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首钢锅炉和压力容器用Q245 R、Q345 R板卷的试制和生产

刘阳春1孙茂林2武军宽3徐彬3亢小敏3

(1．首钢技术研究院薄板研究所，北京100043；2．首钢迁安钢铁有限责任公司硅钢部，河北迁安064404；

3．首钢迁安钢铁有限责任公司技术质量部，河北迁安064404)

摘要介绍了首钢迁钢公司通过合理的化学成分设计和控轧控冷技术的应用，开发出锅炉和

压力容器用Q245R、Q345R板卷的情况，分析了批量生产的Q245R、Q345R钢的化学成分、力

学性能和冶金质量。
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1 概述

Q245R、Q345R是GB713—2008《锅炉和压力

容器用钢板》中的2个钢号，是我国最常用的锅

炉和压力容器用钢，广泛应用于石油、化工、电

站、锅炉等行业，制造各类中低压锅炉和压力

容器。

GB713—2008《锅炉和压力容器用钢板》于

2008年9月开始执行。该标准系将GB 6654—1996

《锅炉用钢板》和GB713—1997《压力容器用钢板》

合并修订而成，而Q245R系由209、20R合并而成，

Q345R则由16MnR和16Mng、19Mng合并而成。

锅炉和压力容器用钢板历来由中厚板轧机轧

制¨一j。但是中厚板轧机轧制薄钢板(≤18mm)

时保证薄钢板的板形和尺寸比较困难，同时轧制

薄钢板时其产能也将大大降低，因此一般中厚板

厂对薄规格钢板进行限制性生产。然而热连轧机

则专用于轧制薄规格钢卷，开平矫直后钢板具有

尺寸精度高、板形质量好、成材率高、生产成本

低等优点。在目前的经济形势下，钢材使用部门

为了降低生产成本，追求利益最大化，越来越重

视开平板的使用。因此在热连轧机上轧制薄规格

钢卷，开平矫直后以代替部分中厚板轧机的产品

就具有重要的经济意义。

首钢迁安钢铁有限责任公司(简称首钢迁钢

公司)2160热连轧宽带钢生产线于2006年12月

正式建成投产，可用于生产1．5—19ram厚、750—

2130mm宽、钢卷最大重量达38 t的热轧带钢，具

备开发生产Q245R、Q345R钢板卷的有利条件。

2008年11月中旬，首钢迁钢公司通过Q245R、

Q345R认证审核，随后取得国家颁发的生产许可
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证，并于2008年12月开始批量生产Q245R、

Q345R钢，板卷厚度为6—18mm，宽度为2000mm

左右，至2010年4月共轧制Q245R钢合格板卷

14700 t，Q345R钢合格板卷25400t，为首钢创造

了可观的经济效益。

2化学成分设计

锅炉及压力容器的质量是保证安全运行的关

键因素。Q245R、Q345R作为锅炉和压力容器用

钢，首先，应具备足够的强度以便在经过各种冷

热加工和多次热处理后钢材仍应保证强度性能不

低于标准规定的下限值；其次，要具有良好的塑

性和韧性以防止锅炉和压力容器脆断；第三，应

具有优良的成形性能和焊接性能以满足锅炉和压

力容器各种部件制造工艺的需要。

2．1 Q245R、Q345R钢与Q235B、Q345B钢的

比较

Q245a、Q345R钢属于专用钢，而Q235B、

Q345s钢则为普通产品，比较它们的化学成分和

力学性能差异，有助于Q245R、Q345R钢内控成

分设计及轧制工艺制定。

Q245R、Q345R钢化学成分要求及其与

Q235B、Q345B钢的对比见表1。

从表1可以看出，Q245R与Q235B、Q345R

与Q345B钢的C、Si含量相当，但是Q245R、

Q345R钢Mn含量均有下限要求，上限分别低于

Q235B、Q345B钢，S、P含量大幅降低，增加了

铝含量要求，因此冶炼时对钢的纯净度要求比

Q235B、Q345B钢严格很多。

Q245R、Q345R钢力学性能要求及其与

Q235B、Q345B钢的对比见表2。
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表1 Q245R、Q345R钢与Q235B、034SB钢化学成分的对比 ％

注：1)Q245R、Q345R钢中町以添加微量№、V、Ti元素，上述j个元索总和应分别不大于0．050％和0．10％。

2)Q235B钢中不添加微量Nb、V、Ti元素。Q345B钢中可以添加微量Nb、V、Ti元素，上述三个元素添加量各不大于0．07％、

0．15％和0．20％。

表2 Q245R、Q345R钢与Q235B、Q345B钢力学性能的对比

从表2可以看出，Q245R与Q235B钢的最小

屈服强度相当，Q345R与Q345B钢的最小屈服强

度相同，但是Q245R最低抗拉强度比Q235B高

30MPa，Q345R比Q345B高40MPa；Q235B、

Q345B要求20％时纵向冲击功分别不小于27J、

34J，而Q245R、Q345R则要求0℃时横向冲击功

分别小小于31J、34J，因此Q245R、Q345R钢强

度要求更高，冲击性能要求更严。

2．2 Q245R，Q345R钢的化学成分设计

Q245R、Q345R钢化学成分设计的依据是

GB713—2008及用户的实际使用要求，原则是在保

证Q245R、Q345R钢具有优良的力学性能、冲击

性能、焊接性能和冶金质量的基础上，考虑钢材

原料条件和实际工艺，尽可能降低钢材的生产成

本，因此成分设计需要考虑众多因素，以保证首

钢迁钢公司锅炉和压力容器用Q245R、Q345R钢

有最优化的成分体系。

由表1—2可见，Q245R、Q345R钢的化学成

分分别接近Q235B、Q345B钢，但其杂质元素含

量要求更低，力学性能要求更严，因而可以考虑

在Q235B、Q345B钢化学成分基础上，制定

Q245R、Q345R钢的化学成分和工艺，如此在实际

生产中冶炼Q245R钢时可以与Q235B钢连浇，冶

炼Q345R钢时可以与Q345B钢连浇，方便冶炼操

作，降低冶炼成本。

综合考虑，设计Q245R、Q345R钢的化学成

分时采用中碳、高锰的成分体系，即Q245R、

Q345R钢的碳含量控制采用中碳成分，Q245R钢

锰含量控制在标准规范中限，Q345R钢则控制在

标准规范上限。为提高钢的塑韧性，改善钢的冷

加工性能和焊接性能，限制钢中的硅含量，严格

控制钢中的硫、磷含量。为固定钢中的氮和保证

深脱氧效果，钢中添加一定数量的铝。为增大轧

制工艺窗13，提高Q345R钢的力学性能，可在

Q345R钢中添加适量的铌、钒、钛微合金元素。

设计的Q245R、Q345R钢的化学成分见表3。

表3设计的Q245R钢和Q845R钢的化学成分 ％

注：Q345R钢中添加微量№、V、Ti元素。

3 0245R、Q345R钢的工艺控制 墨篓罢差森?此设立了2条冶炼工艺流程供生产现
3．1 冶炼控制 1)CAS—OB／吹氩站工艺路线：铁水预处理

考虑到Q245R钢的化学成分和力学性能要求 一转炉炼钢～CAs／吹氩站精炼处理一板坯浇注一
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钢坯精整入库。

2)"LF炉工艺路线：铁水预处理一转炉炼钢一

¨炉精炼处理一板坯浇注一钢坯精整一^库。

但是Q345R钢的冶金质量和力学性能要求

避啼蚓啼

较高．因此冶炼Q345R钢肘只采用LF炉工艺

路线。

Q245R、0345R钢的冶炼工艺流程见图I。

札啼羹
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首钢迁钢公司2160生产线现有3座210t顶底

复吹转炉，全部采用副枪自动化炼钢拄术，碳、

温瑕命中率可达90％“上．可以保证钢液终点成

分和温度符合出钢要求。进^2101转炉铁水由2

座26500高炉提供，均经过3座单畋颗粒镁脱硫

扒渣设施脱硫处理，脱硫目标值≤0 010％。

CAS—OB／吹缸站精炼处理过程中注意钢水温

降以保证钢渡有足够的镇静时间。温度、成分调

整完成后每炉喂SiCa线，喂线结束后进行软吹氧

操作。

210t双工位旋转电极臂式Ⅱ钢包精烁炉精炼

处理时问45—55min。底畎氩气搅拌时控制底吹氩

气流量，尽量减少钢永裸露。遣渣料使用合成渣、

白灰、铝钒土、萤石，渣面加^铝粒．硅铁粉和

电石脱氧．尽早形成白渣，井保持炉内还原性

气氛。

2台双流板坯连铸机连铸Q245R和Q345a钢

板坯时采用牟保护浇铸。使用低碳中包覆盖剂，

保iJE钢液血小裸露。严防大包I-渣。结晶器液面

自动控制．液面渡动在±3mm。Q245R钢使用中

碳俐保护渣，Q345R使用中碳台金钢保护渣。板

坯宽度为900～21 50ram，厚度为230mm，长度为

8000一10500mm．

3 2轧制控镧

迁钢2160生产线热轧工艺流程(见囝2)为：

步进梁式加热炉一板坯高压水除鳞箱一压力

调宽机一粗轧高压水陈鳞箱一二辊可逆式揠轧机

一粗轧高压水除鳞箱—带立辊的四辊可逆式粗轧

机—热板卷箱曲柄式切头飞剪一精轧高压水除

鳞箱六机颦精轧莲轧机组(前三架为连续可调

凸度CVC轧机，后二架为平辊轧机)一层流冷却

装置一地下卧式热眷曲机一^库。

⋯” “8毓／‘ 口鼎#m#镕蚍 R
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热轧产品的开发要保证钢板的板形、表面质

量、尺寸公差、各项力学性能指标以及产品的组

织形态，这需饔由轧机设备和轧制工艺保证。迁

钢2160生产线粗轧机由Rl、R2组成。粗轧机112

附设立辊轧机．配设短行程和AWC功能，“提高

带钢宽度精度。粗轧机112还采用液压做涮技术，

以提高带坯厚度精度，提高操作稳定性和防止镰

刀弯。

精轧机采J；l】cVc刚5板形控制，并设置工作辊

弯辊轴向抽动和平直度控制系统，设置全液压压
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下系统，以满足板型和厚度控制的需要，实现自

由轧制。

设置完整的高压水除鳞系统，保证带钢的表

面质量。高效节能型层流冷却装置可灵活控制，

适应多品种钢的生产。

热轧工序中的关键因素是合理的温度制度和

轧制制度。热轧温度制度制定主要考虑以下因素：

板坯加热后的出炉温度；精轧入口温度；终轧温

度；卷曲温度。要求板坯加热后的出炉温度适当，

既能保证轧制的顺利进行，又要避免使轧制前板

坯晶粒过分粗化。粗轧机组轧制要在奥氏体再结

晶的温度区域进行。精轧机组轧制应使钢卷具有高

的强韧性，并考虑轧机和电机的允许条件。精轧机

末机架的出口温度必须大于Q245R钢和Q345R钢的

心，点温度。通过增加精轧轧制道次压缩比，特别是

通过控制末机架F6压下率，来达到细化晶粒的目

的。卷取温度的高低对应着钢带终轧后的冷却速度。

卷取温度不能过高，避免大的珠光体组织产生而有

损钢的韧性，同时又要保证性能。

根据上述考虑，制订了Q245R钢和Q345R钢

加热温度制度和轧钢温度制度。对Q245R钢和

Q345R钢，加热温度控制在1180～1280℃，终轧

温度控制在820～880"13，卷取温度控制在580—

680℃。轧制过程中保证1次高压水粗除鳞、2次

粗轧除鳞和1次精轧除鳞效果，除掉轧制过程中形

成的氧化铁皮。

4 Q245R、Q345R板卷的实物质量

4．1化学成分

进入批量生产阶段后，2008年12月-2010年

4月共冶炼Q245R钢114炉，Q345R钢200炉，表

4为其化学成分范围和均值。

表4 114炉Q245R、200炉Q,．a45R钢的化学成分范围和均值 ％

从表4可以看出，Q245R、Q345R钢的C、si、

Mn、P、S等元素的平均含量变化范围都在判定标

准以内，均达到内控成分要求。S和P的控制非常

严格，特别是S含量很低。各元素控制非常稳定，

标准偏差很小。

4．2力学性能

表5是567卷Q245R、1374卷Q345R钢的一

检力学性能统计。

表5 567卷Q245R、1374卷q345a钢的一检力学性能统计

由表5可见，首钢迁钢公司生产的Q245R、

Q345R钢板卷的力学性能优良。

表6是Q245R、Q345R钢的系列冲击试验结

果，从中可以看出，即使Q245R钢中未添加任何



檄台金元素．也可以保证一40℃下的冲击性能，但

不能保证一柏℃下的冲击性能。Q345R钢在一

60℃的冲击功平均值可达卿，远高于标准要求
(3H)．可吼保证一60℃下的冲击性能。

4．3冶金质量

对部分q245R、Q345R钢板卷取样进行金相

检验，检验结果表明首钢迁钢公司生产的0245R、

QMSR钢板卷的夹杂物级别一般不超过1．0级．冶

金质量优良。平均晶粒度为10一12缎，显微组织

—般为细小铁索体+少量珠光体，也有部分钢卷

还古有少量贝氏体．如图3所示。

$6啦4fir、Q,MSR■∞■H#女**镕m
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首钢迁钢公司采用中碳高锰、低礴硫的化学

成分设计，充分拉挥2160热连轧机控轧控冷工艺

的作用，开发出符合GBTl3—2008《锅炉和压力

容器用钢板)要求的QM5R和Q345R钢板卷。这

些板卷钢质纯净，具有优良的综合力学性脂，批

量生产以来很好地满足了用户需求。
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