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过火处理对 Q345Ｒ 钢组织性能的影响

彭以超1， 张麦仓1， 李 伟1， 董建新1， 杜晨阳2

( 1． 北京科技大学材料科学与工程学院，北京 100083; 2． 中国特种设备检测研究院，北京 100013)

摘 要: 通过对压力容器用 Q345Ｒ 钢板不同温度及时间下的模拟过火处理实验及相关性能测试，研究了过火处理参数对 Q345Ｒ
钢宏观性能( 与压力容器服役过程主受力方向相关的) 的综合影响。结果表明，在过火处理温度范围内，Q345Ｒ 钢的表面硬度、
抗拉强度及冲击韧度均在 700 ℃附近存在明显的下降，而 800 ℃以上处理时，综合性能明显回升; 尽管 Q345Ｒ 钢板的初始组织呈

带状分布，但综合性能对组织的带状分布并不敏感。因此，在 Q345Ｒ 钢压力容器设计时，应避免服役温度接近 700 ℃。进一步的

等温转变曲线计算及组织观察结果表明，700 ℃处于 Q345Ｒ 钢相转变的温度波动区，在该区域保温时，珠光体退化或渗碳体球化

是 Q345Ｒ 钢性能下降的主要原因; 由于 Q345Ｒ 钢板初始组织呈带状分布，过火处理后珠光体的退化应该是亚温球化退火和常规

球化退火两种机制共同作用的结果。
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Effects of simulated on-fire processing on microstructure and
properties of Q345Ｒ steel
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Abstract: A series of simulated on-fire processing experiments were carried out for Q345Ｒ steel． Effects of the simulated on-fire processing
on microstructure and properties of the steel were investigated． The results show that no significant change of the mechanical properties，
including hardness，tensile strength and impact energy of the steel is observed when tested temperature is below 550 ℃． However，if the
tested temperatures are near 700 ℃，all the properties of Q345Ｒ steel decrease． Once the temperatures are over 800 ℃，the properties of the
steel are recovered． The properties under simulated on-fire temperatures are not sensitive to the variation of holding time and the original
band structure． Further microstructure analysis shows that the degeneration of pearlite near 700 ℃，which is induced by interaction of both
subcritical annealing and traditional spherical annealing，is the primary reason for the degradation behavior of Q345Ｒ steel．
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Q345Ｒ 属于典型的工程用低合金钢，其屈服强

度为 345 MPa，具有良好的焊接性及低温韧性，广泛

应用于压力容器的结构设计［1-2］。作为一种低碳合金

钢，Q345Ｒ 中厚钢板在成形过程中珠光体与铁素体

会形成带状组织，短时的退火或正火处理亦难以消

除; 加之，压力容器的服役寿命主要受过火环境及过

火温度的影响较大。因此，系统分析带状组织及过火

条件对压力容器用钢板主受力方向综合性能的影响，

对压力容器结构设计具有重要意义。“过火处理”是

着眼于模拟火灾环境的一种热处理方式，主要是通过

设置不同过火温度及相应的过火时间，来探究火灾条

件下材料的拉伸、冲击、硬度等力学性能的变化规律，

目的是提升材料的抗火灾性能［3-4］。目前，尽管对该

合金钢在标准处理条件下组织性能的关联性研究已

有报道［5］，但接近服役条件下的过火处理模拟研究

资料相 对 较 少。本 文 以 20 mm 厚 的 压 力 容 器 用

Q345Ｒ 钢板为研究对象，通过系列的过火处理实验，

系统研究处理条件对钢板组织性能的影响规律，并从

材料学角度分析其性能变化的机理，为压力容器的结

构设计及实时寿命评估奠定基础。

1 实验材料及方法
实验材料为 20 mm 厚的 Q345Ｒ 轧态钢板，化学

成分为( 质量分数，% ) : C，0. 16; Si，0. 45; Mn，1. 4; P，
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≤0. 025; S，≤0. 015; Al，≥0. 020; Fe，Bal．。将钢板

切割成 200 mm ×200 mm ×20 mm 的小块，在 SX-5-10
型电阻炉中分别进行 550 ℃ ×0. 5 h、2 h、5 h，700 ℃
×0. 5 h、2 h、5 h，800 ℃ ×0. 5 h、2 h、5 h和 950 ℃ ×
0. 5 h、2 h、5 h 的等温热处理，保温结束后空冷。

在不同处理状态的块状样品上切取 10 mm ×
10 mm ×20 mm 的组织分析样品、标准板状拉伸及夏

比氏冲击韧度样品。采用 4% 的硝酸酒精溶液腐蚀

后在 9XB-PC 型光学显微镜上观察其组织特征，并利

用 XHB-3000 数显布氏硬度计测定不同过火处理的

样品表面硬度; 在 MTS-810 试验机上测试不同状态

的拉伸性能，在 JB-W 型微机控制冲击试验机上进行

冲击韧性实验并记录不同状态下的冲击功。进而，在

Leo-80 扫描电镜下观察不同处理状态下 Q345Ｒ 钢的

组织演化规律。

2 实验结果及分析
2. 1 过火处理后 Q345Ｒ 钢的硬度、抗拉强度及冲击

韧性变化规律及对应的组织特征

图 1 为不同过火处理条件下布氏硬度、抗拉强度

及相 应 条 件 下 冲 击 韧 度 的 变 化 情 况。可 以 看 出，

Q345Ｒ 钢的表面硬度、抗拉强度及相应条件下冲击

韧度变化主要取决于过火处理温度，而不同过火温度

下的保温时间影响则较小。综合图 1 ( a) 、1 ( b) 及图

1( c) 可知，在实验温度范围内，Q345Ｒ 钢的表面硬度

及冲击韧性均在 700 ℃ 附近存在明显的下降。即从

室温至 550 ℃区间保温后布氏硬度、抗拉强度及冲击

韧度均几乎不变，但在 700 ℃附近均有一个明显的下

降，而 800 ℃以上处理时，布氏硬度、抗拉强度及冲击

韧度又开始回升。

图 1 不同过火处理条件下 Q345Ｒ 钢的布氏硬度( a) 、冲击功( b) 及抗拉强度( c) 变化

Fig． 1 Mechanical properties of Q345Ｒ steel under different simulated on-fire processing conditions

图 2 为不同过火处理条件下 Q345Ｒ 钢的组织特

征。从图 2 可以看出，Q345Ｒ 钢在 700 ℃ 以下保温，

光学金相组织均成带状分布特征，其中黑色区域为珠

光体，白色区域为铁素体，二者相间分布; 需要指出的

是，即使在 950 ℃短时保温，带状组织依然存在，仅当

800 ℃保温 5 h 或 950 ℃保温 2 h 时，带状组织才消

失。对比图 2 及图 1 可知，尽管在 700 ℃进行不同时

间处理后，光学显微镜下的组织与 550 ℃处理时看似

相差不大，但硬度、抗拉强度及冲击韧度均有一定程

度的下降，因此需进一步分析讨论。
2. 2 过火处理后 Q345Ｒ 钢组织与性能的关联性

2. 2. 1 Q345Ｒ 钢组织的带状分布及与性能的关系

从上述实验结果可以看出，在 550 ℃、700 ℃ 不

同时间保温后的带状组织特征近似; 但是 800 ℃ 和

950 ℃保温时却出现非常明显的变化: 带状组织减

少甚至消失，整体组织趋向均匀。Q345Ｒ 钢中厚板

中带状组织效应可从以下方面解释: 由于 Q345Ｒ 属

于 Mn、Si 元 素 含 量 较 高 的 钢，在 钢 水 冷 却 过 程 中

Mn、Si 元素容易偏析到枝晶间隙处，造成枝干和枝

晶间隙的成分不均匀; 加之，Mn、Si 元素的扩散系数

较低，在后续热加工过程如果保温温度不够高或者

保温时间较短，Mn、Si 元素则不容易均匀化，因而一

定程度上的 Mn、Si 元素带状分布将继续存在。图 3
为带状组织形成过程中基体金属内碳及合金元素

的扩散规律示意图。从图 3 可以看出，合金元素在

较大范围内的分布呈高低起伏的曲线，且在一定温

度和时间内变化不大; 碳原子由于是间隙扩散，扩

散系数大，所 以 在 原 奥 氏 体 内 碳 原 子 充 分 扩 散 均

匀，各处浓度保持一致。Mn 元素是扩大奥氏体区

的元素，波峰处 Mn 含量较高，使该区域的 Ar3 温度

下降，造成不同地方析出先共析铁素体的时间不一

致，图 3 中合金元素贫瘠的区域 ( 即偏析曲线的波

谷处) 的 Ar3 较高，优先形成先共析铁素体; 铁素体

的 C 固溶度比较低，因而铁素体的形成促使该区域

内的 C 原子向 Ar3较低的偏析区域扩散，从而使碳元

素分布曲线由一开始的直线逐渐变为与合金元素
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图 2 Q345Ｒ 钢经不同过火处理后的组织( OM)

Fig． 2 Microstructure of Q345Ｒ steel under different simulated on-fire processing conditions ( OM)

图 3 元素的扩散规律及带状组织的形成过程

Fig． 3 Diffusion behavior of elements and formation
mechanism of band structure

分布规律一致的曲线，合金元素偏析处碳原子浓度逐

渐升高，该区域由于碳含量充足从而最终转变为珠光

体［6］，形成了含 Mn 钢中铁素体-珠光体带状分布。
进一步提高过火温度，如 800 ℃和 950 ℃下组织特征

出现非常明显的变化: 带状组织减少，整体组织趋向

均匀，带状组织几乎消失不见，但性能变化并不明显。
结合图 1 可知，在大部分过火处理条件下，Q345Ｒ 钢

的宏观性能对铁素体与珠光体是否带状分布并不敏

感，主要由于在压力容器设计时，主受力方向为板材

的轧向或横向，板材厚度方向的各向异性影响可以

忽略。
2. 2. 2 Q345Ｒ 钢 700 ℃附近过火处理时宏观性能下

降的机理分析

图 4 为图 2 对应条件下组织的扫描电镜观察结

果。可以看出，550 ℃不同保温时间后的珠光体形态

皆为铁素体和渗碳体交替排列的片层状组织，且片层

厚度接近，故 3 个保温时间下的样品硬度、抗拉强度

及冲击韧度均变化不大。
在 700 ℃保温不同时间，微观组织最明显的特

征为珠光体发生退化，如图 4 ( b) 所示。珠光体退

化的特点是: 珠光体中片状渗碳体断开，演变成短

片状、椭 球 状 甚 至 接 近 球 状［7-8］，渗 碳 体 越 接 近 球

形，珠光 体 的 退 化 越 深［9］。从 图 4 ( b ) 可 以 看 出，

700 ℃保温 0. 5 h 时，珠光体中已经出现很多断续

的短片状，说明已经发生了轻微程度的退化; 700 ℃
保温 2 h 后，已经出现珠光体的棒状组织，棒状渗碳

体颗粒长而细; 700 ℃保温 5 h 后棒状渗碳体变短，

接近球状。即随时间的延长，珠光体的退化程度增

加。800 ℃以上较长时间保温，部分珠光体中的渗

碳体几乎 完 全 球 化，渗 碳 体 弥 散 分 布 于 铁 素 体 基

体，部分珠光体恢复至片层状 ( 见图 5 ) 。值得一提

的是，700 ℃处理渗碳体球化后，形成的组织仍为珠

光体，只是在处理前后形态上“片状”和“球状”有差
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图 4 Q345Ｒ 钢经不同过火处理后的显微组织( SEM)

Fig． 4 Microstructure of Q345Ｒ steel under different simulated on-fire processing conditions ( SEM)

图 5 Q345Ｒ 在 950 ℃ /5 h 处理条件下的组织特征

Fig． 5 Microstructure of Q345Ｒ steel under 950 ℃ for 5 h

别而已。
进一步借助 JMATPＲO 软件及其 Fe 基数据库，可

以计算得 Q345Ｒ 钢的 CCT 曲线( 如图 6 所示) 。从图

6 可以看出，Q345Ｒ 钢中先共析铁素体、珠光体的平衡

转变温度分别为 A3≈828. 3 ℃、A1≈701. 2 ℃，因此该

钢的 Ar1在 700 ℃附近。表 1 为李红英等［10］实验测得

的与 Q345Ｒ 钢成分近似的 16Mn 钢不同冷却速度下先

共析铁素体和珠光体的相转变温度。由表 1 可知，平

衡转变温度为: A3≈825 ℃，A1≈736 ℃ ; Q345Ｒ 空冷冷

速约为 0. 3 ℃ /s［7］，插值可得在空冷条件下相转变温

度分别为: Ar3≈778 ℃，Ar1≈713 ℃。计算值和实验值

均表明，Q345Ｒ 钢的 Ar1转变点在 700 ℃上下的小范围

内波动。

图 6 Q345Ｒ 钢的 CCT 曲线

Fig． 6 CCT diagram of Q345Ｒ steel

表 1 不同冷却速度下的相变温度［10］

Table 1 Transformation points for Q345Ｒ at different
cooling rates

Cooling velocity

/ ( ℃·s － 1 )

A→Fs

/℃

A→Ps

/℃
Microstructure

0. 05 825 736 F + P
0. 1 780 724 F + P
0. 5 775 701 F + P
1 751 625 F + P

从上述分析可知，Q345Ｒ 钢 700 ℃处理时性能下

降主要源于其组织退化，而 700 ℃ 恰好处于 Q345Ｒ
钢 Ar1的临界波动范围内。根据材料学的基本理论，

Q345Ｒ 钢组织退化取决于两种因素:
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1) 若 700 ℃保温时未发生部分奥氏体转变，则

珠光体退化的本质是亚温球化退火。亚温球化退火

源于 Q345Ｒ 钢板经控轧控冷成形后，珠光体片层非

常细［11］，渗碳体片中位错在高温回复下可获得足够

的能量产生攀移，从而胞内高密度位错不仅重新排列

和对消，而且胞壁锋锐规整化促使小角度亚晶界的形

成。珠光体中铁素体和渗碳体的亚晶界接触处会形

成凹坑( 如图 7 所示) ，造成该处渗碳体曲率半径小

于平面处的渗碳体［12］。与粒子粗化机制类似，此时

出现毛细管效应 ( Gibbs-Thomson effect) 会产生浓度

梯度，即固态转变中饱和浓度随曲率增大而增大的现

象［13］，其数学解析表达式可由下式表示:

cαr = cα∞ 1 + 2σV
ＲT·

1[ ]r
其中 cα∞ 是曲率半径无穷大时的饱和浓度，r 是曲

率半径。图 7 为渗碳体片球化的示意过程，由于毛细

管效应产生浓度梯度，致使凹处的 α( 铁素体) 固溶体

的碳向平面处扩散，为了维持平衡，渗碳体尖角逐渐

溶解，使曲率半径更大，如此不断循环往复，渗碳体片

将被溶穿或熔断［12］。在 700 ℃下保温时间的不同造

成渗碳体球化的量不同，保温时间越长，尖角处渗碳

体溶解和 α 固溶体中碳沿浓度梯度扩散越充分，球

化率越高，从而珠光体退化程度越高。
2) 若在 700 ℃ 时发生部分奥氏体相变，则此过

程为常规球化退火，该过程主要由于加热时奥氏体化

不均匀，奥氏体内尚存有一定数目的未溶碳化物颗

粒，从而在缓冷过程中这些碳化物粒子成为核心，长

图 7 渗碳体片球化机理示意图

Fig． 7 Schematic diagram for spheroidization
mechanism of cementite lamellae

大形成球状碳化物［1，14］。
综上，由于 Q345Ｒ 钢板材本身为带状组织，不同

区域的 Ar1转变点应该有所区别，700 ℃ 过火处理恰

好处于其 Ar1的临界波动范围内，可以说，Q345Ｒ 钢的

组织退化应是上述亚温球化退火和常规球化退火两

种机制共同作用的结果。

3 结论
1) 在过火处理温度范围内，Q345Ｒ 钢的表面硬度、

抗拉强度及冲击韧度均在 700 ℃附近存在明显的下降，

而800 ℃以上处理时，综合性能又明显回升。因此，从压

力容器设计的角度，应避免服役温度接近 700 ℃ ;

2) 700 ℃处于 Q345Ｒ 钢相转变的温度波动区，

珠光体退化或渗碳体球化是 Q345Ｒ 钢性能下降的主

要原因; 对于初始带状组织的 Q345Ｒ 钢，珠光体退化

应该是亚温球化退火和常规球化退火两种机制共同

作用的结果。
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