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摘　 要：文章以热轧态 １０Ｃｒ５ＭｏＶＲＥ无缝钢管为研究对象，开展淬火温度、淬火保温时间、回火温度、回火保温时间
对试验钢组织性能的影响研究。研究结果表明，随着淬火温度的提高，试验钢屈服强度、抗拉强度及硬度（ＨＲＣ）呈
先升高后降低的趋势，延伸率、冲击功随淬火温度的提高而降低；随着淬火保温时间的延长，试验钢屈服强度、抗拉

强度及硬度（ＨＲＣ）呈降低的趋势，延伸率升高，冲击功呈先增加后降低的趋势；随着回火温度的提高，试验钢屈服
强度提高约 １７ ５％，抗拉强度提高约 １８ ２％，冲击功降幅为 ８ １％，随着回火保温时间的延长，试验钢强度、硬度呈
降低趋势，冲击功逐渐增加。
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　 　 随着我国石油资源需求量的不断攀升，油气开
采力度逐年增加，油气勘探开发环境也趋于恶

劣［１ － ３］。油套管作为油气开采的关键设备，在石油

天然气开采领域占据非常重要的位置，油套管的性
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能与质量不仅是油气田顺产的保证，同时也是环境

与人员安全的保障。油气开采过程中，油套管消耗

巨大，就我国的实际情况而言［４ － ５］，每钻探 １ ｍ深度
所需的套管重量约为 ４８ ｋｇ，油管重量则为 １０ ｋｇ。
另外，国内约 １ ／ ３ 的油气田用油井管均存在 Ｈ２Ｓ 和
ＣＯ２ 腐蚀问题，随着压裂技术、趋油趋气等油气开发
技术的不断提高，耐蚀油套管需求逐年增加［６ － ９］。

１０Ｃｒ５ＭｏＶＲＥ作为抗 Ｈ２Ｓ和 ＣＯ２ 腐蚀油套管专用中
合金钢，不仅要求有良好的耐蚀性，同时还应保证良

好的综合力学性能。回火索氏体是耐蚀油套管显微

组织的首选，中低合金钢获得稳定回火索氏体的有

效手段是调质热处理，然而，调质热处理工艺是否合

理不仅影响着钢铁材料各项性能指标，同时还直接

影响能源消耗及生产效率。以 １０Ｃｒ５ＭｏＶＲＥ热轧无
缝钢管（以下简称试验钢）为研究对象，基于相变转

变点，设计了不同的调质热处理工艺，开展淬火温

度、淬火保温时间、回火温度、回火保温时间对试验

钢组织性能的影响研究，为现场热处理工艺制定及

控制提供技术支撑。

１　 试验方法
选用 规 格 为 Φ８８ ９ ｍｍ × １２ ５ ｍｍ 的

１０Ｃｒ５ＭｏＶＲＥ热轧无缝管，具体化学成分见表 １。

表 １　 试验钢化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ ＋ Ｖ ＋ Ａｌ ＲＥ

０． １０ ０． ２８ ０． ４１ ０． ０１４ ０． ００２ ４． ９９ ０． ５６２ ０． ００５

　 　 切取 Φ８８ ９ ｍｍ ×１２ ５ ｍｍ ×３００ ｍｍ热轧态无
缝样管 １ 支，沿轧制方向切取 ３００ ｍｍ × ２５ ｍｍ ×
１２ ５ ｍｍ 的长条样，使用高频电阻炉进行调质热处
理，采用热膨胀仪对试验钢的 ＣＣＴ 曲线进行了测
定，该试验钢的 Ａｃ３ 为 ８２０ ℃，设计的热处理工艺见
表 ２。热处理后按照 ＡＰＩ Ｓｐｅｃ ５ＣＴ《套管和油管技
术规范》［１０］要求加工拉伸试样、冲击试样及硬度试

样，显微组织试样选取冲击试样残样。拉伸性能检

测采用ＷＡＷ －６００Ｃ型液压伺服拉伸机，试验温度为
室温，冲击功检测采用 ＮＩ ７５０摆锤试验机，试验温度为
０ ±３ ℃，洛氏硬度检测采用 ＬＣ －２００ＲＢ全自动洛氏硬
度计，冲击残样利用线切割机切除断口，垂直轧制方向

用不同目数砂纸抛磨，抛光机抛光后用 ４％硝酸酒精溶
液进行腐蚀，采用蔡司显微镜观察显微组织。

表 ２　 热处理工艺

编号
淬火温度

／ ℃

淬火保温

时间 ／ ｍｉｎ

回火温度

／ ℃

回火保温

时间 ／ ｍｉｎ

１＃ ８３０ ５０ ７００ ９０
２＃ ８７０ ５０ ７００ ９０
３＃ ９１０ ５０ ７００ ９０
４＃ ９５０ ５０ ７００ ９０
５＃ ９１０ ２５ ７００ ９０
６＃ ９１０ ７５ ７００ ９０
７＃ ９１０ ５０ ６７０ ９０
８＃ ９１０ ５０ ６４０ ９０
９＃ ９１０ ５０ ６１０ ９０
１０＃ ９１０ ５０ ７００ ６０
１１＃ ９１０ ５０ ７００ １２０

２　 试验结果及分析
２． １　 淬火温度对试验钢组织性能的影响

淬火温度为 ８３０ ～ ９５０ ℃，淬火保温时间为
５０ ｍｉｎ，回火温度为 ７００ ℃，回火保温时间为
９０ ｍｉｎ，不同淬火温度条件下，试验钢的力学性能测
试结果见表 ３，淬火温度对试验钢屈服强度、抗拉强
度、延伸率的影响见图 １，淬火温度对试验钢的冲击
功及硬度（ＨＲＣ）的影响见图 ２，不同淬火温度条件
下，试验钢显微组织见图 ３。

从表 ３ 可以看出，８３０ ～ ９５０ ℃淬火 ＋高温回火
后的试验钢表现出了良好的拉伸性能和冲击性能，

较低的 ＨＲＣ 更有利于油套管管端螺纹加工。
８３０ ℃淬火的 １＃试验钢，屈服强度差值为 ５３ ＭＰａ，
抗拉强度差值为 ７１ ＭＰａ，８７０ ℃淬火的 ２＃试验钢，
屈服强度差值为 １２ ＭＰａ，抗拉强度差值为 １６ ＭＰａ；
９１０ ℃淬火的 ３＃试验钢，屈服强度差值为 １ ＭＰａ，抗
拉强度差值为 ６ ＭＰａ；９５０ ℃淬火的 ４＃试验钢，屈服
强度差值为 ６ ＭＰａ，抗拉强度差值为 ９ ＭＰａ。随着淬
火温度的增加，强度差值呈先降低后增加的趋势，

９１０ ℃淬火，试验钢表现出良好的热处理稳定性。
从图 １ 和图 ２ 可以看出，在 ８３０ ～ ９５０ ℃范围内，随
着淬火温度的提高，试验钢屈服强度、抗拉强度及硬

度（ＨＲＣ）呈先升高后降低的趋势，延伸率及冲击功
则随着淬火温度的提高而降低。从图 ３ 可以看出，

０６



第 ４ 期 热处理工艺对 １０Ｃｒ５ＭｏＶＲＥ热轧无缝钢管组织性能的影响

８３０ ℃淬火的 １＃试验钢显微组织为回火索氏体 ＋先
共析铁素体，Ａｃ３ 为 ８２０ ℃，试验钢出炉到水淬炉之
间存在温损，试验钢显微组织中沿晶界析出先共析

铁素体，铁素体塑性变形的能力强，１＃试验钢表现出
较高的延伸率，同时也是 １＃试验钢强度差值相对较
大的主要原因。２＃、３＃试验钢显微组织均为回火索
氏体，３＃试验钢强度、硬度均高于 ２＃试验钢，但延伸

率和冲击功低于 ２＃试验钢。随着淬火温度的提高，
奥氏体化过程加速了碳化物的溶解，固溶强化效果

得到加强。９５０ ℃淬火的试验钢相较于 ９１０ ℃淬火
的试验钢，晶粒尺寸明显增大，９５０ ℃淬火的试验钢
强度及韧性均高于 ９１０ ℃淬火的试验钢，晶粒粗化
削弱了试验钢强化韧化的效果。

表 ３　 不同淬火温度条件下试验钢力学性能检测结果

编号 Ｒｔ０． ５ ／ ＭＰａ Ｒｍ ／ ＭＰａ Ａ ／ ％ ＫＶ８（０ ℃）／ Ｊ ＨＲＣ

１＃ ５０５，５５８ ６１２，６８３ ３５，３４ ３５３，３４１，３３５ １４． ７，１４． ８，１３． ６，１５． １，１６． ４

２＃ ６２９，６４１ ７２８，７４６ ３４，３２ ３２６，３２９，３２７ １７． ４，１６． ８，１６． ９，１７． ４，１８． １

３＃ ６５２，６５３ ７６８，７６２ ３２，３３ ３１７，３１４，３２９ １８． ２，１８． ８，１９． ９，１９． ０，１９． ３

４＃ ６４３，６４９ ７４９，７４０ ３１，３１ ３０３，３１２，３０２ １６． ４，１６． ５，１７． ３，１７． ６，１７． ７

图 １　 淬火温度对试验钢拉伸性能的影响 图 ２　 淬火温度对试验冲击功、硬度的影响

（ａ）１＃；（ｂ）２＃；（ｃ）３＃；（ｄ）４＃

图 ３　 不同淬火温度条件下试验钢显微组织
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２． ２　 淬火保温时间对试验钢组织性能的影响
淬火温度为 ９１０ ℃，保温时间为 ２５ ～ ７０ ｍｉｎ，回

火温度为 ７００ ℃，回火保温时间为 ９０ ｍｉｎ。不同淬
火保温时间条件下，试验钢的力学性能测试结果见

表 ４，淬火保温时间对试验钢屈服强度、抗拉强度、
延伸率的影响见图 ４，淬火保温时间对冲击功及硬
度（ＨＲＣ）的影响见图 ５，不同淬火保温时间条件下，
试验钢显微组织见图 ６。

表 ４　 不同淬火保温时间试验钢力学性能检测结果

编号 Ｒｔ０． ５ ／ ＭＰａ Ｒｍ ／ ＭＰａ Ａ ／ ％ ＫＶ８（０ ℃）／ Ｊ ＨＲＣ

５＃ ６７４，６７１ ７９９，７９１ ３３，３１ ３００，３１１，３０６ １８． ９，１９． ２，１８． ８，２０． ３，１９． ６

３＃ ６５２，６５３ ７６８，７６２ ３２，３３ ３１７，３１４，３２９ １８． ２，１８． ８，１９． ９，１９． ０，１９． ３

６＃ ６３２，５９２ ７２５，６９９ ３３，３４ ３１２，３１３，３１７ １８． ３，１７． ２，１６． ０，１６． ８，１８． ３

图 ４　 淬火保温时间对试验钢拉伸性能的影响 图 ５　 淬火保温时间对试验冲击功、硬度的影响

（ａ）５＃；（ｂ）３＃；（ｃ）６＃

图 ６　 不同淬火保温时间条件下试验钢微观组织

　 　 从表 ４ 看出，保温时间为 ２５ ｍｉｎ 的 ５＃试验钢，
屈服强度差值为 ３ ＭＰａ，抗拉强度差值为 ８ ＭＰａ，保
温时间为 ５０ ｍｉｎ 的 ３＃试验钢，屈服强度差值为
１ ＭＰａ，抗拉强度差值为 ６ ＭＰａ；保温时间为 ７５ ｍｉｎ

的 ６＃试验钢，屈服强度差值为 ６０ ＭＰａ，抗拉强度差
值为 ６９ ＭＰａ。随着保温时间的延长，强度差值呈先
降低后提高的趋势。从图 ４ 和图 ５ 可以看出，保温
时间在 ２５ ～ ７５ ｍｉｎ 范围内，随着保温时间的延长，

２６
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试验钢屈服强度、抗拉强度及硬度（ＨＲＣ）呈降低的
趋势，延伸率呈升高的趋势，冲击功则先提高后降

低。从图 ６ 可以看出，５＃试验钢显微组织为回火索
氏体 ＋少量铁素体 ＋少量贝氏体，贝氏体有高的强
度与硬度，其冲击功及延伸率相对较差，５＃试验钢中
存在少量贝氏体及铁素体的主要原因为试验钢保温

２５ ｍｉｎ不能充分奥氏体化，轧态组织贝氏体与铁素
体有极少部分保留下来，导致 ５＃试验钢强度、硬度
较高，而韧性较差。３＃、６＃试验钢显微组织均为回火
索氏体，相较于 ３＃试验钢，６＃试验钢部分晶粒明显粗

化，影响晶粒长大的主要因素为高温长时间保温，晶

粒粗化也是 ６＃试验钢强度及韧性均降低的关键所
在。

２． ３　 回火温度对试验钢组织性能的影响
淬火温度为 ９１０ ℃，加热保温时间为 ５０ ｍｉｎ，回

火温度为 ６１０ ～ ７００ ℃，回火保温时间为 ９０ ｍｉｎ。不
同回火温度条件下，试验钢的力学性能测试结果见

表 ５，回火温度对屈服强度、抗拉强度、延伸率的影
响见图 ７，对冲击功及硬度（ＨＲＣ）的影响见图 ８，不
同回火温度条件下，试验钢显微组织见图 ９。

表 ５　 不同回火温度条件下试验钢力学性能检测结果

编号 Ｒｔ０． ５ ／ ＭＰａ Ｒｍ ／ ＭＰａ Ａ ／ ％ ＫＶ８（０ ℃）／ Ｊ ＨＲＣ
３＃ ６５２，６５３ ７６８，７６２ ３２，３３ ３１７，３１４，３２９ １８． ２，１８． ８，１９． ９，１９． ０，１９． ３
７＃ ６６５，６７２ ７８１，７７８ ２８，２８ ３１４，３１１，３１３ １９． ３，２０． ４，２１． ４，２１． １，２１． ４
８＃ ７１９，７４９ ８３８，８７０ ２８，２８ ３０２，３００，３１４ ２２． ８，２２． ２，２３． ６，２３． ８，２４． ７
９＃ ７８０，７５３ ９０９，９００ ２７，２７ ２９０，２９６，２９６ ２７． ９，２８． ６，２８． １，２８． ２，２７． ８

图 ７　 回火温度对试验钢拉伸性能的影响 图 ８　 回火温度对试验冲击功、硬度的影响

（ａ）３＃；（ｂ）７＃；（ｃ）８＃；（ｄ）９＃

图 ９　 不同回火温度条件下试验钢微观组织
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　 　 从表 ５ 及图 ７、图 ８ 可以看出，随着回火温度的
降低，试验钢屈服强度、抗拉强度及硬度逐渐提高，

延伸率及冲击功逐渐降低。回火温度从 ６１０ ℃提高
到 ７００ ℃，屈服强度增加约 １７ ５％，抗拉强度增加
约 １８ ２％，冲击功降幅为 ８ １％。结合 ＡＰＩ Ｓｐｅｃ
５ＣＴ各钢级各项力学性能要求，根据不同回火温度
对试验钢力学性能的影响，可以设计 ８０ｋｓｉ、９０ｋｓｉ、
９５ｋｓｉ及 １１０ｋｓｉ钢级油套管热处理回火工艺。高于
７００ ℃回火，各项力学性能满足 ８０ｋｓｉ油套管技术要
求，６７０ ℃回火，各项力学性能满足 ９０ｋｓｉ 油套管技
术要求，６４０ ℃回火，各项力学性能满足 ９５ｋｓｉ 油套
管技术要求，低于 ６１０ ℃回火，各项力学性能满足
１１０ｋｓｉ油套管技术要求。从图 ９ 可以看出，３＃、７＃、８＃

及 ９＃试验钢显微组织均为回火索氏体，淬火马氏体
高温回火是从 α － Ｆｅ 的饱和固溶体中析出碳化物，
进而聚集长大形成颗粒状渗碳体的过程。回火温度

低时，碳化物颗粒细小，随着回火温度的升高，碳化

物逐渐长大。另外，高温回火时间足够前提下，基体

α － Ｆｅ相会发生再结晶，趋向等轴化，位错密度很低
的新等轴晶粒逐渐取代板条状晶粒，形成渗碳体、铁

素体机械混合的复相回火索氏体。如 ３＃试验钢在
７００ ℃条件下回火，碳化物在铁素体基体上分布均
匀，晶粒趋于等轴，晶界相对模糊，随着回火温度的

降低，原板条状马氏体形貌得以保留，在晶界和板条

界上分布的碳化物数量明显增多，晶界碳化物的增

多明显弱化了晶界之间的作用力，冲击功逐渐降低。

２． ４　 回火保温时间对试验钢组织性能的影响
淬火温度为 ９１０ ℃，加热保温时间为 ５０ ｍｉｎ，回

火温度为 ７００ ℃，回火保温时间为 ６０ ～ １２０ ｍｉｎ。不
同回火保温时间条件下试验钢的力学性能测试结果

见表 ６，回火保温时间对试验钢屈服强度、抗拉强
度、延伸率的影响见图 １０，对冲击功及硬度（ＨＲＣ）
的影响见图 １１，不同回火保温时间条件下，试验钢
显微组织见图 １２。

从表 ６ 可以看出，回火保温时间为 ６０ ｍｉｎ 的
１０＃试验钢，屈服强度差值为 ２４ ＭＰａ，抗拉强度差值
为１１ ＭＰａ，回火保温时间为 ９０ ｍｉｎ 的 ３＃试验钢，屈
服强度差值为 １ ＭＰａ，抗拉强度差值为 ６ ＭＰａ；回火
保温时间为 １２０ ｍｉｎ的 １１＃试验钢，屈服强度差值为
３ ＭＰａ，抗拉强度差值为 １９ ＭＰａ。从图 １０、图 １１ 可
以看出，随着回火保温时间的延长，试验钢屈服强

度、抗拉强度及硬度呈降低趋势，回火保温时间从

６０ ｍｉｎ 延长至１２０ ｍｉｎ，延伸率变化不明显，但冲击
功随着回火保温时间的延长逐渐提高。回火保温时

间从 ６０ ｍｉｎ 延长到 １２０ ｍｉｎ，屈服强度降低 ５ ９％，
抗拉强度降低 ６ １％，硬度降低 １５ ４％，冲击功提高
１１ ０％。

表 ６　 不同回火保温时间条件下试验钢力学性能检测结果

编号 Ｒｔ０． ５ ／ ＭＰａ Ｒｍ ／ ＭＰａ Ａ ／ ％ ＫＶ８ ／（０ ℃，Ｊ） ＨＲＣ

１０＃ ６５２，６７６ ７６８，７７９ ２９，３１ ２９８，２９４，２９２ ２０． ９，２０． ６，２１． １，１９． ３，１９． ５

３＃ ６５２，６５３ ７６８，７６２ ３２，３３ ３１７，３１４，３２９ １８． ２，１８． ８，１９． ９，１９． ０，１９． ３

１１＃ ６２６，６２３ ７３６，７１７ ３３，３２ ３３２，３２６，３２３ １７． ５，１７． ４，１６． ２，１６． ９，１７． ８

图 １０　 回火保温时间对试验钢拉伸性能的影响 图 １１　 回火保温时间对试验钢冲击功、硬度的影响
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　 　 从图 １２ 可以看出，３＃、１０＃、１１＃试验钢显微组织
均为回火索氏体。回火温度与回火保温时间对试验

钢力学性能的影响呈此消彼长的关系，较高的回火

温度配较短的回火保温时间，与较低的回火温度配

较长的回火保温时间均可保证材料的力学性能，回

火温度高，回火保温时间短，回火稳定性相对较差，

回火温度低，回火保温时间长，回火稳定性较好。相

比较而言，低的回火温度配置长的保温时间，延长产

品生产制备周期，不利于高效生产。考虑淬火保温

时间为 ５０ ｍｉｎ，结合现场淬火炉料位与回火炉料位
比接近 ２∶ ３，回火保温时间为 ９０ ｍｉｎ最佳。

（ａ）１０＃；（ｂ）３＃；（ｃ）１１＃

图 １２　 不同回火保温时间条件下试验钢微观组织

３　 结论
（１）在 ８３０ ～ ９５０ ℃温度范围内，随着淬火温度

的提高，试验钢屈服强度、抗拉强度及硬度（ＨＲＣ）
呈先升高后降低的趋势，延伸率及冲击功则随着淬

火温度的提高而降低，９１０ ℃淬火材料综合力学性
能最优。

（２）淬火保温时间在 ２５ ～ ７０ ｍｉｎ 范围内，随着
淬火保温时间的延长，试验钢屈服强度、抗拉强度及

硬度（ＨＲＣ）呈降低的趋势，延伸率升高，冲击功呈
先升高后降低的趋势，５０ ｍｉｎ的淬火保温时间，可保
证试验钢均热的同时避免晶粒粗化。

（３）在 ６１０ ～ ７００ ℃温度范围内，随着回火温度
的提高，试验钢屈服强度、抗拉强度及硬度（ＨＲＣ）
呈降低趋势，延伸率和冲击功呈升高趋势。

（４）高回火温度结合短回火保温时间与低回火
温度结合长回火保温时间，试验钢均可获得回火索

氏体，保证试验钢具有良好的综合性能，为生产高

效，优选回火保温时间为 ９０ ｍｉｎ。
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