增大定径应变量 ， 起到 了一定的细化铁素

不同热模拟参数下的组织如表 所示 ， 可将不 体和珠光体组织的作用 但这种作用远小于定径变

同的组织分为两大类 ，

一类为铁素体 珠光体组织 ，

形温度和冷却速率对组织的影响 。

另一类为除铁素体 珠光体 以及部分贝 氏体组织 。
图 列举了 种典型组织形貌 ， 图 为细小

在一定的定径变形温度下 ， 当冷却速率到达并超过 的铁素体 （ 内含大量晶 内铁素体 ） 细小的珠光体

某一临界值时 则发生贝 氏体转变 ，这些临界值分别 组织 ，
工艺参数为 ： 变形温度

°

、冷却速率

为 ： 的 、 的 和 的 、应变量 ； 图 为大量的铁素体 珠光

恰好与 冲击功的峰值对应的临界冷却速 体以及少量的 贝 氏体组织 ，
工艺参数为 ： 变形温度

、冷却速率 、应变量 图 为
表 热模拟工艺参数对 钢组织的影响 粗大的 网状铁素体 珠光体 以及大量 的 贝 氏体组

、

织 ，
工艺 参数为 ： 变形 温度 、 冷却速率

变
，

度，

应变量
（

却

细小铁素体 细小珠光体
工 乙参数控制

细小铁割本 细小珠光体 部 在无缝钢管的实 示生产 中 ，定 变形温度可
■

通

： ： ： ： 珠光体
■加热炉进行控制 ， 但钢管的冷却速率暂无法实

铁素体 珠光体 部分贝 氏体 现均匀有效的控制 ，其大小只与钢管规格尺寸有关 。

說
本 粗大珠光

因此 定径变形温度的控制显得尤为重要 ， 虽然钢管

—

粗大 素体 粗大珠光体 大 冷却速率无法控制 ，但与钢管规格尺寸有很好对应

：——

… “
‘ “

贝 氏体
关 系 ， 只要结合不同的钢管规格 （ 对应于不同冷却
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时 ， 定径温度应控制

—

圓■隱
但随冷却速率的增大先缓慢升

图 种典型工艺 钢的组织形貌 ： （ ； 古 、

丨次估 二
、 、击收

：

冋 ，达关 丰值后迅速降低 。

： 建立 钢屈 月艮

； ； 如 ―—叫 麻 匕 —仅 十 介旦
、

曰

和士几拉强度与定径应变量 、温

速率 ） ，并通过定径温度的合理控制 ， 可实现性能的
冷却速
〒

间的数学

有效控制
式 ’其拟合度 分别为 和 ， 计算

根据公式⑴ 和⑵进行计算 ， 当钢管的冷却速

率在 时 ，定径变形温度至少要控制在
⑶ 式

土
氏 体冉 父疋

弋

才能满足屈服和抗拉强度要求 。 再根
店

：

脾低的主 要
广
同 径温度 氏体转 受 的

据冲击功和组织观察研究结果 ， 升高定径变形温度
洛界冷却速伞分别 为 ： 的 仏

、 的

或当冷却速率超过 的

仏和 ■ 仏临 界点时 ， 极易发生 贝
⑷ 无缝套管的给定规格

体转变 ， 对冲击功明显不利 。 因此 ， 在满足强度要
日勺冷

的同时 ， 应尽量避免贝 氏体组织的产生 ， 以保证 良好
’

；

°

；

的冲击功 。 对 钢 ， 定径温度控制
仏时 ， 定 控制在 、 定

当给定规格的钢管冷却速率 时 ， 定径
格嶋為 冷却速率超过 时 ， 则而 要采用碳

温度 应控制 、 当 冷 却 速率 为
含量或猛含量略低的其他钢种 。
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