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地质钻杆中频感应加热热处理工艺的应用分析
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摘 要：介绍了利用中频感应加热原理对地质钻杆进行整体热处理工艺，并通过对比数据分析了中频感应热处理
技术比普通热处理技术所具有的优点。 分析结果表明，相对于采用普通热处理，采用中频感应加热进行热处理的
地质钻杆，金属显微组织晶粒细，综合机械性能好，钻杆性能更均匀，钻杆表面氧化很少，外观质量好，抗疲劳性能
高，生产成本低。
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0　引言
随着我国地质勘察工作量的增多、勘察深度的

不断加深，对地质钻杆的性能要求越来越高。 在材
质、结构尺寸相同的情况下，要提高钻杆的综合机械
性能，必须对钻杆整体进行热处理。

利用中频电流的电磁感应加热原理来进行钢管

的淬火、回火以及正火，由于其环保、效率高、能作为
连续热处理生产线等优点，在工业发达国家已经属
于一种成熟的工艺技术，并且该工艺已经在石油专
用管的制造领域得到了广泛的应用。 美国 ＬＯＮＧ-
ＳＴＡＲ公司、无限制管公司、日本 ＪＦＥ 公司、俄罗斯
塔干罗格冶金厂、伏尔加钢厂等制管企业都拥有自
己的中频感应钢管热处理生产线。

近年来由于国内中频感应技术的不断发展，先
后有多家石油管生产厂家投资上线了不同种类的石

油管件中频热处理生产线，例如湖南嘉裕管业股份
有限公司、湖南衡阳钢管（集团）有限公司、无锡西
姆莱斯石油专用管制造有限公司等。 由于地质管材
材料成分、管体的壁厚以及热处理后管体的直线度
要求等与石油管还有一定的区别，因此中频感应生
产线用于地勘行业薄壁类地质钻杆的热处理尚属空

白，在设备的选型和生产线的安排、工艺实验等方面

都需要技术论证。
自 ２００７年初，经过我厂技术人员认真仔细的技

术调研和大量的试验论证，在 ２００８年底引进了国内
首条地质钻杆专用调质生产线，年设计生产能力为
２０００ ｔ。 经过大量的工艺试生产，目前该生产线已
投入正常生产，已正式完成 Ｓ７５、Ｓ９５、ＮＱ、ＨＱ 等规
格的加厚和不加厚绳索取心钻杆 ６００多吨的调质热
处理工作。
本文主要以 ３０ＣｒＭｎＳｉ地质绳索取心钻杆为例，

阐述中频感应加热调质处理相对于普通调质处理的

优点。

1　中频感应热处理生产线的结构及主要技术参数
该生产线主要由上料机构，输送机构，淬火加热

感应器，淬火喷淋器，回火加热感应器，回火喷淋器，
下料机构组成。 全线采用 ＰＬＣ 闭环控制，生产线有
５ 个红外测温点，实时监控生产线重要节点的温度
的波动。 该生产线的主要技术参数见表 １。

2　中频感应加热热处理的优点
2．1　金属显微组织晶粒细

钻杆淬火前快速加热至奥氏体温度，淬火时可

４３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１０年第 ３７卷第 ７期　



表 １　中频感应热处理线的主要技术参数

工艺
管件外
径／ｍｍ

管件壁
厚／ｍｍ

胚料长
度／ｍｍ

加热温
度／℃

冷却方式 中频变压器
输入电
压／Ｖ

额定功
率／ｋＷ

额定频
率／Ｈｚ

感应器
长度／ｍ

加热速度

／（ｍ· ｈ－１）
设备总
长／ｍ

冷却水量

／（ ｔ· ｈ －１ ）
淬火加热

淬火补热

回火加热

回火补热

５０ ～８９  ５ ～１０ $３０６０ ～
１００００ P

９００ ～９５０ 苘喷淋（水）

５５０ ～７００ 苘喷淋（水）

ＫＧＰＳ－２５０／１ I３８０ u２５０ 　１０００ 忖２０００  
ＫＧＰＳ－１００／１ I３８０ u１００ 　１０００ 忖３５０  
ＫＧＰＳ－１６０／０ I．５ ３８０ u１６０ 　５００ 忖３０００  
ＫＧＰＳ－１００／０ I．５ ３８０ u１００ 　５００ 忖３５０  

６０ ^３４ 滗２２ R

形成极细的马氏体组织，常化时则可形成细晶粒铁
素体－珠光体结构。 由于感应加热回火时间短，小
颗粒碳化物析出，并均匀地分布在细晶粒的马氏体
基体中，形成细小的回火索氏体，晶粒度可以达到
１０级。 图 １为 ３０ＣｒＭｎＳｉ地质绳索取心钻杆经中频
感应调质后，在 ５００ 倍金相显微镜下的晶粒情况。
图 ２是 ３０ＣｒＭｎＳｉ地质绳索取心钻杆经普通电炉调
质后，在 ５００倍金相显微镜下的晶粒情况。

图 １　中频感应调质后金相组织

图 ２　普通电炉调质后金相组织

2．2　综合机械性能好
经中频感应加热热处理的钢管综合机械性能

好，强度高，具有很高的韧性及延伸性。
表 ２ 是对 ３０ＣｒＭｎＳｉ 地质绳索取心钻杆经普通

加热调质和中频感应加热调质，在同等硬度范围内
（ＨＲＣ ３０．５ ～３１．５）的机械性能对比。

表 ２　３０ＣｒＭｎＳｉ 钻杆机械性能对比（室温）

调质处理工艺
抗拉强度
σｂ ／ＭＰａ

屈服强度
σｓ ／ＭＰａ

延伸率
δ／％

收缩率
ψ／％

普通加热（油淬） ９３０ ～１０００ $８００ ～８７０ 佑１１ ～１２ E４５ ～５０ 档
感应加热（水淬） ９９０ ～１１４０ $９００ ～１０４０ 珑１５ ～１８ E４５ ～５５ 档

2．3　钻杆性能更均匀
对普通加热调质和中频感应加热调质后的

３０ＣｒＭｎＳｉ地质绳索取心钻杆进行解剖，测定了沿长
度方向横截面上的 １１个点的硬度值，见表 ３。
2．4　钻杆表面氧化很少，外观质量好

钻杆中频感应加热热处理过程中，加热时间很
短，升温很快，因此钻杆表面只出现极少的氧化铁
皮，基本上不脱碳，钻杆外观质量很好。 图 ３ 和图 ４
分别是钻杆在普通加热调质和中频感应加热调质处

理后的表面情况。
2．5　钻杆抗疲劳性能高

经中频感应调质的 ３０ＣｒＭｎＳｉ 地质绳索取心钻
杆，在做圆环剖割试验时，有明显的向心部压缩现
象，而普通调质处理的钻杆，不会向心部压缩，甚至
会向外膨胀，这就表明钻杆经中频感应调质后，会产
生残余压应力。 而残余压应力的出现可减少出现表
面细微裂缝的概率，提高了钻杆的抗疲劳性能。
2．6　生产成本低

根据 ２０世纪 ８０ 年代初苏联塔干罗格冶金厂采
用中频感应加热炉和普通加热炉对石油钻杆（饱１４０
ｍｍ ×９ ～１１ ｍｍ）进行调质热处理后的生产成本分

表 ３　３０ＣｒＭｎＳｉ钻杆调制处理后断面硬度分布值
调质处理工艺

淬火温度
／℃

回火温度
／℃

位置
／ｍ

横截面沿圆周方向测量点的硬度 ＨＲＣ
１ 殚２  ３ '４ F５ e６ 剟７ ＃８ 侣９ 後１０  １１ `

普通电炉加热 ８８０ 佑５６０ m
１ 抖３０ �３１  　３０ <．５ ３２ Z２９ y　３１ 櫃．５ ３１ 贩　２９ 鬃．５ ３２ 貂３０  ３０ `
２ 抖３１ �．５ ２９  　３０ <．５ ３０ Z２８ y．５ 　３０ 櫃３１ 贩　３１ 鬃．５ ３０ 貂３０  ３１ `
３ 抖２９ �．５ ２８  　３０ <２８ Z３１ y３０ 櫃．５ 　３０ 贩　２９ 鬃２９ 貂２８  ．５ ３０ `

中频感应加热 ９００ 佑６６０ m
１ 抖３１ �３１  ３１ ;３２ Z３１ y３１ 槝　３１ 父．５ ３１ 种３１ 貂３１  　３０ `．５
２ 抖３１ �３１  ３２ ;３１ Z３０ y．５ ３１ 槝　３１ 父３１ 种．５ ３１ 貂３１  　３１ `
３ 抖３１ �．５ ３１  ３２ ;３１ Z３１ y３１ 槝　３１ 父．５ ３１ 种３１ 貂３０  ．５ 　３１ `
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图 ３　普通加热调质后的钻杆表面情况

图 ４　中频感应调质后的钻杆表面情况

析显示，采用感应热处理的生产成本为 ２２ 卢布／ｔ，
而普通加热炉生产成本 ２６ 卢布／ｔ。 普通加热炉的
生产成本大约高 １３．６％。
根据国内某石油套管生产厂家的 饱１１４ ｍｍ 石

油套管，小时产量 ９ ｔ，采用中频感应淬火回火热处
理炉和步进式淬火回火热处理炉进行热处理的生产

成本作了估算，结果显示，感应加热调质处理的直接
生产成本和步进炉的直接生产成本相当，如考虑设
备折旧在内，中频感应加热热处理生产成本比燃天
然气步进式炉的低。 详细计算见表 ４。

表 ４　饱１１４ ｍｍ 套管进行调质处理生产成本比较
比较项目

中频感应加热炉费用

／（元· ｈ －１ ）
步进式加热炉费用

／（元· ｈ －１ ）
金属损耗 ２２ 照．５ ４５ 儍
天然气消耗 １０８ ～１２６ �
电消耗 １５０ 照．４ １８ Z．８
循环水 ７ 照．５ ７ 2．１１
新水 ３ 照．３４ ０ 2．８４
小计 １８７ 照．７４ １７９ 构．７５ ～１９７．７５
折旧倡 ２５ 照．３ ６１ Z．４
合计 ２０９ 照．０４ ２４１ 构．１５ ～２５９．１５

　倡设备使用年限 １５ 年，残值 １０％，直线折旧。

3　结论
（１）中频电感应加热方法对 ３０ＣｒＭｎＳｉ 地质绳

索取心钻杆进行调质处理的工艺技术是完全可行的。
（２）中频感应加热调质处理的 ３０ＣｒＭｎＳｉ 绳索

取心钻杆的综合机械性能要优于普通电炉加热钻杆。
（３）中频感应加热热处理后的钻杆质量好，设

备投资小、生产成本低、劳动条件好、无污染，在电力
资源比较丰富的地方应该推广采用中频感应加热热

处理技术。
（４）存在的问题：在中频感应调质处理过程中，

３０ＣｒＭｎＳｉ地质绳索取心钻杆的变形量大于使用要
求，目前尚需矫直，这就要求进一步摸索如何使喷淋
均匀并减少钢管弯曲变形。
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周期，降低了施工成本，仅钻井液材料一项，每口井
节约成本 ２０％～３０％。

6　结论与认识
（１）该钻井液在现场应用中，维护方便，性能稳

定易调整，能有效地保护地层，钻井过程中井壁稳
定、井径规则，保证了各项钻井施工作业的顺利进
行。

（２）合理的钻井液技术措施及良好的钻井液性
能有效地防止了钻井过程中井塌、井漏和卡钻的发
生，确保了钻井、电测、下套管和固井的安全顺利施

工，从而大幅度降低了钻井成本，带来了十分可观的
经济效益。

（３）该技术应用前景广阔，建议在镇泾油田中
推广应用此项技术。
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