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摘要!利用疲劳试验机及
:61

研究三种不同显微组织套管钻井钢
_

(

___

复合型断裂韧性$结果表明&珠光体
C

铁素体

"

A\

#钢和铁素体
C

贝氏体
C

回火马氏体"

\Y1

#钢的
@

G

均随着
___

型分量增加先略有增加!然后单调下降!而回火马氏体

"

G1

#钢则呈单调下降趋势!这归因于不同显微组织构成导致不同断口形貌$同时发现!在不同
___

型载荷分量下!

G1

钢均具有最大的
@

G

!

A\

钢均具有最小的
@

G

!

\Y1

钢居中$对于三种钢!

@

_

和
@

___

之间均具有线性关系!且材料强度越

高!线性系数越小!更容易在剪切载荷下发生断裂$

关键词!套管钻井用钢'显微组织'断裂韧性'

_

(

___

复合型'断口形貌
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断裂机制作为一种理论得到不断发展!许多参数

都可用来表征失稳条件!然而!几乎所有工作都集中在

研究
_

型断裂方面)

%("

*

$但在实际工况中!材料受到

的不仅仅是
_

型载荷!而是处于复杂的应力状态$套

管钻井作为一种新技术!主要用于解决钻井过程的稳

定性及降低钻井成本问题)

!

!

&

*

!随着套管钻井技术的

发展!套管所面临的环境越来越苛刻)

U

*

$这是因为在

套管钻井过程中!套管除了固井同时兼有钻井的作用!

导致套管及其接箍被置于一种复杂的动载工况下!同

时承受拉伸载荷和扭转载荷!且随着钻进深度不同!

_

型载荷不断增加'同时随着岩层结构及地质结构的不

断变化!

___

型载荷也会发生不规则变化)

V

*

!因此研究

_

(

___

复合载荷对套管钻井用钢断裂韧性的影响是十

分必要的$

尽管国内外专家对部分材料的
_

(

___

复合型断裂

韧性也作过一定研究!但实验结果显示!

___

型载荷叠

加对材料断裂韧性的影响不会呈现出单一的趋

势)

K

!

'

*

$

___

型载荷的叠加!在一些材料中!断裂韧性呈

现出急剧减小的趋势!而在另外一些材料中则影响甚

微!甚至呈现出增加的趋势)

%$

*

$因此!需要选择不同



第
!"

卷
!

第
'

期
___

型载荷分量对不同显微组织套管钻井用钢断裂韧性的影响

类型显微组织的套管钻井钢研究其
_

(

___

复合型断裂

韧性!为套管钻井技术的设计和选材提供依据$

尽管套管钻井钢的规格型号较多!但大多数属于

中碳低合金钢!组织主要是由通过正火获得的珠光体

构成!如
O&&

!

)&&

等!以及先淬火后回火获得的以回

火马氏体为主构成!如
<K$

!

A%%$

!

%̀#&

$同时结合材

料显微组织对其性能进行研究!这对于材料性能的改

善也具有一定的指导作用)

%%

*

$本工作选择三种典型

的显微组织套管钢进行实验研究!包括珠光体
C

铁素体

"

A\

#钢%铁素体
C

贝氏体
C

回火马氏体"

\Y1

#钢%回火

马氏体"

G1

#钢$

1

!

实验材料与方法

131

!

实验材料

实验所用材料化学成分满足
IA_:

;

3=404=.24*-

&>G

对套管钢的要求!主要成分"质量分数!下同#如

下&

>$9"#T

"

$9"UT

!

:4$9#"T

"

$9"#T

!

1-

%9"KT

"

%9&%T

!

:

!

A

"

$9$"$T

$其中
A\

钢奥氏

体化温度为
%$$$̂

!保温时间为
"$Q4-

!与耐火砖模

具一起以空冷方式获得$

\Y1

钢奥氏体化温度为

'%$̂

!保温时间为
"$Q4-

!冷却方式为风冷!然后在

U$$̂

回火!保温时间
#@

!最后空冷获得$

G1

钢奥

氏体化温度为
'%$̂

!保温时间为
"$Q4-

!采用水冷

方式冷却!然后回火温度
&&$̂

!保温时间
#@

!最后

采用空冷方式获得$材料的力学性能如表
%

所示!

钢中各组织比例采用金相显微镜
13\"I

和
13\!1

显微图像分析软件进行分析!并利用
)61C#$$$>a

型透射电镜"

G61

#对组织构成进行了观察$

132
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P
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复合模式断裂实验方法

目前!对于
_

(

___

复合加载模式断裂韧性!仍然没

有可以利用的标准!在本研究中!采用一种经过修改的

紧凑拉伸试样如图
%

所示)

%#

*

!每种参数试样数量为
"

个!断裂韧性取其平均值$对标准紧凑拉伸试样所作

修改如下&试样切口为斜切口!倾斜于试样的侧表面!

纯
_

型对应的裂纹倾角
(

c$j

!等价于标准的紧凑拉伸

试样$当
(

值从纯
_

型对应的角度开始增大的时候!

___

型载荷即被引入$更大
(

值对应更高的
___

型载荷

分量$

I:G1

要求进行断裂韧性测试前需进行预裂!

对于一般材料来说!在
_

(

___

复合模式条件下!尤其在

___

载荷分量较大条件下!预裂纹将偏离裂纹平面$因

此!预制裂纹通过电火花设备引进!钼丝直径为

$9%QQ

)

%#

*

$文献)

%#

*证明!电火花引入的裂纹和疲劳

预裂的裂纹对断裂韧性的影响没有明显区别$

表
1

!

不同显微组织套管钢的力学性能
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!

修改的
>G

试样
!

"

.

#取样位置图'"

F

#试样示意图'"

=

#试样尺寸图
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材料工程
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!!

在本研究中!裂纹倾角
(

值分别取
$

!

%&

!

"$

!

!&

!

U$j

$为了保持裂纹沿着最初的方向移动!在试样两边

加工导槽!深度为试样厚度的
%$T

!在本实验中!试样

厚度为
UQQ

!两边槽深各为
$9UQQ

!试样有效厚度为

!9KQQ

$裂纹长度由微机辅助电位法监测!电位函数

由边界元法计算给出)

%"

*

$

实验采用
AHMC%$$

型微机控制电液伺服疲劳试

验机完成$加载速率采用位移控制!十字头位移速率

为
$9&QQ

(

Q4-

!满足标准提出的试样加载速率应该使

得应力强度因子增加速率位于
$9&

"

"9$1A.

-

Q

%

(

#

(

5

之间的要求$根据采集到的载荷
8

和位移
)

的值!可

以绘制出载荷
C

位移曲线"

8C

)

曲线#$

根据文献)

%!

*

A

_

和
A

___

分量由式"

%

#!"

#

#计算&

A

_̀

!

8

`

B

< 槡7
5

"

(

7

#

=*5

#

(

"

%

#

A

___̀

!

8

`

B

< 槡7
5

"

(

7

#

54-

(

=*5

(

"

#

#

式中&

A

_̀

为
_

型条件断裂韧性分量!

1A.

-

Q

%

(

#

'

A

___̀

为
___

型条件断裂韧性分量!

1A.

-

Q

%

(

#

'

8

`

为条件载

荷!

]<

'

B

<

为试样净厚度!

=Q

'

5

"

(

(

7

#为修正函数'

(

为裂纹长度!

=Q

'

7

为试样的宽度!

=Q

'

(

为裂纹扩展

方向与载荷方向的夹角$

5

(

" #

7

!

"

#

%

(

7

#

$"KUU

%

!"U!

(

)

7

#

%"""#

(

" #

7

#

%

%!"V#

(

" #

7

"

#

&"U

(

" #

7

*

!

("

%

#

(

7

#

"

(

#

"

"

#

@

_

!

A

#

_̀

.

"

!

#

@

___

!

%

%

" #

%

A

#

___̀

.

"

&

#

@

G

!

%

.

A

#

_̀

%

%

%

" #

%

A

#

) *

___̀

"

U

#

式中&

@

G

为总的
@

积分!

])

-

Q

(#

'

@

_

为
_

型
@

积分!

])

-

Q

(#

'

@

___

为
___

型
@

积分!

])

-

Q

(#

'

.

为杨氏模

量!

XA.

'

%

为泊松比!取
$9"

$

试样断裂后!断口形貌由
G6:>I< 86XI_C

_a1B:61

分析$观察不同断裂面!保证断裂面与观

察者垂直$

2

!

实验结果与分析
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!

显微组织

三种套管钻井用钢的显微组织如图
#

所示$

G1

钢的显微组织为近完全回火马氏体!大量的细小碳化

物颗粒均匀分布在铁素体基体上!如图
#

"

.

#所示$

\Y1

钢的显微组织不仅包括回火马氏体组织!同时还

包括多边形铁素体和上贝氏体!如图
#

"

F

#所示$但

\Y1

钢中回火马氏体的碳化物颗粒明显粗大!分布不

均匀$而
A\

钢主要由珠光体"暗区#和网状铁素体

"亮区#构成!粗大的珠光体晶粒被细小的带状铁素体

包围!如图
#

"

=

#所示!铁素体主要沿着原奥氏体晶界

析出$

图
#

!

不同套管钻井钢的显微组织
!

"

.

#

G1

钢'"

F

#

\Y1

钢'"

=

#

A\

钢

\4

7

9#

!

14=,*52,+=2+,35*0?4003,3-2=.54-

7

C?,4//4-

7

5233/5

!

"

.

#

G15233/

'"

F

#

\Y15233/

'"

=

#

A\5233/

!!

组织分析结果说明!

\Y1

钢的上贝氏体%铁素体

和回火马氏体含量分别为
KT

!

%VT

和
V&T

!

G1

钢的

上贝氏体和回火马氏体含量分别为
#T

和
'KT

$而

A\

钢中的铁素体和珠光体含量分别为
%!T

和
KUT

$

232

!

不同显微组织钢的
P

#

PPP

复合型断裂韧性及机制

不同显微组织钢断裂韧性随
___

型载荷分量变化

如图
"

所示$

___

型载荷分量从左到右依次增加!

(

c

$j

即纯
_

模式载荷条件!随着
(

的增大!

___

型载荷分量

增加$图
"

显示
@

G

随
(

增长的变化趋势$对于三种

不同显微组织钢来说!

___

型载荷分量的增加对
@

G

具

有显著的区别$对于
A\

钢来说!当
(

小于
%&j

!随着
(

的增加!

@

G

略有增加!然后随着
(

的增加!

A\

钢的
@

G

呈现出总体下降趋势!但在
(

c!&j

时!

@

G

出现一个微

峰值$对于
\Y1

钢当
(

小于
%&j

!随着
(

的增加!

@

G

略有增加!然后随着
(

的增加!

\Y1

钢的
@

G

呈现出单

调下降趋势$随
___

型载荷分量增加!

@

G

略有增大可

KU
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型载荷分量对不同显微组织套管钻井用钢断裂韧性的影响

能与在
___

型载荷分量作用下!不同断裂表面之间存

在一定量的摩擦力有关$而
G1

钢则呈现出显著的

单调下降趋势$这主要是由它们具有显著不同的显微

组织构成决定的!如图
#

所示$

A\

钢和
\Y1

钢铁素

体含量分别为
%!T

和
%VT

!而
G1

钢含有近完全马氏

体组织$铁素体赋予
A\

钢和
\Y1

钢较高的均匀伸

长率$它们更好的延展性使得在少量
___

型载荷下发

生延性变形!如图
!

"

.

#!"

F

#所示!可以发现较小的撕

裂带!而
G1

钢由于延性较差!形成明显的台阶!如图

!

"

=

#所示!台阶使得材料断裂过程中消耗更少的能量!

导致断裂韧性急剧下降$

图
"

!

不同显微组织钢
@

G

随
___

型载荷分量变化

\4

7

9"

!

@

G

=@.-

7

3*02@3?4003,3-2Q4=,*52,+=2+,35

5233/5E42@4-=,3.54-

7

Q*?3___/*.?4-

7

尽管三种钢的
@

G

受
___

型载荷分量的影响存在

差异!但在本实验研究的
___

型载荷分量变化范围内!

G1

钢始终具有最大的
@

G

!

A\

钢始终具有最小的
@

G

!

\Y1

钢居中$这是因为
G1

钢主要由回火马氏体构

成!具有较大的屈服强度和冲击韧性!而
A\

钢是由铁

素体和珠光体构成!具有较小的屈服强度和冲击韧性$

材料的断裂韧性与冲击韧性和屈服强度显著相关!如

公式"

V

#所示)

%&

*

&

A

_>

!

$"VVU

C&

$"U$

$"#

C

"

/D:

#

$"%'

"

V

#

式中&

A

_>

为断裂韧性!

1A.

-

Q

%

(

#

'

&

$9#

为屈服强度!

1A.

'

/D:

为夏比冲击能值!

)

$

这与图
!

所示的断裂韧性断口形貌是一致的$

A\

钢的断口相对更平整!偶尔可以发现少量的撕裂

棱$而
G1

钢的断口明显更粗糙$尤其在裂纹萌生

处附近!不同显微组织导致的断裂韧性断口区别更

加明显!如图
&

所示!对于
A\

钢来说!断口韧窝分布

不均匀!如图
&

"

.

#所示!较大的韧窝可能与硫化锰夹

杂有关!而较小的韧窝则是由珠光体中的渗碳体板

条在加载过程中断裂产生的碎片萌生)

%U

*

$文献)

%V

*

中则利用高倍
:61

显示了珠光体因拉伸而导致的

渗碳体板条碎片$

\Y1

钢断口上的韧窝分布明显更

均匀!但韧窝形状各异!如图
&

"

F

#所示$这主要是因

为
\Y1

钢中的组织更复杂!回火马氏体中的碳化物

分布如图
U

"

.

#所示!均匀分布但碳化物颗粒球形度

不佳$上贝氏体中的渗碳体呈颗粒或短棒状断续分

布在铁素体板条中!如图
U

"

F

#所示$

G1

钢中的韧

窝分布更均匀!如图
&

"

=

#所示!而且较大韧窝之间又

能够发现更小的韧窝$经分析!较大的韧窝是由
G1

组织中均匀分布的渗碳体颗粒形成!而较小的韧窝

则是由
G1

组织的铁素体基体中分布的位错形成!

如图
U

"

=

#所示$因为这些位错也类似于碳化物颗

粒!能够萌生韧窝)

%K

*

$正是这种显微组织构成使得

G1

钢在任何
___

型载荷分量具有最大的断裂韧性!

如图
"

所示$

对于不同显微组织钢!尽管
@

G

变化具有显著的

差异!如图
V

所示!但不同材料
@

_

的变化趋势基本一

致!都是随着
___

型载荷分量的增加!呈单调下降趋

势!或者稍有波动!如图
V

"

.

#!"

F

#中的
@

_

曲线!在
(

c%&j

时!

@

_

略有增加!然后单调下降$

@

___

则正好相

反!随着
___

型载荷分量的增加!呈单调增加趋势!尽

管在图
V

"

.

#也发现
@

___

在
(

cU$j

时!略有下降$但总

体而言!随着决定
___

型载荷分量大小的
(

值的增加!

_

型载荷呈单调下降趋势!

___

型载荷呈单调增加

趋势$因此!可以推测!

@

_

和
@

___

之间具有相关性!或

图
!

!

不同显微组织钢在
(

c%&j

时的断口形貌
!

"

.

#

A\

钢'"

F

#

\Y1

钢'"

=

#

G1

钢

\4

7

9!

!

\,.=2+,35+,0.=3Q*,

;

@*/*

7J

*02@35233/5E42@?4003,3-2Q4=,*52,+=2+,35.22@3.-

7

/3*0%&j

"

.

#

A\5233/

'"

F

#

\Y15233/

'"

=

#

G15233/
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图
&

!

纯
_

型载荷下不同显微组织钢在近裂纹萌生处的
:61

图片
!

"

.

#
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钢'"

F

#

\Y1

钢'"

=

#
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钢

\4

7

9&

!

:614Q.

7
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7
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;
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!

"

.

#

A\5233/

'"

F

#

\Y15233/

'"

=

#

G15233/

图
U

!

不同显微组织钢的
G61

图片
!

"

.

#

\Y1

钢的
G1

组织铁素体中的碳化物颗粒'

"

F

#

\Y1

钢的
Y__

型上贝氏体组织'"

=

#

G1

钢的
G1

组织铁素体基体中的位错和碳化物颗粒

\4

7

9U

!

G614Q.

7

35*02@35233/5E42@?4003,3-2Q4=,*52,+=2+,35

!

"

.

#

23Q

;

3,3?Q.,23-5423*0\Y15233/

!

4-=/+?4-

7

=.,F4?354-.03,,423Q.2,4N

'"

F

#

2

J;

3Y__+

;;

3,F.4-423*0\Y15233/

'"

=

#

23Q

;

3,3?Q.,23-5423

*0G15233/

!

4-=/+?4-

7

?45/*=.24*-5.-?=.,F4?354-.03,,423Q.2,4N

图
V

!

不同显微组织钢
@

与
(

的关系
!

"

.

#

A\

钢'"

F

#

\Y1

钢'"

=

#

G1

钢

\4

7

9V

!

P3/.24*-5@4

;

*02@3@.-?

(

*02@3?4003,3-2Q4=,*52,+=2+,355233/5

!

"

.

#

A\5233/

'"

F

#

\Y15233/

'"

=

#

G15233/

者存在着定量关系$三种不同显微组织钢的
@

_

和
@

___

值的关系示于图
K

中$由图
K

可见!不同显微组织材

料
@

_

和
@

___

之间具有线性关系!这和文献)

%'

!

#$

*中的

研究结果是一致的$由于本实验没有研究
(

大于
U$j

对应的载荷分量影响!因此是否在纯
_

型到纯
___

型之

间!

@

_

和
@

___

之间仍然近似存在线性关系!尚不清楚$

但从图
K

中 可以发现!随着马氏体含量的增加!线性

相关性更高!偏差更小!且其比例系数更小$同时也发

现材料强度越高!材料的
@

G

也越容易呈现出单调下

降趋势$这与文献中显示的强度较高的材料!

@

G

更容

易呈现单调下降趋势是一致的)

#%

*

!不过文献)

%'

!

#$

*

中也显示出!如果材料强度继续升高!接近脆性材料!

则会在接近纯
___

型载荷附近出现突然上升现象!且

效果明显$

@

___

和
@

_

之间的比例系数是一个很重要的

量!反映材料随着
@

_

减小!

@

___

的增加程度$显然!比

例系数越小!

@

_

降低相同程度下!

@

___

的增量越小$尽

管三种不同显微组织钢主要区别体现在马氏体含量显

著不同!但这些不同的组织构成也决定了三种钢具有

显著不同的抗拉强度!因此在钢的抗拉强度与
@

___

和

@

_

之间的比例系数之间建立关系很有必要!如图
'

所

示$通过图
'

发现!

@

___

与
@

_

之间的比例系数和抗拉强

度之间具有线性关系!利用最小二乘法进行线性拟合!

$V



第
!"

卷
!

第
'

期
___

型载荷分量对不同显微组织套管钻井用钢断裂韧性的影响

发现一致性较好!线性相关系数为
$9''

!标准偏差为

$9$#V

!拟合线性关系式见式"

K

#&

$!

%"U%U

#

$"$$%!

&

F

"

K

#

式中&

$

为
@

___

和
@

_

之间的比例系数'

&

F

为屈服强度!

1A.

$

由上述可得&材料强度越高!

@

___

和
@

_

之间的比例

系数越小!材料的
@

G

越容易呈现出单调下降趋势!且

材料更容易以
___

型载荷为断裂控制机制!更容易在

剪切载荷下发生断裂!同时!

@

_

和
@

___

之间线性相关性

越高$

图
K

!

不同显微组织钢
@

_

和
@

___

之间的关系
!

"

.

#

A\

钢'"

F

#

\Y1

钢'"

=

#

G1

钢

\4

7

9K

!

P3/.24*-5@4

;

*0@

_

.-?@

___

*02@3?4003,3-2Q4=,*52,+=2+,355233/5

!

"

.

#

A\5233/

'"

F

#

\Y15233/

'"

=

#

G15233/

图
'

!

@

___

和
@

_

之间的比例系数与抗拉强度之间的关系

\4

7

9'

!

P3/.24*-5@4

;

*023-54/352,3-

7

2@.-?

;

,*

;

*,24*-./42

J

=*3004=43-2*0@

___

.-?@

_

!!

尽管在本研究中没有对纯
___

型载荷的断裂韧性

进行实验!但其值根据图
K

中
@

___

和
@

_

之间拟合直线

的外延线可以估算出!这种估算的准确性在相关文献

中已得到验证)

%'

*

$经估算发现!

A\

钢%

\Y1

钢及
G1

钢在纯
___

型载荷下的断裂韧性分别为
%K9K#

!

""9&'

!

&#9'U])

(

Q

#

$相比纯
_

型载荷分别降低了
#VT

!

"#T

和
UUT

!这与材料的断裂韧性断口也是一致的!随着

___

型载荷分量的增加!

A\

钢的断口形貌变化不大!而

G1

钢的断口形貌发生了显著的变化$

\Y1

钢的形

貌变化居中$这说明!在这三种不同显微组织钢中!若

按照纯
_

型载荷设计!

A\

钢更能经受得起载荷类型的

转变$

234

!

PPP

型载荷分量对断口形貌的影响

A\

钢在不同
___

型载荷分量作用下的断口形貌

如图
%$

所示!在纯
_

载荷下!断裂韧性的形貌没有明

显的韧性特征!更类似于疲劳裂纹初期的山脊状特征!

该特征在
A\

钢和
G1

钢纯
_

型载荷下都能看到!这

与文献)

##

*中对
K"!

钛合金的研究类似$从图
%$

中

也可以看出!随着
___

型载荷分量的增加!断口形貌发

生明显的变化$

尽管如图
"

所示!当
___

型载荷分量从
(

c$j

增加

到
(

c%&j

!断裂韧性呈现增加趋势!但断口形貌的变化

并不能解释这一现象!图
%$

中可以看到模糊的暗斑!

这可能与少量剪切力作用下的断面摩擦有关!从而消

耗了一定能量$当
___

型载荷分量从
(

c%&j

增加到
(

c"$j

!断口形貌发生显著的变化!可以看到断口上出

现明显的撕裂棱!两条平行的撕裂棱之间呈现类似解

理的脆性断裂特征!这种脆性断裂特征通常会消耗更

少的能量!这与图
V

"

.

#所示!当
___

型载荷分量从
(

c

%&j

增加到
(

c"$j

时!

@

G

开始降低是一致的$随着
___

型载荷分量的继续增加!尽管断裂表面仍然有大量的

脆性解理!但发现类似撕裂棱的形貌增加!这与图
V

"

.

#所示!当
___

型载荷分量从
(

c"$j

增加到
(

c!&j

时!

@

G

略有增加也是一致的$随着
___

型载荷分量的继续

增加!在
A\

钢
(

cU$j

时的断口上可以发现明显的台

阶形貌!且每个台阶表面都很平整!如图
%$

"

3

#所示$

这种形貌赋予
A\

钢更低的断裂韧性值$

\Y1

钢在不同
___

型载荷分量作用下的断口形

貌!总体变化趋势与
A\

钢的断口形貌变化相似!但不

同
___

型载荷下的形貌变化更加显著$在
G1

钢中的

断口中!同样能够发现解理台阶!不过解理台阶要更均

匀!更细小$因此!尽管
G1

钢的断裂韧性随
___

型载

荷分量的增加降低最明显!但始终明显大于
A\

钢和

\Y1

钢$

%V
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图
%$

!

___

型载荷分量对
A\

钢断口形貌的影响
!
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#
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'"

F
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(
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'"
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#

(

c"$j

'"

?

#

(

c!&j

'"

3

#

(

cU$j

4

!

结论

"

%

#

A\

钢和
\Y1

钢的
@

G

都是随着
___

型载荷分

量的增加先略有增加!然后单调下降!而
G1

钢的
@

G

随着
___

型分量的增加呈单调下降趋势$这主要归因

于不同的显微组织导致不同的断口所致!在
(

c%&j

时!

A\

钢和
\Y1

钢断口比较平整!

G1

钢的断口具有明

显的台阶$

"

#

#在本实验研究的
___

型载荷分量变化范围内!

G1

钢总是具有最大的
@

G

!

A\

钢总是具有最小的
@

G

!

\Y1

钢居中$

"

"

#对于三种不同显微组织套管钻井钢来说!

@

_

和
@

___

之间具有线性关系!材料强度越高!

@

___

和
@

_

之

间的比例系数越小!材料的
@

G

越容易呈现出单调下

降趋势!且材料更容易以
___

型载荷为断裂控制机制!

更容易在剪切载荷下发生断裂!同时!

@

_

和
@

___

之间线

性相关性越高$

"

!

#

@

___

和
@

_

之间的比例系数
$

与抗拉强度
&

F

之

间具有线性关系&

$!

%"U%U

#

$"$$%!

&

F

$
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