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1前言

微合金非调质钢(简称非调质钢)是伴随国际上能源短

缺而发展起来的一种高效节能钢，用以替代传统的淬火+

高温回火(调质)热处理的碳素钢或合金结构钢，非调质钢

由于取消了淬火回火等工序，从而具有简化生产工艺流程，

提高材料利用率，改善零件质量，降低能耗和制造成本(25％

～38％)的优点，同时具有降低能耗、减少污染、绿色环保等

良好的社会效益，因此而获得广泛应用n】。

随着石油工业的发展，对油井管用钢的性能要求不断

提高。我国油井管用钢品种不全，钢级较低，生产成本居高

不下，远不能满足石油工业发展的需要。因此，迫切需要研

制生产成本低、强韧性良好的油井管钢。非调质钢属经济型

钢种，已在汽车、拖拉机等行业得到了成功应用，具有明显

的经济效益。采用非调质钢生产油井管，可大幅度降低生产

成本，同时也为非调质钢的推广应用开辟了新的领域圆。

2非调质钢的发展

非调质钢已先后经历了铁素体一珠光体型、贝氏体型、

马氏体型等三个发展阶段。目前工业上应用最多的是第一

种，这类钢的化学成分特点是在中碳钢基础上加入si、Mn

元素外，还添加微量V、Nb或Ti元素[3】，使钢的强度达到

800～900MPa，冲击韧性为20～50J／c舻。但在工业实际生产

中，掌握与应用这类新材料时，遇到的主要障碍仍是强度、

硬度有余而韧性不足，因此近几年研究工作的重点集中在

不降低强、硬度的同时，提高非调质钢的韧性，包括冲击韧

性、疲劳韧性和塑性．

随着计算机技术、控制技术、传感技术及精密测量技术

等当代高科技与传统钢铁工业、制造业的结合，微合金钢的

开发应用获得了新的进展，除汽车工业外，应用范围涉及到

建筑用材、重型工程结构(起重机、载重车辆)、高压输送管

道、桥梁、高压容器、集装箱、船舶等。而这些用途钢材一般

占社会对钢材总需求量的60％左右。所以非调质钢应用前

景广阔，是现代钢铁工业中的主力产品之一。

铁素体—珠光体型非调质钢是当前用量最大的非调质

钢。它是利用VC沉淀强化来达到所要求的强度，这样需增
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加钢中C含量来增加钢组织中珠光体的体积百分数，但这

又会损害韧性，因此很难满足强度和韧性的要求。为此开发

了一系列新技术用来提高其韧性。

2．1优化成分，提高强韧性

C是最有效的强化元素，而使韧性下降；№、Cr以固溶

强化方式强化铁素体和珠光体，减少珠光体片间距，提高淬

透性，增加强韧性。微量元素V、№、Ti以细晶强化和沉淀强

化方式提高强韧性。S可以细化晶粒，促进晶内铁素体析出，

提高强韧性，同时也可以改善切削性能【‘】。

2．2晶粒细化法

日本高田启督等人的研究指出，铁素体含量高的钢

(C<0．25％)，细化铁素体晶粒能提高韧性，珠光体含量高的

钢细化珠光体组织能更有效地使韧性提高。在热锻状态下

使用时，使这类钢晶粒细化最有效的方法是在加热时使奥

氏体晶粒细化(防止粗化)，为防止晶粒粗化在钢中添加Al

和Ti等元素，通过析出AIN和TiN来钉轧奥氏体晶界很有

效啷。日本新日铁公司和英国钢铁公司对钒合金化的中碳

非调质钢进行微钛处理，各种强度水平的非调质钢冲击韧

性达到了调质钢的水平。

2．3沉淀强化法

微合金元素(如Nb、Ti、V)在钢中除了细化粒强化外，还

有很强的沉淀强化作用，作用大小取决于这些合金化合物

在奥氏体中的固溶度、沉淀析出速度、沉淀析出物的数量、

尺寸、分布。

2．4促进晶内铁素体(IGF)组织形成

非调质钢锻件在冷却过程中发生相变时，铁素体易沿奥

氏体晶界析出，呈网状分布，损害韧性。日本井上毅等发现通

过控制冶金工艺，在奥氏体晶内提供大量铁素体形核位置I

使其不仅在晶界，也在奥氏体晶内析出，分割奥氏体晶粒，形

成细小且均匀的等轴铁素体，能显著改善钢的韧性幢7】．

3非调质油井管的发展及研究现状

石油油管是石油勘采过程中的主要材料之一，属于专

用材料，以套管、油管和钻杆为主体的管材统称为油井管。

N80级石油管适用于2000～4000 m的井下开采，是我国目
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前油井管中使用量最大的一种，占各类油井管总产量的

40％以上。由于石油套管是高风险产品，一旦使用中出现

质量问题将会造成难以挽回的巨大经济损失Is]。非调质石

油套管具有非调质钢生产的优点，但是存在的主要问题是

低温冲击韧度差，限制了其发展。

我国微合金非调质油井管的开发是从20世纪90年代

中期开始的。目前，攀钢集团成都无缝钢管有限责任公司、

天津钢管有限责任公司、无锡西姆莱斯钢管有限责任公司、

衡阳钢管集团有限责任公司等均开发出微合金非调质N80

级油井管，有的已实现批量生产；宝山钢铁股份有限公司钢

管分公司正在致力于微合金非调质N80级油井管的生产试

验，并取得初步成功。国内新开发的微合金非调质NSO级油

井管的规格包括073m X 5．51am的油管、中139．7舳～

339．7m的套管和088．9姗×12．5m的接箍料【9】。

微合金非调质钢是通过在碳锰钢中添加微合金化元

素，经过合理的变形和冷却，使之在基体组织中弥散析出如

碳氮化物的强化相，以及它们细化晶粒的作用而获得优良的

机械性能。用于生产N80级油井管的微合金非调质钢中，C

是作为提高强度最有效的元素之一。C含量增加，钢的强度

增大，塑性降低，冲击韧性变差；C含量降低，钢中珠光体含

量降低，铁素体含量提高，钢的韧性增强。但C含量过低，强

度降低，屈服强度难以达到API 5CT要求。综合国内有关会

议的交流资料可以看出，众多研究者主张，在保证钢必要的

强度前提下，应尽量降低C的含量，一般将其控制在0．5％

以下【Iol。Si在钢中一般认为是起脱氧作用的元素，其含量过

高会降低钢的塑性韧性，因此要适当控制si的含鼍。在研究

用于N80级油井管的微合金非调质钢时，№是这类钢中的

主要添加元素，它在钢中起固溶强化的作用。同时，№可以

使钢的相变点Ar。降低，从而可使铁素体晶粒变细，珠光体

团变小，珠光体片层间距减小，Fe3c片的厚度减薄，这些都有

利于提高钢的韧性。但钢中Mn含量过高将会促使形成贝氏

体，一旦钢中贝氏体量超过一定比例，钢的韧性将会明显下

降。v、Nb、Ti等元素也是微合金非调质钢中常加的元素。这

些元素是强碳、氮化物形成元素，通常在钢中以碳化物、氮化

物、碳氮化物等形式存在，它们在一般的加热过程中，有的会

部分固溶，如V(C，N)等；有的会完全固溶，如VC等；有的不

固溶，如TiN等。固溶的在加工后冷却的过程中析出，起到析

出强化的作用，提高钢的强度而降低钢的韧性。不固溶的在

普通的加热条件下仍以弥散细小的颗粒状态存在，可以起到

阻止奥氏体晶粒长大的作用，从而细化钢的组织，提高其韧

性。另外还因它夺取了钢中的C而使钢的强度有所降低，但

可进一步提高钢的韧性【l”。N在钢中主要是与V、Nb、Ti等结

合成氮化物，使V、Nb、Ti发挥作用，但N的含量应严格控制。

S一般被认为是钢中有害元素，但近期的研究表明，适当增

加s含量，其在钢中形成的MnS可起到在奥氏体晶内形成晶

内铁素体的核心作用。为满足API标准要求，还是应将S的

含量控制在0．030％以下nzw。

攀钢集团成都无缝钢管有限责任公司进行了在生产

N80级油井管的微合金非调质钢中添加稀土的试验研究。

试验表明，添加稀土不但净化了钢质，使硫化物变性。同时。

在起合金化作用时，对提高钢的韧性有积极作用，但加入量

应适当。

综上所述，可以看出生产N80级油井管的微合金非调

质钢应适当降低C含量，增加№含量，但不宜过高，并添加

一定的v、Ti、Nb、Re等微合金元素，充分发挥其析出强化和

细化晶粒的作用，并适当增加钢中的N含量，保留适量的S。

4结论

微合金非调质N80级油井管是一种经济的钢管品种，

其具有生产工艺简单的优点，应用前景十分广阔。目前，我

国对该品种的开发已获得初步成功。但在改善其低温冲击

性能发面还有待进一步的研究。
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