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组织和性能的影响
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摘 要：为满足深井和超深井油气开发对高强度焊管的需求，采用低碳微合金化成分设计+TMCP
工艺，开发了 150 ksi 钢级焊管专用钢，并研究了卷取温度对卷板组织和性能的影响。结果显示：

随着卷取温度升高，卷板马氏体含量呈现下降趋势，材料的强度下降，塑性和韧性随之上升；

在卷取温度为 550 ℃条件下，卷板的屈服强度为 740 MPa，抗拉强度为 1 103 MPa，延伸率为

17%，达到设计要求，具有良好的强塑性。用其制造 Φ50.8 mm×4.0 mm 的焊管，管材屈服强度为

1 078 MPa，抗拉强度为 1 141 MPa，延伸率为 21%，均达到了 150 ksi 钢级焊管的设计要求。
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Effect of Coiling Temperature on Microstructure and Properties of Plate Bending of 

150 ksi Ultra⁃high Strength Welded Pipe
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Abstract: In order to meet the demand of high strength welded pipe in deep and ultra⁃deep wells, 150 ksi steel is developed 
by using low carbon microalloying composition design +TMCP process, and the influence of coiling temperature on the 
microstructure and properties of the plate bending is studied.The results show that with the increase of coiling temperature, the 
content of martensite in steel decreases, the strength of the material decreases, and the plasticity and toughness increase. 
Under the coiling temperature of 550 ℃, the yield strength of the platebending is 740 MPa, the tensile strength is 1 103 MPa, 
and the elongation is 17%, which meets the design requirements and has good strong plasticity. The Φ50.8 mm × 4.0 mm 
welded pipemade of the plate bending has a yield strength of 1 078 MPa, a tensile strength of 1 141 MPa and a elongation of 
21%, all of which meet the design requirements of 150 ksi steel grade welded pipe.
Key words: 150 ksi; welded pipe; coiling temperature; microstructure; performance

0　前 言

钢铁材料因其特有的优势，在经济社会发展

所需金属材料中占有重要地位[1]。高强度高韧性、

经济性的高强钢产品被广泛应用于工程机械、汽

车、火车、建筑及油气输送和开采等领域[2-5]。
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国内外的主要先进钢铁企业都开发了不同级别的

高强度钢，例如 JFE 的 HITEN 系列[6]、新日铁的

WEL-TEN 系列[7]、SSAB 公司的 WELDOX 系列[8]、
蒂森克虏伯的 XABO 系列[9]，以及济钢、武钢、

宝钢、首钢等企业开发出的 600~1 000 MPa 等多

个级别的高强度钢[2,10-11]。各大钢厂典型的高强

度钢的制造技术有微合金化技术、TMCP 技术、

在线回火热处理工艺技术和淬火+回火热处理工

艺技术等[2,7]。
随着油气开采条件越来越恶劣，高井压、超

深井的不断增加，高钢级的套管和超高强度的连

续管的需求也呈现逐年增加的趋势[12-14]，随之带来

了高强和超高强焊管用钢原料的研发需求。因为

加入较多的合金元素，超高强焊管用钢原料钢

带的性能也变的更加难以控制。通过对成分、

组织、控轧控冷、卷取温度等研究，开发出了

超高强度焊管专用钢，本研究主要分析了卷取温

度对150 ksi超高强度焊管卷板组织和性能的影响，

以期为超高强度管材制造提供参考。

1　试验材料及方法

1.1　试验材料

本研究开发的 150 ksi 钢级焊管专用钢采用

微合金化成分设计+TMCP 工艺进行设计和生产。

参考国内 120 ksi 钢级和 130 ksi 钢级焊管的成分

设计，提高 C、Mn 含量并添加 Nb、V、Ti 复合微

合金化来保证其强度，加入适量的 Cr、Mo 元素

增强材料的淬透性，以达到冷却过程中性能稳定

性的控制，加入适量 Ni、Cu 等合金提升材料的

韧性指标[15-17]。基于以上思路，150 ksi 钢级焊管

专用钢的成分设计见表 1。

试验钢的生产流程为：转炉冶炼—钢包炉法

（LF）精炼—真空循环脱气（RH）精炼—连铸—热

轧—层流冷却—卷取，最终得到4.0 mm×1 120 mm
的热轧卷板。生产过程中铸坯需进行缓冷[18]，控

制铸坯加热温度为 1 230±20 ℃，中间坯厚度为

40 mm，精轧入口温度为 980±20 ℃，终轧温度为

850±20 ℃，卷取温度为 520~620℃。

1.2　试验方法

根据卷取温度曲线，选择 528 ℃、550 ℃、

561 ℃和 617 ℃四个温度条件下的卷板作为试验

原料。在热轧卷板宽 1/4 位置截取纵向拉伸试

样，按照 ASTM A370—2021 进行拉伸试验，试

样的标距为 50 mm，平行段宽度为 25 mm；在热

轧卷的 1/4 位置截取横向夏比冲击试样，按照

ASTM E23—2018 进行夏比冲击试验，试样尺寸

为 2.5 mm×10 mm×55 mm；在热轧卷板宽 1/4 位置

取金相试样，使用Axio Imager M2m金相显微镜和

QUANTA450型扫描电镜，依据ASTM E112—2013
标准观察试验钢的晶粒形貌和马氏体形貌，并测

定试验钢的马氏体含量，依据 ASTM E92—2017
标准进行硬度检测，以此研究卷取温度对试验钢

组织和性能的影响。同时对典型卷取温度条件下

的热轧卷板的组织、力学性能、冲击性能以及夹

杂物等进行了检测。

2　试验结果及分析

2.1　卷取温度对试验钢组织的影响

对不同卷曲温度条件下试验钢的显微组织进

行观察，结果如图 1 所示，发现其显微组织均为

表1　150 ksi钢级焊管专用钢成分                                                                       %

w（C）

0.12~0.16
w（Si）

0.3~0.50
w（Mn）
1.5~1.9

w（P）

≤0.020
w（S）

≤0.003
w（Cr+Cu+Ni+Mo）

1.2~2.5
w（Nb+V+Ti）

0.12~0.20

图1　不同卷曲温度条件下试验钢的显微组织
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铁素体+马氏体，钢中马氏体组织细小且均匀分

布在铁素体基体上。

2.2　卷取温度对试验钢力学性能的影响

利用图像处理软件统计不同卷曲温度条件

下试验钢厚度方向的上表面 1/4 位置、中心位

置和下表面 1/4 位置马氏体的占比，并取平均

值 ， 以 此 作 为 该 温 度 条 件 下 马 氏 体 含 量 ； 然

后 检 测 对 应 卷 取 温 度 条 件 下 试 验 钢 的 拉 伸 性

能 、 -20 ℃ 冲 击 功 和 硬 度 ， 检 验 结 果 见 表 2
和图 2。

表 2 中的检测结果显示，随着卷取温度的变

化，试验钢的马氏体含量、屈服强度、抗拉强度、

延伸率、冲击功和硬度指标均随之变化。由图 2
可知，在试验温度 528~617 ℃范围内，随着卷取

温度的升高，试验钢中马氏体含量呈现下降趋势

（如图 2 （a） 所示），试验钢的屈服强度和抗拉强

度呈现降低的趋势，延伸率呈现上升的趋势 （如

图 2 （b） 所示），试验钢的-20 ℃冲击功整体呈现

上升的趋势 （如图2 （c） 所示），试验钢的硬度呈

现下降的趋势 （如图2（d） 所示）。

试验钢卷取温度升高，马氏体转化时间变

短，马氏体含量也随之减少；同时钢卷高温卷取

后，产生了一定的自回火效果，在较高的自回火

温度条件下，试验钢中的马氏体组织产生的自回

火效果增强，马氏体会逐渐开始分解。试验钢在

热轧过程中，总压下率超过 98%，钢中产生大量

的形变亚结构，这些形变亚结构经过快速水冷后

得到了大量的保留，它们在冷却相变中促进原子

的扩散，提高了铁素体的形核率，形成了细小的

铁素体，随着卷取温度的升高，铁素体长大并更

表2　卷取温度对试验钢组织和力学性能的影响

钢卷规格/（mm×mm）

4.0×1 120

卷取温度/℃
528
550
561
617

马氏体含量/%
37.4
35.7
35.1
32.5

屈服强度/MPa
775
744
729
704

抗拉强度/MPa
1 100
1 061
1 040
974

延伸率/%
16.5
17.0
18.5
20.0

硬度（HV1.0）

352
337
331
321

-20 ℃冲击功/J
18
18
20
21

图2　卷取温度对试验钢组织和性能的影响
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加等轴化，体积分数增加[19]。另外，试验钢的卷

取温度较高时，钢卷自回火效果增强，试验钢中

马氏体和铁素体的界面上会出现细小的析出相，

温度升高，细小的析出相增多且逐渐长大，同

时，析出相的增多也会使钢中溶解的合金元素减

少，降低了钢的固溶强化效果，钢的强度逐渐降

低[20-21]。综上，随着卷取温度的升高，试验钢中

软相组织铁素体增加，硬相组织马氏体减少，同

时析出相增多且长大，直接使试验钢的屈服强度

和抗拉强度降低；软相组织铁素体含量的增加直

接提升了试验钢的延伸率和冲击性能，提高了试

验钢的塑性和韧性；硬相组织马氏体含量的减少

直接降低了试验钢的硬度。

3　典型卷取温度条件下卷板的组织和性能

根据卷板的设计要求，需满足屈服强度≥

700 MPa、 抗 拉 强 度≥ 990 MPa。 由 表 2 可 知 ，

617 ℃条件下抗拉强度无法满足设计要求，而在

561 ℃条件下屈服强度富余量较小，所以在实际生

产过程中，通常选择 528 ℃和 550 ℃作为卷取温

度。由于卷板强度较高，卷取温度过低可能导致

卷取机超负荷故障。综合以上原因，选择550 ℃作

为卷板的生产温度，在表 1 的成分体系下，进行

150 ksi 钢级焊管专用钢的工业化试制，并对实物

卷板的组织和性能进行测试。卷板的显微组织如

图 3所示，拉伸和夏比冲击检验结果见表 3，硬度

检测结果见表4，夹杂物检验结果见表5。

由图3可知，卷板的显微组织为细小且均匀分

布的铁素体+马氏体双相组织，其中大角度晶界占

比约为46%，平均有效晶粒尺寸约为1.9 μm，细小

且均匀的晶粒确保卷板具有良好的强度和塑韧性。

由表3可以看出，卷板的屈服强度为740 MPa，

抗拉强度为 1 103 MPa、屈强比为 0.67、延伸率为

17.0%，达到了设计要求；卷板在-60~20 ℃条件

下冲击功无明显下降，在-60 ℃条件下仍然有16 J
的冲击功，具有良好的韧性。

由表 4 可知，试制卷板的硬度为 344HV1.0~
363HV1.0，满足设计的要求，且硬度波动范围较

小，钢卷性能稳定。

卷板按照 ASTM E45—2018 的 A 方法进行夹

杂物评级，由表 5 可知，钢中夹杂物及其等级为

B 类 （细） 0.5 级、D 类 （细） 0.5 级、D 类 （粗）

0.5 级；卷板的夹杂物尺寸主要集中在 1~5 μm 范

围内，最大夹杂物尺寸为 11.36 μm，整个钢中不

存在大颗粒夹杂，这为试验钢的塑韧性和疲劳性

能提供了重要的基础。该卷板经国内制管企业制

图3　550 ℃卷取温度下150 ksi钢级焊管专用钢显微组织

表3　550 ℃卷取温度下150 ksi钢级焊管专用钢拉伸和冲击试验结果

钢卷规格/（mm×mm）

4.0×1 120
设计要求

拉伸性能

屈服强度/MPa
740
≥ 700

抗拉强度/MPa
1 103
≥  990

延伸率/%
17.0
≥ 10

屈强比

0.67
≤  0.93

夏比冲击功/J
20 ℃

21
-

0 ℃
19
-

-20 ℃
18
-

-40 ℃
17
-

-60 ℃
16
-

表4　550 ℃卷取温度下150 ksi钢级焊管专用钢硬度

测试位置

壁厚 1/4
壁厚 1/2
壁厚 3/4

设计要求

硬度（ HV1.0）

356、359、361
347、344、352
355、363、348

≤375
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成规格为 Φ50.8 mm×4.0 mm 的焊管，其屈服强度

为 1 078 MPa，抗拉强度为 1 141 MPa，延伸率为

21%，扩口和压扁试验合格，均达到了 150 ksi 钢

级焊管的设计要求，且具有良好的疲劳寿命，并

且在油田实现了工业化应用。

4　结 论

（1） 卷取温度直接影响 150 ksi 钢级焊管专

用钢中铁素体、马氏体的占比以及强度、延伸

率、冲击性能和硬度。卷取温度升高，钢中铁素

体含量增加，马氏体含量减少，屈服强度、抗拉

强度和硬度呈现下降趋势，延伸率和冲击功呈现

下降趋势。

（2） 在 550 ℃卷取温度条件下，150 ksi 钢级

焊管专用钢卷板的屈服强度为 740 MPa，抗拉强

度为 1 103 MPa，延伸率为 17%，达到设计要求，

具有良好的强塑性。制造成规格为 Φ50.8 mm×
4.0 mm 的焊管，实物检测屈服强度为 1 078 MPa，

抗拉强度为 1 141 MPa，延伸率为 21%，达到了

150 ksi 钢级焊管的设计要求。
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表5　550 ℃卷取温度下150 ksi钢级焊管专用钢夹杂物检验结果

检测面积/mm2

38.88
设计要求

总数/个

759
-

夹杂物类型及等级

B（细）

0.5
≤ 2.0

D（细）

0.5
≤ 2.0

D（粗）

0.5
≤ 1.5

夹杂物尺寸/μm
平均

2.01
-

最大

11.36
-

尺寸范围的夹杂物比例/%
1~2 μm

70.2
-

2~5 μm
25.7

-

5~10 μm
4.0
-

10~15 μm
0.1
-

·· 43


