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正火温度对压力容器用钢 Ｑ３７０Ｒ组织性能的影响
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摘　要：在压力容器用钢同类产品技术要求、生产工艺调研的基础上，进行Ｑ３７０Ｒ化学成分设计、轧制及正火工艺
研究等工作，开展正火温度对试验钢性能、组织等影响研究。添加微合金元素Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉ的钢板正火后强度下降，延
伸率和冲击功显著提高，随着正火温度的升高，试验钢强度逐渐下降。而添加少量Ｃｒ元素轧态和同一正火工艺下
钢板的强度均高于不添加Ｃｒ元素钢板，延伸率和冲击功值低于不添加Ｃｒ元素钢板，同时添加少量Ｃｒ元素，吨钢成
本会有所增加。正火后组织为细晶粒铁素体和珠光体。综合考虑，试验钢采用添加微合金化元素Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉ成分体
系，经控制轧制，８４０～８８０℃正火后钢板性能满足标准要求。
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　　Ｑ３７０Ｒ钢板是制造高参数球形储罐及卧式储
罐、水电站压力钢管的理想用材，可以用于制造高参

数氧气球罐、液氨球罐、乙烯丙烯球罐、液化石油气

储罐等，其应用领域较为广泛［１］。当钢板厚度在

１６～３６ｍｍ时，Ｑ３７０Ｒ钢板抗拉强度下限值较相应
厚度１６ＭｎＲ钢板高８２％；厚度大于３６ｍｍ时，其
抗拉强度下限值较相应厚度 １６ＭｎＲ钢板高
１０６％，较 １５ＭｎＶＲ钢板高 ６１％［２］。因此，采用

Ｑ３７０Ｒ钢板建造球罐，可减薄壁厚、降低造价，同时
也提高了球罐运行的安全可靠性。

Ｑ３７０Ｒ设计充分利用Ｎｂ微合金化的晶粒细化
作用，采用纯净钢冶炼和正火热处理工艺，使开发的

钢种具有高强度、高韧性和优异的焊接性以及良好

的耐硫化氢腐蚀性能等优点［３］。实验室开展正火

温度对不同成分体系压力容器用钢Ｑ３７０Ｒ组织、性
能等影响研究，探索最佳的化学成分体系及合理温

度范围值。

１　化学成分和工艺
１．１　化学成分

在冶轧实验室冶炼２炉２５ｋｇ钢锭，添加微合
金化元素，其中第２炉设计添加了少量 Ｃｒ，实测化
学成分见表１。Ｎｂ可以显著抑制奥氏体再结晶过
程，从而提高奥氏体未再结晶温度。Ｖ一般在钢板
轧后冷却阶段析出，用于对钢板进行析出强化，同时

也提高钢材的回火稳定性，Ｖ的另一作用是提高钢
板的高温性能，高温下Ｖ化合物析出钉扎位错和晶
界，提高了钢板的抗高温软化性能。Ｔｉ与 Ｎ形成
ＴｉＮ，ＴｉＮ在即使１４００℃的高温下仍不溶解，因而钢
坯在加热过程中ＴｉＮ可以分布在奥氏体晶粒附近阻
止奥氏体晶粒的长大，同时也阻碍钢材焊接热影响

区的晶粒长大［４］。因此，在压力容器用高强度钢板

中复合添加 Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉ微合金化元素，用以细化晶
粒，改善钢材的综合性能。

表１　Ｑ３７０Ｒ试验钢化学成分（质量分数） ％

试样号 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｖ Ｔｉ Ｃｒ

７０＃ ０．１６７ ０．２８ １．６４ ０．０１７ ０．００４ ０．０４３ ０．０３４ ０．０１４

７１＃ ０．１６８ ０．２８ １．６７ ０．０１５ ０．００４ ０．０４１ ０．０３６ ０．０１０ ０．１８

１．２　轧制及正火工艺
在冶轧实验室进行１４ｍｍ钢板轧制，其工艺流

程为：

（１）加热：加热温度为（１２００±１０）℃。
（２）轧制：轧制分为两阶段，第一阶段在奥氏体

再结晶区轧制，粗轧第一道次压下率控制在１０％以
上；第二阶段在奥氏体未再结晶区轧制，精轧开轧温

度为（９２０±１０）℃，开轧厚度为４２ｍｍ，终轧温度为
（８４０±１０）℃。

（３）冷却：空冷。
（４）正火试验：对７０＃与７１＃钢板试样分别进行

正火试验，其正火工艺如图１所示。对钢板分别加
热到８４０℃、８５０℃、８６０℃、８７０℃、８８０℃不同的正
火温度，在炉时间Ｔ＝（１４ｔ＋１０）ｍｉｎ，其中ｔ为钢
板厚度，之后空冷。

２　试验结果及分析
２．１　轧态钢板金相组织及夹杂物

７０＃与７１＃试验钢轧态金相组织为细晶粒铁素体
和珠光体，晶粒度１０～１１级，非金属夹杂物主要为

Ｂ类氧化铝夹杂物和ＤＳ类夹杂物，评级分别为１５
级和１０级。金相组织如图２所示，非金属夹杂物
见图３。

图１　试验钢正火工艺

２．２　正火后钢板力学性能
７０＃、７１＃轧态及正火后力学性能如图 ４所示。

７０＃钢板正火后强度下降，延伸率和冲击功显著提
高，随着正火温度的升高，试验钢强度逐渐下降。

７１＃钢板添加少量 Ｃｒ，轧态和同一正火工艺下的强

６３
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度均高于 ７０＃钢板，延伸率和冲击功值低于 ７０＃钢
板，正火后钢板性能满足标准ＧＢ／Ｔ７１３—２０１４［５］要
求，其中屈服强度要求不小于３７０ＭＰａ，抗拉强度为

５３０～６３０ＭＰａ，延伸率不小于 ２００％，冲击功
（－２０℃）不小于４７Ｊ。由于添加了少量 Ｃｒ，吨钢成
本会有所增加。其变化趋势见图５。

图２　金相组织照片

图３　非金属夹杂物照片

图４　７０＃、７１＃试样轧态及正火后力学性能

７３
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图５　７０＃、７１＃试样轧态及正火后
冲击性能（－２０℃）

２．３　正火后钢板金相组织
图６与图７为试验钢不同正火工艺下的金相组

织，正火后组织为细晶粒铁素体和珠光体。综合考

虑，试验钢采用 ７０＃成分体系，经控制轧制、８４０～
８８０℃正火后钢板性能满足要求。

３　结论
（１）添加微合金化元素Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉ钢板正火后强

度下降，延伸率和冲击功显著提高，随着正火温度的

升高，试验钢强度逐渐下降。

图６　７０＃试样不同正火工艺下的金相组织

图７　７１＃试样不同正火工艺下的金相组织

　　（２）添加少量 Ｃｒ元素轧态和同一正火工艺下
钢板的强度均高于不添加Ｃｒ元素的钢板，延伸率和
冲击功值低于不添加 Ｃｒ元素的钢板，添加了少量
Ｃｒ元素，吨钢成本会有所增加。

（３）正火后钢板组织为细晶粒铁素体和珠光
体。综合考虑，试验钢采用添加微合金化元素 Ｎｂ、
Ｖ、Ｔｉ成分体系，经控制轧制、８４０～８８０℃正火后钢
板性能满足要求。
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