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摘　 要：文章研究了不同调质热处理工艺对 ３０ＣｒＭｏＡ 抽油杆用圆钢显微组织和力学性能的影响。针对 ３０ＣｒＭｏＡ
钢的实际应用要求，通过调节淬火温度和回火温度，优化热处理工艺，以提高材料的强度和韧性。试验结果表明，

适当的调质处理能显著提高材料的屈服强度、抗拉强度、屈强比和冲击功，尤其在 ８５０ ℃淬火（水冷）＋ ５４０ ℃回火
（水冷）条件下，３０ＣｒＭｏＡ抽油杆用圆钢表现出最佳的综合机械性能，具有良好的强度和韧性。金相分析显示调质
后的显微组织主要由回火索氏体组成，结构稳定。
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　 　 石油作为现代工业的“血液”，在人类社会发展 进程中扮演着不可替代的角色［１］。从能源供应角
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度看，石油是全球最主要的能源来源之一，为汽车、

飞机、轮船等各类交通工具提供动力，保障人员与货

物的高效运输。在工业领域，它是众多化工产品的

基础原料，从塑料、橡胶到化纤、化肥，石油衍生品几

乎渗透到生产、生活的每一个角落，支撑着现代工业

体系的运转。在经济层面，石油价格的波动直接影

响着全球经济的走势，是各国经济发展的重要风向

标。从地缘政治角度看，石油资源分布不均，使其成

为影响国际关系和地缘政治格局的关键因素。可以

说，石油的稳定供应与合理利用，是维持现代社会正

常运转和经济持续发展的根基［２］。

在石油开采作业过程中，对于不能自喷的油井，

通常采用各种类型的抽油泵把原油从油井中抽出。

世界石油工业最传统的采油方式是有杆泵采油法，

抽油杆是抽油机井的细长杆件，它上接光杆，下接抽

油泵，起到动力传递的作用，作为石油工业的“三抽

设备”之一，其原材料抽油杆用钢属于国家“十一

五”规划鼓励发展的产品［３］。当前油田的现状是稠

油井数量增多，油井开采深度增加，地质条件复杂，

开采难度大。一般来说，抽油杆的长度为 ９ ｍ，油井
的深度都在千米以上，数支抽油杆连接在一起形成

抽油杆柱，作业中抽油杆在交变载荷的作用下很容

易发生断裂和破坏，导致失效。一旦抽油杆失效，不

仅影响油井的正常生产，降低生产效率，而且会造成

较大的经济损失，因此对抽油杆的服役性能提出了

严苛要求，应有更C的强度和更优异的韧性、塑
性［４］。

本文对抽油杆用圆钢 ３０ＣｒＭｏＡ 进行常规的淬
火和回火工艺优化，以期获得最优的力学性能。

１　 试验材料及方法
１． １　 试验材料

试验材料取自轧钢厂生产的 Φ１９ ｍｍ ３０ＣｒＭｏＡ
抽油杆用圆钢成品，化学成分见表 １，热轧态成品力
学性能和冲击性能见表 ２ 和表 ３。

表 １　 化学成分（质量分数） ％

项目 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｍｏ Ｐ Ｓ

标准要求 ０． ２６ ～ ０． ３３ ０． １７ ～ ０． ３７ ０． ４０ ～ ０． ７０ ０． ８０ ～ １． １０ ０． １５ ～ ０． ２５ ≤０． ０２５ ≤０． ０２０

成分 ０． ３１ ０． ２５ ０． ５３ ０． ９１６ ０． １７９ ０． ０１５ ０． ００６

表 ２　 热轧态成品拉伸试验结果

编号
屈服强度

／ ＭＰａ

抗拉强度

／ ＭＰａ

延伸率

／ ％

面缩率

／ ％

１＃ ５７０ ８１３ １７． ５ ４９

２＃ ５６８ ８０４ １９． １ ４８

３＃ ５７２ ８１２ ２５． ０ ４８

表 ３　 热轧态成品冲击试验结果

编号 ＫＵ２ ／ Ｊ

１＃ ５０． ９ ５７． ８ ５０． ９

２＃ ５６． ７ ５２． ６ ４９． ２

３＃ ５２． １ ５２． ９ ４７． ２

４＃ ４３． ６ ４４． ７ ４７． ８

１． ２　 试验方法
在标准 ＧＢ ／ Ｔ ２６０７５—２０１９《抽油杆用圆钢》推

荐的热处理制度基础上，选取不同的淬火温度和回

火温度以及处理时间，淬火和回火介质为水，比较不

同调质工艺下的试样力学性能，检测金相组织，找出

综合性能最优的调质处理工艺指导用户生产。

试验选取的调质热处理工艺制度见表 ４。淬火
温度选取 ２ 个温度，分别为 ８８０ ℃和 ８５０ ℃，保温时
间均为 ４０ ｍｉｎ，与 ８８０ ℃淬火温度配合回火温度分
别为 ６００ ℃、５４０ ℃、５００ ℃，保温时间均为 ８０ ｍｉｎ；
与 ８５０ ℃淬火温度配合回火温度分别为 ５４０ ℃、
５００ ℃，保温时间均为 ８０ ｍｉｎ。

表 ４　 调质热处理工艺参数

调质热处

理工艺

淬火

温度 ／ ℃ 时间 ／ ｍｉｎ

回火

温度 ／ ℃ 时间 ／ ｍｉｎ

１ ８８０ ４０ ５００ ８０

２ ８８０ ４０ ５４０ ８０

３ ８８０ ４０ ６００ ８０

４ ８５０ ４０ ５４０ ８０

５ ８５０ ４０ ５００ ８０

７７
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根据 ＧＢ ／ Ｔ ２９７５—２０１８《钢及钢产品力学性能
试验取样位置及试样制备》，分别制取材料调质态

的拉伸试样、纵向夏比 Ｕ 型缺口冲击试样，加工成
Φ１０ ｍｍ 的标准拉伸试样和 １０ ｍｍ × １０ ｍｍ ×
５５ ｍｍ的冲击试样。依照 ＧＢ ／ Ｔ ２２９—２０２０《金属材
料夏比摆锤冲击试验方法》，采用 ＪＢＤ － ３００Ａ 冲击
试验机进行室温冲击试验。依照 ＧＢ ／ Ｔ ２２８． １—
２０１８《金属材料拉伸试验第 １ 部分 室温试验方法》，
采用英斯特朗 １２０Ｔ电液伺服拉伸试验机进行室温
拉伸试验。制取调质态圆钢的金相试样，经粗磨、细

磨、抛光及 ４％ 硝酸酒精溶液腐蚀后，采用蔡司
Ａｘｉｏｖｅｒｔ ５光学显微镜对其显微组织进行观察，采用
蔡司 Ｓｉｇｍａ ５００ 扫描电镜对其冲击断口形貌进行分
析。

２　 结果与讨论
２． １　 力学性能

对经过 ５ 种调质热处理后的试验钢进行 ２ 组平
行的拉伸试验，测试时室温为 ２８ ℃。３０ＣｒＭｏＡ试验
钢调质态的拉伸性能如表 ５ 所示。

表 ５　 调质态 ３０ＣｒＭｏＡ拉伸试验结果

试样号
屈服强度

／ ＭＰａ

抗拉强度

／ ＭＰａ

延伸率

／ ％

面缩率

／ ％

１＃
９８５ １ ０７４ １３． ７ ６０

９９１ １ ０９８ １４． ０ ５９

２＃
１ ０６０ １ １５７ １３． ０ ５８

１ ０７８ １ １６９ １２． ５ ５９

３＃
１ ０１２ １ ０９４ １６． ５ ６０

１ ００９ １ ０９１ １６． ５ ６２

４＃
１ ０７２ １ １５７ １５． ０ ６１

１ ０７０ １ １６４ １４． ５ ６１

５＃
８９４ ９８３ １８． ５ ６５

８９６ ９８５ １７． ５ ６３

标准 ≥７３５ ≥９３０ ≥１２ ≥５０

从表 ５ 试验结果可以看出，试验材料经过调质
热处理之后，屈服强度和抗拉强度显著提高，这意味

着材料能承受更大的静态载荷而不发生明显的塑性

变形和断裂。其中，８５０ ℃淬火 ＋ ５４０ ℃回火调质处
理的 ４＃试样，强度、塑性匹配最佳。

对经过 ５ 种调质热处理后的试验钢进行 ２ 组冲
击试验，每组测试 ３ 个平行试样，测试时的室温为

２７ ℃。３０ＣｒＭｏＡ试验钢调质态的冲击性能见表 ６。
表 ６　 调质态 ３０ＣｒＭｏＡ冲击试验结果

试样号 ＫＵ２ ／ Ｊ

１＃
１２６． ７ １２１． ４ １２４． ２

１３０． ５ １２３． ２ １２８． １

２＃
１１６． ６ １２０． ７ １０８． ４

１１３． ８ １１３． ８ １１４． ２

３＃
１２６． ０ １２９． ８ １２３． ５

１３１． ６ １３６． ２ １３１． ２

４＃
１１０． ０ １１０． ４ １１２． １

１１５． ９ １１８． ３ １１４． ８

５＃
１５４． ０ １６３． ３ １５６． ３

１５９． ２ １５８． １ １６５． ６

从表 ６ 试验结果可以看出，试验材料经调质热
处理后冲击功显著增大，表明材料韧性提高。

３０ＣｒＭｏＡ钢中加入 ０ ８０％ ～ １ １０％的 Ｃｒ，在提
高强度的同时会增加材料的回火脆性，通过添加

０ １５％ ～０ ２５％的 Ｍｏ来抑制回火脆性，Ｃｒ与 Ｍｏ的
合理配合可保证材料良好的回火稳定性。３０ＣｒＭｏＡ
钢经调质热处理后，各项力学性能明显改善，尤其是

冲击性能改善效果更好。

（１）强度提高。抗拉强度和屈服强度显著提
高，让材料能够承受更大的拉力而不发生变形或断

裂，能有效防止材料在高负载下出现过度拉伸甚至

破坏。

（２）屈强比提高。屈强比提高意味着材料的屈
服强度更接近抗拉强度，这使得材料在从弹性变形

过渡到塑性变形阶段更能有效发挥其强度优势，能

在接近极限强度的工况下工作。

（３）韧性增强。冲击功的提高代表材料韧性变
好，材料在受到瞬时冲击时，能够吸收更多的能量而

不发生脆性断裂，有利于提高材料的抗冲击能力，增

加使用寿命。

（４）综合性能改善。强度、塑性和韧性得到良
好配合，这种综合性能的优化使材料可以用于多种

复杂工况，在制造承受交变载荷、冲击载荷以及要求

抗磨损的零部件时，能同时满足高强度和抗断裂的

要求。

２． ２　 显微组织
通过对显微组织的观察和分析，能够了解材料

的微观结构特征，评估其性能并优化材料的设计。
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３０ＣｒＭｏＡ试验钢热轧态以及其调质热处理后试样的
显微组织照片如图 １ 所示。

从显微组织可以看出，热轧态 ３０ＣｒＭｏＡ 试验钢
显微组织为贝氏体 ＋铁素体，而经过调质热处理之
后试验钢的显微组织为回火索氏体，即铁素体基体

上分布有均匀细粒状碳化物。这种组织的优势在

于：①使材料兼具较高的强度和良好的韧性。它比
正火后的组织更细小均匀，可以保证在工作过程中

既不会因强度不够而产生过量变形，也不会因为韧

性差而突然断裂。②尺寸稳定性高。由于组织结构
稳定，在长期使用过程中或者在复杂的工况条件下，

材料的尺寸变化极小，可以确保零件在使用期间保

持精准的尺寸。③抗疲劳性能增强。稳定的回火索
氏体结构有助于提高材料的抗疲劳性能。疲劳裂纹

的产生和扩展在这种组织中会受到抑制，因为其均

匀细小的组织特性使得应力集中现象得到缓解，能

有效延长疲劳寿命。

图 １　 显微组织

２． ３　 冲击断口形貌分析
断口的微观形貌特征是直接反映材料的组织状

态对断裂过程影响的痕迹。３０ＣｒＭｏＡ试验钢调质热
处理试样的冲击断口裂纹源形貌和断口扩展区形貌

如图 ２ 所示。
从图 ２ 可以看出，３０ＣｒＭｏＡ 试验钢调质热处理

试样的冲击断口呈韧窝形貌，韧窝周围有白色的撕

裂棱，显示冲击断口为韧性断裂，这表明：①材料具

有良好的韧性。韧窝形貌是韧性断裂的典型特征，

这表明调质态 ３０ＣｒＭｏＡ试验钢在受到冲击时，通过
微孔的形核、长大和聚合来吸收大量能量，有效防止

材料发生脆性断裂，使材料在动态加载条件下依然

能够保持较好的完整性。撕裂棱也是材料在断裂过

程中发生塑性变形的迹象，它与韧窝一起证明材料

在断裂时消耗了较多能量用于塑性变形，而非直接

脆断，从而提高了材料对冲击能量的吸收能力，能够

９７



包钢科技 第 ５１ 卷

应对工作过程中可能出现的意外冲击。②抵抗裂纹
扩展能力强。韧窝周围的撕裂棱可以起到阻碍裂纹

扩展的作用。在裂纹扩展过程中，撕裂棱的存在使

得裂纹扩展路径变得曲折，需要消耗更多能量继续

扩展。对于长期使用的结构件，尤其是那些承受交

变应力或者存在潜在疲劳裂纹的部件来说，可以有

效延缓裂纹扩展速度，延长材料的使用寿命。③材
料综合性能优越。这种断口特征暗示材料具有良好

的综合力学性能，强度和韧性配合合理。因为只有

在具备良好强韧性的基础上，材料才能在承受较大

应力的时候，通过韧性变形来消耗能量，使材料在多

种复杂工况中安全服股。

图 ２　 调质态试样冲击断口裂纹源形貌和断口扩展区形貌

３　 结论
（１）抽油杆用圆钢 ３０ＣｒＭｏＡ 在 ８５０ ℃淬火（水

冷）＋ ５４０ ℃回火（水冷）的调质热处理工艺下显示
出最好的综合机械性能。

（２）调质热处理后，试验钢的显微组织为回火
索氏体，结构稳定。
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