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摘 要:在试验轧机上对一种非调质 N80 套管进行了改善强韧性能的试验研究。结果表明，采用合适的轧后控冷
工艺或增加奥氏体未再结晶区的累积变形量均可提高 N80 套管钢的强韧性能，如果二者同时采用则效果更佳。采
用上述结果进行了工业化批量生产，所获得产品的强度和韧性均较试验前有较大的提高。
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Abstract: Experimental study was carried out for improving strength and toughness of non-quenched and
tempered casing tube N80． The results show that strength and impact toughness can be improved by adop-
ting appropriate controlled cooling process after rolling or increasing cumulative deformation in the auste-
nitic non-recrystallization zone，and better performance can be achieved with the combination of these two
methods． The commercial production proves that the strength and impact toughness of the products so pro-
duced can be noticeably enhanced．
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0 引言
在石油管材中占比例最大的是石油套管。其

中 N80 钢级石油套管是用量最大的品种，约占
50%［1 － 2］。通常在中碳锰钢中添加微合金化元素
生产非调质石油套管用钢。用于生产 N80 级非调
质石油套管的钢种主要为添加钒、钛的中碳锰系
微合金钢

［3］，例如包钢无缝的 34Mn2VN［4］、天
津钢铁有限公司的 37Mn2V［5］、无锡西姆莱斯的
33Mn2V［1］，此外，攀成钢、衡阳钢管也开发出
了适应自身装备条件的非调质 N80 套管［3］。各钢

厂生产非调质 N80 套管的工艺主要分为两类，一
类是采用在线常化工艺，另一类是采用控轧控冷

工艺。钢管的组织类型主要为铁素体 － 珠光体型
和贝氏体型

［6］。与在线常化工艺相比，控轧控冷
工艺具有节能、高效的优势，但在实际运用过程
中存在不能同时获得预期的高强度和高韧性的问

题，而针对这一问题的研究相对较少。笔者结合
鞍钢实际，进行了采用 “V-N 微合金化 +控轧控
冷”工艺生产非调质 N80 套管的试验研究和生产
实践，非调质 N80 套管的强韧性得到了很大的
改善。
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1 试验材料及方法
采用 100 t转炉冶炼、连铸的 185 圆坯作为试

验原料，试验钢主要化学成分如表 1 所示。
在实验室 500 轧机上进行了模拟轧制 139． 7

mm ×7． 72 mm规格 N80 套管的试验。试验采用了
两种工艺模拟制度轧成 12 mm 热轧板:试验钢加热

至 1 250 ℃，再冷却至 1 200、1 050、850 ℃三个温度
进行变形(850 ℃为奥氏体未再结晶温度以下)，工
艺 A在 850 ℃采用了 2% ～ 7% (试样 a)和 10% ～
15% (试样 b)两种不同的变形量变形，之后空冷;工
艺 B在 850 ℃只有一种变形量，但以 20 ℃ /s 的冷
速快冷至 750 ～ 600 ℃不同温度(试样 c ～ f)，然后
以 0． 1 ～ 3 ℃ /s的冷速冷却至室温，如图 1 所示。

表 1 试验钢主要化学成分
Table 1 Main chemical compositions of the tested steel %

C Mn Si P S O V N Ti Als

≤0． 30 ≤2． 0 适量 ≤0． 022 ≤0． 010 ≤0． 002 0 适量 适量 适量 适量

图 1 试验的工艺示意
Fig． 1 Test scheme for controlled cooling and rolling

在轧后钢板上取样，按标准制成 8． 9 mm纵向
圆拉力试样和全尺寸纵向冲击试样，分别进行拉伸

和冲击试验，其中冲击试验温度为 0 ℃。力学性能
检验后用冲击试样的残样进行金相检验。经机械研
磨、抛光并用硝酸酒精腐蚀后在卡尔·蔡司(ZEISS
Axiovert 200 MAT)光学显微镜下进行组织观察。另
外，金相样腐蚀后还制作了萃取复型试样，并在 Tec-
nai G2 20 透射电子显微镜下观察析出相。

2 试验结果与分析
2． 1 合金设计
本试验钢的成分是基于提高钢的强韧性而设计

的。采用低 C及适宜的控轧控冷工艺，以保证 N80
钢的强韧性;添加适量的 Si、Mn 可以弥补由于降碳
引起的固溶强化的损失;添加适量的 V 和 Ti，利用
其碳化物的析出强化来增加钢的强度;利用形成的

Ti的 C、N化合物的固溶温度较高，加热和轧制时可
起到较好的阻止奥氏体晶粒长大的作用

［7］;严格控

制 S、O的含量，保证 Ti的细晶作用的充分发挥。
2． 2 变形量对强韧性的影响
进行了不同变形量对强度和韧性影响的试验

(工艺 A)，实验室变形量对钢强韧性影响的试验结
果见表 2。试验钢金相组织如图 2 所示。
从表 2 可知，与试样 a(变形量 2% ～7% )相比，

试样 b(变形量 10% ～ 15% )的屈服强度平均高 33
MPa、冲击功平均高 27 J。这说明，通过增加奥氏体
未再结晶区各道次的累积变形量能较好地改善非调

质 N80 套管钢的强韧性。这个结果应该归结于两
种因素的影响:一方面是变形量增大使过冷奥氏体

的位错密度增加，产生更多的铁素体形核位置，可使

相变过程中形成的晶内铁素体的含量增加、晶粒尺
寸变小(如图 2 所示)，从而提高钢的韧性;另一方
面是随着变形量增大，增加了过冷奥氏体分解的驱

动力，珠光体团尺寸细化
［8 － 10］。

表 2 不同变形量试验力学性能
Table 2 Mechanical properties under different deformation

序号
Ｒm /
MPa

Ｒt0． 5 /
MPa

A50mm /
%

a( kV8，纵向10 mm ×
10 mm，0℃ ) / J

a 780 548 28． 5 60，48，50
b 782 579 29 60，108，70
标准 ≥689 552 ～ 758 ≥15 ≥27

由图 2 可以看出，两个试样的组织均为铁素体
(F) +珠光体(P)，但试样 b中 P和 F的晶粒尺寸比
试样 a的细小，尤其是 P团的尺寸得到了减小。
2． 3 控冷温度对强韧性的影响
进行了不同控冷温度对试验钢强度和韧性影响

的试验(工艺 B)，不同控冷温度试样的金相组织和析
出相检验结果如图 3、4所示。图 3 显示，快冷终冷温
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度在 600 ℃以上，组织均为 F + P。当快冷终冷温度
为 750、700 ℃时，F晶粒和 P团的尺寸与热轧后空冷
的试样 b组织没有明显区别;当快冷终冷温度为650、
600 ℃时，F晶粒和 P团的尺寸明显细化，P团尺寸均
在 20 μm以下。试样 a(快冷终冷温度 750 ℃)与试

样 b(快冷终冷温度 700 ℃)的 F 量明显少于试样 c
和 d的。试样 d的 F量与试样 c相比没有明显增多，
但是 F晶粒更细小。试样 c 和试样 d 组织的共同特
点是 P团尺寸得到了有效的细化，而且细小的 F量也
有所增加，这对钢的强韧性有利。

图 2 非调质 N80 试验钢金相组织
Fig． 2 Metallographic structures of non-quenched and tempered steel N80

图 3 控冷试验金相组织
Fig． 3 Microstructures of samples at controlled cooling test

图 4 为析出相 TEM照片。图 4 表明:随着快冷
终冷温度的降低，析出相数量增多，尺寸减小。这是
由于随着控冷温度的降低，微合金元素的过饱和度

增大，使微合金碳、氮化合物析出的驱动力增大，形
核率升高，因而析出较多的第二相质点。析出温度
越低，原子扩散系数越小，原子迁移率越低，析出的
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第二相质点越不易长大，导致尺寸减小。特别是试
样 c(快冷终冷温度 650 ℃)和试样 d(快冷终冷温
度 600 ℃)中析出相数量明显增多，细小弥散。经
能谱分析得知，小尺寸析出相为 V 的碳氮化物，这
与文献报道的 V(CxN1 － x)的大量析出发生在 550 ～

650 ℃［11］十分吻合。但如果快速冷却到 600 ℃以
下，例如 500 ～ 550 ℃，则由于冷却时间短，冷却后温
度低，在变形过程未析出的钒在此过程中不可能析

出，最终处于固溶状态
［12］，析出强化的作用得不到

有效发挥。

图 4 控冷试验析出相
Fig． 4 Precipitated phases of samples at controlled cooling test

从上述分析可知，试验的 N80套管钢的控冷温度
在 600 ～650 ℃时可以获得较理想的组织和析出相。
力学性能检验结果见表 3。表 3 表明:快冷终冷

温度在 750 ℃时，钢的强韧性提高不明显，快冷终冷
温度为 700 ℃时，强韧性提升也有限。而当快冷终冷
温度降低到 650、600 ℃时，强度得到了显著提高，这
主要归功于组织细化和微小析出相的数量增加。同
时由于细晶作用，钢的冲击功也得到提高。综上所
述，非调质 N80钢的最佳控冷温度为 600 ～650 ℃。

表 3 控冷试验力学性能检验结果
Table 3 Mechanical properties of the samples

after controlled cooling test

序号
Ｒm /
MPa

Ｒt0． 5 /
MPa

A50mm /
%

a( kV8，纵向10 mm ×
10 mm，0℃ ) / J

c 785 573 30 75，89，68
d 790 581 29 65，92，70
e 825 615 27． 5 102，96，94
f 825 660 28． 5 120，102，145
标准 ≥689 552 ～ 758 ≥15 ≥27

3 现场实施效果
根据鞍钢 PQF 热连轧机组的设备状况，生产

N80 套管可采用 185、210 两种规格的圆坯，前者
的圆坯轧制孔型为已有，并生产了大批 J55 石油套
管，为成熟规格，但热轧轧制 N80 套管时强、韧性难
以同时达到要求;后者为鞍钢拟开发圆坯规格，希望

通过增加奥氏体未再结晶区累积变形量和调整钢管

轧制各工序的变形分配来改善 N80 套管的强韧性。
刘照、刘雅政等人的研究［4］表明:非调质 N80

套管钢获得较好韧性的冷速区间为 0． 8 ～ 2 ℃ /s。
按照此速度将钢管由终轧冷却至室温，可获得较好

的强韧性，但由于鞍钢无缝钢管厂现场场地和生产

节奏等因素的制约，这一较低速度且恒定较长时间

的冷却方式无法实现，只能实施终轧后大冷速的穿

水短时冷却，将钢管温度迅速降低到某一合适温度，

通过增大相变过冷度来增加晶粒形核和促进第二相
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的低温析出。
根据以上试验研究结果，采用 210 圆坯生产

非调质 N80 套管，调整穿孔、连轧、定径的变形分
配，终轧后控冷温度按 600 ～ 650 ℃控制，生产试制
139． 7 mm规格 N80 套管 316 批、114． 3 mm规格
N80 套管 245 批，总量超过 5 万 t，力学性能指标全
部合格。全尺寸冲击试样的冲击功由试验前的 15
～ 20 J提高至 30 J 以上，屈服强度由试验前的 550
～ 580 MPa 提高至 600 MPa 以上，即大生产的非调

质 N80 套管的强韧性能得到很大改善。

4 结论
1)采用 210 圆坯，增加累积变形量并调整制
管各工序的变形分配，可获得满足 5 寸半 N80 套管
要求的强、韧性能，但余量较小。

2)通过终轧后快速冷却的方法，当控冷温度为
600 ～ 650 ℃时可进一步显著提高 N80 套管的强
韧性。
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