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摘　 要：文章结合非开挖钻杆的使用工况要求以及主要失效形式，开展了对非开挖钻杆用管的淬透性和热处理试验
研究。试验结果表明：该含稀土非开挖钻杆用无缝钢管获得最小 ５０％马氏体的淬透层深度为 １１ ｍｍ，获得最小 ９５％
马氏体的淬透层深度为 ７ ｍｍ，具有良好的淬透性；经过调整回火温度的热处理试验后，得出了最佳推荐热处理制度。
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　 　 非开挖技术作为一种新型的地下施工技术，在
地表和地层结构破坏极小的情况下，穿越河流、重要

交通干线、建筑物，实现对诸如供水、煤气、天然气、

污水、电信电缆等公用管线的检测、铺设、修复与更

换的施工技术，具有不影响交通、综合成本低、环境

污染小、施工周期短等明显优势，成为城市化进程

中，不可替代的一种先进施工手段。图 １ 为非开挖

技术应用示意图［１，２］。

在非开挖技术的施工中，非开挖钻杆作为常规

基础的消耗材料，其安全性对施工顺利与否有着十

分重要的影响。首先，非开挖钻杆在使用过程中必

须承受巨大的内外压力，这就要求材料要有足够高

的强度、硬度和耐磨性，通过调质处理可以使材料获

得足够的强度和塑韧性要求，而调质的效果与钢的
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淬透性有着密切的关系，因此必须保证材料具有足

够的淬透性［３］。另外，非开挖钻杆的失效形式可分

为杆体失效和丝扣失效两类，而其中导致杆体失效

的主要原因为管体在调质后强度、硬度不合理所导

致的杆体断裂［４］。非开挖钻杆用管为轧态交货，由

于后续的非开挖钻杆加工制造过程中需进行调质处

理，因此开展对原材料无缝钢管的淬透性及热处理

试验研究，从而制定合理的热处理工艺，对于非开挖

钻杆的安全、高效使用是具有重要意义的。

图 １　 非开挖技术应用示意图

１　 试验材料
试验材料采用某钢厂的连铸圆坯，规格为

Φ２００ ｍｍ，该材料采用真空顶底复吹转炉冶炼、ＬＦ炉外
精炼、ＶＤ真空处理、圆坯连铸而成，试验钢在冶炼过程
中添加适量稀土铈铁合金，试验钢的化学成分见表 １。

表 １　 化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ａｌ

≤０． ３０ ≤０． ３７ ≤１． ４２ ≤０． ０１８ ≤０． ００８ ≤０． ９０ ≤０． ２０ ≤０． ０５

２　 试验方法及结果
２． １　 钢种的淬透性试验

本文采用末端淬火法对该非开挖钻杆用钢的淬

透性进行了实验室研究，测定了不同淬火温度下，材

料分别获得 ５０％和 ９５％马氏体洛氏硬度值的淬透
层深度，描述了材料的淬透性及其变化规律，为制定

经济合理的淬火工艺提供可靠的技术依据。通常钢

在一定的淬火温度下所获得的淬透层深度越大，则

其淬透性越好［５］。

试验依据的标准是 ＧＢ ／ Ｔ ２２５—２００６［６］《钢淬透
性的末端淬火试验方法》。取该钢种圆坯 ３００ ｍｍ
长，轧制成 ３５ ｍｍ 厚的板坯，并加工成如图 ２ 所示
的带有凸缘的圆棒试样共 １４ 个，其中两个一组，分
为 ７ 组。将加工后的试样放入不锈钢加热保护装置
中，进入箱式电阻炉中，将 ７ 组试样分别加热至
８４０ ℃、８５０ ℃、８６０ ℃、８７０ ℃、８８０ ℃、８９０ ℃、
９００ ℃，并保温约 ４０ ｍｉｎ后，迅速用钳子取出试样，放
在ＷＤＺ －０２自动端淬试验机上进行喷水淬火试验，
喷水时间 １０ ｍｉｎ 以上。淬火完成时，迅速用钳子取
出试样，之后快速开启水阀，水冷时间 １０ ｍｉｎ 以上。
若取下的试样还是热的，则立即放入水中继续冷却。

图 ２　 端淬试样示意图

试样冷却后，在平行于轴线的方向上加工出两

个相互平行的平面，随后对距离淬火端面 １ ５ ｍｍ、
３ ｍｍ、５ ｍｍ、７ ｍｍ、９ ｍｍ、１１ ｍｍ、１３ ｍｍ、１５ ｍｍ、
２０ ｍｍ、２５ ｍｍ、３０ ｍｍ、４０ ｍｍ、４５ ｍｍ、５０ ｍｍ处的洛
氏硬度值进行测量。

ＡＰＩ Ｓｐｅｃ ５ＣＴ［７］ 标 准 中，分 别 依 据 公 式
ＨＲＣｍｉｎ ＝ ５２ ×（％ Ｃ）＋ ２１、ＨＲＣｍｉｎ ＝ ５９ ×（％ Ｃ）＋
２９，确定该钢种获得最小 ５０％马氏体和 ９５％马氏体
的洛氏硬度值分别为 ３５ ６ＨＲＣ 和 ４５ ５ＨＲＣ。将该
钢种在 ８４０ ℃ ～９００ ℃不同温度淬火后的末端淬透
性曲线绘制如图 ３ 所示。曲线横坐标为淬火试样至
淬火端面的距离，纵坐标为在该距离所测得的洛氏

硬度值。

４３



第 ２ 期 含稀土非开挖钻杆用管的热处理试验研究

实验结果表明：该钢种在 ８４０ ℃ ～ ９００ ℃淬火
温度下获得最小 ５０％ 马氏体的淬透层深度为
１１ ｍｍ，获得最小 ９５％ 马氏体的淬透层深度为
７ ｍｍ，具有良好的淬透性。非开挖钻杆的常用壁厚
规格为 ６ ５ ｍｍ ～ １０ ５４ ｍｍ，实际生产中通常采用
内喷外淋的淬火水冷方式，因此该钢种可满足非开

挖钻杆常用规格的淬透性要求。

图 ３　 末端淬透性曲线

２． ２　 钢种的热处理试验
依据上述该钢种的末端淬透性试验结果，结合

现场热处理生产中，钢管在出炉后会产生 ３０ ℃ ～
５０ ℃的温降，因此将该钢种的淬火温度确定为
８９０ ± １０ ℃。试验钢 ８９０ ℃淬火后，分别经 ６２０ ℃、
６４０ ℃和 ６６０ ℃回火，检验金相组织和室温力学性
能，结果如图 ４ 和表 ２ 所示。

由图 ４ 可知，试验钢在 ８９０ ℃淬火及 ６２０ ℃、
６４０ ℃和 ６６０ ℃不同温度回火后的组织均为回火索
氏体，晶粒度为 ９ 级。经不同回火温度后，试验钢的
力学性能均满足设计要求，随着回火温度的升高，延

伸率和冲击功变化不大，但屈服强度和抗拉强度均

呈现较为明显的下降趋势，且当回火温度为 ６６０ ℃
时，强度均已达设计要求下限。因此该试验钢推荐

最佳热处理工艺为 ８９０ ± １０ ℃淬火，６３０ ± １０ ℃回
火。

图 ４　 不同回火温度试样的显微组织

表 ２　 调质后的力学性能结果

回火温度 ／ ℃ Ｒｔ０． ６ ／ ＭＰａ Ｒｍ ／ ＭＰａ Ａ ／ ％
冲击功 ／ Ｊ（Ｖ型、纵向；

试样尺寸：１０ ｍｍ ×５ ｍｍ ×５５ ｍｍ）

６２０ ８３５ ９０９ １８． ５ ６２

６４０ ７９１ ８６７ １８ ６６

６６０ ７５０ ７９７ １７ ６３

设计要求 ７２４ ～ ９３１ ≥７９３ ≥１４ ≥３０

３　 结论
（１）该含稀土非开挖钻杆用无缝钢管具有良好

的淬透性，可满足常用规格的实际生产要求。

（２）该钢种在 ８４０ ℃ ～ ９００ ℃淬火温度下获得

最小 ５０％马氏体的淬透层深度为 １１ ｍｍ，获得最小
９５％马氏体的淬透层深度为 ７ ｍｍ。

（３）该钢种的推荐热处理制度为 ８９０ ± １０ ℃淬
火，６３０ ± １０ ℃回火。

（下转第 ５２ 页）
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Ｖ、Ｔｉ等微合金的微合金化钢，在铸坯凝固过程中，
树枝晶间形成 Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉ和 Ｃ、Ｎ等元素的富集，最终
会形成（Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉ）（Ｃ、Ｎ）类型夹杂物。最终铸坯经
轧制，这类夹杂物保留到了珠光体带中［４］，这类夹

杂物会增加材料的脆性，降低材料的塑性和韧性，甚

至在加工过程中出现裂纹。断裂源处的裂纹与试样

心部的偏析带位置对应，且裂纹附近有金属流变，在

材料内壁的次表面位置可以看到一层加工硬化层，

表明材料在加工过程中发生了加工硬化，使晶粒发

生滑移，晶粒被拉长、纤维化。

综合分析表明，车轮钢心部有偏析带并伴有主

要成分为 Ｃ、Ｎｂ 的点串状夹杂物，这些均会在加工
成型过程中阻碍铁素体的正常变形，而且旋压变形

不同于金属普通的塑性变形，它是塑性变形和流动

变形的复杂过程［５］。车轮钢旋压时金属流动性不

一致，从而产生加工硬化，在心部偏析部位产生应力

集中诱发裂纹，后经冲孔使应力释放，导致开裂。

减轻钢的心部偏析是一个复杂的过程，需要从

炼钢、连铸、轧制等多个环节进行综合控制，针对

５９０ＣＬ车轮钢心部偏析及偏析带上的夹杂物，建议
调整成分，确保合适的铌、碳比例，查找偏析带产生

的具体原因，优化炼钢、连铸和轧制工艺，如采用先

进的电磁搅拌技术、动态轻压下技术，控制二冷区冷

却水量，减少偏析带的存在。在轧制过程中，控制好

加热温度、开轧温度和终轧温度，利用低温大压下以

及合理的控轧控冷工艺，减少带状组织的形貌和大

小［６］。

４　 结论
（１）５９０ＣＬ车轮钢开裂位置均位于轮辐外缘部

位的风孔与剪切端之间，断裂源位于车轮钢的风孔

端，约在钢板厚度的心部位置。

（２）５９０ＣＬ车轮钢开裂原因是心部有珠光体偏
析带并伴有主要成分为 Ｃ、Ｎｂ 的点串状夹杂物，在
加工成型过程中阻碍铁素体的正常变形，使旋压时

金属流动性不一致，从而产生加工硬化，在风孔端的

心部偏析部位产生应力集中诱发裂纹，后经冲孔使

应力释放，导致开裂。

（３）针对 ５９０ＣＬ车轮钢心部偏析及偏析带上的
夹杂物，建议调整成分，确保合适的铌、碳比例，优化

炼钢、连铸和轧制工艺。
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