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表
１所示 。

ｉｓｈｅｄ ｔｕｂｅ

－

６ ８０ｋｇ 钢锭经高温锻成 （
ｍｍ

）
１ ６０ ｘ １ ８０ｘ ３０００冷管样品 加工工艺

中 间坯后轧制成 ０８０ｍｍ 管坯 。 制管工艺过程为 ：毛管柳 乂 ５ ． ２穿 子 Ｌ辟管

＾ 回火管 ＜１ ＊９４ ｘ ５ ． ２毛管 ＋ ６９０Ｘ Ｉ 回火 ３ ０ｍｉ ｎ

钢锭 ＊
？锻打成方埋—轧制成管述—毛管 ？

？ 回火 （ 回冷拔管￥８９ ｘ ５ ． ０毛管 ＋ ６９０ｔ 回火 ３０ｍ ｉｎ ＋ 冷拔

火管 ）
—冷拔 （ 冷拔管 ）

—正火 （ 成品管 ） 。 毛管外径成品管 ￥８９ ｘ ５ ． ０

为 ９４ｍｍ
， 壁厚 ５ ．２ｍｍ

；
开锻温度控制 在＂２０

￣
：—

１１４０Ｔ ：

，终锻温度在 ９ １ ０￣ ９５０Ｔ ：

；
回火工艺表 ；３ＸＧＺＴ８５０ 钢还管和成品管的力学性能

温度为
６９０， 保温 

３０ｍｉｎ
；
正火温度为

８８０Ｔａｂｌｅ３Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｈｅｌｌａｎｄｆｉｎｉｓｈｅｄｔｕｂｅｏｆｓｔｅｅｌ

ｔ
，保温 １ ２ｍ ｉｎ

。 冷管加工工艺如表 ２
。

ＸＧＺＴ８５°


ｉＢ ？２ ／ＴＱ ＱＨＱＯｒｔＨＱ？／ＶＰ ． ｌ ＝Ｐ处理 屈服强度 抗拉强度 伸长率 断面收缩率 冲击靭性

根据ＧＢ／Ｔ９ ８０８
－２００８标 准 ， 分别 沿 毛工艺 （ ＜ｒ

ｓ ）
／ＭＰａ （ 〇

＂

ｂ
）
／ＭＰａ （ ｓ ）

／％ ｉ

＇ｐ ）
／％ （ ｊ

．

ｃｍ

－

２

）

管 、 回火管 、冷拔管及成品管的纵向取样进行毛
；１
＾ ＾ ^

回火管６６３ ． ８ ８７ ８６ ． ８９ １ ３ ． ８ ８ ５ １ ． ３

拉伸试验测试 ， 沿成品管的纵 向取样进行冲 冷拔管 １０ １ ３ ． １ ３ １０ １ ３ ． ５ １７ ． ４７ ２ ８ ． １

击试验分析 。成品管 ８６５ ． ４２ １０４５ ． ９５ １ ２ ． ７６ ４０


３ １ ． ８６

２ ． ２ 实验结果与分析

２ ． ２ ． １ 为学性能 成品管具有 良好的强韧性匹配 。

从表 ３ 可以看出 ，经过热轧穿孔后 ，试验钢力学
２ ． ２ ． ３ 断 Ｐ形貌

性能基本符合设计标准 ， 只有屈服强度低于设计值由 图 ２
（
ａ

） 可以看出 ，成品管拉伸断 口 出现许多

８５０ＭＰａ 。 经过 ６９０ｔ 回火软化后 ，其屈服强度和抗 栽／窝 ， 韧窝的形成表明材料发生较大的塑性变形 ， 因

拉强度均下降约 ２０％ ， 伸长率提高到 １ ４％ 左右 ， 为
而材料的塑性较好 。 由 图 ２

（
ｂ

） 可以得知 ， 冲击断 口

后序冷拔加工提高成品率 。 冷拔管强度超过 １〇〇〇
呈现河流花样 ， 断 口 出 现明显 的撕裂棱并伴有少量

ＭＰａ
，但伸长率仅为 ７ ．４７％

 ，不能满足伸长率标准大 的浅軔窝 ，表现为解理面 ＋ 浅铺窝的混合断 口特征 。

于 １ ０％ 的要求 。 冷拔后 的钢管经 ８ ８０ｔ； 正火热处 由此可说明新钢种 ＸＧＺＴ８ ５ ＩＯ 钢具有较好的韧性 。

理得到成品管 ， 伸长率为 １ ２ ．７６％
。 ３ＸＧＺＴ８５０ 钢工业试制工艺

２ ． ２ ． ２±ｍｍ根据新余特殊钢公司现有生产设备 ， 制定 ＸＧ－

由 图 １
（
ａ

） 可知 ， 未 回火毛管试样贝 氏体组织 中
ＺＴ８５０ 钻探钢管工业试生产工艺流程为 ：

５０ｔＥＢＴ

的 Ｍ －Ａ 岛呈现一定的取向分布 ，此外贝 氏体 中 的碳 电炉冶炼－＞ＬＦ 精炼―＾ＶＤ 脱气—连铸 ２ １ ０ｍｍｘ ２８０

化物多以针条状态分布 ， 钢 内残余较大内应力 ， 因此ｍｍ 方 ￥６５０ｍｍ 乳机开坯乳制成 ￥７５ｍｍ 管坯

未 回火毛管试样的强度较高 ，而塑性偏低 ， 伸长率为—４ ＞９０ｍｍ 穿孔机穿孔成 ￥７５ｍｍＸ ５ ．５ｍｍ 毛管 ＞
？

１ １ ＿３２％ 。 图 １
（
ｂ

） 表明穿孔后的钢管经过 回火软化酸洗 ？润滑一）

？冷拔成 ０７０ ．２ｍｍＸ ５ ．０５ｍｍ 钢管 ＞
？

后
， 钢 中碳化物相 比较未 回火毛管试样更加弥散细正火＾精整—打包—入库 。

小并且分布均匀 ， 伸长率达到 １ ３ ＿８ ８％ 。 图 １
（

ｃ
） 为３ ． １ 冶炼及连铸工艺

冷拔后钢管 的组织 ， 由 于冷加工变形 ， 伸长率仅为电弧炉精选优质废钢和切头料进行冶炼 ， 冶炼

７ ． ４７％ 。 图 １
（
ｄ

） 为冷拔钢管正火后的组织 ， 钢 中碳过程 中 ＥＢＴ 冶炼工序主要作用是升温熔化 以及对

化物分布更加均匀 ， 试验钢 的强度远大于设计 目 标钢水初步脱碳 、脱磷 。 出钢温度在 １６３０￣１６６０ｔ
，

值 ， 伸长率达到 １ ２ ＿７６％
，
因此经过最终正火处理的碳含量在０ ？１ ０％￣ ０ ．２６％ ， 磷含量 矣 ０ ？０〇８％

，
以确
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

习小军等 ：
ＸＧＺＴ８ ５０ 高强韧性非调质钻探钢管的研制


？

３ １ ？

■■■Ｉ
图 １ＸＧＺＴ８５０ 钻探管的组织形貌 ： （

ａ ） 未 回火 毛管
； （

ｂ
） ６９０ｔ 回火管 ； （

。
） 冷拔管 ； （

ｄ
）
８ ８ 〇ｔ 正火后成品管

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｕ ｒｅｏ ｆ ＸＧＺＴ８ ５ ０ｄ ｒ ｉ ｌ ｌｓ ｔｅｅ ｌ ｔ ｕ ｂｅ

： （
ａ

）ｎ ｏ ｎ
－

ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒｅｄ ｔ ｕｂｅ  ｓｈ ｅ ｌ ｌ

； （
ｂ

） ｔ ｕ ｂ ｅ  ｔ ｅｍ
ｐ
ｅ ｒｅ ｄａ ｔ ６９０Ｔ ｌ

 ； （
ｃ ）ｃｏ ｌｄ

－

ｄ ｒａｗｎ ｔ ｕｂｅ
；

ａｎｄ （
ｄ

）ｆｉ ｎ ｉ ｓ ｈ ｅｄ ｔｕｂ ｅｎ ｏｒｍａ ｌ ｉ ｚｅ ｄａ ｔ ８ ８ ０

ＨＨＩ 择王駿
图 ２ＸＧＺＴ８ ５０ 钻探钢管拉抻断 口 （

ａ
） 和 冲击断 口 （

ｂ
） 形貌 ９ Ｈ）

￣

９５０ 丈
， 轧制 后 的管 土王进

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏ ｆ ｔ ｅｎ ｓ ｉ ｌ ｅｆｒａｃ ｔ ｕ ｒｅ （ 

ａ
）ａ ｎｄ ｉ ｍ

ｐ
ａ ｃ ｔｆｒａ ｃ ｔｕ ｒｅ （ 

ｂ
）ｏ ｆ ＸＧＺＴ８ ５０ｄｒｉ ｌ ｌｓ ｔｅｅ ｌｆＴ堆冷处理 。 乳制后的管还热

ｔｕｂｅ

工艺制度如表 ５ 所示 。

管坯穿孔在斜轧穿孔机 卜

保后续精炼工序 的稳定进行 。
ＬＦ 精炼工位对钢水他

一 ^

进行脱氧 、脱Ｍ合金化等操作 ，

ＬＦ＿前进行喂３
Ｃ ａ

－Ｆｅ 线处理 ， 防止钛合金 的烧损 ， 促使夹杂物 的 ￥＾ ＾
纹

；＾＾
斤

二 ；^
性 。

ＶＤ 真空 冶炼 目 的是脱氧 和 去 除夹杂物 ， 促进
ｉ；

：

ｗ

钢水温度誠分均勾化 ， 表 ４ 为 ＶＤ 精麟点财
￣

^
＾

．

７

， 的磷化膜 ， 然后将钢管浸入到皂化液 中使表 面磷化

膜皂化形成硬脂酸锌 。 冷拔后 的钢管经正 火热处
为 了 避免结晶器＿？狀导＿？ ， 采

用结晶器液面 自 动控制技术 ， 使液面波动在 ± ５ｍｍＵ乂力 ’

范 围 内 。 饶铸，采用保护，
技术 ， 确保铸坏

＾表 ５ 皿獅 钢管还加热参数
Ｎ ＾ ５ ９ ．０４Ｘ １ ０、

Ｈ ＜ ０ ． ７ ｘ ｌ ０、
０ ￥ １ ９ ． １ｘ ｌ Ｏ

。Ｔａｂ ｌ ｅ５Ｈｅａ ｔ ｉ ｎ
ｇｐａｒａｍｅ ｔ ｅ ｒｓｏ ｆｔｕｂｅｓ ｔｏｃｋｏｆｓ ｔｅｅ ｌＸＧ －

钢水过热度为 １ ５
？ ２５１

， 结合动态轻压下技术 ， 有

效改善铸坯 中心偏析 、 疏松等缺陷 ， 提高 了铸坯质预热 加热／ｒ均热八：

出

＾
度／

 Ｂ｜ｊ＾ ｎ

量 。 此外 ， 采取深熔池 、双挡墙加揣流控制器 以及加 ６５ ０
＾ １２ ３ ０

－１ １ ９０ 
－１ １ ９０

－

人碱性覆盖剂等 中 间包冶金措施确保 中 间包钢水温
一————：——

度维持在 １５４６Ｘ Ｉ 左右 ， 钢液 中夹杂物 易 于上浮去

除 。 结晶器采取弱 冷却 ， 进水温度 ＞ ２ ５ 丈
，
进 出 水表 ６ 正火炉 内

”
段

＝

度控制

ｆ ａ ｂ ｌｅ６ ｔ ｅｍ ｐｅ ｒａ ｔｕ ｒｅｃｏｎ ｔｒｏ ｌａ ｔｅａｃｈｚｏｎｅ ｉ ｎｎｏｒｍａ ｌ ｉ ｚ ｉ ｎｇ

温差为 ８
￣

 １ ０ 丈
， 保证铸坯在结晶器 中均匀冷却 ，促 ｆｕ ｒｎ ａｃｅ



进 出 生 坯 壳 均 匀 生 长 ， 防 止 铸 坯 表 面 缺 陷 的 产区段温度 进出炉总 力 ｎ热时间／ｍｉｎ

，

！ ［

ｉ ｒ
］ 加热一区上 ８ ５ ５

生 。 加热一 区下 ９２ ３

表 ４ＶＤ 精炼终点钢水成分 ／ ％ ８ ３ ６

Ｔａｂ ｌｅ４Ａｎａ ｌｙｓ ｉｓｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ ｌ ｉ ｑｕ ｉｄａ ｔＶＤｒｅｆｉｎ ｉ ｎ
ｇ均热一 区上 ７９０

２ ５
￣

３０

ｅｎｄ７ ％
均—

一 区下 ８９３

ＣＭ ｎＳ ＰＳ ｉＭ ｏＶＡ ｓＴ ｉＡ ｌ ｔ均热二区上 ８ ８ ２

０ ． ３７１ ． ４ ８０ ． ００４０ ． ００９０ ． ３００ ． ４９０ ． ０７０ ． ０ １ ９０ ． ０２２０ ． ０ １ ６均热 二区下


８ ７ １





？

３ ２
？ 特殊钢 第 ３ ７ 卷

拉强度 ％ 多 ９６０Ｍ Ｐａ
， 屈 服强 度 ８ ５０

表 ７ 成 品钻探钢管 ＸＧＺＴ８５０ 的 力学性能ｓ＾ ｉ ｎ ｏ
，ｍ ｉ 主

Ｔａｂ ｌｅ７Ｍ ｅ ｃｈａｎ ｉｃａ ｌｐ ｒｏｐｅ
ｒ ｔ ｉ ｅ ｓｏｆ ｆｉｎ ｉ ｓｈ ｅｄＸＧＺＴ８５０ｄｒ ｉ ｌ ｌｓ ｔｅｅ ｌｔｕｂｅ

ａ
， ＾ ／〇

的设计要求 。

．

图
￣￣

７Ｚ屈服强度

￣

抗拉强度 伸 长率 断面收缩率 冲击韧性 （
《

ｋ ）
／明成品钻探管的组织为细小均匀 的粒状贝

＿

（ ＜Ｔ
－

）
／ＭＰａＵ ｂ ）

／ Ｍ Ｐａ （ ｇ ）
／％
＿

ｔ ． ｌ
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错的铁素体基体上弥散分布着粒状 Ｍ －Ａ

岛
［

１ ９
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， 通过弥散强化的方式提高钢材 的强

雜纖 度
［

２°
］

。 麵 ，尽管 Ｍ － Ａ 岛能够强化粒状 贝 氏体钢 ，

？擊备 但它的存在会破坏钢基体 的连续性 ， 使其周 围 的钢

基体产生点阵畸变 ， 影＿ｍ＿裂行为 ，从而影响

■ 的韧性
［

２ １

］

。 但是 ， 成品钻探管 的 冲击軔性达到

簿審 轉麵｜｜■戀獅准 ，满足用户要求 ， 其主要原因在于粒状 Ｍ －Ａ

岛能够减小应力集 中
［
Ｍ

］

， 并且 Ｍ －Ａ 岛 弥散分布在

＝ｒ
— 铺

图 ３￥７ ０ ．２ｍｍｘ ５ ． ０５ｍｍ 正火成品 ＸＧＺＴ８ ５０ 钻探钢管 的４结论
组织形貌、
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验及工业试制工艺成功开发了高强韧性非调质钻探

钢管 ＸＧＺＴ８ ５０
， 其力 学性能均达到设计 目 标要求 ，

总 ０＾ 长 ３０ｍ ｉｎ
。 正 火 加 热 炉 内 温 度控 制 如 表 ６其中抗拉强度 〇

■

，
，
为 １０２９ＭＰａ

， 屈服强度 ｔｒ
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所示 。ＭＰａ
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３ ．３ 钻探管 ＸＧＺＴ８５０ 钢力学性能检测 （
２

） 钻探钢管 ＸＧＺＴ８ ５０ 组织为细小均勻的粒状
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混合断 □ 。
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， 主要力 学性能见
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