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N8 0 级非调质油井管用钢 36一40 M nZ V 连轧和定径工艺

对组织和性能的影响
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摘 要 通过 Gleeble一1500 热模拟机 ,模拟 340 机组 36M吐V 和 40M nZ V 钢 950 一1 100 e ,变形量 0.5 一-!沁.

变形速度 1.0 5一. ,水冷和 3 e /s 冷却的连轧工艺与 800 一950 e ,变形量0.10 一0.30 ,变形速度 0.5 !一. ,空冷的 几

径工艺对组织和硬度的影响"结果表明,36 MI 记v 和40 MI 记V 钢连轧变形温度和变形量分别大于1050 e 和 0.5 时

可发生完全动态再结晶 ,细化晶粒和提高产品综合性能;36 M llZ V 钢管定径变形量0.3 时 ,40 M nZ V 钢定径变形量为

0.2 时 ,应控制定径温度大于835 e ,才能满足力学性能要求

关键词 36 MI 记V 40 M nZ V 非调质油井管用钢 热模拟 连轧 定径 组织 性能
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非调质油井管的开发 ,代替了调质钢油井管 ,简

化 了生产流程 ,大幅度降低了生产成本 ,显著提高了

生产效益 1-一.1 "N80 非调质油井管通常是在中碳含

锰钢中添加适量的微合金元素 V ,通过合理的变形

以获得细小铁素体 + 珠光体组织以及弥散分布的 V

的碳氮化合物 ,来提高材料的强度同时获得良好的

韧性 [.一52"然而 ,在实际的生产过程中 ,钢管在各机

组上的变形量分配只与规格相关 , 且不同的规格变

形量相差很大 ,导致产品的性能波动很大 "工业 卜

习惯采用传统方法 ,对不合格钢管进行正火处理 ,或

正火 十回火处理 ,既延误了生产 ,又增加成本 "本文

在 G leeble一1500 热 模拟实验机 _1几, 对 4OM nZ V 和

36 M nZ V 两个钢种 进行 了模拟连轧和定径的试验 ,

分析研究连轧 (M PM )动态再结晶细化晶粒及定径

变形参数对性能的影响 "

1 试验材料和方法

试验用 钢 采用钢 厂工 业 生产 的连 铸 圆坯

36M nZ V 和 4OM nZV 钢 ,其化学成分如表 l 所示

热模拟连轧试样的尺寸为中8 m m x 12 m m ,协

组 4 个试样(图 la) "图 1(b) 热模拟试验的所有试

样在进行热变形试验前 ,都要先加热到1 200 e 保温

10 m in ,进行固溶处理 ,然后再以相应的冷却速度或

加热速度冷却或加热到各变形温度保温 1 m in ,进行

热变形试验 ,各试样的热变形参数如表 2 所示 "做

完热模拟试验后 , 5 /一16# 试样在洛氏硬度计 TH 300

卜测量硬度 ,并在金相显微镜A xi 叩lan 一2上进行组
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表 1 非调质钢管36 M nZ V 和40M nZ V 的化学成分/ %

T a b le 1 C hem ical eo m P osition o f n on #q u eneh in g an d tem Pe rin g steel 36 M 心 V

an d 4 0 M nZ V fo r P IP e / %

钢种 C SI M 71 P S C 1, N I C : M !, 丫 N

3 6 M 一12丫 0 .3 8 0 . 2 1 1 5 0 . 0 15 0 .0 0 5 0 .0 2 0 .0 2 0 .0 4 0 .0 > 0 . 12 ().()0 4 9

4 0 M 一12 V 0 .4 2 0 . 20 >.6 0 . 0 1 2 0 .0 0 5 0 .0 2 0 .0 2 0 .0 3 0 .0 1 0 . 10 0 .0 0 5 5

注:( r.+ N b) 共0 .02 % 为残余儿素
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1 / !2 /曲线 ) ,或缓慢降低未出现平

稳值(图 2 中的 3 / !4# 曲线 ) ,这此

现象都是加工硬化和高温软化的

共同作用 "根据动态再结晶理论 ,

真应力一应变曲线上 出现峰值应

力 ,表明发生 犷动态再结晶 ,发 .}几

动态再结晶的临界变形量 拭约等

于峰值应力对应的变形量乘

以系数 0.83 ,而完成动态再

结品的临界变形城二近似 于

开始出现平稳值对应的变形

量 6一.()j "从图 2 中的曲线可

以得出 , 36M nZV 和 4OM nZV

模拟连轧 模拟连轧和定径

图 l 热模拟试验 仁艺简图:( ")l 0一4 /试样;(b) 5# 一16 /试样
F 19 . 1 Sche一v一utl"! of tLlel!11al 511,lularillg te !t l)r5"!#ess : ( ") N ol 一N.件 *arnples: (l, ) N os 一N .,16

saltll一l叹!5

完成动态再结晶的曲线均为

l /和 2 / ,且在变形量为 0.5 时

均明显出现了平稳值 ,即当温

度 ) 105 0 e !变形量 ) 0.5

时 , 36M nZ V 和 4O M nZV 均 可

以完成动态再结晶过程 2因
表 2 连轧和定径工艺热模拟试验参数

T a ble 2 P a ram eters of sim u la tin g test fo r eon tin u ou s roll

in g P roeess an d sizin g P ro cess

试样 温度/
t
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此 ,采用 36M nZV 和 40M nZV 非调质钢生产油井管

的连轧过程 ,需控制变形温度和变形星分别大于

1 050 e 和 0.5 ,使发生完全动态再结晶

从图 3 (a)可以看出 , 36M r12V 钢模拟定径曲线

在相同的变形量时 ,温度越低应力越大 , )!立力随应变

的增长的幅度越大 ,变形主要以加工硬化和动态回

复为主 ,没有明显的高温动态再结晶软化现象 "图

3(b)模拟 4OM nZV 两次变形与图 3(a)相似 ,但模拟

4OM nZV 定径变形抗力比 36M r12V 稍微l岛一些注t

温度越低越明显 "这是因为 40 M nZ V 的碳含量比

36M nZV 略高 ,越容易在变形过程中诱导析出 V 的

碳氮化物 ,阻碍金属变形提高 r 变形抗力{ .-#-22"

2.2 力学性能试验分析

由图 4 可以看出温度越低 !变形量越大 ,硬度值

越高 ,这是因为温度越低 ,变形谈越大 ,储存在基体

中的位错和畸变能越多 ,这不仅促进 J尸微合金元素

V 的碳氮化物析出 ,也为细小铁素体和珠光体的获

得提供 r 有利的形核位 置}0, .2一L 实际 L 油井管的

生产 ,许多用户接受形变正火态交货 ,但同时也强调

终轧温度一定要大 于 A "; 相变点温度 通过对

36M nZV 和4OM nZV 的丰{I变点温J变测试 ,它们的 A e3

温度分别为 835 e 和 827 e .因此 N80 级非调质油

井管采用 36M nZV 和 4OM nZV 钢生产 ,定径温度不

应低于 835 e ,尽管温度越低性能越高 由图 4 可

以看出 ,在 同等条件下4 0 M "Z V 的 硬度 明显 比
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织形貌观察

2 试验结果及分析

2.1 热模拟真应力一应变曲线

由图 2 可见 ,随着温度的升高应力变小 ;随着变

形量的增加 , )!认力在初始阶段急剧增加 ,增加的幅度

与温度有关 (温度低幅度大 ) ,当变形堵继续增加

时 ,应力会出现峰值或峰值不太明显 (图 2b 中4 /) ,

经过峰值后应力会缓慢下降达到平稳值(图 2 中的
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36M nZ V 的硬度高 ,这是因为前者

碳含量较高 ,更有利于微合金元

素 V 的碳氮化物过饱和析出 ,同

时珠光体的含量也会增多 10 "

根据 A PI 5cT 标准 1-4一对非

调质 N80 级油井管的性能要求

(屈服强度 552 一758 M Pa;抗拉

强度 ) 689 M Pa) 及多年的生产

经验 ,制定的 N 80 级非调质油井

管的内控标准 ,要求非调质 N 80

级油井管 的硬 度应 符合 H R c

21 一28 "由图 4 可以看出 , 3 条

曲线均有部分硬度超出这个范

围 ,当温 度大于 A c3 (温度 835

e )时 ,对于 36M nZ V 和 40M nZ Y

钢 ,变形量分别为 0.3 和 0.2 时 ,

力学性能完全可以满足要求 ;当

变形量为 0 1 时 , 36 M nZ V 性能

偏低 , 不能 满 足性 能 要求 , 而

40M nZV 则需要控制定径温度在

83 5 一92 0 e , 方可满足性能要

求 可见 N 80 级非调质钢油井

管的生产 ,采用单一钢种无法完

全满足众多规格钢管产品性能的

控制要求 "

2.3 组织形貌观察

36M nZV 和 4OM nZV 两 个钢

种通过不同热模拟工艺得到的组

织 ,均非常细小 ,主要为针状铁素

体 + 条状贝氏体 十少量珠光体 ,

应该还有 V 的碳化物析出 "并

随着定径温度的降低和变形量的

增加 ,晶内针状铁素体和碳化物

增多 ,珠光体减少 ,铁素体和珠光

体 组 织 变 得 更 细 小 " 图 5

36 M nZ V 钢和 40M nZV 钢的组织

对应的硬度分别为 H R C 27 和

H R C 25 "图 5 中钢 的组 织均 为

细小针状铁素体 + 少量细小珠光
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图3 模拟 36 M nZ V 钢 (a) 和 4OM nZ V 钢 (b) 连轧和定径两次热变形曲线
F ig .3 C urv es of siniulatil,9 hot eontin uous rolling and d ouble sizing defo rm ation of steel

36M nZV (a) and Steel40M nZ V (b )
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图4 不同定径变形量时(a )36 M nZ V 钢和 (b )40 M nZ v 钢的硬度值

F ig .4 V alu es of h ardness of steel 36 M nZ V ( a ) and !teel 40 M nZ V ( b ) w ith d iffe rent
stra lll In s]z ln g P ro c eS S

,由于变形量大 ,图 5 (a) 中 36 M nZ V 钢的晶内针
素体明显比图 5 (a) 的要粗大一些 ,巨一些铁素体呈

多边形状 ,沿晶界附近分布 ,局部有少量细小的珠光

体和贝氏体组织

2.4 生产工艺制定

体知

状铁素体较多且很细小 ,变形量大形成更多的晶内

滑移带 ,给针状铁素体的形成提供了更多的形核位

置 ,使珠光体组织变少 "图 5(h) 中 40 M nZ V 钢的铁
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为了获得良好的力学性能并

稳定在满足要求的范围之内 ,需

对其连轧和定径工艺进行生产控

制 "首 先 , 36M nZv 和 4O M nZV

钢的连轧均需控制变形温度和变

形量分别大于1050 e 和 0.5 ,使

发生完全动态再结晶 ,细化晶粒

和组织 ,提高材料的综合性能 "

对此 ,实际生产中连轧的变形量

一般都超过了 0.8 ,故只需控制
连轧温度 ) 1 050 e 即可 "其次 ,

定径工艺需要控制温度和变形

量 ,一般定径的温度为 800 一950

e ,并可通过调整步进炉加热温

(a )36 M nZ v 钢 (定径 850 e ,变形量 0.3 )和 (b )4OM r己V 钢 (定径 850 e ,变形
量 0.2 )的组织形貌

5 M o甲holo爵 ol.stru eture of (a) steel 36M r己V (5121,lg at 85o e , !traLn o.3 ) a;!"1

图晚

(b) steel40M nZ V (sizing at 850 e , strain 0.2 )

度来控制定径温度 ,而定径的变形量与钢管规格和

机组有关 ,定径的变形量一般为 0.1 一0.3 "根据以

上的研究结果:当钢管规格确定定径变形量分别为

0.3 和 0.2 时 ,可分别采用 36M nZV 和 4OM nZV 连铸

坯料生产 ,将定径温度控制在 A c3温度 835 e 以上

即叮完全满足性能要求 ;而当变形量为 0.1时 ,则需

采用 40M nZV 钢生产 ,并控制定径温度在 835 一920

e ,可满足性能要求 "于是得出 340 机组生产 N 80

级非调质油井管的定径工艺控制和非调质钢种的选

用要点 :当钢管外径 (/m m ) 为 中12 7 !中193 .38 !

中196.85 !中273.05 !中339.72 时(实际变形量 0.1) ,

采用 40M nZ v 连铸坯料生产 ,并控制定径温度在

835 一920 e ;当外径 (/m m )为 中114.3 !中168.28 !

中177.8 !中244.48 !中298.45 时 (实际变形量 0.2 ) ,

采用 4OM nZ V 连铸坯料生产 ,温度大于 835 e ;当外

径(/m m )为中139.7 !中219.08时(实际变形量 0.3 ) ,

采用 36 M nZ V 连铸坯料生产 ,控制温度大于 83 5 e "

3 结论

(l)采用 36M nZV 和 4OM nZV 连铸坯料生产油

井套管 ,需控制连轧变形温度和变形量分别大于

1 050 e 和 0.5 ,可发生完全动态再结晶 ,细化晶粒

及组织 ,提高产品的综合性能 "

(2) 采用 36 M nZ V 连铸坯料生产 ,控制定径温

度大于 835 e ,只适合于定径变形量为 0.3 对应规

格的油井管 "

(3) 采用 4OM nZ V 连铸坯料生产 ,对于变形量

为 0.1 的钢管 ,需控制定径温度在 835 一920 e ;对

于变形量为 0.2 一0.3 的钢管 ,只需控制定径温度大

于 835 e "
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