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摘　要：采用Ｆｏｒｍａｓｔｅｒ－Ｆ型全自动相变仪测定了含 Ｍｏ和不含 Ｍｏ的 Ｎ８０级 ＥＲＷ石油套管用钢的静态 ＣＣＴ曲
线，通过光学显微镜观察两种钢不同冷却速度下的显微组织，结果表明，Ｎ８０级 ＥＲＷ石油套管试验钢的临界点
Ａｃ１、Ａｃ３基本不受Ｍｏ元素的影响，试验钢１和试验钢２开始生成马氏体组织的临界冷速均为８℃／ｓ。由于 Ｍｏ元
素的加入，扩大了Ｎ８０级ＥＲＷ石油套管试验钢贝氏体相变的冷速区间范围，并且使该试验钢的组织得到了细化。
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　　在石油天然气开采开发过程中，油井管是重要
的基础材料，在石油管材中的使用比例约为４０％。
过去油井管基本都是采用无缝钢管。目前，高频直

缝电阻焊（简称ＥＲＷ）油气井套管以成本优势和在
“无缝化”技术上的不断完善，在油井工程中的应用

已日益广泛［１］。Ｍｏ在钢中可以形成固溶体，多数
形成Ｍ２Ｃ碳化物，发挥固溶强化作用，同时Ｍｏ元素
可以通过抑制Ｓ、Ｐ元素在晶界的偏聚来净化晶界，
发挥其提高冲击韧性的作用，所以，在 Ｎ８０级 ＥＲＷ
石油套管中加入一定量的 Ｍｏ元素来提高试验钢的
综合性能［２］。本文通过测定含 Ｍｏ和不含 Ｍｏ的
Ｎ８０级ＥＲＷ石油套管用钢的静态过冷奥氏体连续
冷却转变曲线（ＣＣＴ）［３］，并结合显微组织分析，研究
了Ｍｏ含量００２％对Ｎ８０级 ＥＲＷ石油套管试验用
钢的不同冷速下连续冷却相变规律的影响，为 Ｎ８０
级ＥＲＷ石油套管用钢生产工艺的制定和生产控制
提供一定的理论参考［２］。

１　试验材料及方法
采用２５ｋｇ真空感应炉冶炼两炉试验钢，试验

钢的化学成分如表１所示。其中试验钢１不含 Ｍｏ
元素，试验钢 ２含有 Ｍｏ元素，采用化学法对试验

钢２的Ｍｏ元素含量进行测定，其 Ｍｏ元素的质量分
数为００２％。钢锭经１２００℃高温均质化２ｈ处理
后，轧制成１０ｍｍ厚的钢板。

表１　试验钢化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ

０．１７～０．２１ ０．１５～０．３０ １．３０～１．６０ ≤０．０１５ ≤０．００４

从１０ｍｍ厚的试验钢板上制取若干 Φ３ｍｍ×
１０ｍｍ的试样［４］，并在一端开一个 Φ２ｍｍ×２ｍｍ
的盲孔。采用 Ｆｏｒｍａｓｔｏｒ－Ｆ全自动相变仪，依据标
准ＹＢ／Ｔ５１２８—２０１８《钢的连续冷却转变曲线图的
测量方法（膨胀法）》［５］，首先测定试验钢升温过程

相变临界点温度Ａｃ１和 Ａｃ３，升温速度为２００℃／ｈ；
每一个ＣＣＴ曲线的试样分别以１０℃／ｓ的速度加热
到奥氏体化温度（９００℃），保温１０ｍｉｎ，然后以不同
的冷却速度连续冷却至室温［３］，用切线法对每条冷

却曲线进行数据分析，记录下每个冷却速度下的相

变开始温度和相变结束温度，利用蔡司 Ａｘｉｏ
ｏｂｓｅｒｖｅｒＡ１Ｍ型光学显微镜对每个冷速下的组织形
貌进行观察［４］，以时间为横坐标、温度为纵坐标，绘

制出试验钢的ＣＣＴ曲线，具体冷却工艺见表２。

表２　试验钢的连续冷却工艺

试验样品 升温速度／（℃·ｓ－１） 保温时间／ｍｉｎ 冷却速度／（℃·ｓ－１）

试验钢１

试验钢２

１０

１０

１０

１０ １２０

８０

８０

６０

６０

３０

３０

１０

１０

８

８

５

５

１

１

０．５

０．５

２　试验结果与分析
２．１　Ｍｏ元素对试验钢连续冷却转变曲线的影响

根据测定的不同冷速下的相变开始温度和终止

温度，并结合不同冷速下试样的显微组织形貌、类型

和数量，绘制试验钢的静态连续冷却转变曲线（ＣＣＴ
曲线），如图１所示。表３为升温过程中测得的试验
钢临界相变点温度，加入００２％的 Ｍｏ元素对试验
钢的Ａｃ１、Ａｃ３临界相变点温度基本没有影响。

表３　试验钢的临界点温度 ℃

试验样品 Ａｃ１ Ａｃ３

试验钢１ ７０１ ８３５

试验钢２ ７００ ８３５

由图１可见，Ｍｏ元素的加入，使试验钢１和试
验钢２的 ＣＣＴ曲线位置和相变区形状发生了明显
的变化。当冷却速度为０５℃／ｓ时，试验钢１中的
过冷奥氏体全部转变为铁素体和珠光体，试验钢２
中的过冷奥氏体首先发生铁素体和珠光体相变，随

后剩余未转变的过冷奥氏体发生贝氏体相变，所以

试验钢２在冷速为０５℃／ｓ时，试验钢２的室温组
织为铁素体＋珠光体＋少量贝氏体。当冷却速度达
到８℃／ｓ时，试验钢１和试验钢２在连续冷却过程
中均开始发生马氏体转变，且试验钢１和试验钢２
的铁素体的相变开始温度随冷却速度的加快，明显

呈降低的趋势，这是由于冷却速度加快，减慢了原子

的扩散速度，增强了奥氏体的稳定性，使相变发生了

推迟，降低相变温度［４］，直到冷却速度达到３０℃／ｓ，
两个试验钢的过冷奥氏体不再发生铁素体和珠光体

８３
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相变，冷却曲线最先与 Ｂｓ、Ｂｆ线相交，得到了贝氏
体，之后与 Ｍｓ线相交，生成马氏体，室温组织为贝
氏体＋马氏体混合组织，且随着冷却速度的进一步
增加，生成马氏体的数量也逐渐增加。试验钢１在
冷却速度为６０℃／ｓ时，可以得到完全马氏体；而试
验钢２在冷却速度为６０℃／ｓ时，除了发生马氏体
相变，还发生了贝氏体相变，而且由图１（ｂ）中可以
看出，试验钢２随着冷却速度增加，直到１２０℃／ｓ，
贝氏体相变区仍未封闭，还有贝氏体相变发生。

比较图１中试验钢１和试验钢２静态连续冷却
转变曲线，可以看出，在冷速为０５～３０℃／ｓ范围

内，两种试验钢均发生铁素体和珠光体相变，同时开

始发生马氏体相变的临界冷速均为８℃／ｓ，可见在
Ｎ８０级ＥＲＷ石油套管用钢中加入００２％的 Ｍｏ元
素对其铁素体＋珠光体相变、马氏体相变没有影响。
但试验钢 １的贝氏体转变冷却速度范围为
１～６０℃／ｓ，试验钢２的贝氏体转变冷却速度范围
为０５～１２０℃／ｓ，在整个试验冷速范围均发生了贝
氏体相变，含有Ｍｏ元素的试验钢２比不含Ｍｏ元素
的试验钢１发生贝氏体相变的冷速范围更宽，Ｍｏ元
素扩大了试验钢的贝氏体相变区间。

图１　Ｎ８０级ＥＲＷ石油套管试验钢的连续冷却转变曲线

２．２　试验钢连续冷却过程中的组织分析
图２和图３分别为试验钢１和试验钢２在不同

冷却速度下连续冷却后获得的室温组织形貌照片。

在连续冷却过程中，试验钢１和试验钢２均先后发
生了铁素体的析出、珠光体相变、贝氏体相变及马氏

体相变［４］。比较图２和图３可以看出，在相同的冷
却速度下，试验钢２的晶粒更细，这是因为 Ｍｏ元素
的加入，可以使钢的晶粒得到细化。当冷却速度为

０５℃／ｓ时，试验钢 １的显微组织为多边形铁素
体＋珠光体，试验钢２由于加入了 Ｍｏ元素，发生了
贝氏体相变，显微组织为多边形铁素体 ＋珠光体 ＋
少量的贝氏体，冷却速度达到８℃／ｓ时，钢中出现

了少量马氏体组织，此时试验钢１和２中的显微组
织组成为铁素体＋贝氏体 ＋马氏体 ＋少量珠光体，
随着冷却速度的增加，珠光体、铁素体及贝氏体含量

减少，马氏体含量逐渐增多［６］，如图２（ｆ）和图３（ｆ），
当冷却速度达到３０℃／ｓ时，试验钢１和２显微组织
中的铁素体全部消失，此时试验钢１和２中的显微
组织组成为马氏体 ＋贝氏体，当冷却速度达到
６０℃／ｓ后，试验钢１中的贝氏体消失，显微组织全
部转变为板条状马氏体［４］，如图２（ｇ），试验钢２仍
有少量的贝氏体存在，显微组织组成为马氏体 ＋贝
氏体，如图２（ｇ）、（ｈ）。

９３
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图２　试验钢１连续冷却转变后的显微组织

图３　试验钢２连续冷却转变后的显微组织

３　结论
（１）在Ｃ－Ｓｉ－Ｍｎ系 Ｎ８０级 ＥＲＷ石油套管试

验用钢中添加００２％的Ｍｏ元素，试验钢临界点Ａｃ１
为７００℃左右，Ａｃ３为８３５℃，Ｍｏ元素对试验钢临
界点Ａｃ１、Ａｃ３影响不大。

（２）通过对比两个试验钢的连续冷却相变曲线
可知，在冷速为０５～３０℃／ｓ范围内，两种试验钢
均发生铁素体和珠光体相变，开始生成马氏体组织

的冷速均为８℃／ｓ，但试验钢的贝氏体转变温度范
围从 １～６０℃／ｓ扩大到 ０５～１２０℃／ｓ，添加
００２％Ｍｏ元素对试验钢的铁素体和珠光体相变及

马氏体相变没有影响，但扩大了贝氏体相变区间。

（３）在试验钢中加入００２％的 Ｍｏ元素可以使
Ｎ８０级ＥＲＷ石油套管试验钢的组织得到了细化。
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第６期 踏破彩钢板坠落的事故树分析

　　根据最小割集，从表１通过计数可以得到踏破
彩钢板坠落事故树基本事件的结构重要度排序为：

ＩΦ（１） ＝１／８，ＩΦ（２） ＝３／１６，ＩΦ（３） ＝０，ＩΦ（４） ＝１／３２，
ＩΦ（５） ＝３／１６，ＩΦ（６） ＝９／１６。

即为：

ＩΦ（６） ＞ＩΦ（５） ＝ＩΦ（２） ＞ＩΦ（１） ＞ＩΦ（４） ＞ＩΦ（３）
根据以上分析可以看出，物的不安全因素（房

高２２ｍ，地面有托辊）对顶上事件发生的影响程度
最大，人的不安全因素（身体失去平衡）对顶上事件

发生的影响程度次之［４］。因此，对物的不安全因素

的安全防护设施进行有效的安全管理是预防高空坠

落事故最有效的措施，其次应加强对人的管理。

４　结论
（１）通过对踏破彩钢板坠落伤亡事故树的分析

可知，顶上事件发生的途径有６种，而预防事故发生
的途径有３种，可见该事故易于发生而难于预防，需
要格外注意。

（２）由结构重要度分析可以得出，分值较大的

是物的不安全因素和人不安全因素，因此要做好高

处坠落事故预防措施。物的不安全因素的安全防护

以及个人安全防护用品是极其重要的。加强危险作

业的安全管理，现场督察人员要密切关注高空作业

人员安全带的使用情况。
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