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热连轧 Q345R 压力容器板性能研究
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摘 要:研究了传统轧制相热i辜轧工艺生产I'FJ Q345R 压力容部版的力学性能及焊接接头性能，分析了热i主轧

Nb~ri 微合金化对性能的影响.试验结果表明，低眼、Nb~ri 徽合金化处1盟的热迄轧钢板冲击韧性较传统轧\IJ'J

钢板的提高2 -3 f击，热连轧钢饭焊接饺头冲击韧性明显好于传统轧和l钢板的，组晶区桦硬程度低，热连轧钢

板良好的性能来源于'm'ICP ，.艺下碳当挝的降低及 Nh-'ri 徽合金化处理改善的基体及接头微观组织.
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。345R 压力容器用铜板多用于制造球饿、油

漆饿和化工机械设备容器等，通常需经过位延、

弯曲和焊接等方式加工成一定形状后在欢受Jli

力状态下使用，因其内部装各种易燃易燃的液体

íï.J(;气体 ，所以要求压力容器用钢板应具有良好的

强韧性和 |焊接性能。 TMCPσhermo Mec hanical 

Conlrol Process : 热机械控制工艺)生产的铜板具

有良好的冲击韧性，同时降低钢材的碳当倍 ， 改

善t字号楼性能。 对于压力容吉普用钢及 TMCP 工艺

已有较多研究。-坦 ，但就阳、Ti 微合金化热连轧

钢板与传统轧制钢板性能对比研究的报导较少 ，

收稿日期 :20 1 2 川 1 川6

因此，拟对莱纳厂传统~L íIi~J 有l!杂边轧线生产的

20 mm厚。345H 压力容苦苦用中板的力学性能及

其焊接接头性能进行研究 ，分析 Nb，Ti 徽合金化

对性能的影响。

1 试验材料及方法

试验材料为某钢厂生产的两种 20 mm 规格

的压力容器周钢饭 ， 分别由传统轧制工艺平日低

碳 、 Nb-Ti 徽合金化处理的热连轧工艺生产 ，试验

钢板化学成分分析如袭 l 所示。
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袭 l 试验钢板化学成分

Ta ble 1 Composilion of lesled sleels (v) % 

51咽l c s F Si Mn Nb Ti F. 

l ' 6on\'e l1tional rolling} 0. 15 O. 创始 0. 016 0.40 1. 5 Bal 

2' (:0附阳ous ,'olling) 0. 08 O. 创l3 0. 014 0.23 1. 4 0.03 0. 014 Bal 

分别对钢板取样i韭行基本力学性能测试 ，用

OLYMPUS GX71 型金栩显微镜对试样进行金相

观察、品粒度及夹杂物分析.在 JBN-300 型冲击

试验机上进行系列温度冲击试验 ，记录试样J中击

功 K吨，测量:不同源度下断面纤维率，用 QU3n-

18600 扫描电子显微镜对典王恒断口}~貌i挂行观

察。依据 JB Il马709-2007 <制质压力容器焊接

规徨})ii\;将焊按材料及工艺，分别进行手工焊、气

{呆婷和坦E弧焊焊接。孚工焊采用 φ4. 0 111111 的

J507 焊条，气保焊采用 φ 1. 2 "，m 的 ER50-6

(-j08MnSi ) 气保姆丝，埋弧;即采用 φ4. 0 mm íFJ 

HIOMn2 焊丝+ H.J43 1 焊剂 ，两种钢板;即材选择

一敛 ， 钢板不预热，皮，间温度控制在 1∞- 150 

句: ， 焊后'不进行热处理 ; 焊后'分别对钢板焊接接

头进行取样，进行接头拉伸平日冷弯试验、焊当量和

热影响区的冲击试验 i热影响区冲击试中羊I寂样部

位按 NB/T 4 7016-201 1 <<承应设备产品焊接试

件的力学性能检验》的方法，缺口轴线至试样轴

线与熔合线交点的距离大于零 ，且应尽可能多的

通过热影响区。对接头各部位进行维氏硬度测

窍， jjlrJ试位置为后焊面下 3 阳11 ，载荷 10 kg. 

2 试验结果

2. J 钢板位{申及冷型号性能

$ 2 为试验钢板的常规力学性能，由表可以

看出，两钢板各项;:1)学性能均满足 GB7 13-2∞8

《锅炉和压力容器用钢板》标准中对 Q345R 力学

性能的要求 ，纵横向JG明显差异。 Nb-Ti 徽合金

化处理的热遥轧钢板屈服强度较传统轧制钢板

提高明显 ，余电较大，指对指标要求提高 33% ，强

应提高的同时塑性增加，抗拉强度相差不大。

袭 2 试验钢板校仰及弯曲性能

Table 2 Tensile and f]exuraJ p l'Opel1ies of lesled sleel 

51..1 Sampli l1g direCliol‘ R,. ., / MPa R", / MP. AI% ZI% S.nding 1.5L IJ = 3α) 1 80* ， 1、'0 sides} 

l' 
Tl'ansvel盹 365 ,365 545 ,545 28. 0 ,29. 0 68.0 ,68.5 附 c阳ck

Longitudinal 370 ,370 545 ,545 30. 0 ,30. 0 75.0 ,75.0 附 c阳ck

2' 
Trall..，VCI~ 440 ,425 545 ,555 32. 5 ,30.0 76. 5 ,75. 0 1\0 cfack 

Longil\lC.lina1 440 ,425 545 ,535 33.0 ,30.5 77. 5 ,76. 5 1\0 cfack 

2.2 钢板冲击韧性

试验钢板冲击功及断而纤维率随测试温度

变化的翩线.1m I型 l 所示。由图可看出，热i在车L 、

Nb..:ri 微合金化处现的 Q345R 铜板上平台冲击

功在 220 J 左右，为传统轧和l钢板的 2 句 3 倍 ，

O 't 冲击功在200 J 左右 ， - 20 't冲击功值仍然

能达到 160 J , E:TT50 及 FATT50 温度都在 - 30 't 

左右 ，脆性转变温度低于 -60 't ， 明显好于传统

轧制钢板的 ，具有较好的冲击韧性，而传统轧制

钢板室温冲击1))在 80 .J 左右，冲击功值随温度下

降而线性下降。从~丽纤维率看，热巡轧钢板室

温为 100% 的纤维断口，在 -20 't时 ， 纤维断丽

率也达到 75% ，而传统轧制钢板即使在空温也存

在明报的品状断口。国 2 为两种铜板室lffi\下典

王归断口扫描形貌 ，热连轧钢板断口为明显纤维断

口，韧窝细小均匀。
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(b) 断面衍，在事

囱 l 试验钢饭系列锁反冲击曲线

Fig. I Impact (; ll l'\'eS of tesled sLeels: 6) impact loughn毗(:t) sheüring seclion pen::entage 

(.)传统札制 (b) 热连札 (c) 热连轧钢板韧寓移貌

因 2 试验m;1面室溯a111Ji口扫描形貌

Fig. 2 Fmclure SEM morphological of tested sLeel al room tempemture: 

~) ∞柿、renti() l)o) I'ùl l i内在; b) ∞川

2. 3 焊接接头性能 影响区冲击1))低于焊缝愈屑，热影响区属于薄弱环

节 ，而热连草L板接头焊缝及热影响区冲击韧性都明

显高于传统轧制制板的，特别是热影响区栅险，1A巡

轧钢板较传统轧制钢板的提高俯度较大，孚工;悖提

高了将近3 倍，气{机焊挺高23 倍，埋狐解也提高了

1. 7 倍。另外，由于埋弧焊具有较大的热输入，艾接

头冲击韧性也府手工姆和气保;悍的.

三种焊接工艺焊接接头'尚-规性能结果如袭 3

所示，可以看出 ，两种材料焊接接头校仰强度相当 ，

接头强度都高于1fj:材的 ， (令哥哥。性能合格，两者按头性

能差异主要表现在接头韧性上， 热主草草L及传统轧ij;iJ

铜板接头焊缝及热影响区冲击功{直都满足规定的

接头冲击功指标，但从表3 可看出，传统轧制钢板热

袭 3 试验钢板接头性能1 )

Table 3 Weldme nls properli制 of Lf>_~Led plaLes 

飞~{eM川自 R", 们a(~lur市 ßending le~1 lVeld ,e.1ll (lT) 

m'lhod IMPa posll10n 。 :::4a 1800 , t""''' sid臼) KV,/J 
51..1. 

S)1AW 575 ba辑 no crack 164 ,150 ,184 466) 

GMAIV 570 t蛐阔 I)() rrack 108 ,124 ,109 4 14 ) 

SAW 565 btlSe no crack 80 ,82 ,76 V9 ) 

S.\ 'IA \V 550 h咱盹 I)() rrack 186 ,198 ,18849 1) 

2' CMAIV 580 ba盹 no crack 146 ,140 ,150 445) 

SA飞V 570 t蛐阔 I)() rrack 70 ，92，佣 64)

Note 1) : The numbers in bl'ackets are all mean \'alu崎

HAZ (lT 

AlI, 1J 
58 ,98 ,108 68 ) 

锁)， I06 ， I()(】 Q9 )

I(则， 102 ， 11 6 406 ) 

278 ,288 ，2 1 2 毒59)

234 ,232 ,222 229 ) 

154 ,112 ,184 ~50) 
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2.4 接头læ微硬度

试验钢板焊接按头各部位维氏硬度试验结

果如图 3 所示。自图可知 ，接头硬度最高健均出

现在热影响区.热迄轧与传统轧制钢板接头焊

缝和基体的硬度相当 ，其差别主渠反映在热影响

区li.il!度上 ， 由于传统轧制钢板碳含最高，宇平 li.il!程

度高 ，使衔接头 î!.\影响区硬度伯明显高于î!.\连轧

板 ， 传统轧制铜板热影响区最高 r~度为 355

HV IO，达到了国际焊接学会提出的具有焊接冷

裂纹倾向的 11商界硬度假 350 HVIO 凹 ，而然连轧

钢板焊接热影响区硬度最高值为 270 H VI0 ， 降

低了 31% . 由此可见，热逛轧钢板焊接热影响区

不会产生明报的硬化现象，具有较低的冷裂纹敏

感性，而传统轧制钢板热影响区洋li.il!现象高于热

连~L板，较高的硬度引起韧性急剧降低 ， 同时更

容易产生焊接裂纹。

360 
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(b) 热迫札

位13 焊接接头备区政度分布拉|

Fig. 3 Ha叹IncJ;珍 dislrib\llions or \叫Idmcnt8: (l) C(lm.c川ionaJ 町Llillg; (t) c.:ontÎnUO\18 rolling 

2.5 组织观察

图 4 为两种钢板的命相组织)~貌及夹杂物形

貌，热连轧生产的 Q345R 铜板组织均匀 ，珠光体窒

相对较少，直陪只较细，20 nUll 原铜板品粮豆豆径在 10 1.1.111

以内 ，夹杂物为D类 1 . 0 级及 DS 类0. 5 级，而传统轧

制制:反组织中夹杂物为 D 类25 级及 出类 1. 0 级。

• 
-'盟皿_._

(b) 伶统轧制史事

』」坠!!!L-

(耐 热连轧先牵

|到 4 试验钢板基体组织及夹杂物形貌

Fig. 4 Micr.刑lnlC.:tufc 剧ld Îllchl8Î(1 
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(d) 热迫札手;L媒 (e) 热i皇札气保焊

|到 5 接头焊缝金榈组织

FE导 5 Wcld 制制11m叫阿珍IruclUfC or 啊JIIvcnl i"naJ roUinl) pJ"I<" : (,) S~'I A W ; b) GMAW ; 

OSAW 川dωntinuous J'olling plat崎 ; (1) SMA IV; (,) C)'IA W; () SA IV 

图 6 为~i!1:连车L与传统车L制钢板接头粗品区

典型组织，可看出 ，传统轧制钢板粗品区组织中

魏氏组织铁紊体板条 ~'(I F 10th ) 粗大 ， 魏氏组织

铁索你最多，连牙L板粗晶区组织较细，组织中铁

素体板条细小，板条阅碳化物弥敞、细小 i组织中

(a) 份$l..~制

附 6 接头相晶区典型组织比较 w工焊)

• 15 • 
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3 结果分析及讨论

试验钢板性能结果显示 ， 热遥轧钢板韧性明

显好于传统轧制钢板的，由两钢的成分上看，传

统轧制铜板为常规压力容器制成分设计 ， C 、 Si 含

量较高，而对于采用 TMCP 的连轧板，采用了低

碳íFJ Nb, Ti 徽合金化设训，降低了 C、 S 及 到 含

址 ，其中 ， C 元素降低了将近 50% ， 并添加少倍

Nb ，采用微 Ti 处理， 配合控轧控冷工艺，明JnlJW

化了俐板组织 ， 消除了珠光体吁~:!I犬偏析，减少51'

细化夹杂物，使钢板组织均匀化 ， 大幅度提高材

料韧性。

试验用热边草L Q345H 压力容器铜板具有优

良的综合为学性能 ，锅饭屈服强度高，塑韧性好.

新工艺降低了 S、P 含量，Nb，Ti 微合金化处理阳

l碍了奥氏体品也长大，提高了未再结品区温度 ，

增大未再生古晶区变形壤 ，极大增加了晶界、变形

带等缺陷南积，使得最终组织得以细化 i 同时 ，低

碳及控冷工艺，消除了珠光，j4(倍状偏析。综合分

析 ，品粒细化及组织均匀化是热遥轧板韧性大幅

度提高的主要原因。

从 TMCP 然连车L与传统轧制钢板焊接接头

性能对比试验结果可看出 ， 热连轧钢板焊接性

能，特别是接头韧性明显好于传统轧制钢板的。

热连车L板接头良好的性能主要来源于基体组织

及性能的改善，热连轧板由于碳含最低，/i在当i音

下降 ，接头冲击性能，特别是热影响区韧性好 ， ~丰

硕程度低 ;研究表明F4 ，吗?拟 的合金化方式及
其组织状态对接头热影响区的韧性有重大的影

响 ，要保证热影响区的韧性 ， 除选择合理的焊接

线能由外，最主耍的是用母材的高韧性和低热敏

感性来保证。微合金化效果对母材的强度和韧

性有很大的影响 ， 同时对其焊接热影响区的韧性

影响很大。试验用热连轧钢板通过低碳徽合金

成分设计及先进 TMCP 工艺使得组织细小均匀 ，

钢质纯净 ，夹杂物细小并分布均匀。从接头组织

来看，焊缝中含 Ti 氧化物夹杂、阳、 Ti 徽合合析

出物弥散分布于奥氏体品肉，促进了品内细品铁

紊体形核，抑制品界在E大魏氏组织铁素体及先共

析铁主营体形成，增加了品内针状铁萦你的i本积分

数。热连~L板中且品区组织更加细小，细小粒状贝

氏体组织分割了粗大魏氏组织铁紊体，假条 ， 阻碍

军2纹扩展的有效品粒尺寸减小。同时，组织中碳

化物及 M-A组元弥敞、细小，分布均匀，使得焊缝

及热影响区具有更高的韧性。

4 结论

4) TMCP 热连车L Q345H 压力容器钢板具

有优良的力学性能，铜板JiJìfflt强度高 ， 望自性好 ，

特别是冲击韧性较传统轧制钢板的提高 2 -

3 倍。

们TMCP 热这轧 Q345民 压力窑{l~钢板具有

良好的焊接性，接头冲击韧性大幅度提高 ， ~早缝

制织针状铁2营体含量多，粗品区魏氏组织铁3营体

较少、组织较细 ，部硬程度低。

自) 热连轧钢板良好的性能来i静、于低碳徽合

金化处理及 TMCP 工艺控制，使得材料碳当量降

低 ，基体组织得以细化及均匀化.
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