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应用 JM atPro软件对比研究
两种抽油杆钢的合金化特点
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摘要: 采用 JM atP ro软件对比研究了两种抽油杆钢不同温度下的平衡相及其成分.结果表明, 与 17Mn2S iCr钢相比,

12M nS i2Cr钢铁素体、奥氏体相中将固溶更多的 Cr, M o, S i元素,而碳化物总量减少了 30% , 微合金元素 Nb的加入

提高了钢中 M ( C, N )碳化物的稳定性.在此基础上, 对 12MnSi2Cr抽油杆钢的高韧性进行了探讨.
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Alloying Characteristics of Two Sucker�Rod Steels Analyzed w ith JM atPro
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Abstract: Equ ilibrium phases and the ir compositions under d ifferen t temperature are studied in tw o

sucker�rod steels w ith JM atPro so ftw are. Compared w ith those in 17M n2SiC r stee,l more alloy ing

elements o fC r, M o and S i are saturated in austenite and ferrite respective ly, w hile the amount of carbides

decreases by about 30% in 12M nS i2C r stee.l Stab ility ofM ( C, N ) carbide is increased by the add ition

ofm icro alloy ing e lem entNb. Based on this study, h igh toughness o f the sucker�rod of 12M nS i2Cr stee l

is d iscussed.
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� � 12M nS i2C r钢是近来宝钢针对连续抽油杆, 在

传统 17M n2SiC r抽油杆钢的基础上, 通过降 C、降

Mn、增 S,i以及采用 Nb+ T i微合金化替代单一的 T i

微合金化而开发的一种新型油田用低合金结构钢.

这类连续抽油杆钢是通过控轧控冷, 以及连续

感应加热和快速水冷技术的综合运用, 来达到抽油

杆的生产工艺性能和力学性能要求. 17M n2S iCr连

续抽油杆的抗拉强度为 900~ 1 000MPa, 冲击功在

70~ 100 J之间
[ 1]
,相对于 800MPa, 70 J的强韧性设

计要求,其强度富余较多. 生产和应用实践表明, 新

型 12M nS i2C r连续抽油杆的强度为 800~ 900MPa,

冲击功为 160~ 220 J, 其韧性是 17M n2SiC r钢的 2

倍, 抽油杆的寿命和可靠性得到显著提高.由于油田

的腐蚀环境非常恶劣,一般油井中含有 H 2 S、CO2、氯

离子、硫酸盐等腐蚀性介质
[ 2]
, 对于拉 �拉循环应力

条件下工作的抽油杆,在满足结构强度的条件下,改



善韧性是提高其寿命和可靠性的关键.

本工作基于平衡相理论, 采用 JM atPro软件分

析上述两种钢的合金化特点, 通过比较 17M n2S iCr

钢和 12M nS i2C r钢中平衡相的种类和含量、相变温

度以及合金元素在各相中的分配特点, 探讨

12M nS i2Cr钢的合金化特点及其韧化机制.

1� 研究内容和方法

JM atPro是英国 Sente公司于 2001年推出的一

种金属材料分析模拟软件, 可以用来计算合金材料

中的多相平衡,并以相组成为基础进行材料性能的

预测分析.随着钢铁材料、铝合金、钛合金、镍基合金

等体系相关数据库的逐步完善和发展, 该软件在新

材料、新工艺的开发过程中将发挥更大的作用.从无

钴马氏体时效钢中 N i3T ,i Fe2 (M o, T i) 相的析出
[ 3]

到A l�11. 5S i�0. 4M g铝合金中的初生相及其成分的

研究
[ 4]
, JM atPro将复杂深奥的热力学理论程序化,

使非热力学专业人士也能进行理论分析和研究
[ 5]
.

两种抽油杆钢 17M n2SiC r钢和 12M nSi2Cr钢的

典型成分如表 1所示. 分别根据两种钢的化学成分

进行热力学计算, 计算温度范围为 100~ 1 300 � ,

每隔 10 � 计算不同温度下的平衡相组成、各相数

量、各相中的合金元素及其相对量, 以及相变温度.

与原 17M n2SiC r钢相比, 新的抽油杆钢 12M nSi2Cr

中 C降低至 0. 12%, M n降低至 1. 4%, S i含量提高

至 1. 8%; 以 T i+ Nb复合微合金化替代 T i单一微合

金化, 其中 T i含量降至 0. 02% , N b的添加量为

0. 03%.

表 1� 两种抽油杆钢及其化学成分

Table 1� Tw o sucker�rod steels and their compositions %

钢种 C S i M n C r M o T i Nb

17Mn2S iCr 0. 17 0. 76 1. 8 1. 0 0. 1 0. 03  

12MnSi2Cr 0. 12 1. 8 1. 4 1. 0 0. 1 0. 02 0. 03

� � 根据上述两种钢不同温度下平衡相的种类和含

量、各相成分及其成分的计算分析,结合连续抽油杆

线材的控轧控冷以及感应调质工艺, 分析平衡相与

实物组织、力学性能之间的内在关系.

2� 结果分析

2. 1� 相组成及其含量

17M n2S iCr与 12M nSi2Cr钢在不同温度下的平

衡相组成及其含量计算结果如图 1所示. 17M n2SiC r

的相变温度 A 1 和 A 3 分别为 693 � 和 811 � , 而

12M nS i2C r的 A 1和 A 3分别为 734 � 和 888 � .

两种钢中的碳化物类型及其随温度变化趋势基

本相同,碳化物 Cm有 M 23C6, M 7C3和 M ( C, N )三种

类型.从 100 � 到奥氏体相出现前的温度范围内,

17M n2SiC r中的碳化物总量在 1. 9% ~ 2. 9%, 高于

12M nS i2C r的 1. 3% ~ 2. 1% .

奥氏体化状态下,两种钢中都只有 M ( C, N )碳

化物存在, Nb元素的加入改变了 12M nS i2Cr钢中

M ( C, N )的稳定性, 使其溶入奥氏体的温度由

17M n2SiC r钢的 1 101 � 提高至 1 209 � .在铁素体

状态下, 17M n2SiC r钢在 100 � 时有 0. 038% 的

M ( C, N )相出现, 670 � 时量最大, 达到 0. 042%; 而

12M nS i2C r钢在 100 � 时有 0. 059%的 M ( C, N )相

出现, 670 � 左右量最大,达到 0. 064% .

M23 C6, M7C3碳化物相都出现在铁素体温度范

围内. 17M n2S iC r钢中 M 23C6的出现范围不连续, 在

637~ 686 � 范围内无 M23 C6相出现, 400 � 以下其

M23 C6相含量略高于 12M nSi2Cr钢. 17M n2SiC r钢中

的 M7 C3 相含量也略高于 12M nS i2C r钢, 并且

12M nS i2C r钢中 M7 C3相出现较高的温度区间,超过

347 � 时才出现该相.

2. 2� 各相中的元素构成
不同温度下 17M n2SiC r钢奥氏体中合金元素含

量的变化如图 2( a)和 ( c)所示. 693~ 811 � 两相区

温度范围内, 随着温度下降奥氏体含量的减少 (见

图 1( a) ) , 17M n2S iC r钢中 Mn元素将向奥氏体富

集, 由 811 � 的 1. 8%逐步增加到 693 � 的 5. 2%;

奥氏体中的 Si元素则由 0. 76%降低至 0. 64%; C r

元素先有所增加,在 735 � 左右达到峰值 1. 3%, 随

着温度下降又有所减少; M o元素在奥氏体中的含量

随温度降低而缓慢下降, 735 � 时为 0. 08%,此后下

降速度增大, 693 � 时约为 0. 04%;上述温度范围内

几乎无 T i的溶入; 碳在奥氏体中的含量逐步富集,

由 0. 16% ( 811 � 时 )增至 0. 44% ( 700 � 时 ).

12M nS i2C r钢奥氏体中合金元素含量的变化趋势基

本相似 (如图 2( b)和 ( d)所示 ) , 734~ 888 � 两相区
温度范围内随着温度下降, M n元素由 1. 4%逐步增

加到 3. 4%; Si元素则由 1. 8%降低至 1. 4%; C r元

素同样先有所增加,在 761 � 左右达到峰值 1. 4%,

随后又有所减少; 碳由 0. 11%同样增至了 0. 44%

左右.

504 � � 上 海 大 学 学 报 (自 然 科 学 版 ) 第 14卷 �



( a) F, A in 17Mn2S iCr ( b) F, A in 12M nS i2C r

( c) Cm in 17Mn2S iCr ( d) Cm in 12M nS i2C r

图 1� 不同温度下两种钢中的平衡相组成及其含量

Fig. 1� Equ ilibr ium phase s and their con ten ts under d ifferen t temperature in two stee ls

( a) M n, S ,i Cr in 17M n2S iC r ( b ) M n, S,i C r in 12M nS i2C r

( c) Mo, T ,i C in 17Mn2S iC r ( d) M o, T ,i Nb, C in 12M nS i2C r

图 2� 不同温度下两种钢奥氏体中合金元素含量的变化

F ig. 2� Changes of alloying con tents in austen ites of two steels w ith tem perature
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� � 不同温度下 17M n2S iCr钢铁素体中合金元素含

量的变化如图 3( a)所示, 693 ~ 811 � 两相区温度
范围内,随着铁素体含量的增加, M n元素由 0. 88%

增加至 1. 56%, 693 � 以下随着碳化物的出现, M n

含量逐步降至 0. 25%; S i元素在两相区范围内由

0. 93%降低至 0. 76%, 此后不再变化; C r元素在两

相区中先略有增加,在 730 � 左右达到峰值 0. 69% ,

后快速降至 0. 45% , 在铁素体单相区 Cr含量逐步

下降; M o含量由 811 � 时的 0. 15%降至 100 � 时的

0. 06% . 12M nSi2Cr钢铁素体中合金元素含量的变

化规律与 17M n2S iC r钢完全一致 (如图 3( b) ),不同

之处在于, S,i C r, M o在相同温度下的固溶量高于

17M n2SiC r钢,脱溶倾向也小;此外, 尽管 12M nS i2C r

钢中的 Mn含量低于 17M n2S iC r钢, 但随着温度的

下降, 12M nSi2C r 钢中 Mn 的脱 溶 倾向 小 于

17M n2SiC r钢, 100 � 时铁素体中 Mn 含量为

0. 59% ,而 17M n2S iCr钢中为 0. 25% .

( a) 17Mn2S iC r ( b) 12M nS i2Cr

图 3� 不同温度下两种钢铁素体中合金元素含量的变化

Fig. 3� Changes of alloying con tents in ferrites of tw o steels w ith tem perature

� � 不同温度下 17M n2S iCr钢 M ( C, N )相中合金元

素含量的变化如图 4( a)所示,在 800 � 以下的温度

范围内,该相中有 Cr和 M o的溶入, 在 730 � 左右

溶入量最大,超过了 10% . Nb元素的加入对 M ( C,

N )相中的元素组成有很大影响, 800 � 以下,

12M nS i2Cr钢 M ( C, N )相中 Nb与 T i的质量之比约

为 25!17 (原子数之比约为 11!14); 850 � 以上,随

着温度升高, M ( C, N )相中 T i量迅速减少, 980 � 时
Nb与 T i原子数之比达到 1!1, 1 200 � 时原子数之

比超过了 4!1. 而 Cr和 Mo溶入 M ( C, N )的特点与

17M n2S iCr钢相似.

两种钢中 M23 C6, M7 C3碳化物相中元素组成相

同,变化规律一致 (如图 4 ( c) ~ ( f) ) . Fe在这两类

碳化物中的含量随温度升高而升高, M n则正好相

反,而 C r的含量变化比较复杂, 在一定温度下有峰

值; M o在 M23C6, M7C3碳化物相中的含量随温度升

高先升后降, 12M nSi2Cr钢中碳化物峰值温度高于

17M n2S iCr钢.两种钢明显不同之处在于 17M n2S iCr

钢的这两类碳化物中的 Mn含量都高于 12M nSi2Cr

钢,而 Cr含量均低于后者.

3� 讨 � 论

3. 1� 合金元素对钢中奥氏体、铁素体的影响

与 17M n2SiC r钢相比, 12M nS i2C r钢中主要元

素 C降低至 0. 12%, M n降低至 1. 4%, S i提高至

1. 8% ,并且 T i降至 0. 02% ,增加了 0. 03% Nb.上述

成分调整对 12M nSi2C r钢中奥氏体、铁素体的影响

表现如下: ( 1) 相变温度 A 1和 A 3升高,这主要由于

S i是缩小奥氏体相区元素, 提高了 A 1和 A 3相变温

度, 而 Mn的作用正好相反. ( 2) 两相区范围内, 随

着温度的下降,奥氏体中的 Mn含量升高, Si含量下

降, C r含量先增后降, 但 12M nSi2Cr钢奥氏体中 C r

含量同比高于 17M n2SiC r钢. 尽管 12M nS i2C r钢的

含碳量低于 17M n2S iC r钢, 但最终剩余奥氏体中碳

量富集程度与 17M n2S iC r钢几乎相同, 这与上述奥

氏体中 Cr含量较高是一致的. ( 3) 12M nS i2C r钢铁

素体中合金元素含量的变化规律与 17M n2SiC r钢完

全一致,差异在于 S,i C r, M o在相同温度下的固溶量

高于 17M n2S iCr钢. 12M nS i2C r钢铁素体中 Mn的脱

溶倾向较低,因此尽管钢中 Mn含量较低,但 350 �

以下低温区其铁素体含 Mn量反而高于 17M n2S iCr
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( a) M ( C, N) in 17M n2S iC r ( b) M ( C, N ) in 12M nS i2C r

( c) M 23C6 in 17M n2S iCr ( d) M 23C6 in 12M nS i2C r

( e) M 7C3 in 17M n2S iC r ( f) M 7C3 in 12M nS i2C r

图 4� 不同温度下碳化物中合金元素含量的变化

Fig. 4� Changes of alloy ing conten ts in carb ides of two steels w ith temperature

钢 (见图 3) . ( 4 ) 12M nSi2Cr钢 Si含量显著高于

17M n2S iCr钢, S i为非碳化物形成元素,因此其铁素

体中 S i含量明显高.

3. 2� 合金元素对钢中碳化物的影响

与 17M n2S iCr钢相比, 12M nS i2C r钢铁素体状

态下的碳化物总量减少了大约 30%, 减少的是出现

于铁素体状态下的 M23 C6, M7 C3型碳化物, 这主要

是由于钢中含 C量降低所致, 这与上述碳化物形成

元素 Cr, M o元素在铁素体基体中的含量比较高是

吻合的.但 12M nSi2C r钢中 M 23 C6, M7 C3相中的 Cr

含量还是较高,而 Mn含量明显低于 17M n2S iC r钢.

尽管 12M nSi2Cr 钢 中 碳 化 物 总 量 小 于

17M n2S iCr钢, 但由于 Nb元素的添加, 提高了 NbT i

( C, N )的析出倾向和稳定性, 因此 12M nS i2C r钢含

较多的 M ( C, N )型碳化物,并且提高了 M ( C, N )相

完全溶入奥氏体的温度. M ( C, N )相在钢中的含量

随温度变化不大,但其成分会有所变化, 大约 600 ~

700 � 温度范围内少量的 C r, M o会进入 M ( C, N )

相. 高温下 12M nS i2C r钢 M ( C, N )相中的合金元素

将以 Nb为主.

3. 3� 相组成及其成分对合金组织及其性能的影响

上述两种抽油杆钢相组成及其成分的计算和分

析是基于理想的热力学平衡条件下进行的. 而实际

抽油杆热轧过程中控轧控冷条件下获得的组织, 以

及感应调质处理后的组织都是非平衡条件下获得的

亚稳组织.所以,难以直接利用上述计算结果预测抽

油杆的组织和性能,但计算和分析获得的稳定相的

信息能够帮助判断热加工、热处理过程中的相变行
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为,以及亚稳相的形成倾向及其性能.

相 对 于 17M n2SiC r 钢, 成 分 调 整 后 的

12M nS i2Cr钢的相变温度 A 1和 A 3明显提高,加热及

冷却过程中其相变温度升高,因此热加工、热处理工

艺必须有所调整,尤其是热处理工艺. 12M nS i2C r钢

中的M ( C, N)变得更为稳定, 可降低钢坯加热过程

中奥氏体晶粒过大的风险, Nb的加入也将加强控轧

控冷条件下的晶粒细化效果
[ 6]
. 尽管 12M nS i2Cr钢

中碳量较低, 但其奥氏体能溶入更多的 C r, M o元

素,从而保证了其淬透性, 并且残余奥氏体中将有较

大程度的增碳. 12M nS i2Cr钢铁素体中合金元素 S,i

C r, M o中的固溶量高于 17M n2S iC r钢, 由此可以推

断 12M nS i2Cr钢在淬火获得马氏体或贝氏体亚稳组

织后将保留更多的合金元素, 回火过程中析出

M 23C6, M 7C3碳化物中的 C r含量较高, M n含量较

低,析出温度更高, 析出量也较少. 这些变化有利于

12M nS i2Cr钢韧性的提高. 此外, 由于 S i含量的升

高, 12MnSi2C r钢淬火过程中抑制碳化物析出的作

用增强, 残余奥氏体增碳并进一步提高其稳定

性
[ 7]
,并且贝氏体中残余奥氏体薄膜可降低氢在钢

中的扩散速度而提高抗延迟断裂性能
[ 8]
, 这也是其

韧性提高的原因.

4� 结 束语

应用 JM atPro软件计算和分析表明: 相对于

17M n2S iCr钢, 12M nS i2Cr钢的相变温度 A 1和 A 3明

显提高;奥氏体、铁素体中合金元素 S,i Cr, M o的固

溶量都有所提高, 而 M23 C6, M 7C3型碳化物含量显

著降低; Nb元素的添加提高了 M ( C, N)的含量及其

稳定性.

12M nS i2C r钢高韧性的原因在于以下几方面:

其马氏体或贝氏体中的合金元素含量较高, 而碳化

物数量较少;钢中残余奥氏体的稳定性提高; 此外,

Nb+ T i复合微合金化强化了晶粒细化效果.
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