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125ksi超级马氏体油管成分-组织-性能-工艺
综合控制技术
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摘 要：125ksi钢级 15Cr超级马氏体不锈钢具有优良的高强度、高韧性匹配与耐 CO2腐蚀性能，是深度＞7 000 m
深井油井管的候选材料。从成分设计、生产工艺、组织调控等方面，论述了 15Cr 超级马氏体不锈钢油管的高强

高韧综合控制技术。成分控制方面，采用无 δ 铁素体成分设计，w［Cr］取 15%，w［Ni］取 6. 5%~7%，w［C］取

0. 01%~0. 03%，w［Cu］取 1. 25%~1. 5%，Cr、Ni元素合理匹配是降低 δ铁素体含量的主要因素，C、Cu含量的合理匹

配是获得高强高韧力学性能的关键因素。冶炼工艺方面，研究了电弧炉钢杂质元素的影响，结果表明，V、N、Al杂
质元素会增加 15Cr钢的硬度，将回火温度提高至 550~575 ℃，能够降低硬度保证韧性。热加工成型方面，通过热变

形试验，获得了 15Cr钢的动态再结晶规律，制定了无缝管热穿孔成型变形温度 1 100~1 150 ℃，能够获得细小的再

结晶晶粒。组织性能调控方面，通过热处理工艺研究，确定了正火温度采用 950~980 ℃，即能保证晶粒尺寸不明显

长大，又能获得高强度与高韧性的匹配。
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Abstract： The 125ksi grade 15Cr super martensite stainless steel exhibits excellent high strength and high toughness 
matching， and corrosion resistance to CO2， which making it a promising material for oil well pipes exceeding a depth of 
7 000 m.  This paper comprehensively discusses the control technology for achieving high strength and high toughness in 
15Cr super martensite stainless steel tubing through composition design， production process optimization， and microstruc⁃
ture regulation.  In terms of composition control， a δ ferrite-free composition design is employed with a chromium content 
（w［Cr］） of 15%， nickel content （w［Ni］） ranging from 6. 5% to 7%， carbon content （w［C］） between 0. 01% and 
0. 03%， and copper content （w［Cu］） varying from 1. 25% to 1. 5%.  The appropriate combination of chromium and nickel 
elements plays a crucial role in reducing the δ ferrite content， while the optimal balance between carbon and copper con⁃
tents is key to obtaining superior mechanical properties characterized by high strength and high toughness.  Regarding the 
smelting process， this study investigates the influence of impurity elements on electric furnace steel.  The results show that 
vanadium （V）， nitrogen （N）， and aluminum （Al） impurities increase the hardness of the 15Cr steel alloy. and raise the 
tempering temperature to 550 ℃-575 ℃， which can reduce the hardness and ensure the toughness.  Concerning hot pro⁃
cessing and molding techniques， the dynamic recrystallization behavior are obtained through hot deformation tests con⁃
ducted on the15Cr steel alloy.  The optimum hot perforation deformation temperature for seamless pipe manufacturing falls 
within 1 100°C to 1 150°C as it facilitates grain refinement via fine recrystallized grains formation.  Microstructure regula⁃
tion involves determining an appropriate normalizing temperature during heat treatment processes.  The research results 
suggest that normalizing at temperatures ranging from 950° C to 980° C helps maintain grain size without significantly 
grown， while the match of high strength and high toughness can be obtained.
Key Words： 125ksi Steel Grade； Super Martensitic Stainless steel； Composition Design； Strength and Toughness 
Matching
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油井管包括钻柱构件、套管和油管等，通过专

用螺纹连接形成钻柱、套管柱和油管柱。钻柱的主

要作用是油气开发，套管柱和油管柱则是封隔地层

和开采油气的唯一通道，因此，套管寿命决定了油

气井寿命。油井管普遍采用美国石油协会（API）标

准生产，目前我国常规 API标准油管和套管已经实

现了国产化，产品达到了国外相当的水平［1-16］。
我国陆上油气田地质条件复杂、埋藏深，尤其

是西北塔里木、四川等油田，最大井深近 9 000 m，井

下温度达 200 ℃，压力高达 150 MPa，并常伴随CO2、
H2S、Cl-等复杂腐蚀介质及山前构造、盐膏层等地质

环境，常规 API 产品无法满足服役要求，大量高耐

蚀、高强韧性的非 API油管获得推广应用。井下温

度小于 170 ℃时，大量应用 95~110ksi 钢级的超级

13Cr 油井管，随着井深的不断增加，井下温度大于

180 ℃时，125ksi 钢级 15Cr 油管在地层水和酸化改

造环境中的腐蚀速率明显低于 13Cr材料，替代 13Cr
应用于温度大于 180 ℃的井段，更能保证井筒的安

全性［17］。
能够应用于CO2腐蚀环境的 15Cr油井管以 JFE

的 UHP1-15Cr-125 为典型代表，其主成分为 15Cr-
6Ni-2Mo-1Cu，w［C］≤0.04%。除此之外，住友公司也

报道了一种 125ksi钢级的专利，主成分为 17Cr-6Ni-
2Mo-3Cu，w［C］≤0.03%［18-19］。相对于 13Cr 材料，

15Cr 油管除了 Cr、Mo、Ni 含量提高外，还添加了 Cu
元素，具有了更高的强度等级［20-21］，同时由于合金体

系的复杂化，也增加了成分－组织－性能－工艺控

制的难度。因此，分析讨论成分设计、热处理工艺、

冶炼与热加工工艺参数对强、韧性匹配以及组织的

影响规律，为最终提出 125ksi钢级 15Cr油管材料的

成分－组织－性能综合调控技术提供理论依据。

1　成分设计

15Cr 超级马氏体不锈钢要达到 125ksi 钢级的

力学性能要求如下：屈服强度 862~1 034 MPa，延伸

率≥16%，-10 ℃冲击功纵向 KV 值≥140 J、横向 KV
值≥120 J，硬度≤37HRC。根据强度与韧性匹配的要

求，成分设计需考虑几方面因素。

（1）　δ铁素体相控制

成分中 Cr当量提高以后，δ铁素体的形成倾向

增加，大量 δ 铁素体会形成带状组织，降低横向冲

击韧性，还会引起耐腐蚀性能的下降。因此，成分

设计首先需考虑 Cr/Ni 当量的平衡，避免大量铁素

体形成。通过热力学计算可以分析不同 Cr/Ni当量

下 δ 铁素体的形成温度与含量，图 1 为 C、Cr、Ni、Cu
元素的影响规律，计算其他元素时，取w［C］0.015%、

w［Cr］15.5%、w［Ni］6.5%、w［Cu］1.25%。由热力学

相图 1（a）、（c）、（e）、（g）可知，Cr、Ni元素对 δ铁素体

的影响较明显，C、Cu元素的影响略低。结合各元素

相的析出温度图 1（b）（d）（e）（f）可知，当 w［Cr］＞

15% 时，在热加工加热温度范围（1 150 ℃左右），即

可发生 δ铁素体相转变，w［Cr］达到 17%，1 150 ℃下

δ铁素体接近 20%，固溶温度范围（950~1 050 ℃）也

会发生 δ 铁素体相变。当 w［Ni］为 16% 时，在固溶

处理温度范围（950~1 040 ℃）即可发生 δ 铁素体转

变，热加工温度范围会形成 10% 以上的 δ 铁素体。

因此，从 δ铁素体控制的角度出发，w［Cr］取 15%，要

优于 17%，此时w［Ni］取 6.5%~7%，以保证热加工加

热保温时，不形成过量的δ铁素体。

图 2 分别为 0.025C-15.0Cr-6.5Ni-1.25Cu 试验

钢、0.025C-15.5Cr-6.5Ni-1.25Cu 试验钢与 0.025C-

17Cr-6.5Ni-3.0Cu试验钢经正火+回火热处理后的 δ
铁素体形貌与分布，可见w［Cr］为 17% 时，即使 Ni、
Cu含量较高，也存在约 10%的 δ铁素体，而w［Cr］为

15%~15.5%时，δ铁素体含量较低，试验结果验证了

w［Cr］取15%的合理性。

（2）　强度与韧性匹配

油井管要求高的强度与韧性匹配，油管钢级提

高至 125 ksi以后，对塑、韧性的要求并没有降低，无

异增加了成分控制的难度。125 ksi 钢级超级马氏

体不锈钢中主要的强化元素有C、Mo、Cu，韧化元素

主要是Ni，其中C、Mo元素主要起固溶强化作用，Cu
元素主要起沉淀析出强化作用［22］。125 ksi 钢级材

料中合金元素含量非常高，材料的 Ms 点会随之下

降，因此，强韧性匹配还应从相变的角度调控合金

元素配比，以实现在室温条件下发生较充分的马氏

体相变，获得足够的强度，同时保留适量的奥氏体

相，提高韧性。经试验研究，C、Cu元素的匹配对相

变的影响最为显著。

图3是1 040 ℃淬火，500~550 ℃热处理，不同C、Cu
含量对 15Cr 材料强度与韧性的影响。当 w［C］在

0.01%~0.03%，w［Cu］为 1.0%~1.5% 能达到 125ksi
钢级要求，w［Cu］大于 2.5%，强度显著下降，因此，

w［C］在 0.01%~0.03%，w［Cu］应 控 制 在 1.0%~
1.5%。w［Cu］为 1.0%，能够达到强度与韧性要求的

回火温度区间525~550 ℃，525 ℃回火冲击功余量不

大，550 ℃回火强度与韧性均有一定的余量。w［Cu］
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为 1.25%，强度变化不大，冲击韧性大幅度提高，

485~550 ℃回火区间，均能够满足强度与韧性的要

求，余量均较大。w［Cu］为 1.5%，550 ℃回火后的强

度达到下限值，485~525 ℃区间，具有较高的强度与

韧性匹配。因此，当w［C］在 0.01%~0.03%，w［Cu］按

1.25%~1.5%控制具有更好的强度与韧性匹配，热处

理的温度区间也较大，可选择 1 040 ℃淬火+500~
550 ℃回火热处理。1%w［Cu］的情况下，降低 C 含

量，强度虽有一定程度的下降，-10 ℃冲击功提高显

著，485~550 ℃回火区间也能满足强度与韧性的要

求，但 550 ℃ 回火时强度已达到下限，可选择

1 040 ℃淬火+485~525 ℃回火热处理。w［Cu］在

1.0%~1.5%，降低 C 含量但能够获得更好的强度与

韧性的匹配，但C含量下降后，δ铁素体的含量可能

会增加，工业化生产冶炼的难度也随之增加。

当 w［C］<0.01%，w［Cu］在 2.0%~2.5% 能够达到

125 ksi钢级强度要求，485~550 ℃温度区间回火，均

能达到强度与韧性匹配要求，-10 ℃冲击功余量非常

大，550 ℃回火时，强度余量下降，可选择485~525 ℃
回火处理。w［Cu］为 3.0%，强度非常高，-10 ℃冲击

韧性下降显著。因此，当 w［C］<0.01%，w［Cu］可以

按2.0%~2.5%控制，可选择485~525 ℃回火热处理。

15Cr油管材料要求非常高的耐腐蚀性能，降低

C含量，有利于提高耐蚀性，但工业化生产一般采用

图1　合金元素对 δ铁素体的影响：（a）不同C含量的热力学相图，（b）不同C含量下 δ铁素体的析出温度，（c）不同Cr含量的热
力学相图，（d）不同Cr含量下相的析出温度，（e）不同Ni含量的热力学相图，（f）不同Ni含量下相的析出温度，（g）不同Cu
含量的热力学相图，（h）不同Cu含量下相的析出温度

Fig. 1　Effect of alloy elements on the δ ferrite ： （a） thermodynamic phase diagrams of different C contents； （b） the precipitation 
temperature of δ ferrite under different C contents， （c） thermodynamic phase diagrams of different Cr contents， （d） the precipitation 
temperature of phases under different Cr contents， （e） thermodynamic phase diagrams of different Ni contents， （f） the precipitation 
temperature of phases under different Ni contents， （g） thermodynamic phase diagrams of different Cu contents， （h） precipitation tem⁃
perature of phase under different Cu contents

图2　不同 Cr 含量试验钢 δ 形貌与分布：（a）0. 025C-15. 0Cr-6. 5Ni-1. 25Cu，（b）0. 025C-15. 5Cr-6. 5Ni-1. 25Cu，（c）0. 025C-
17Cr-6. 5Ni-3. 0Cu

Fig. 2　The δ morphology and distribution of test steel with different Cr content ：（a） 0. 025C-15. 0Cr-6. 5Ni-1. 25Cu，（b）0. 025C-
15. 5Cr-6. 5Ni-1. 25Cu，（c）0. 025C-17Cr-6. 5Ni-3. 0Cu
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电弧炉+炉外精炼冶炼，将 w［C］控制在 0.01% 以

内，冶炼难度较大，也不利于控制成本，因此，w［C］
不推荐按<0.01% 控制。建议 w［C］按超低控制在

0.01%~0.03%，w［Cu］控制在 1.0%~1.5%，通过热处

理工艺的调控，可以获得理想的强度与韧性

匹配。

不同 C、Cu 配比成分热处理后，通过 XRD 衍

射，测试了钢中的残余奥氏体含量，结果见表 1。
15Cr 材料热处理后，残余奥氏体含量随着 C、Cu 含

量的提高而增加，C 元素的影响大于 Cu 元素，强

度、韧性匹配较好的试验钢，热处理后残余奥氏体

的含量大约为 10%~15%。不同成分试验钢的强度

随着奥氏体相含量提高，强度下降，韧性提高，合

适的马氏体-奥氏体相比例，使材料具备了较好的

强韧性匹配，其中 C 与 Cu 元素的合理匹配最为

关键。

2　电弧炉冶炼V、N元素对力学性能的影响

油井管材料多采用电弧炉+炉外精炼的冶炼工

艺，可采用连铸或模铸，13Cr 材料的连铸技术已经

比较成熟，15Cr超级马氏体不锈钢由于合金元素含

量更高，偏析后产生的带状组织不容易在后续的热

加工与热处理中消除，目前采用模铸工艺更为合

理。冶炼过程中，除了要对成分进行窄范围控制，

降低 P、S及五害元素［13］等，还应注意脱氧元素的控

制，以及废钢中不可避免的杂质元素，如 V、Ti、Nb、
Al等，同时，还会存在 0.015% 左右的 N 元素。这些

元素导致材料热处理后的硬度高于预期，一方面需

要在冶炼过程中尽量去除，另一方面需对材料热处

理制度进行调整，以满足强度、韧性的匹配要求。

图4为试验钢0.015%C-1%Cu中添加0.10%w［V］
与 0.015%w［N］元素后，在不同回火温度下的力学

图3　1 040 ℃淬火+500~550 ℃热处理时不同C、Cu含量对 15Cr材料强度与韧性的影响：（a）抗拉强度，（b）屈服强度，（c）伸长
率，（d）断面收缩率，（e）-10 ℃冲击功，（f）硬度

Fig. 3　 Effects of different C and Cu contents on the strength and toughness of 15Cr materials during 1 040 ℃ quenching 
+500 ℃-550 ℃ heat treatment ： （a） tensile strength， （b） yield strength， （c） elongation rate， （d） surface shrinkage rate， 
（e） -10 ℃ impact energy， （f） hardness

表1　不同C、Cu配比试验钢热处理后的残余奥氏体含量
Table 1　Residual austenite content of test steel after heat 
treatment with different C and Cu ratios

成分

0.025C-15.5Cr-16.5Ni-1.0Cu
0.025C-15.5Cr-16.5Ni-1.25Cu
0.025C-15.5Cr-16.5Ni-1.5Cu
0.015C-15.5Cr-16.5Ni-1.0Cu
0.007C-15.5Cr-16.5Ni-3Cu

0.02C-15.5Cr-16.5Ni-2.5Cu
0.02C-15.5Cr-16.5Ni-3Cu
0.02C-15.5Cr-16.5Ni-3Cu
0.02C-17Cr-16.5Ni-3Cu

热处理工艺

1 040 ℃×1 h油冷+525 ℃×2 h空冷

1 040 ℃×1 h油冷+525 ℃×2 h空冷

1 040 ℃×1 h油冷+525 ℃×2 h空冷

1 040 ℃×1 h油冷+525 ℃×2 h空冷

1 040 ℃×1 h油冷+525 ℃×2 h空冷

1 040 ℃×1 h油冷+525 ℃×2 h空冷

1 040 ℃×1 h油冷+525 ℃×2 h空冷

1 040 ℃×1 h油冷+525 ℃×2 h空冷

1 040 ℃×1 h油冷+525 ℃×2 h空冷

奥氏体体积
分数/%
16.69
10.58
17.01

7.76
7.41

47.03
34.05
40.37
66.63
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性能。与 0.015%C-1.0%Cu 试验钢成分相比，添加

了V、N等电弧炉钢冶炼容易残留的元素后，相同热

处理制度下，试验钢的强度、硬度有所提高，塑性、

韧性有所下降。由此可见，添加N元素与V元素后，

较为明显的增加了回火后的硬度与屈服强度，尤其

高温回火后的屈服强度与硬度提高较为显著，主要

是N的固溶强化作用与V在 525 ℃以上温度的析出

强化作用。但由添加 V、N 试验钢不同回火温度下

的力学性能可知，试验钢中增加强化作用的残余元

素后，可通过提高回火温度，来降低硬度，当回火温

度550~575 ℃，硬度可下降至32HRC以下，同时保证

强度与冲击韧性达到技术指标的要求。因此，工业

化生产过程，应根据材料实际的杂质元素水平，在实

验室基本规律的基础上，制定现场热处理制度。

3　无缝管生产与组织性能调控

试验室分别设计冶炼钢材，采用 25 kg 真空感

应炉冶炼，开坯后锻造成ϕ30 mm的棒材，始锻温度

1 150 ℃，终锻温度不小于900 ℃。

油井管通常采用热穿孔+热轧工艺成型，轧制

前的坯料应尽量提高成分均匀性，避免轧制后沿纵

向产生带状组织，成本不显著增加的前提下，可在

钢锭开坯后进行均匀化处理或通过坯料镦拔等方

式来提高成分与组织均匀性。由成分偏析引起的

块状残奥是 15Cr 超级马氏体不锈钢中常见的带状

组织类型，如图 5 所示，会导致材料力学性能不均

匀，如果大量存在，还会影响尺寸稳定性。一般情

况，采用两次回火，可以充分消除残奥，大幅度降低

其含量，以及对力学性能的影响程度；采用正火+高
温回火预处理，则可以完全消除残奥。

对于无缝管，现场整体热处理多采用二次回

火，即可达到大幅度消除残奥的目的，减小其对组

织均匀性的影响。图 6为无缝管采用二次回火前后

的组织形貌，二次回火后，虽然还能观察到带状组

织的痕迹，但有效的消除了大块状的残奥组织。

油井管性能热处理时，还需控制晶粒度，晶粒

度越细小，越有利于同时获得高强度与高韧性，同

时也能一定程度提高耐腐蚀性能。晶粒度的控制

主要从热加工动态再结晶与热处理正火制度两个

工艺过程控制。高合金马氏体不锈钢淬透性强，正

火过程中一般不发生γ→α相变，一旦发生混晶或粗

晶，粗大的原奥氏体晶粒会随着马氏体相变遗传到

最终组织中，因此，热加工成型过程，必须保证发生

充分的动态再结晶，获得均匀的组织。

图 7 为 0.03C-15.5Cr-6.5Ni-1Cu 试验钢在不同

温度与应变速率下的晶粒度形貌，试样压缩量为

70%。可以看出，当变形温度小于 1 100 ℃时，宜采

用 0.1 s-1 的变形速率以获得均匀细小的再结晶组

织。当变形温度大于 1 100 ℃时，在两种变形速率

下均发生了完全再结晶现象，此阶段宜采用1 s-1的变

形速率，以避免再结晶晶粒尺寸过大，温度达到

1 200 ℃晶粒长大较为明显。无缝管热穿孔是一个

图4　15Cr钢中添加杂质元素V、N后的力学性能：（a）抗拉强度，（b）屈服强度，（c）伸长率，（d）断面收缩率，（e）冲击功，（f）硬度
Fig. 4　Mechanical properties of 15Cr steel with added impurity elements V and N ： （a） tensile strength， （b） yield strength， （c） 
elongation rate， （d） surface shrinkage rate， （e） impact energy， （f） hardness
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快速形变的过程，更接近快应变速率下的动态再结晶

规律，因此，建议在低于1 200 ℃温度下热穿孔成型。

正火加热温度对晶粒度的影响也较大，正火温

度提高有利于合金元素充分固溶，回火时的析出相

在马氏体板条界面析出，细小而弥散，但正火温度

过高会导致晶粒粗大，因此，合适的正火温度要兼

顾固溶效果与晶粒尺寸。图8为15Cr超级马氏体不

锈钢无缝管 950~1 040 ℃固溶处理后的晶粒尺寸。

980 ℃以下温度正火处理，晶粒尺寸比较细小，评级

结果为 7~8 级，1 040 ℃正火后晶粒尺寸长大较明

显，评级结果为5级。

图5　15Cr超级马氏体不锈钢中呈带状分布的残余奥氏体
Fig. 5　Residual austenite with banded distribution in 15Cr su⁃
per martensitic stainless steel

图6　二次回火对 15Cr 超级马氏体无缝管组织的影响：（a）
一次回火，（b）二次回火

Fig. 6　Effect of secondary tempering on the structure of 15Cr 
super martensitic seamless pipe ： （a） primary tempering， （b） 
secondary tempering

图8　15Cr超级马氏体不锈钢不同正火温度下的晶粒尺寸：（a） 950 ℃，（b）980 ℃，（c）1 040 ℃
Fig. 8　Grain size of 15Cr super martensitic stainless steel at different normalizing temperatures ： （a） 950 ℃，（b）980 ℃， （c）1 040 ℃

图7　0. 03C-15. 5Cr-6. 5Ni-1Cu试验钢在不同温度与应变

速率下的晶粒度形貌：（a）1 000 ℃，0. 1 s-1；（b）1 000 ℃，

1 s-1；（c）1 050 ℃，0. 1 s-1；（d）1 050 ℃，1 s-1；（e）1 100 ℃，

0. 1 s-1；（f）1 100 ℃ ，1 s-1；（g）1 150 ℃ ，0. 1 s-1；（h）
1 150 ℃，1 s-1；（i）1 200 ℃，0. 1 s-1；（j）1 200 ℃，1 s-1

Fig. 7　 Grain size morphology of 0. 03C-15. 5Cr-6. 5Ni-
1. 0Cu test steel at different temperatures and strain rates ： （a）
1 000 ℃， 0. 1 s-1； （b）1 000 ℃， 1 s-1； （c）1 050 ℃， 0. 1 s-1； 
（d）1 050 ℃， 1 s-1； （e）1 100 ℃， 0. 1 s-1； （f）1 100 ℃， 1 s-1； 
（g）1 150 ℃， 0. 1 s-1； （h）1 150 ℃， 1 s-1； （i）12 000 ℃， 0. 1 
s-1； （j）1 200 ℃， 1 s-1
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从晶粒控制来看，正火温度应按 980 ℃以下控

制，正火温度最终确定，还需综合考虑合金元素的

固溶效果，即正火温度对强度与韧性匹配的影响。

15Cr 超级马氏体不锈钢无缝管不同正火温度下的

力学性能见表 2。950~1 040 ℃正火处理，强度与韧

性的差异都不大，均能达到 125ksi 钢级的技术要

求，可见即使采用 950 ℃正火处理，材料的固溶效

果也是足够的，因此，无缝管的正火温度可以采用

950~980 ℃，兼顾强韧性匹配与晶粒尺寸。

4　结论

15Cr 超级马氏体不锈钢成分设计的关键在于

C-Cu 配与 Ni/Cr 当量，一方面获得合理的马氏体与

奥氏体比例，另一方面时效处理时析出纳米强化

相，使材料具备良好的强度与韧性匹配基础。电弧

炉冶炼生产过程的关键在于控制偏析与 S、P等杂质

含量。无缝管晶粒度控制是热加工成型与热处理

过程的重点，建议采用低于 1 200 ℃的温度轧制，同

时按 950~980 ℃正火热处理。按上述工艺参数进行

生产控制，由大冶特钢生产的无缝管，实现了非常

高的强度与韧性匹配，硬度也能够控制在较低的水

平，以提高抗应力腐蚀能力。
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表2　15Cr超级马氏体不锈钢无缝管不同正火温度下力学
性能

Table 2　Mechanical properties of 15Cr super martensitic 
stainless steel seamless pipes at different normalizing tem⁃
peratures

热处理工艺

950 ℃×1 h空冷+525 ℃×2 h空冷

980 ℃×1 h空冷+525 ℃×2 h空冷

1 040 ℃×1 h空冷+525 ℃×2 h空冷

室温拉伸

Rm/MPa
979
984
976
989
993
994

Rp0.2/MPa
934
946
908
929
937
941

A/%
24
23

25.5
24.5
22.5
21

Z/%
81
78
79
80
79
79

-10 ℃冲击功

横向Akv2/J
222
229
215
213
213
213

纵向Akv2/J
230
255
229
246
224
227

硬度
（HRC）

32.9

33.1

33.6
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