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摘　 要:针对 ３５ＣｒＭｏ钢石油套管调质处理后低温冲击韧性偏低且不稳定的问题ꎬ对
３５ＣｒＭｏ钢进行“零保温”热处理试验.结果表明:与常规调质热处理相比ꎬ“零保温”热

处理的 ３５ＣｒＭｏ钢获得非常细小的回火索氏体ꎬ在不降低强度的前提下能有效改善其

低温韧性.因节省了保温时间ꎬ能耗可较大程度降低.
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０　 引　 言

“零保温”淬火是近年来出现的热处理新工

艺ꎬ即工件表面达到淬火温度后ꎬ立即淬火冷却.
传统的奥氏体化理论认为ꎬ工件在加热过程中必

须有较长的保温时间ꎬ以便完成奥氏体晶粒的形

成、长大及剩余渗碳体的溶解和奥氏体的均匀化.
现行钢的淬火加热工艺都是在这一理论指导下制

定的.
２０世纪 ７０ 年代ꎬ日本学者大和久重雄博士

提出了结构钢“零保温”淬火的设想[１￣２]ꎬ即工件

表面达到淬火温度后ꎬ立即冷却处理ꎬ省去了工件

透热和组织转变所需要的时间ꎬ不仅节约能源ꎬ提
高劳动生产率ꎬ而且可减少或消除工件在保温过

程中产生的晶粒粗化、氧化、脱碳等缺陷ꎬ有利于

产品质量的提高.
３５ＣｒＭｏ钢石油套管是石油钻井中连接钻柱、

传递扭矩的重要构件ꎬ由于钻探地质条件不同ꎬ井
下受力状态复杂ꎬ拉、压、弯、扭等复杂应力综合作

用于管体ꎬ服役条件恶劣ꎬ尤其对石油套管的低温

冲击韧性提出了较高要求.石油套管主要经过调

质热处理来实现良好的综合力学性能[３]ꎬ但生产

中发现ꎬ３５ＣｒＭｏ 钢制石油套管按规定的调质热处

理工艺处理后ꎬ材料的冲击韧性偏低且不稳定.本
文尝试用“零保温”取代常规热处理工艺ꎬ对比两

种工艺下材料的金相组织、硬度、抗拉强度、屈服

强度、低温冲击韧性ꎬ研究 “零保温” 淬火对

３５ＣｒＭｏ钢低温韧性的影响.

１　 试验材料和方法

１.１　 试验材料

原始试验样为国内某钢厂轧制后的 ３５ＣｒＭｏ
钢ꎬ化学成分如表 １ 所示ꎬ临界温度 Ａｃ１ ＝ ７５５ ℃ꎬ
Ａｃ３ ＝ ８００ ℃ꎬＭｓ＝ ３７０ ℃ [４] .

表 １　 ３５ＣｒＭｏ 钢化学成分(质量分数ꎬ％)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ３５ＣｒＭｏ ｓｔｅｅｌ ％

合金元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ｃｕ

ＧＢ３０７７—１９８８ ０.３２~０.４０ ０.１７~０.３７ ０.４０~０.７０ ≤０.０３５ ≤０.０３５ ０.８０~１.１０ ０.１５~０.２５ ≤０.３０
化验结果 ０.３５ ０.２１ ０.５１ ０.０１４ ０.００２ ０.９１ ０.１８ ０.０５

１.２　 热处理工艺

“零保温”热处理主要由两部分组成———淬

火＋高温回火[５] .本试验考虑不同淬火保温时间对

３５ＣｒＭｏ钢低温冲击韧性的影响.将试样分成 ４ 组:
１＃、２＃、３＃、４＃ꎬ各采用不同的淬火保温时间ꎬ并都进

行 ８５０ ℃淬火水冷ꎬ和 ６３０ ℃高温回火＋保温 ０ ｍｉｎ

空冷.表 ２为 ３５ＣｒＭｏ 钢的热处理工艺参数.其中试

验组 １＃的淬火保温时间为 ０ ｍｉｎꎬ即“零保温”热处

理ꎬ２＃的淬火保温时间为 ２０ ｍｉｎꎬ３＃的淬火保温时

间为 ４０ ｍｉｎꎬ４＃的淬火保温时间为６０ ｍｉｎꎬ即常规

热处理.试样进行淬火和回火均随炉升温ꎬ淬火升

温时间为 ２ ｈꎬ高温回火升温时间为 １.５ ｈ.

表 ２　 热处理工艺参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试验组
淬火

加热温度 / ℃ 保温时间 / ｍｉｎ 冷却介质

回火

加热温度 / ℃ 保温时间 / ｍｉｎ 冷却介质

１＃ ８５０ ０ 水 ６３０ ０ 空冷

２＃ ８５０ ２０ 水 ６３０ ０ 空冷

３＃ ８５０ ４０ 水 ６３０ ０ 空冷

４＃ ８５０ ６０ 水 ６３０ ０ 空冷

１.３　 试样制备

试样包括拉伸试样、硬度试块及冲击试样ꎬ拉
伸试样为 ｄ０ ＝ １０ ｍｍꎬＬ０ ＝ ５ ｄ 的短试样ꎬ金相(硬
度)试块为 １０ ｍｍ×２０ ｍｍ×３０ ｍｍ的长方体ꎬ冲击

试样为 ５５ ｍｍ×１０ ｍｍ×１０ ｍｍꎬＶ 型缺口的长方

体.执行标准:ＧＢ / Ｔ ２２９￣２００７«金属材料冲击试验

方法».将试验组 １＃、２＃、３＃、４＃的 ３５ＣｒＭｏ 钢按标

准加工成拉伸试样各 ３ 个ꎬ金相(硬度)试块各 １
个ꎬ在不同冲击温度下处理冲击试样各 ３ 个ꎬ测试

性能后取平均值作为试验结果.

２５
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１.４　 试验所用设备

ＫＢＦ１６００箱式电阻炉、ＸＪＰ￣２００ 金相显微镜、
Ｐ￣２抛光机、ＢＲＩＮ２００Ｂ￣Ｔ 布氏硬度计、ＪＢＤ￣３０ 型

冲击试验、ＷＡＷ￣３００微机控制电液伺服万能试验

机、ＣＳＴ￣６冲击试样缺口拉床、ＣＳＴ￣５０ 冲击试样缺

口投影仪、ＣＤＷ￣Ｂ０冲击试验低温仪.

２　 试验结果及分析

２.１　 金相组织分析

不同淬火保温时间的 ３５ＣｒＭｏ 钢金相组织如

图 １所示ꎬ可以看出ꎬ随淬火保温时间的缩短ꎬ金
相组织越细.图 １(ａ)为试验组 １＃的金相组织ꎬ即

“零保温”热处理后 ３５ＣｒＭｏ 钢的金相组织ꎬ图 １
(ｄ)为试验组 ４＃的金相组织ꎬ即常规热处理后

３５ＣｒＭｏ钢的金相组织ꎬ“零保温”热处理组织与

常规热处理组织均为回火索氏体ꎬ马氏体的板条

形态被保留ꎬ但前者组织更细.这是因为保温时间

为零ꎬ所以奥氏体化时间非常短ꎬ晶粒来不及长

大ꎻ此外ꎬ碳原子不能充分扩散ꎬ奥氏体中有碳不

均匀度时ꎬ将使马氏体形核位置增多ꎬ从而马氏体

组织得到细化[６￣８] .
淬火保温 ２０、４０ ｍｉｎ的 ３５ＣｒＭｏ 钢的金相组织

局部粗大ꎬ见图 １(ｂ)、(ｃ)ꎬ保温 ２０~４０ ｍｉｎ淬火得

到的贝氏体形态被保留ꎬＣ原子不能充分扩散.

图 １　 不同淬火保温时间的 ３５ＣｒＭｏ 钢金相组织

Ｆｉｇ.１　 ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ３５ＣｒＭｏ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ

２.２　 力学性能测试与分析

各试样的试验参数及性能检测结果见表 ３.

表 ３　 各试样的试验参数及性能检测结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ

编号 淬火工艺
拉伸试验

Ｒｍ / ＭＰａ Ｒｐ０.２ / ＭＰａ δ５ / ％
硬度(ＨＢ)

冲击试验—冲击功 ＡＫＶ / Ｊ
２０ ℃ １０ ℃ ０ ℃ －１０ ℃ －２０ ℃ －３０ ℃ －４０ ℃

１＃ ８５０ ℃×５ ｍｉｎ １ １２２.５ １ ０５２ １８.０ ２４５.５ １２９.７ １１３.７ ９２.３ ８８.３ ９２ ８９.３ ８７.７
２＃ ８５０ ℃×２０ ｍｉｎ １ ２３８.５ １ １６３ １８.０ ２５３.５ １２５.０ １１１ ９３ ８６.３ ７８ ４６.７ ４１
３＃ ８５０ ℃×４０ ｍｉｎ １ １９０.０ １ ０４２ １７.３ ２５０.５ １２２.７ １０８.７ ９９ ９３.３ ９５ ７９.３ ７１.３
４＃ ８５０ ℃×６０ ｍｉｎ １ １１７.５ １ ０４５ １７.５ ３４８.０ ９９.７ ９４.３ ９２ ９１.３ ９２.３ ８５ ８３.３

　 　 由试验结果ꎬ可得出:３５ＣｒＭｏ 钢的硬度随保

温时间缩短ꎬ硬度值减小ꎬ数值较稳定ꎬ试验组 １＃
的硬度相比 ４＃的硬度小很多ꎬ与常规热处理相

比ꎬ“零保温”热处理后的 Ｒｍ、Ｒｐ０.２、δ完全可以达

到常规热处理的性能指标.试验组 ２＃的硬度高于

试验组 １＃ꎬ且强度最大ꎬ这与金相组织分析中ꎬ淬
火保温 ２０ ｍｉｎ热处理后 ３５ＣｒＭｏ钢的金相组织局

部粗大ꎬ导致强度增大的结论是一致的[９] .
为便于分析经不同保温时间的 ３５ＣｒＭｏ 钢在

不同冲击温度下的冲击韧性ꎬ绘制了如图 ２ 所示

的试验组 １＃、２＃、３＃、４＃在各温度下冲击功的折线

图.由图 ２ 可以得出:热处理后的 ３５ＣｒＭｏ 钢随冲

击温度的降低ꎬ其冲击韧性呈降低趋势ꎬ而“零保

温”热处理试样的冲击韧性在－１０ ℃呈上升趋势ꎬ
冲击功增大ꎬ到－４０ ℃时同比其他热处理达到最

大 ８７.７ Ｊꎬ且“零保温”热处理试样的冲击功在常

温和 １０ ℃时要高于任何淬火保温时间的冲击功.
所以ꎬ“零保温”热处理完全可以达到常规热处理

的冲击韧性指标ꎬ且使 ３５ＣｒＭｏ 钢的低温冲击韧

性有了明显提高.
从折线图中可以得出ꎬ淬火保温 ２０ ｍｉｎ 热处

理后 ３５ＣｒＭｏ钢的冲击韧性随冲击温度的降低变化

３５
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很大ꎬ且在－４０ ℃时冲击功低至 ４１ Ｊꎬ“零保温”热
处理试样的冲击功几乎是其 ２倍ꎬ这跟金相组织结

果也是一致的ꎬ说明淬火保温 ２０ ｍｉｎ 不能使

３５ＣｒＭｏ钢的低温冲击韧性得到提高.从强度来看ꎬ
淬火保温 ２０ ｍｉｎ的效果最好ꎬ但为提高 ３５ＣｒＭｏ 钢
的综合力学性能ꎬ“零保温”热处理工艺最佳.

图 ２　 淬火保温时间不同的 ３５ＣｒＭｏ 钢在

不同冲击温度下的冲击性能

Ｆｉｇ.２　 ｉｍｐａｃｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ３５ＣｒＭｏ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　 结　 论

１)“零保温”热处理与常规热处理后 ３５ＣｒＭｏ钢
组织均为回火索氏体ꎬ“零保温”热处理组织更加细

小ꎬ主要原因是奥氏体晶粒细化和奥氏体中碳浓度

分布不均匀.淬火保温 ２０ ｍｉｎ热处理后 ３５ＣｒＭｏ钢的

金相组织局部粗大ꎬ碳原子不能充分扩散.
２)３５ＣｒＭｏ 钢经 ８５０ ℃ “零保温”热处理ꎬ强

度和硬度完全能达到常规热处理的性能指标ꎬ常
温冲击韧性和低温冲击性均优于常规热处理.淬
火保温 ２０ ｍｉｎ 提高了 ３５ＣｒＭｏ 钢的强度ꎬ与金相

组织分析结果一致ꎬ但为使３５ＣｒＭｏ钢获得良好

的综合力学性能ꎬ且极大提高了低温冲击韧性ꎬ
“零保温”热处理工艺最佳.

３)“零保温”热处理不仅改善 ３５ＣｒＭｏ 钢的低

温韧性ꎬ同时ꎬ因大大缩短了常规的保温时间ꎬ可
以节约能源.
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