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厚偏差 ） 和套管径厚 比值有关 ，
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ｇ
． １Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏ ｆ

ｑ
ｕｅｎ ｃ ｈ ｉ ｎ

ｇ
ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａ ｔ ｕ ｒｅｏｎｈ ａｒｄ ｎｅ ｓ ｓｏｆ￥２４４ ． ８

ｍｍｘ １ ５ ． １ １ｍｍｓｅａｍ ｌ ｅ ｓ ｓ ｔ ｕｂｅｏ ｆ ｓ ｔｅｅ ｌ２７ Ｃ ｒＭ ｎＭ ｏＶ

硬度值快速增加 ， 当温度 ＞８ ９０ｔ 时 ＨＲＣ 硬度值快

速减少 ， 当温度为 ８ ６０￣８９０ 丈 时 ＨＲＣ 硬度值变化

不大 （
Ａ ＨＲＣ ？ ｌ ｈ 从 图 ２

（
ａ

） 可 以看 出 ， 随着 回火

温度的升高 ， 屈服和抗拉强度呈降低趋势 ， 冲击靭性

呈增加趋势 ，在 ６２０￣６４０Ｔ 时 ， 强度和 冲击钿性 曲

线上均出现拐点现象 ， 即在该温度段 内 强度和冲击

韧性 随 温 度 的 变 化 程 度 均 较 小 （ 强 度 平 均 约 ２

ＭＰａ／ｔ
， 冲击韧性平均约 １ＪＡ：

） 。 从图 ２
（
ｂ

） 可 以

看 出 ， 随着 回火时间 的延长 ， 屈服和抗拉强度呈降低

趋势 ， 冲击靭性呈先增后减的趋势 ，其中屈服和抗拉

强度在 ５ ０￣ ７０ｍ ｉ ｎ 时变化较为平缓 ， 冲击韧性在 ６０

ｍ ｉｎ 左右达到峰值 。 从图 ２
（
ｃ

） 可 以看 出 ， 曲线的变

化趋势与图 ２
（
ａ

） 比较相似 ， 但与 图 ２
（
ａ

） 相 比 ，其曲

线上的拐点不明显 ，且在相同 的 回火温度下 ， 其冲击

钿性更高 ， 屈服强度略高 ，
抗拉强度相当 。

２ ． ２ 微观分析

不 同加热温度一次淬火和 ８ ８ ０ｔ 两次淬火的原

始奥氏体晶粒观察结果显示 ， 随着一次淬火加热温

度的升高 ， 奥氏体晶粒平均尺寸逐渐增大 ，
混晶程度

先减后增 ，其中淬火加热温度为 ８３０ｔ： 和 ９５０ 尤 的

混晶程度最大 ，而两次淬火 的 晶粒尺寸明显 比 同温

度下一次淬火 的 晶粒尺寸更细 。 图 ３ 分别 为 ８ ３０
，

８９０
，

９５ ０ｔ —次淬火和 ８ ８０ 丈 两次淬火的原始奥 氏

体晶粒形貌 ，采用截线法测量其晶粒的平均尺寸分

别为 １ １ ． ４
，

１ ８ ． ３
，

４ １ ． ２
，

１ ２ ． ７ｐｍ 。 不 同淬火加热温

度的淬火组织形貌观察结果显示 ， 当温度 ＜ ８６０ｔ

时为马 氏体 ＋ 少量贝 氏体 ， 当温度 身 ８６０Ｔ ： 时主要

为马氏体 。 图 ４
（
ａ

，

ｂ
） 分别为 ８ ３０ 弋 和 ８ ８０１ 的萍

火组织形貌 ， 图 ４
（
ａ

） 主要为板条马 氏体 ＋ 少量针状

马 氏体 ＋ 少量贝 氏体 ， 图 ４
（
ｂ

） 主要为板条马 氏体 ＋

少量针状马 氏体 ， 比较 图 ４
（
ａ

） 和 图 ４
（
ｂ

） 中 的马 氏

表 １２７ＣｒＭｎＭｏＶ 钢化学成分 ／ ％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈ ｅｍｉ ｃａ ｌｃｏｍｐｏ
ｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ２７ＣｒＭｎＭｏＶ／％

Ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｃ ｒ Ｍｏ Ｐ ｓ Ｖ

０ ． ２７ ０ ． ２５ ０ ． ９２ １ ． ０６ ０ ． ７ ５ ０ ． ００ ９ ０ ． ００ ３ ０ ． ０ ８ ８

ｉ 试验材料及方法

材料为 ２７ Ｃ ｒＭ ｎＭ ｏＶ 钢 连 铸 圆 坯 （ 坯 径 ＜Ｄ３ ６０

ｍｍ
） ，
经过 中３４〇 连乳 （

ＭＭ
） 机组热轧成 ｃＫ４４ ．４ ８

ｍｍＸ１ ５ ．１ １ｍｍｘ １ ２ ． ０ｍ
（ 外径 ｘ 壁厚 Ｘ 长度 ） 规格

的无缝钢管 ， 主要化学成分如表 １ 所示 。 采用热膨

胀法测得 ２７ Ｃ ｒＭ ｎＭ 〇Ｖ 试验钢 的 相 变点 Ａｃ
３
和 ＡＣ

ｌ

分别为 ８２ ８ 丈 和 ７７ ８

从钢管上截取 ２５０ｍｍ 长 的条状试验样 ， 在试

验炉 中进行不同工艺 的热处理试验 ： （
１

） 淬火加 热

温度为
８３０

、
８４５

、
８６０

、
８７５

、
８９０

、９０５ 、
９２０ 、９３５ 、

９５０ｔ
，

保温 ４０ｍ ｉｎ
， 水淬 ； （

２
） 淬火加热温度为 ８ ８ ０Ｔ ， 保温

４０ｍ ｉｎ
， 水淬 、 回火温度分别 为 ６００ 、

６ １ ０
、
６２０

、
６３ ０

、

６４０
、
６５０

、
６６０

、
６７０

、
６８０弋

，保温
６０ｍｉｎ

， 空冷 ； （
３

） 粹

火加热温度为 ８ ８ ０１
， 保温 ４０ｍ ｉｎ

， 水淬 、 回火温度

为 ６５０Ｔ ， 保温时间分别为 ３ ０
、
４５

、
６０

、
７５

、
９０

、
１ ０５

、

１ ２０ｍ ｉ ｎ
， 空冷。 （

４
） 首先进行两次淬火 ， 淬火加热温

度为 ８ ８０保温 ４０ｍ ｉ ｎ
， 水淬 ，

回 火温度分别 为

６２０
、
６ ３０

、
６４０

、
６５ ０

、
６６０ ，保温 ６０ｍ ｉｎ

， 空冷 。

淬火样沿钢管横截面方 向 加工硬度试验样 ， 调

质处理样沿钢管纵 向 加工拉伸试验样 、沿钢管横 向

加工冲击试验样 。 拉伸试样为 （
３ ８± ０ ． ５

）
ｍｍ 宽全

壁厚的条状试样 ，试验段长度 ＆ ５ ７ ．２ｍｍ
， 标距长度

（
５ ０ ．８ ± ０ ． １ ３

）
ｍｍ 。 冲击试样加工位置为钢管壁厚

中 间部位 ， 尺寸 （
ｍｍ

） 为 １ ０Ｘ １ ０ｘ ５ ５
，沿钢管直径方

向开 Ｖ 型缺 口 。 硬度试验在全 自 动洛 氏硬度计上

测试 ＨＲＣ 硬度值 （ 室温 ２ １ｔ
） ， 拉伸试验在万能拉

伸试验机进行 （ 室温 ２ １ 丈
） ， 冲击试验在摆锤式 冲

击试验机上进行 （ 试验温度 〇Ｔ
） ， 试验方法执行

ＡＳＴＭＡ３ ７０ －２０ １ ４
标准 。

不 同淬火样采用过饱和苦味酸 ＋ 立 白洗洁剂溶

液 （
８０保温 ２￣ ３ｈ

） 进行晶界腐蚀 ， 在金相显微

镜下观察奥 氏体原始晶粒尺寸 。 不 同萍火及调质处

理样采用 ４％ 的硝酸酒精腐蚀 ， 在金相显微镜下观

察其组织形态 。 不 同 回火时 间样在 ＴＥＭ 电镜下观

察析出物形貌 。

２ 试验结果及分析

２ ． １ 力学性能

从图 １ 可 以看 出 ， 随着淬火温度 的 升高 ，

ＨＲＣ

硬度值呈先增后减的趋势 ， 当温度 ＜ ８６０ｔ 时 ＨＲＣ

５



０



５



０



５

５



５



４



４



３

迴
＾
？
ｏ

Ｈ

Ｈ



？

５ ６
？ 特殊钢 第 ３ ９ 卷

图 ２ （
ａ

） 回火温度 （
８ ８ ０ｔ 水淬 ） ， （

ｂ
） 
６５０

＂

Ｃ 回 火 时 间 （
８ ８０ｔ 水淬 ） 和 （

ｃ
） 
８ ８０ 丈 两次水淬 的 回 火 温度对 ２７ Ｃ ｒＭ ｎＭ〇Ｖ 钢

￥２４４ ． ８＿ｘ １ ５ ． １ １ｍｍ 无缝管抗拉和屈服强度 以及 ０ｔ 横 向 冲击功的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏ ｆ（

ａ
） ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒｉ ｎ

ｇ 
ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅ （

８ ８ ０
°

Ｃｗａ ｔｅ ｒ
ｑ

ｕｅ ｎ ｃ ｈ ｉ ｎ
ｇ ） ，（

ｂ
） ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒ ｉ ｎ

ｇ
ｔ ｉ ｍ ｅａ ｔ ６５０Ｔ ｌ （

８ ８０
°

Ｃｗａ ｔｅ ｒ
ｑ

ｕ ｅｎ ｃ ｈ ｉ ｎ
ｇ ）ａ ｎｄ

（
ｃ

） ｔ ｅｍ
ｐ
ｅ ｒｅｄ ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅｗ ｉ ｔ ｈ８８０

°

Ｃｄｏ ｕ ｂ ｌ ｅｗａ ｔ ｅ ｒ
ｑ

ｕ ｅｎｃｈ ｉ ｎ
ｇ

ｏｎ ｔ ｅ ｎ ｓ ｉ ｌ ｅａｎ ｄ
ｙ

ｉ ｅ ｌ ｄｓ ｔ ｒｅ ｎ
ｇ

ｔ ｈａ ｓｗｅ ｌ ｌａｓｈｏ ｒ ｉ ｚｏｎ ｔａ ｌ ｉｍ
ｐ
ａｃ ｔｅ ｎｅ ｒ

ｇｙ
ａ ｔ ０Ｔ ）

ｏｆ０２４４ ．８ｍｍｘ １ ５ ． １ １ｍｍｓｅａｍ ｌｅ ｓ ｓ ｔ ｕ ｂｅｏｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌ ２７ Ｃ ｒＭ ｎＭ ｏＶ

图３２７ Ｃ ｒＭ ｎＭｏＶ钢０２４４ ． ８ｍｍ ｘ ｌ ５ ． １ １ｍｍ无缝管 
８ ３０ｔ

（
ａ

） ，
８ ９０ｔ

（
ｂ

） 和 
９５０Ｔ Ｕ ） 以及 ８ ８ ０ｔ 两次淬火 （

ｄ
） 原始奥 氏体

晶粒形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｏ ｒ ｉ

ｇ
ｉ ｎａ ｌａｕ ｓ ｔ ｅｎ ｉ ｔｅ

ｇ
ｒａ ｉ ｎ ｓ ｉ ｎ０２４４ ．８ｍｍｘ １ ５ ． １ １ｍｍｓ ｅａｍ ｌ ｅ ｓ ｓ ｔ ｕｂｅｏｆｓ ｔｅｅ ｌ２７ Ｃ ｒＭ ｎＭ ｏＶｑ ｕ ｅ ｎ ｃｈｅｄａ ｔ８ ３ ０Ｔ ｌ

（
ａ

） ，８９０
°

Ｃ（
ｂ

） ，９５０Ｔ ｌ（
ｃ

）ａｎｄｄｏｕ ｂ ｌ ｅ
ｑ

ｕｅｎｃ ｈｅｄａ ｔ８ ８０Ｔ ｌ （
ｄ

）

体组织可得 ， 图 ４
（ 
ａ

） 中 的针状马 氏体更少且板条马

氏体束长度更短 。

一次淬火和两次淬火不 同 回火温

度 的组织形貌观察结果显示 ， 随着温度 的升高 ，
回火

索氏体中保持马 氏体位 向 的特征逐渐减弱 ， 碳化物

析 出颗粒逐渐球化 ， 当温度 ＞ ６６０ｔ 时 ， 铁素体基体

明显再结晶并多边形化 ， 且马 氏体位 向特征完全消

除 。 比较一次淬火和两次淬火工艺 的 回 火组织可

得 ，在相 同 回火温度下
一次淬火工艺 的组织及晶粒

更粗且保 留马 氏体位 向 特征更明显 。 图 ４
（
ｃ

，

ｄ
，

ｅ
）

为一次淬火的 回火温度分别为 ６００
，

６５０
，

７００ 丈 的组

织形貌 ，
组织均为 回火索氏体 ， 图 ４

（
ｃ

） 和 图 ４
（
ｄ

） 的

组织 中明显保 留 了 马 氏体的位 向 特征且图 ４
 （
ｄ

） 中

碳化物的球化更明显 ， 图 ４
（ 
ｅ

）组织中 的铁素体基体

明显多边形化 、马 氏体位 向特征基本消 除且碳化物

球化程度更高 ， 图 ４
（
ｆ

） 为两次淬火 的 回火温度 为

６５０ｔ 的组织形貌 ， 与 同温度下 的 图 ４
 （
ｄ

） 相 比 ， 组

织 中 回火马 氏体片 间距更窄且碳化物析 出 更弥散 ，

组织更加精细 。 不 同 回火时 间碳化物析 出 的 ＴＥＭ

观察结果显示 ， 随着时间 的延长 ， 碳化物析 出呈 由少

变多并聚集长大的趋势 。 图 ５
（
ａ

，

ｂ
，
ｃ

） 为 回 火时间

分别为 ３ ０
，

６０
，

１ ２０ｍ ｉ ｎ 的 ＴＥＭ 观察形貌 ， 图 ５
 （

ａ
） 中

碳化物的数量最少 、 尺寸最小 ， 图 ５
 （

ｂ
） 中析 出 物较

多且较为弥散 ， 图 ５
（
ｃ

） 中析出物尺寸较大且大部分

已聚集长大 。

２ ． ３Ｖ １ ５ ０ 抗挤毁套管的热处理工艺

根据试验结果 ， 采用 ２７ Ｃ ｒＭ ｎＭ 〇Ｖ 钢生产 Ｖ １ ５ ０

高抗挤毁套管 ， 要满足其高强度和 良好冲击韧性 的

性能要求 （ 屈服强度 １ ０３４
￣

１ ２４ １ＭＰａ
，抗拉强度 為

１ １ ０３ＭＰａ
，

０ｔ 冲击韧性 ＆ ８０Ｊ ） ， 不仅需要合理的

选择热处理工艺 ， 还需要合理的搭配强度和軔性 ， 在

６ １ ５６４０ ６ ６ ５ ６ ９ ０ １ ５ ３ ５ ５ ５ ７ ５ ９ ５ １ １ ５ １ ３５６ １ ０ ６３ ０ ６ ５０

回火温度 ／尤 回火时间 ／ｍｉ ｎ 回火温度 ／弋

０



ｏ



ｏ

４



２



０



０



０



０



０

１



１



１



８



６



４



２
－

５ １

５ １

３



２

５ Ｉ

５ Ｉ

５ Ｉ

５ Ｉ

１

０

９

８

１



１



第 ３ 期 方 剑等 ： 热处理对 ０２４５ｍｍｘ  １ ２ｍｍＶ １ ５ ０ 高抗挤毁套管用钢 ２７ Ｃ ｒＭ ｎＭ 〇Ｖ 组织和性能的影响
？

５ ７
？

图 
４２７ＣｒＭｎＭｏＶ

钢 
０２４４ ． ８ｍｍｘ  １ ５ ． １ １ｒａｍ无缝管 

８ ３０弋
（
ａ

） 和 
８ ８０ｔ ：

 （ 

ｂ
） 淬火 ；

８８０ｔ淬火 
６００弋

（
ｃ

） 、
６５０ｔ

 （ 
ｄ

） 和 
７００ｔ

（
ｅ

） 回火 ；

８ ８０ 冗 两次淬火 ６５０ｔ 回火 （
ｆ
） 的组织形貌

Ｆｉ

ｇ
． ４Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅ ｉ ｎ４）２４４ ． ８ｍｍｘ １ ５ ． １ １ｍｍｓｅａｍｌ ｅｓｓ ｔ ｕ ｂｅｏｆｓ ｔｅｅ ｌ２７Ｃ ｒＭ ｎＭｏＶ

ｑ
ｕ ｅ ｎ ｃ ｈｅｄａ ｔ８ ３０Ｘｌ （

ａ
）ａｎｄ８ ８０

°

Ｃ

（
ｂ

） ；ｑ
ｕ ｅｎｃｈｅｄａ ｔ８８０

°

Ｃ＋  ｔｅｍｐ
ｅ ｒｅｄａ ｔ ６００Ｔ ｌ（

ｃ
） ，６５０

°

Ｃ（
ｄ

）ａｎｄ ７００Ｘ ！ （
ｅ

） ；ｄｏ ｕ ｂ ｌ ｅ
ｑ

ｕ ｅ ｎｃ ｈｅｄａ ｔ ８８０Ｔ ｉ＋  ｔｅｍｐｅ
ｒｅｄａ ｔ ６５０Ｔ ｌ （

ｆ
）

图 
５２７Ｃ ｒＭ ｎＭ〇Ｖ

钢０２４４ ． ８ｍｍ ｘ ｌ ５ ． ｌ ｌｍｍ无缝管 
８ ８０Ｔ ： 淬火 ＋ ６５０Ｔ３０ｍ ｉ ｎ

（
ａ

） ，

６０ｍｉ ｎ
（
ｂ

） 和 １ ２０ｍ ｉ ｎ
（
ｃ

） 回火析出物形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ

ｐ
ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔａ ｔｅ ｓ ｉ ｎ４＞２４４ ． ８ｍｍｘ １ ５ ． １ １ｍｍｓ ｅａｍ ｌｅ ｓ ｓ ｔｕ ｂｅｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ２ ７ Ｃ ｒＭ ｎＭ ｏＶ

ｑ
ｕｅ ｎｃ ｈｅｄａ ｔ８ ８０

°

Ｃ＋ ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒｅｄａ ｔ

６５ ０
°

Ｃｆｏｒ ３０ｍ ｉｎ （
ａ

） ，６０ｍ ｉ ｎ （
ｂ

）ａ ｎｄ １ ２０ｍｉ ｎ（
ｃ

）

保证强度足够富余量的前提下 ， 应尽量降低强度来

提高冲击軔性 。 淬火加热温度越高 ， 奥 氏体晶粒越

粗大 ，对冲击軔性不利 ， 淬火加热温度过低 ， 合金元

素难以充分溶解 和扩散均匀 ， 易 产生 贝 氏 体组织

［ 如 图 ４
（
ａ

） ］ ，不仅对强度和 冲击钿性不利 ， 还会导

致钢管变形对抗挤毁性能不利 ， 通常选用 Ａｃ
３
之上

约 ５ ０ｔ 的 温度 。 对 于 Ｗ Ｃ ｒＭ ｎＭ ｏＶ 钢 ， 其 Ａｃ
３
为

８２ ８淬火加热温度 可选用 ８ ８０Ｔ 左右 的温度 。

若选用 ８ ８０Ｔ —次淬火工艺 ， 要满足 Ｖ １ ５ ０ 的性能

要求 ，根据图 ２
（
ａ

，

ｂ
） 曲线 ， 其 回火温度为 ６３ ０￣ ６５ ５

ｔ
，
回火时间 以 ６０ｍ ｉｎ 为宜 ，

对应的屈服和抗拉强

度分别为 

１０３４
￣

 １１ ５０ＭＰａ
、

１１ ０３￣１２２５ＭＰａ
， 冲击

韧性为 ８０￣ １ ０ ８Ｊ 。 若采用 ８ ８０Ｔ 两次淬火工艺 ， 根

据图 ２
（
ｃ

） 曲线 ， 则其回火温度为 ６２５
￣

６６０１
，对应

的 屈 服 和 抗 拉 强 度 分 别 为 １ ０３４￣１ＨＯＭＰａ
、

１１ ０３￣ １２４０ＭＰａ
， 冲击韧性为 ８ ０

￣

 １ ２０Ｊ 。 然而 ， 在

工业实际生产 中热处理性能控制需要预留一定的富

余量 ， 若强度和 冲击韧性的下限分别预 留 ２０Ｍ Ｐａ 和

１ ０Ｊ 的富余量 ， 则 ８ ８０ 丈 一次淬火工艺对应 的 回 火

温度为 ６４３ ？ ６５０ 丈 较窄 的 区间 ，
８ ８０ｔ 二次淬火工

艺对应的 回火温度为 ６３５￣ ６５ ５ｔ 较宽 的空 间 。 因

此 ， 在 工 业 实 际 生产 中 采 用 ２７ Ｃ ｒＭ ｎＭ 〇Ｖ 钢 生 产

Ｖ １ ５ ０ 高抗挤毁套管 ，选用二次淬火 ＋ 回火 比一次淬

火 ＋ 回火更容易实现 Ｖ １ ５０ 性能的稳定性控制 。

３ 讨论

２７ Ｃ ｒＭｎＭ ｏＶ 钢是在中碳 Ｃ ｒ
－Ｍｎ －Ｍ ｏ 系列钢种 中

添加适量 的微合金元素 Ｖ
， 固溶态 的 Ｃ ｒ

、
Ｍｎ

、
Ｍ ｏ 、

Ｖ

均使 Ｃ 曲线右移动 ， 并且提高淬透性 的作用 ， 其 中

固溶态的 Ｍ ｏ 和 Ｖ 在高温 回火过程 中 以特殊的碳化



？

５ ８
？ 特殊钢 第 ３９ 卷

物形式析出 ，可提高 回火稳定性和强度 ，

Ｍｎ 使 ７ 相

区下移可提高洋透性和强度 ，但不利于晶粒细化和

冲击韧性。 根据试验结果 ，

２７ＣｒＭｎＭ〇Ｖ 钢的力学性

能取决于微观组织和结构 ，而微观组织和结构与热

处理工艺有关。 若采用一次淬火 ＋ 回火工艺 ， 随着

回火温度的升高 ，强度逐渐降低靭性逐渐增加 ， 当 回

火温度为 ６２０
￣

６４０ｔ 时
，

Ｍｏ 和 Ｖ 特殊碳化物将大

量析出产生二次硬化的效果
［￣

，使强度平缓降低和

韧性平缓升高 ， 当温度继续升高 ， 由于碳化物的逐渐

球化长大以及铁素体基体的再结晶软化 ， 軔性显著

提高但强度显著降低并很快低于 Ｖ １５０ 钢级的最低

要求 。 若二次淬火 ＋ 回火工艺 ，在第二次淬火加热

奥氏体相变之前 ，第
一淬火获得的马 氏体将充分分

解并析出碳化物 ，从而削弱 了组织的遗传性
［
Ｍ

］

， 在

奥氏体相变时将发生相变重结晶细化奥氏体晶粒 ，

从而精细了粹火马 氏体的结构和最终组织 ， 提髙强

度的同时改善了軔性。 可见 ２７ ＣｒＭｎＭ〇Ｖ 钢添加 了

Ｃｒ 、
Ｍｎ

、
Ｍ〇 、

Ｖ 等强化元素 ，
通过一次淬火 ＋ 回火 的

工艺易于达到 Ｖ １ ５０ 高强度的要求但冲击軔性没有

富余量 ，如果通过降低淬火加热温度细化奥氏体晶

粒来提高冲击韧性 ，
又会降低淬透性导致钢管变形

对抗挤毁性能不利 。 因此 ，

２７ ＣｒＭｎＭ〇Ｖ 钢通过二次

淬火 ＋ 回火工艺来获得 Ｖ １ ５０ 抗挤毁套管 良好的组

织和综合力学性能比一次淬火 ＋ 回火工艺要更加合

理 。 另外 ，

２７ ＣｒＭｎＭ〇Ｖ 钢 中添加了适量的微合金元

素 Ｖ
， 根据 Ｖ 的 固溶度积公式 ｌ

ｇ （ ［
Ｖ

］
？

［
ｃ

］ ）
７
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计算可得
［
７４ １

］

 ，

Ｖ 在奥 氏体 中完全溶解温度为 ８６５

Ｔ
，在铁素体 中几乎完全析 出 的温度为 ５９４￣６８５

冗
。 可以推测

［
１ ° —

１ ３
］

，在 ８ ８０ｔ奥氏体化时 ，

Ｖ 的碳化

物析 出 较少 ， 阻碍奧 氏体晶粒长大作用不大 ， 在

６２０
￣ ６４０ 尤 回火时 ，

Ｖ 的碳化物在铁素体中大量弥

散析出起到显著的沉淀强化作用 。

４ 结论

（
１

）
２７ ＣｒＭｎＭ〇Ｖ 钢采用一次淬火 ＋ 回火工艺 ，

随回火温度的升高强度逐渐降低 ，初性逐渐升高 ，在

６２０
￣

６４０Ｔ时 Ｍｏ 和 Ｖ 特殊碳化物将大量析出 ， 产

生二次硬化的效果 ， 虽然强度满足 Ｖ １ ５０ 高抗挤毁

套管的要求 ， 但冲击靭性没有富余量 ， 若继续升温

度 ， 由于碳化物的球化长大和铁素体基体的再结晶

软化 ，韧性显著提高但强度显著降低并很快低于

Ｖ １ ５０ 的最低要求 。 若通过降低淬火加热温度细化

奥氏体晶粒来提高冲击韧性 ， 将会降低淬透性导致

钢管变形对抗挤毁性能不利 。

（
２

）
２７ ＣｒＭｎＭ〇Ｖ 钢采用二次淬火 ＋ 回火工艺 ，

循环淬火加热时的相变再结晶细化 了奥 氏体晶粒 ，

并精细 了淬火马氏体结构和最终组织 ， 提高强度的

同时显著改善軔性 ，在 ６３５￣ ６５５Ｔ较宽的回火温度

空间 ， 获得 Ｖ １ ５０ 高强和高軔性能的 同时可保证一

定的富余量 ，
比常规的一次淬火 ＋ 回火工艺更容易

实现 Ｖ １ ５０ 高抗挤毁套管性能的稳定性控制 。
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