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８５０ＭＰａ旋挖机钻杆用管的材料特性分析
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摘　要：通过对包钢钢管有限公司生产的８５０ＭＰａ旋挖机钻杆用无缝管进行力学性能、显微组织、韧脆转变温度、
扭转强度、弯曲疲劳等材料特性的测试分析，结果表明：产品的力学性能、非金属夹杂物含量、晶粒度尺寸级别、带

状偏析级别等技术指标均能满足８５０ＭＰａ高强高韧旋挖机钻杆用管的使用要求。同时，材料还具有韧脆转变温度
低、抗扭强度大、抗弯曲疲劳性好等优点。
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　　旋挖机也称“旋挖钻机”、“打桩机”，是建筑施
工工程中常用的一种取土成孔作业的机械设备。该

设备可适应各种复杂地层；施工时成孔的速度快，钻

进辅助时间短，可极大地提高施工作业率；钻具可快

速装卸，操作维修简单，使用灵活方便；孔口掉泥及

沉渣少，不用循环取渣，对钻孔桩的影响小；可快速

灵活转场，工程造价低；可使施工现场保持绿色环保

的施工环境。它的作业方式主要以钻杆带动回转斗

和钻头进行钻进、破碎并切削岩土，再靠提升装置把

钻杆和钻头提出孔外进行卸土，如此反复循环作业，

最终达到施工所要求的设计深度。

旋挖机钻杆由许多节直径不同的无缝管套装在

一起所组成的，是旋挖钻机配套的重要工作装置之

一，是旋挖机输出和传递动力的关键部件。在实际
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施工过程中，因旋挖机钻杆所处的工作环境较为恶

劣，而且在工作中的受力情况较复杂，除了受到加压

力、起拔力，同时还会受到冲击、扭转、振动等因素的

影响，很容易出现被损坏的现象，其主要失效形式为

疲劳裂纹的扩展而导致的断裂、扭转变形或弯曲变

形。因此，良好、稳定、可靠的钻杆质量是旋挖钻机

提高工作效率、提高施工质量的重要前提和保

障［１－３］。

本文通过对包钢钢管有限公司生产的８５０ＭＰａ
高强高韧旋挖机钻杆用无缝管进行取样，检测分析

了该产品的强度、塑性、韧性、硬度、显微组织、韧脆

转变温度、扭转强度、弯曲疲劳等材料特性指标。检

测结果表明，产品的各项技术指标均能满足用户的

使用要求。

１　试验材料
检测试验所用的试样取自包钢钢管有限公司

４６０ｍｍ机组生产的８５０ＭＰａ旋挖机钻杆用无缝
管。钢管的生产工艺流程为：铁水预处理→顶底复
吹转炉冶炼→钢包炉外精炼→真空脱气处理→圆坯
连铸机浇注→铸坯切割→加热→穿孔→轧制→定径
→冷却→热处理→矫直→无损探伤检验→质量检查
→包装入库。试样的化学成分见表１。

表１　试样的化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌ Ｃｒ Ｍｏ

＜０．３５ ＜０．４０ ＜１．７０ ≤０．０１５ ≤０．０１５ ＜０．１０ ＜０．４０ ＜０．２５

２　试验结果
２．１　显微组织

表２为调质态钢管的非金属夹杂物、晶粒度尺

寸级别、带状偏析级别等金相检验结果。可以看出，

钢管的洁净度高，各类粗系非金属夹杂物为０级，各
类细系非金属夹杂物不大于０５级，组织为回火索
氏体，晶粒度细小，带状组织不明显。

表２　钢管的金相检验结果 级

项目 晶粒度 带状组织
非金属夹杂物

Ａ粗 Ａ细 Ｂ粗 Ｂ细 Ｃ粗 Ｃ细 Ｄ粗 Ｄ细 Ｄｓ

检验结果 ９ ０．５ ０ ０．５ ０ ０．５ ０ ０ ０ ０．５ ０

协议要求 ≥６ ≤４ １．５ ≤２．０ ≤１．５ ≤２．０ ≤１．５ ≤２．０ ≤１．５ ≤２．０ ≤２．０

２．２　力学性能
沿钢管纵向取样，按照ＧＢ／Ｔ２２８１—２０２１《金属

材料拉伸试验第１部分：室温试验方法》［４］标准的要

求，对所取试样进行了加工制备和力学性能检验。表

３为钢管的屈服强度、抗拉强度、断后伸长率、断面收
缩率、冲击功、布氏硬度等力学性能的检验结果。

表３　钢管的力学性能

项目
屈服强度

／ＭＰａ

抗拉强度

／ＭＰａ

断后伸长率

／％

断面收缩率

／％

－２０℃纵向全尺寸

冲击功／Ｊ

平均布

氏硬度

检验结果 ９４２ １０２９ ２９．５ ５９ ９０ ９２ ９０ ２９９

协议要求 ≥８３５ ≥９８０ ≥１２ ≥４５ ≥３４ ２６０～３６０

２．３　低温冲击韧性
沿钢管纵向取样，按照 ＧＢ／Ｔ２２９—２０２０《金属

材料夏比摆锤冲击试验方法》［５］标准的要求，对所

取试样分别在 １９℃、０℃、－２０℃、－３０℃、

－４０℃、－４５℃、－５０℃、－５５℃、－６０℃、
－６５℃、－７０℃、－７５℃、－８０℃等不同温度条件
下进行了系列低温冲击试验。图１是不同温度下平
均冲击功与温度的关系。从图中可以看出：该钢种

６５
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在－５０℃时冲击功仍可达到５５Ｊ，有良好的低温冲
击韧性，韧脆转变温度为 －５０℃，可用于低温工况
条件。

图１　不同温度下平均冲击功与温度的关系

２．４　扭转力学性能
沿钢管纵向取样，按照 ＧＢ／Ｔ１０１２８—２００７《金

属材料室温扭转试验方法》［６］标准的要求，对所取

试样加工完成后，在室温下测定材料的扭转力学性

能，并对断裂后的扭转试样在扫描电镜下进行断口

的宏观和微观的形貌观察和分析。从表４扭转力学
性能的检验结果可以得出：该钢种的规定非比例扭

矩平均为 １３５０６Ｎ· ｍｍ，最大扭矩平均为
１６８Ｎ·ｍｍ，规定非比例扭转强度平均为７００ＭＰａ，
抗扭强度平均为８６９ＭＰａ。从图２扭转试样的微观
断口形貌可以看出，断口是韧性断裂，说明材料具有

良好的塑韧性。

表４　钢种的扭转试验结果

试样编号 规定非比例扭矩／（Ｎ·ｍｍ） 规定非比例扭转强度／ＭＰａ 最大扭矩／（Ｎ·ｍｍ） 抗扭强度／ＭＰａ

１ １３５．２８ ７０１ １６７．７３ ８６５
２ １３２．７６ ６８８ １６５．７２ ８５９
３ １３４．４６ ６９７ １６６．３９ ８６３
４ １３７．９２ ７１５ １７１．８３ ８８６
５ １３４．８８ ６９９ １６８．３３ ８７３

平均值 １３５．０６ ７００ １６８．００ ８６９

图２　微观断口形貌

２．５　旋转弯曲疲劳性能
沿钢管纵向取样，按照ＧＢ／Ｔ４３３７—２００８《金属

材料疲劳试验旋转弯曲方法》［７］标准的要求，在实

验室进行了该材料的室温旋转弯曲疲劳特性试验，

试验规定当疲劳寿命大于１０７次以上不断裂时所测
得的最大应力为该材料的旋转弯曲疲劳极限应力，

并根据检测数据绘制出该钢种的最大应力（Ｓ）与疲
劳寿命（Ｎ）曲线关系图（见图３）。图４是旋转弯曲
疲劳试样断裂后在扫描电镜下所采集的断口微观形

貌。试验结果表明：该钢种的旋转弯曲疲劳极限应

力为２９４ＭＰａ，疲劳试样的断口为韧性断裂。

图３　Ｓ—Ｎ关系图

７５
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图４　试样断口形貌

３　结论
（１）产品的力学性能、非金属夹杂物、晶粒度尺

寸级别、带状偏析级别等指标均能满足８５０ＭＰａ高
强高韧旋挖机钻杆用管的使用要求。

（２）产品具有韧脆转变温度低、抗扭强度大、抗
弯曲疲劳性好等优点。其韧脆转变温度为－５０℃；
平均抗扭强度为８６９ＭＰａ；旋转弯曲疲劳极限应力
为２９４ＭＰａ。
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（上接第５４页）
　　通过上述试验，得出以下结果：涂装性能与粉末
涂覆厚度、粉末烘烤固化时间、粉末存放时间有关，

相同粉末和烘烤时间，粉层厚度小于５０μｍ的结合
力优于粉层厚度不低于５０μｍ的结合力；相同粉末
和粉层厚度，烘烤时间１５ｍｉｎ的粉层结合力优于烘
烤时间 １０ｍｉｎ的结合力；相同粉层厚度和烘烤时
间，新粉粉层结合力优于旧粉。

５　结论
（１）家电板对盐雾性能的要求一般为７２ｈ腐蚀

面积不大于５％，同时考虑工业生产波动带来的影
响，无铬钝化膜重控制在（０９±０２）ｇ／ｍ２，即可节
约成本又可保证盐雾性能。

（２）对于变形复杂的零件，在保证基板性能的

前提下，为了得到更优的冲压性能，在选择表面处理

方式时，可以考虑添加蜡乳更多的耐指纹钝化产品。

（３）在保证粉末质量的情况下，控制粉层厚度
小于５０μｍ和烘烤时间不小于１５ｍｉｎ，可以提高无
铬钝化板的涂装性能。
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