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Q345R 压力容器板性能分析与研究
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摘 要:研究了相同成分体系下不同轧4日j工艺对 Q345R 锅饭组织性能的影响 . 采用搜轧工艺可提高热轧态力学

位能，为后续热处理提供了良好的遗传组织基体. 研究了不同的热处理工艺对 Q345R 压力容精板性能的影响.

研究表明.经E火后压力容器饭屈服强度和抗拉强度降低，伸长率和韧性明显提高.实现了 Q345R 压力容器握的

稳定生产 .
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Abslracl , Th. eH回归。f diHerent rolliog proce.sses 00 microstructure and propertÎes of the plate were analy-zed. Hot­

rolled mechanical properties could be improved by controlled roJling pro明白 . and good heredity rnic.rostruçtu.re w回

providcd (or the subsequent heat treating. The cffect o( different heat treatment processes on the vessel 5tetl proper­

tÎes was rcsearched. According to the research , yield s trength and tensile 集tren8th were decrea世d aher heat treat­

ment , but the elongation and ductility were increased anð Q345R vesse) stee' can be produced stably. 

Key wor曲，Q345R !ToUiog process ， m.ch.阳cal p呻perttes

压力容锦钢被广泛用于石汹、化工、电站、锅炉

等行业，一直量用于制作反应器、热换糖、分离器、导气

管、液化气罐、锅炉气包及液化石汹气瓶等. 随着压

力容苦苦日趋大型化、商压化、高温化，加之一些压力

容器中的介质对金属材料具有腐蚀、脆化等作用，使

压力容稽的工作条件更加恶劣川，因此，压力容锦对

钢的性能要求越来越高. 压力容器用钢要求有足够

高的强度、良好的韧性和优良的焊接性能、高的耐腐

蚀位能E21 . 特别是近年来高压容器和超高压容苦苦的

广泛使用， 对压力辛辛苦罪的安全性提出了更高的要

求，钢板是创作压力容稽的主要材料，其质量是保

证压力容器安全运行的关键因素[，) . Q34SR 具有

良好的综合力学性能和工艺性能，是目前中国用途

簸广、用量最大的压力容器专用钢板.本文论述了

厚规格(60 mm)Q345R 铜板的生产工艺，研究了不

同轧制和热处理制度对钢板的位能影响.

l 成分设计及生产工艺

1. J Q34SR 化学成分

Q345 R 化学成分见表 1.

襄 1 Q345R 化学成分(质量分'由 )

Tablt 1 CI崎mlsl叮回回阳11100 oC Q345R % 

c si Mn 5 P Nb、Ti.V AI, 

O. 12-0. 16 0. 35-0.50 1. 2-1. 6 0. 005-0.05 0.015-0.025 适量 0.020 

1.2 生产工艺

铁水预处理-120 1 辛苦炉冶炼-LF 精炼-RH

真空处理-扳坯连铸饥-加热炉加热-轧制-热处

理.

1. 2. 1 冶炼工艺要求

采用一次拉E囊，终点压抢时间不低于 60 S. 

采用单渣工艺冶炼，终渣碱度控制在 R=3. 0-

3. S. 
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1. 2. 2 LF 俯炼

采fIl创枕边lT~银采HI~~饭、险饮.f.@铁公~

i且行成分徽洲 .fi'H在H，t间不低于 10 min. 

1.2. 3 R H f，H自

RH 盼你"空度达到 133 Pa 以内的保将IIHi'J

大于 15 min . 确保纯脱'tn.t归l太子 10 min 

1. 2." 连钝t辈作

仪i监控制，200 mm 断伽i.她边[ 1. 2-1. 3 '" ,",1>, 

250 mm ltIi曲i. 1. 1 - 1. 2 m nun , 300 mm 惭丽-

0.7-0.8 m min 采用中碳俐保护泌

l. 2. 5 轧2;11&热处理!'l.!;j(

锅饭绞肉姐:轧机~L制 . 分别'*TIl常规统制 相Jj亨

轧礼制 ~L制后留4 饭给Jl: 火甸、jf.火处.J'P. . 实际ìLI1ft 

挖制 .!.il l 标也f!ë偏后1I、 f 10 C. 

2 生产结果与 讨论

2. 1 轧钢工艺与佳能

试验材料取自拟际)~分 '-1 一炉饨施 .两 I也不

' .. 1轧刷工l:ùI:验俐.详细 11:"(:成分见友 1 .践中 I

.\;.试位钢采用币j' .IN.轧制 . 2 号试~俐采H1N制轧

制 阀fk试轮um两架轧机~创J此材.轧a;1) þj:科

.ll怖为 300 mm X 1 800 mm ><3 I!W mm .成品F，c

I.u: 60 mm X2 500 mmXL 轧制I:l如~2 所iJ;

褒 2 QJ~5盹 轧制工艺襄

Tablt 2 KoUina pllriUhdtr 耐 。J~51也

唱轧Jf 栅吼置 悄轧Jf 梢$l贷 阴轧辈
饵"

轧温庵 1

1 1'1 50 113R 1119 60 

21170 53 街101 揭47 57.1 

l，t热~L后的两Jk锅饭逃行取作. 试悴f哇m部抛

l't肝 HI 1 r. 的刷iI2悄悄能被捕~I虫 . 采JlI ~ IIJ ~ '"镜
观察试tfl J字1ft方向 1 1 t.ll价的组织JB锐 问块铜版

金cjjl!惯片如11'1 1 所.Ij，. 

( .1 常吨吼制 I C bJ 幢制址树

圃' 轧后童精细银

F地. 1 MI<叫，时lu"， ..r QJ.t5R . Otr healln民''''''刷刷

[1100 J( n) 州回J.常规礼制后钢饭组织为铁M体

勾珠光体混合物.品也JJr 7.5 级 . j趾，11.组织比较严

iR ， J，Jj状组织 3 t址在 ii. 由 i割 1 (l.> )ïi1知.位制非L伽!

后 . 钢饭品 ttJJr (E 8 级￡布 .叶'心{!i状 2.5 生!t 1'1川..1

成份的试验锅饭.采用控制~L :101) 的锅饭f'I.1Jf}i 向俐

.IM且J1l较常.l.UL例有191 U槌刮 绥在轧制:ìlßJ叶'使

.\.'，草草细 ft肩I~J匀化.必须在奥氏体阿绩，日温度区间

进行多边~轨制. í!} flJt田小的~氏体组织 2 \去试

峻钢采HI槌例轧制 . rb r悄轧汗礼jj;j度降低 .~L例过

侄产生的1l:JB僻、位铺且f 多保臼到.-\ .1 以下. 组织

栩~B，t . J~核点校常规轧刷明显增多 因此，发生相

'!l:A斗; ， 制饭内部，[，'， t~貌常规轧稍!E1Jn绵l化.如 m终

轧植面f.ll过 f;~ . 钢饭内部会1" '.1: 阴 11 闭银，使~!}变形

{Ii 、{起始岱1ft减小 . ~温度、I，J)j唯合降低 IllJl: . 如u品终
轧iRI!ë过 1旺 .迸入的1I1 1{轧削 . 容易m成lIl ，I ，'， . 制饭

综合性能下降 常观礼浏阳投制轧刷锅鼠的性能如

l< 3 I听"~
01 点 3 可知 .役常炖~L~.'I 肩I ~草制~1. íJill的锅饭强

U't均占2过问家际1ft 2 号试验lIi的强I!t:明 ~UH I

lJ 试验1阔的强J.ft . 店主萤M因为技iJill~制 íi放封n lt

品位 . {，世钢饭m度m珩键f:J.坠î~ 栩怆测r.JfiJ 的纺lI!

栩对应仰.由于~L制J'f.扇!怖lIi阪 .纵然mill~t制T. Z
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得到的锅饭 ('1 ' 妖率(~于 1常规轧制 . 但仍低 1" 1 叶 '嵌 I~ Z对俐扳性能的t!l响. 阳 2 分别为例钢阪绰，热处用

准. 冈此. uT地i:ì J1: 火蹬一 Jj; ~ It ，\1，收 . !趾向仰 1(; 后的~阳照片

率. 刷刷 2 可自1.两个钢饭的组织均为侠，自体 'J J,l; 

囊 J Q，且"民 轧嗣后输理性能 )t;体 !I~食物. 钢倾经然处F且fri . 品和f~ ~民热处理钢

T'.bl配 .) MrthanfMlI pntptrlÎn U( 胆.，p1cs .nt'r 附mm 饭有所减小 lullt.t . 钢阪 2(国)的品悦比钢领 2(M

认W
帽蝇4量It t电位组E 仰 "'"νV 啊，中~tr1lJ fO C l 的，fl，n/l、 . 且分(fj均匀 这足由于 2( ^l热处1哩副院

民.. ~U'. R. ~1fJ. " 1\γ 』 过向 .钢饭 小骂:」二相tH发生固自￥ . 锅饭，11，钝随温度

• 
390 

1'10 

:i~n 

i'j1rl 
11 :1 6~ 5归

:!O S!_~ 77 1 0。

2. 2 正火工艺对钢锺佳能的施'句

将议tr21草尺为 2( A】在12(13)两块饷阪i!H Ir. 
火热处 l哥! 两!.k iM 饭热处J! T 艺分lJiJi量定为 11

非Iô i!.l J! 92 0ι . 保曲 30 min 拍i 川 f，J<温度 870ι .

保il.l 10 min .钢饭tH炉后宅玲 . ~察+闷热处月! C 

有l 保温n.t阳J Jft JJIII~ï K犬的惊肉 约外 .饷饭经热处

1唱肝俯状封l织役打呼J !íé.改 ift . 这MllJ r准俐种JJII入

了:-Jb ，V 、Ti ~H)'l碳 tt物形成，ï;A{ • 轧~试样的 ' 1'

心偏听响1 ':lf状到l织 tt校严'li . 约过 ú二 火处l'U丁 . [0 
1" ，且氏体 '1 ' 的眼 f11碳化物m二梢n'f反杂j母在扩版

且U!I:仁们摒弃的J.1别 . 唤氏体中的碳及第二阳牵盘子

都尚术均生J \非政 . 制扳纶热处1咂)，1 . 4智.IlI'f~能如l非2

1 所，后

hJ !lZIJ t ..10 ml阳 Ib1 1'110 (" .10 mm 
回 Z 由自处理后铜锺组织

.'ig. 2 Mlt.咽lra.thl~ or QJ..&!i R aOt r btDt lI't:lll t..e.k'.nt 

rh 1< 1 111 以行 Nl.热处J!I!.r;钢lH~H!U串低很欠 ­

~tj 'l!l\比较热处月!iFI有所陈低 . 主 '莫是 IÌI rJL火战m

nL制过隙中奥氏体的hll L蜒化状态 .从而降低 f

从奥氏体lftlUI钦A{体中的攸俯ræ r.æ . ftJl~虽比降低-

2(A I 悴 l，h tJlJhJi 股强l革丰11抗1(( 'lli\ l.!l降低 100 MP" !i. 
白 . ~Uii生flIl>1重~f;r，湖; 山夜 l '可以7i III . 两个样品

的 PII 民率6tHI' ，扣f't能 自~llIl f.l1U大这tfH辛dl 于加

入 V、Ti ，A ' '事D~J[: .1 (J<J 低合金钢 . (f.钢中形成细

小的 c.~ 化合彷寄:二州悦于 . ~n 止了M， 校的 l(;大 .

冈比伍~远的加热iIUIJ.Jr下 .1，7.税 lí:.太倾向饺11、 . 1f.空

It后形成 f校细小的品就. nf 兑品悦的í1ft tt~ 11:火

后俐饭的问f1f!J，flJ!站内的主2喜剧II咱 .

襄 ~ QHS民热处理后锅饭佳能

T.t.始 .. \ltth.n1幽1 pr叫栓rllt!l of SIImpl帽 .Otr b蛐川阿副町键时

"恢
丽'自愤世 战役强厦

制1(\.. i' , .. ‘ V 量冲击。'HO n l\ \ ',tl 
Rr1 .'(~ . ltlm 1) H. '( N . I1\m ) 

11 :\ 1 :!9向 150 33.11 总6 1. 1')‘ 
z‘HI JIO S3ct 31. n 9% t胁@ IIk 

(下籍第 16 页)
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到的最终回归方程为:

w([C] )=0.103+36. 690X-2 010. 356X2 + 

2. 619XZ t -0. 024t-8. 533 X 10→X.泸 (11)

计算结果与取样分析的结果比较，如囱 3所示 .

0.28 

二 0.24
拿
马是

'‘ 喜 。"

。 16
1070 10创

--钟算值

• 测量值

11∞ 1 1刽

测量周期 1.

1140 

回 3 三次方模型榄型定III与实测绪'属比貌

的g. 3 Com,parison bet~'een caJcuJa led and 

m抽sured 四巾。" ωntenls

由阁 3 可见，在整个冶炼后期，三次方棋型计算

的结果与实测数据都很吻合，与指数模型相比，三次

方筷m能够更好的反应转炉f台炼后期熔池中碳含量.

4 结论

J)通过分析炉气中 CO 和 CO2 的变化规律.应

、，如-、...... ‘'‘喝.-..-岛、，..._.....吨'‘'‘吨'‘嘈徒'‘同吨，比'‘-"

{ 上簸.7 页)

3 结论

控制轧制工艺与常规轧制工艺相比，能有效细

化品糕，使钢板强度有所提街.在相同成分体系下，

采用控制事Ll1i~可适量减少合金加入量，降低成本 .

Q345R 铜板经正火热处理后 ，钢板品位随加热浪

度和保温时闷的t曾两而t曾大，屈服强度和抗拉强

度明显降低 ，屈强比有所降低，伸长率和冲击性能

有所上升.根据试验结果.实际生产中选用目标温

用指数模型能够较好的预报终点碳含量.

2) 三次方筷型能够更好的反应转炉冶炼后期

熔池中碳含位.
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