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摘 要：某钻铤加工厂热处理厚壁钻铤时出现批量的冲击功或屈服强度不合格现象，综合分析该钻铤的化学

成分、机械性能、金相组织、硬度等的波动原因，认为：水淬冷却速度过慢和周向不均匀是导致该管体强度波动

较大和冲击性能不高的主要原因。结合生产实际情况，通过研究钻铤的热处理工艺设备和工艺方法，建议通过适

当提高材料中的 Mn、Cr含量提高材料的淬透性，并且增大冷却速度，定期检查淬火池水温的变化和喷嘴状态将
有利于稳定产品的性能。
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Analysis of Reasons for Nonconformance of Heat Treatment
Performance of AISI 1340 Heavy Wall Drill Collar Pipe Body
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Abstract：Addressing the fact that nonconformance of impact energy and yield strength are found with heavy wall
drill collar pipe bodies in batch as being heat treated by a certain domestic drill collar processing factory，analyses con-
cerning the chemical composition，mechanical property，metallographic structure and hardness of the pipes are conducted.
As a result，it is identified that both the rather slow water-cooling speed as uesd and circumferential water cooling inho-
mogeneity as occurred during the water quenching process lead to the obvious strength fluctuation and low impact energy
of the pipe. Accordingly based on the production practice，it is proposed to take such actions as increasing Mn and Cr
contents in the steel to improve the hardenability， enhancing the water cooling speed， and periodically checking the
quench tank water temperature and the spray nozzle status so as to further stabilize the product performance.
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石油钻铤是石油钻探过程中的重要工具。石油

钻铤处在钻柱组合的最下部，位于钻杆与钻头之

间，是钻柱下部钻具组合的重要组成部分，其主要

作用是：给钻头施加钻压；保证压缩条件下的必要

强度并具有较好的韧性；减轻钻头的振动、摆动和

跳动等，使钻头工作平稳和控制井斜。其主要特点

是管体的壁厚大（一般为 38~53 mm，相当于钻杆壁
厚的 4~6倍），具有较大的重力和刚度。为了方便
起下钻工作，可以在钻铤的内螺纹的外表面加工吊

卡槽和卡瓦槽。石油钻铤在工作时受力情况极为复

杂，其性能的好坏直接影响到钻井工作的进行和钻

井作业的安全。随着钻井深度的增加及钻井环境的

恶劣，采油环境日益恶化，同时伴随着钻井技术的

不断提高，对钻具的使用要求也不断提高，使得钻

铤必须不断提高性能以满足目前的钻井要求咱1-3暂。
钻铤材料一般使用美国标准 AISI 1340 碳锰

钢、AISI 4145H 铬钼合金钢或我国标准 40Mn2、
42CrMo钢制造，并按协议和标准对化学成分及微
量元素的含量进行有效地控制。AISI 1340和AISI
4145H是美国标准 ASME SEC域A SA-29/SA-29M
《锻造和冷轧碳素及合金钢条用一般要求规范》中

的两种常用钢材料，其中 AISI 1340 与我国标准
GB/T 3077—2015《合金结构钢》中的 40Mn2的成分
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第一批

标准要求

批次

620 760 658

逸610

样本数 生产时间

57 冬天

- -
第二批 600 740 669 59 夏天

830 960 865

逸820
800 960 865

屈服强度波动/
MPa

56 88 78 140
35 95 65 140

逸54 -

屈服强度/MPa
最小 最大 平均值

抗拉强度/MPa
最小 最大 平均值

冲击功/允
最小 最大 平均值

比较接近，由于这些钢种的高价合金含量低，性价

比高，并且在调质状态下具有较高的强度和较好的

韧性，所以在钻铤中得到广泛的应用咱4-7暂。目前，国
内钻铤一般采用石油天然气行业标准 SY/T 5144—
2013《钻铤》，钻铤管体料采购一般还会制订采购技
术协议，对材料的成分、微量元素、五害元素提出

了相应要求，同时对材料的调质状态的机械性能、

冲击韧性和淬透性提出相应的要求咱8-12暂。
SY/T 5144—2013中规定，对钻铤料进行的热

处理应为全长全截面，工艺为正火+淬火+回火或
淬火+回火。常用的调质处理方式有：淤常规的井
式炉高温加热+水槽淬火+箱式炉回火，该方式的特
点是加热时间长，功效低、能耗高、成本高；于中
频高温加热+水冷环组淬火+中频回火，该方式的
优点是生产连续节奏快，但也存在钢管整体透热不

一致，加热不均匀导致的性能不均匀；盂中频低温
预热+高温燃气加热+水冷环组淬火+中频回火，该
方式的优点是加热均匀，生产连续稳定，性能较均

匀。在第 2和第 3种方式中，钢管加热后穿过一组
水冷环进行淬火冷却，冷却水环组的水量可调，钢

管只有外表面冷却，内表面未直接水冷，由于钢管

壁厚较厚，所以淬火钢管在壁厚方向存在冷却速度

梯度。

1 问题的提出
1.1 钻铤管体料热轧工艺
钻铤管体料的热轧生产工艺为：炼钢（电弧炉+

炉外精炼）寅弧型连铸寅坯料锯切寅环形炉加热寅
二辊斜轧穿孔寅Assel轧制寅定径寅冷床空冷寅精

整下线。

1.2 钻铤热处理
某钻铤生产公司的钻铤生产热处理设备工艺为

中频感应炉预热+辊底式燃气炉均热+10组水冷环
淬火+中频感应炉回火，其生产工艺流程为：热轧
钻铤管体料验收寅调质热处理（淬火加热寅水冷环
冷却寅回火）寅性能检验寅机加工寅成品。
淬火加热为中频预热和燃气炉均热，钢管螺旋

前进，回火采用中频感应炉回火。钢管水淬时，被

加热的钢管通过密布环形喷嘴的冷却装置，水流连

续均匀喷射到钢管表面从而达到完全淬透管壁所要

求的快速均匀冷却效果。热处理工艺：淬火加热分

为 7段加热，每段独立控制，淬火冷却采用 10组
冷却水环，每组水环可独立控制，冷却水温要求控

制在臆40 益，淬火加热温度 880 益依15 益，保温时
间 10 min，回火加热温度 565 益依10 益，保温时间
20 min。
1.3 性能不均匀
本次分析的钻铤管体为同一生产厂家，分两批

进行热处理的 AISI 1340碳锰钢 椎139.7 mm伊31.75
mm规格热轧态管体料，第一批热处理时间为冬天
（1耀2月），当地平均温度-6耀10 益，连续生产时淬
火水温为 20 益左右，冷却速度为 25~30 益/s；第
二批热处理时间为夏天（5耀6月），当地平均温度
21耀31 益，连续生产时淬火水温为 35 益左右，冷
却速度 21~28 益/s。经调质热处理后，两批钢管强
度波动较大，室温冲击功偏低，已不具备通过降低

回火温度来提高强度的条件。具体性能统计结果见

表 1，如图 1耀2所示。
表 1 钻铤管料热处理后产品力学性能统计结果

渊1冤 第一批共计 57根，屈服强度波动范围为
140 MPa，抗拉强度波动范围 130 MPa；

渊2冤 第二批共计 59根，屈服强度波动范围为
140 MPa，抗拉强度波动范围为 160 MPa，且屈服
强度和抗拉强度都存在超标准要求下限的情况；

渊3冤 第一批和第二批的室温冲击功平均值分别

为 78，65 J，第二批部分批次低于 54 J。

2 试验与分析
2.1 化学成分
为分析性能波动的原因，从第二批产品中抽样

检验成分，样品为钢管横截面，试验位置分为钢管
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Ni Cr MoC Si Mn P S Cu

内 0.41 0.23 1.74 0.013 0.006 0.054 0.018 0.079 0.030

外 0.40 0.23 1.71 0.012 0.006 0.053 0.018 0.077 0.026
第四象限 中 0.40 0.23 1.72 0.013 0.006 0.054 0.018 0.078 0.027

第三象限 中 0.41 0.23 1.71 0.013 0.006 0.054 0.018 0.079 0.027
内 0.40 0.23 1.71 0.013 0.006 0.054 0.018 0.080 0.027

内 0.41 0.24 1.71 0.013 0.006 0.054 0.018 0.080 0.027
外 0.40 0.23 1.69 0.012 0.006 0.054 0.018 0.078 0.026

外 0.40 0.23 1.68 0.012 0.005 0.054 0.019 0.078 0.027
第二象限 中 0.41 0.23 1.70 0.013 0.006 0.054 0.019 0.079 0.028

0.021 0.080 0.027外 0.40 0.23 1.68 0.013 0.006 0.055
第一象限 中 0.41 0.24 1.69 0.013 0.006 0.055 0.020 0.080 0.027

内 0.41 0.24 1.70 0.013 0.006 0.055 0.020 0.081 0.028

最大偏差 0.002 0.003 0.0040.01 0.01 0.06 0.001 0.001 0.002
标准要求 0.38耀0.43 0.17耀0.35 1.45耀1.75 臆0.025 臆0.020 臆0.20 臆0.25 臆0.25 臆0.10

项目

横截面的四个象限，从每个象限的内、中、外各打

2个点，共抽检 24个点的化学成分，化学成分分
析取样位置如图 3所示，分析结果见表 2，结果表

明：四个象限的化学成分比较均匀且内外表面偏差

较少，较好地满足了采购标准要求。

渊葬冤 第一批产品 渊遭冤 第二批产品
图 2 钻铤管料热处理后室温冲击性能统计结果

渊a冤 第一批产品的屈服强度 渊遭冤 第一批产品的抗拉强度 渊c冤 第二批产品的屈服强度 渊d冤 第二批产品的抗拉强度
图 1 钻铤管料热处理后拉伸性能统计结果

图 3 钻铤管料化学成分分析取样位置示意

表 2 钻铤管料化学成分（质量分数）平均值 %

2.2 性能检验
为了分析性能波动的原因，对第二批热处理后

的产品抽样检验横截面的洛氏硬度，从外表面到内

表面均匀间距打 10个点硬度，同时每一支钢管在任

意位置壁厚中部取样做一组拉伸和一组冲击试验，

检验数据结果见表 3，如图 4所示，结果表明：
渊1冤 所有检测的钢管横截面均存在周向四个象

限硬度不均匀的现象；
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第一象限

第四象限

位置

10%B+90%S回

60%B+35%S回+5%F

第1点（内） 第2点（中） 第3点（中） 第4点（外）
30%B+70%S回 40%B+60%S回 5%B+95%S回

40%B+55%S回+5%F 20%B+75%S回+5%F 10%B+85%S回+5%F

第二象限 60%B+40%S回 50%B+50%S回 40%B+60%S回 5%B+95%S回
第三象限 60%B+30%S回+10%F 40%B+50%S回+10%F 10%B+80%S回+10%F 10%B+80%S回+10%F

1

标准要求

管号 R t /MPa Rm /MPa AkV /J
680 881 68

逸610 逸820 逸54

2 658 861 64
3 641 831 86
4 619 849 46

渊2冤 由外至内硬度逐渐降低，但同一截面在壁

厚方向下降幅度不一致；

渊3冤 管号 4的屈服强度偏低，冲击性能只有
46 J，不能满足协议要求。
2.3 金相试验
抽样检验四个象限（内、中、外）金相分析结果，

见表 4，如图 5耀8所示，四个象限的调质组织为：
回火索氏体组织S回+回火贝氏体组织 B+少量的铁素
体组织 F，不同象限的组织含量不一样，四个象限
存在金相组织不均匀的现象。

图 4 钻铤管体截面四个象限的硬度试验结果

表 3 钻铤管体的拉伸和室温纵向冲击性能试验结果

表 4 钻铤管体金相试验结果

宋光鑫等：厚壁 AISI 1340钻铤管体料热处理性能不合格原因分析 钢 管 圆园20年 8月 第 49卷第 4期

渊b冤 管号 2渊a冤 管号 1

渊c冤 管号 3 渊d冤 管号 4

渊1冤 第二点的位置应为半马氏体组织的位置，
到钢管外表面的距离为 16~24 mm；

渊2冤 第一、二象限要比第三、四象限的淬透层
深度大；

渊3冤 在第三、四象限还观察到晶界铁素体，这
种组织会恶化材料的冲击性能并降低材料的强度性

能；

渊4冤 四个象限金相组织分析结果与硬度试验结
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果的总体变化规律一致，由壁厚内部到外部微观组

织中的回火索氏体的含量呈增长的趋势，且每个象

限增长速率不一致。

2.4 小 结

渊1冤 对比第一批和第二批产品的热处理生产数
据，两批产品的屈服强度波动范围较大，屈服强度

波动值均在 140 MPa左右，说明该生产线上产品
性能的波动性较大，质量不太稳定，冬天生产的钢

管比夏天生产的钢管性能稳定性相对较好。

渊2冤 硬度试验结果表明，同一横截面四个象限
的同一圆周上硬度结果不均匀，偏差较大，金相组

织分析结果表明，四个象限的金相组织不均匀，第

三和第四象限的壁厚中部可见晶界铁素体，说明在

钢管壁厚中部已存在冷却速度较慢，存在较多非马

氏体组织，这些组织的出现会恶化产品的冲击性能

并降低产品的强度性能。

3 讨 论
渊1冤 试验分析的钢种为 AISI 1340碳锰钢，相

当于国内的 40Mn2，查胡志忠著《钢及其热处理曲
线手册》中图 1-1-293的 40Mn2钢连续冷却转变曲
线：该钢的 A c1、A c3 分别为 713，766 益，马氏体
转变温度 Ms为 340 益，马氏体临界转变冷却速度
为 25 益/s左右咱13暂。

渊2冤 根据相关资料研究表明：材料的淬透性可
以用材料的临界淬火直径表示，与其成分有较大的

关系，特别是合金元素，可以用公式并查表进行

计算咱14暂。根据表 2中所提供的成分，计算出的临界
渊c冤 第 3点（中部） 渊d冤 第 4点（外表面）

图 7 第三象限金相分析结果

渊a冤 第 1点（内表面） 渊b冤 第 2点（中部）

渊c冤 第 3点（中部） 渊d冤 第 4点（外表面）
图 8 第四象限金相分析结果

渊a冤 第 1点（内表面） 渊b冤 第 2点（中部）
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渊c冤 第 3点（中部） 渊d冤 第 4点（外表面）
图 5 第一象限金相分析结果

渊a冤 第 1点（内表面） 渊b冤 第 2点（中部）

渊c冤 第 3点（中部） 渊d冤 第 4点（外表面）
图 6 第二象限金相分析结果

渊a冤 第 1点（内表面） 渊b冤 第 2点（中部）
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直径 dI为 61~64 mm。同时文献［13］给出的 40Mn2
的淬透层半马氏体直径约为 42 mm。

渊3冤 生产现场热处理工艺为淬火 870 益+冷却
水环穿过式冷却+回火 570 益。生产冷却只对外表
面进行喷射，内表面不直接冷却，钢管的实际冷却

从外到内，可以看成单面淬火。按照上述数据，钢

管单面冷却时得到 50%马氏体的淬透深度为 21~31
mm，由于钢管的实际壁厚可能超过 31 mm，所以
会存在部分未淬透的情况。

渊4冤 现场的冷却速度数据不详，估计在 20~50
益/s，所以在 AISI 1340水淬时，实际冷却速度处
于马氏体转变的临界转变速度附近，钢管可能存在

部分未淬透情况，造成钢管中间位置存在组织不均

匀现象，由于钢管周向存在壁厚偏差，易发生钢管

周向淬火不均匀咱15暂。
渊5冤 在现场调查过程中还发现由于水冷环的喷

嘴出水不均匀，淬火过程中四个象限的水量不均，

钢管周向冷却不均匀，部分区域水量过小，冷却速

度过慢，导致产生贝氏体，甚至出现晶界铁素体组

织。

渊6冤 夏天的水温较冬天高，将在一定程度上减
慢冷却速度，从而影响热处理产品的淬透性，不利

于保证产品性能。

渊7冤 根据分析和相关研究结果，提高钢中的
Mn、Cr等合金含量可以提高材料的淬透性，从而
保证心部组织为回火索氏体，并提高材料的性能均

匀性。

4 结 论

渊1冤 AISI 1340钢管热处理性能不合格的主要
原因是水淬装置的冷却速度过慢，马氏体转变不完

全，从而使热处理钢管强度波动范围较大，冲击性

能不高。

渊2冤 AISI 1340钢管热处理性能不合格次要原
因是淬火水冷时周向存在冷却速度不均匀，从而造

成钢管周向性能的不均匀，存在部分象限取样的性

能不合格现象。

渊3冤 建议适当提高 AISI 1340钢的 Mn、Cr 等
合金含量，提高材料的淬透性。

渊4冤 建议增大钢管淬火时的冷却水量，定期检
查淬火用水池内水温的变化，保证冷却速度。

渊5冤 建议定期检查喷嘴状态，保证淬火时水冷
速度的周向均匀性。
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