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非调质 36Mn2V钻探管用钢的开发* ?
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摘 要:文章提出了非调质 36Mn2V钻探管用钢的成分设计方案，通过力学性能检测及金相等研究手段寻找出最
佳成分范围，经过工业试验验证该成分钢管性能符合要求。
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Abstract: In the paper，the composition design scheme of non － quenched and tempered 36Mn2V steel for drill pipe is
put forward and the optimum range of composition is found out through such research methods as mechanical property tests
and metallographic analysis． The industrial tests prove that the performances of the steel pipe could meet the requirements．
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地质钻探用无缝钢管是地质普查、矿产勘探、工
程地质勘探、水文钻探、盐井钻探、矿泉水钻探、地热
钻探、油气井钻探、煤炭勘探、固井等工程所必须的
主体材料，用于传递钻采动力和输送泥浆［1］。国外
地质钻探管用钢主要是 C － Mn － Si 系列钢，属于中
碳合金钢。国内地质钻探管用钢目前主要是 C －
Mn、C － Mn － Si、C － Mn － Mo、C － Mn － V、C － Mn －
Mo － V 钢，都属于中碳合金钢。地质钻探管一般都
需要调质热处理，本实验开发的钢管采用非调质钢，

非调质钢的应用取代某些传统的调质钢( 淬火 +回
火) ，具有简化生产工艺、节约能源、减少生产周期、
降低成本等诸多优点，与调质钢的生产相比可节约

20%以上的总成本，因此在全球得到迅速发展和广
泛的应用［2 － 4］。

1 化学成分设计
材料常规性能达到目标设计为 GB 9808—

2008［5］中 ZT520 地质管技术指标，见表 1。
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表 1 材料技术指标

Ｒp0． 5 /MPa Ｒm /MPa A /%

≥520 ≥780 ≥15

钢管的性能主要取决于成品的组织状态。而材
料的成分、加工工艺及热处理工艺等决定着其组织
状态。材料设计拟定在中碳含锰钢中添加微合金元
素 V，通过获得细小铁素体 +珠光体组织和弥散分
布的 V碳氮化合物方式来提高材料的强度和韧性。
锰是改善非调质钢的强韧性的重要合金元素，增加

Mn含量，将降低钢的共析成分碳的含量，导致珠光
体的量增多，且细化珠光体团及珠光体的片层间距，

同时能细化铁素体晶粒，从而提高钢的强韧性，但是

Mn含量的增加，提高了珠光体的体积分数，使韧性
降低，强韧性处于矛盾的状态。添加一定量的钒，钒
在微合金非调质钢中是最主要的微合金化元素，这

是由于与 Nb、Ti等其它的微合金化元素相比，钢中
V的碳氮化物在 1 100 ℃以上温度锻造加热时，几
乎全部固溶于奥氏体，因而在形变后的冷却过程中，

V的碳氮化物的析出强化效果最好，其力学性能对
锻造的加热温度的依赖性较小，因而在中碳非调质

钢中多采用单独加 V或是以添加 V为主，V 元素对
非调质钢的强度和韧性及疲劳性能均有显著的影

响［2 － 4］。综合上述因素考虑到生产的实际情况，将
36Mn2V钢种设计了 3 种成分范围，见表 2。

表 2 钢种的化学成分设计( 质量分数) %

编号 C Si Mn P S V Cr

1 ≤0． 40 ≥0． 17 ≤1． 20 ≤0． 025 ≤0． 025 ≤0． 12

2 ≤0． 40 ≥0． 17 ≤1． 50 ≤0． 025 ≤0． 025 ≤0． 10 ≤0． 25

3 ≤0． 40 ≥0． 17 ≤1． 80 ≤0． 025 ≤0． 025 ≤0． 13 ≤0． 40

2 实验室冶炼轧制
试验用钢均为25 kg真空感应炉冶炼，冶炼后浇注

成 25 kg钢锭，去掉帽口，规格为 Φ110 mm。浇注成型
后空冷至室温，轧制成型以备材料物性试验使用。
2． 1 温度控制
将试验用钢圆锭加热至 1 280 ℃，保温

120 min，在 Φ550 mm 四辊可逆热轧机上进行两阶
段轧制，第一阶段开轧温度为 1 200 ℃，终轧温度控
制在 1 100 ℃以上，第二阶段开轧温度在 1 000 ℃，
终轧温度控制在 860 ℃以上。
将钢加热到奥氏体化温度，然后进行塑性变形，

在奥氏体变形过程中和变形后自发产生奥氏体再结

晶的温度区域中进行轧制，变形温度一般在

1 000 ℃以上。在奥氏体再结晶区轧制，主要是为
了充分细化奥氏体组织，并避免混晶出现和减少魏

氏体组织形成几率。将试验钢的圆锭在加热炉中加
热，加热温度为 1 280 ℃，加热时间 5 h后取出。
2． 2 轧制工艺
采用 Φ110 mm圆锭进行 4 道次粗轧，开轧温度

为 1 200 ℃，主要是为了模拟无缝管穿孔工艺要求，
进行大压下量轧制，充分细化奥氏体组织，避免混晶

的出现，粗轧 4 道次压下规程为: 110 mm→95 mm→
65 mm→35 mm→30 mm。精轧开轧温度为 900 ℃，
主要是模拟定径或张力减径工艺，进行小压下量轧

制，精轧 4 道次压下规程为: 30 mm→ 26 mm→
22 mm→18 mm→16 mm→12 mm，在 Φ550 mm四辊
可逆热轧机上进行轧制，最终板厚 12 mm。

3 实验室性能测试
表 3 试验用钢检测平均力学性能

编号 Ｒp0． 5 /MPa Ｒm /MPa A /% 冲击功 / J

标准要求［5］ ≥520 ≥780 ≥15

1 568 792 22 30． 8

2 601 823 27 33． 6

3 638 852 27 35． 0

从表 3 检测结果可见，这三炉试验用钢的各项
力学性能均满足标准要求，虽然标准对冲击性能没

做要求，为了研究材料的韧性指标，也对其进行了相

关检测，结果显示冲击性能也很好。
对力学性能较好的 2#和 3#试样进行了金相检

验，结果见图 1、图 2。
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图 1 轧态金相组织

图 2 轧态晶粒度

从图 1、图 2 可见:轧态组织为珠光体和铁素体
组织。
资料研究显示，微合金元素 V 对高钢级非调质

钢组织性能强化起着至关重要的作用。36Mn2V 非
调质钢在高温形变诱导下析出 VCN 促进了晶内细
小铁素体和珠光体的形成，反之细晶铁素体的形成

促进了 VCN沿界面弥散析出，使材料最终具有较好
的综合性能［6］。
从结果看，3#试验钢具有较高的强度性能和较

好的韧性，故 3#为最佳成分范围。

4 工业试验
圆坯生产工艺: 高炉铁水→铁水预处理→转炉

冶炼→LF精炼→VD真空处理→圆坯连铸。
无缝管生产工艺流程: 管坯加热→穿孔→连

轧→在线常化→张减径→冷却→锯切→人工检查→
测长、称重、喷标→入库。
为保证钢质的纯净度，对铁水进行了预处理，转

炉工位操作按照相关质量计划要求，采用单渣工艺

冶炼，采用有铝脱氧。为了保证铸坯质量，连铸采用
全程无氧化保护浇注、电磁搅拌工艺，浇注成
Ф210 mm的圆坯; 钢水过热度控制在 30 ℃以内，在
缓冷坑中进行缓冷，缓冷时间大于 48 h，缓冷后温度
在 230 ℃左右。
连铸圆管坯取样进行硫印检验，结果见表 4，从

表 4 可见硫印检验合格。
表 4 连铸圆管坯的硫印检验结果 级

样号 坯号 中心裂纹 中间裂纹 皮下裂纹 夹杂物

1 304 0 0 0 1

2 404 1 0 0 1

3 504 0 0 0 1

5 成品钢管力学性能检验
成品钢管力学性能见表 5，其中冲击试验试样

尺寸 7. 5 mm ×10 mm ×55 mm，缺口形状为 V形，试
样方向为纵向，温度为 0 ℃。
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表 5 36Mn2V力学性能

样号 Ｒp0． 5 /MPa Ｒm /MPa A /% 冲击功 / J

标准［5］ ≥520 ≥780 ≥15． 0

1 586 843 25． 0 20，24，22

579 837 24． 0 19，23，22

2 581 833 24． 5 26，29，30

577 829 25． 5 27，30，28

3 590 839 25． 0 24，24，23

582 837 25． 0 22，25，24

4 586 835 26． 0 23，20，20

580 833 26． 5 23，24，21

5 574 823 27． 0 13，21，22

582 833 26． 5 23，26，35

由表 5 结果可见，本次工业试制 36Mn2V 地质
钻探用管各项力学性能均满足相关要求。

6 用户使用意见
经用户反应，包钢开发的规格为 Ф89 mm ×

9. 5 mm、Ф73 mm ×7. 5 mm地质钻探管 ZT520，严格
控制在协议范围内，几何尺寸及内外表面质量稳定，

P、S含量低，金相组织均匀，晶粒均匀且细小，各项

性能及质量检查均达到用户的要求。

7 结束语
研制开发的钻探用无缝钢管 36Mn2V化学成分

设计合理，非调质钢生产成本低于国内普遍采用的

调质钢管，产品的各项指标达到相关标准要求，已投

入批量生产。
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B型混匀料场受检修时间、配料系统稳定运行、料条
端头与端尾衔接时间等因素影响，堆料层数目前稳

定在 310 层左右，很难进行更高的突破。

4 结论
( 1) 料堆铺料层数越大，混匀效果越好。当铺

料层数超过 300 ～ 400 层时，混匀效率指数 ε 达到
0． 95 左右，从提高料层角度提高混匀效果已达到很
好的标准;铺料层数超过 500 层后，ε 值变化不大，
说明再提高料层层数对提高混匀效果的作用已不明

显。
( 2) 当料层厚度不超过粉矿最大平均粒度的

1. 3 倍时，毛塔粉、巴西粉、澳粉、钢渣等大粒度的原
料滚落料堆底部情况严重，造成粒度偏析，严重影响

混匀效果。因此，要保证堆料后期的料层厚度大于

粉矿最大平均粒径的 1. 3 倍即 5. 5 mm 以上时，堆
料层数又要达到 300 层以上，才能降低粒度偏析，才
能获得较为理想的混匀效果，因此在料层厚度允许

的情况下料流必须逐渐提高。
( 3 ) 在 B 型料场开始采用合适的 BLOCK 堆料

管理方式是造针对铁料来源广，成分波动大，粒度组

成差的有效应对堆料方式。
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