
 

钒微合金化 Q390FRW 钢焊后热处理
接头的组织和性能研究
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摘　要：为提升桥梁伸缩缝用钢的综合性能，制备了一种钒微合金化的耐火耐候 Q390FRW 钢，研究了药芯气体保

护焊（FCAW）与埋弧焊（SAW）及其焊后热处理（PWHT-525 ℃×60 min）对接头组织和性能的影响。热力学计算表

明，钒的碳化物（VC）可于 799 ℃ 析出，细化晶粒。试验结果表明：FCAW 焊缝组织主要为铁素体与少量马-奥岛，

而 SAW 焊缝则以贝氏体和铁素体为主。经热处理后，两种焊缝的马-奥岛均发生分解，晶粒显著细化，同时促进了

钒的碳化物的弥散析出。热处理后，FCAW 接头的抗拉强度与伸长率分别达到 686 MPa 与 33.64%，其塑性的显著

提升主要归因于钒的析出强化与组织稳定化作用。断口分析表明热处理使接头断裂机制由韧脆混合型向韧性断

裂转变。
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Abstract: To enhance the comprehensive performance of steel for bridge expansion joints, a fire-resist-
ant and weathering-resistant vanadium-microalloyed Q390FRW steel was prepared in this study. The ef-
fects of flux-cored arc welding (FCAW), submerged arc welding (SAW), and subsequent post-weld heat
treatment (PWHT-525℃ × 60 min) on the microstructure and mechanical properties of the joints were
investigated. Thermodynamic calculations indicated that vanadium carbides (VC) can precipitate at 799 ℃,
contributing  to  grain  refinement.  Experimental  results  showed  that  the  FCAW  weld  joint  consisted
mainly of ferrite and a small amount of martensite-austenite (M-A) islands, while the SAW weld joint
was primarily composed of bainite and ferrite. After heat treatment, the M-A islands in both weld joints
decomposed, grain size significantly refined, and the dispersion precipitation of vanadium carbides was
promoted. The tensile strength and elongation of the FCAW joint after heat treatment reached 679 MPa
and 33.64%, respectively. The remarkable improvement in plasticity was primarily attributed to the pre-
cipitation strengthening and microstructural stabilization effects induced by vanadium. Fracture analys-
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is  revealed  that  the  heat  treatment  shifted  the  fracture  mechanism  of  the  joints  from  a  ductile-brittle
mixed mode to a ductile fracture mode.
Key words: Q390FRW steel; post-weld heat treatment; vanadium microalloying; microstructure; mech-
anical properties

 

 0    引言

随着城市化进程的加速，桥梁作为交通基础设

施的关键组成部分，正承受着日益增长的交通负荷。

在高架桥和大跨径桥梁中，伸缩缝作为重要的结构

部分，允许桥梁结构在温度变化下发生必要的位移

与变形，有效防止应力集中引起的结构损伤[1-4]。桥

梁伸缩缝的选材及焊接质量直接关系到桥梁的安全

性与耐久性。

Q390 钢因其卓越的力学性能与焊接性能，能够

承受车辆施加的静载和动载，被广泛应用于桥梁领

域[5]。焊接过程中温度的波动及引起的相变过程显

著影响了 Q390 钢的焊后组织和性能，研究表明，通

过钒（V）等微合金化元素的添加，可以显著细化钢的

晶粒，并形成弥散分布的碳氮化物，从而提高钢的强

度、韧性以及高温稳定性[6]。这种积极作用在与未

微合金化钢的对比中尤为明显。例如张元杰等人[7]

在未添加钒的 Q390E 钢埋弧焊接头中，焊缝组织以

先共析铁素体（Proeutectoid Ferrite, PF）、侧板条铁

素体（Ferrite Side Plate, FSP）和针状铁素体（Acicular
Ferrite, AF）为主，其中较多的 FSP 被认为对低温韧

性不利。其根本原因在于缺乏钒这类能够抑制晶粒

长大并促进有利相变的微合金元素。而钒微合金化

技术通过促进细小碳氮化物的析出，为提升桥梁钢

的综合性能提供了有效的材料设计途径。然而，钒

的微合金化效果如何与不同的焊接工艺及后续的焊

后热处理制度产生协同效应，从而实现对焊缝组织

与性能的精准调控，仍需针对具体的材料体系进行

深入探究。

焊接工艺的选择对焊接接头（Welded joint,WJ）
的性能有着显著影响。采用合理的焊接参数可以显

著提升 Q390R 钢的力学性能、低温冲击韧性和微

观组织构成 [8]。不同焊接方法（如 TIG、CMT 和

FBW）下的 M390 钢焊接接头存在明显的脆性相，

晶粒粗大和成分偏析容易导致凝固裂纹产生，降低

接头的力学性能[9]。合理的热处理不仅能消除焊接

应力，还能通过调控微合金碳化物的析出过程，进一

步提高接头的强韧性。适当的热处理不仅能消除焊

接应力，还能提高焊接接头的疲劳强度，增强伸缩缝

在实际使用过程中的可靠性和安全性[10]。

笔 者 设 计 了 一 种 钒 微 合 金 化 的 耐 火 耐 候
Q390FRW 钢，系统研究了两种不同焊接工艺下焊
缝的微观组织及其对力学性能的影响；通过焊后回
火处理，旨在激发钒的析出强化潜力，实现焊缝组织
与性能的协同调控，以期为钒微合金化桥梁钢在伸
缩缝等关键部件中的应用提供数据与理论支持。

 1    试验材料与方法

 1.1    研究策略与工艺对比方案
为对比不同焊接工艺对钒微合金化 Q390FRW

钢接头性能的影响，研究选取工程中广泛应用的药
芯气体保护焊（FCAW）与埋弧焊（SAW) 两种典型
工艺进行对比。FCAW 与 SAW 在热输入、坡口形
式、焊材及冶金过程上存在固有差异，这些差异共

同构成了各自的“工艺体系”。研究的核心策略

是：在固定母材（Q390FRW钢）和焊后热处理制度
（525 ℃×60 min）这两个关键变量的前提下，对比两
种完整、优化的工艺体系所制备接头的最终组织与
性能。这种基于“工艺”的对比方法，旨在模拟工程选
型时的真实场景，其结果对实际生产更具直接指导
意义。两种工艺的具体参数均依据相关标准及工程最
佳实践进行设定，以确保各自获得质量优良的焊缝。

 1.2    试验材料
试验用 Q390FRW 钢为钒微合金化耐火耐候钢，

经 ZGJ0.05 型真空感应熔炼炉熔炼后，实测化学成
分为 0.12C-1.25Mn-0.42Ni-0.28Si-0.08V（%），其中
C 含量为 0.12%，并通过添加 0.08% 的 V（钒）进行
微合金化。钒的添加旨在通过析出强化和细化晶
粒提升强度，其形成的稳定碳氮化物还能改善高温
组织稳定性与耐蚀性。利用 Jmat-Pro 热力学软件
计算了热力学平衡状态下的相演变规律和 TTT 曲
线，用于指导加工和热处理过程工艺参数的优化制
定。铸坯在箱式电阻炉中加热至 1 200 ℃ 保温
30 min 后，热轧至尺寸为 16 mm（T）×200 mm（W）的
厚板，终轧温度为 880 ℃。为明确钒微合金化的
作用，同时制备了未添加钒的 Q390 钢作为对照材
料，其化学成分为：0.12C-1.25Mn-0.42Ni-0.28Si（%），

其 余 工 艺 条 件 （ 熔 炼 、 热 轧 、 焊 接 、 热 处 理 ） 与
Q390FRW 钢保持一致。通过对比两种材料在相同
焊接与热处理制度下的性能差异，可直观评估钒的
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微合金化效应。
将热轧板加工成焊接试板，为比较两种典型焊

接工艺的效果，分别采用适用于中厚板对接的 X 型
坡口进行 FCAW 和 Y 型坡口进行 SAW，坡口尺寸
及形式依据各自工艺标准设计（如图 1 所示）。焊接
前统一预热至 150 ℃。FCAW 与 SAW 在热输入、
焊材及熔池保护方式上存在固有差异，研究未强行
统一这些参数，而是遵循各自工艺的最佳实践规范
进行焊接，以确保获得各自工艺下的优质焊缝， 具
体焊接参数见表 1。焊后试板分为四组平行试样：1、
2 组试样采用 FCAW 和 SAW 焊接工艺，未进行焊
后热处理；3、4 组试板采用 FCAW 和 SAW 焊接工

艺后进行了 525 ℃ 保温 60 min 的热处理，该温度
依据 TTT 曲线中贝氏体转变鼻尖温度确定，旨在促
进贝氏体相变并消除焊接应力，同时促进钒的碳化
物进一步析出以稳定组织。基于贝氏体等温转变动
力学与焊接应力消除的双重考虑设置保温时间为
60 min。根据 TTT 曲线（图 2），525 ℃ 下贝氏体转
变在 30~90 min 内基本完成，60 min 可确保组织转
变充分且避免碳化物过度长大。此外，参照《焊接热
处理工艺规范》（GB/T 33831-2017）及类似厚度低合
金钢的焊后热处理研究，该时间参数能有效消除焊
接残余应力，并促进钒碳化物的弥散析出，符合工程
实际应用要求。
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(a)X 型坡口—FCAW；(b)Y 型坡口—SAW

图 1    焊接坡口与焊缝示意（单位：mm）
Fig. 1    Schematic diagram of welding groove and weld seam

 
 

表 1    焊接工艺参数
Table 1    Welding process parameters

Welding
process

Groove
type Wire / Flux type Welding current

/A
Welding voltage

/V
Welding

speed/(cm·min-1)
Calculate heat input/

(kJ·cm-1)

FCAW X YJ711(Q) Flux-cored wire 260~280 28~30 25~30 15~20

SAW Y WH H10Mn2 Solid wire+
HJ431 Soldering flux 550~600 32~34 40~45 25~30
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图 2    Q390FRW 钢 TTT 曲线

Fig. 2    TTT curve of Q390 FRW steel
 

通过线切割从试板中切取焊缝、热影响区和
母材等区域的金相试样，经 38~6.5 μm（400~2 000 目）

的砂纸打磨后，用 2.5 µm 金刚石抛光膏抛光。抛光
后的试样经 4% 的硝酸酒精腐蚀后，利用 Axio Scop
蔡司显微镜观察金相组织，关注含钒析出相的分布。
在 WAW-1000DE 液压万能试验机上进行拉伸试验，

拉伸速率设定为 2 mm/min。利用 FEI Quanta 250
扫描电子显微镜表征拉伸试样的断口形貌。

 2    试验结果及分析

 2.1    Q390FRW 钢热力学计算及组织性能
热轧态 Q390FRW 钢的力学性能如表 2 所示，

符合 GB/T 1591-2018《低合金高强度结构钢》要求。
室温下组织为多边形铁素体与带状珠光体（Pearlite,
P）双相组织，如图 3 所示。
  

表 2    Q390FRW 钢力学性能
Table 2    Mechanical properties of Q390FRW steel

Properties Yield
strength/MPa

Tensile
strength/MPa

Elongation/%

Measured value 530 635 25

GB/T 1591-2018 ≥380 490~650 ≥21
 

图 4 为试验钒微合金化 Q390FRW 钢热力学平
衡状态下的相演变图。由图可以看出，热力学平衡
状 态 下 ， Q390FRW 钢 的 Ac3 为 823.86  ℃， Ac1 为
673.45 ℃，值得注意的是，VC 的开始析出温度为
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799.16 ℃，这表明在热加工及冷却过程中，钒能够以
细小弥散的 VC 形式在奥氏体中早期析出，有效钉
扎晶界，抑制晶粒长大。Fe3C 的开始析出温度为
689.78 ℃。室温下的微观组织由 97.79% 铁素体、
1.49% 渗碳体和 0.11%VC 析出相组成。Mn 和 Ni
元素的加入降低了奥氏体相变区间，而 V 则通过
VC 的析出细化晶粒，同时有助于提升钢的耐高温
和耐腐蚀性能。

图 4 为 Q390FRW 钢的 TTT 曲线图。由图中
可以看出试验钢的贝氏体等温相变温度区间为
425~575 ℃，贝氏体开始相变的鼻尖温度为 525 ℃。
对焊接后的试样进行热处理时，选择 525 ℃ 保温
60 min，在此制度下可以实现贝氏体相变的快速进

行，同时有效消减焊接冷却过程引起的热应力和组
织应力。
  

50 μm
 

图 3    Q390FRW 钢热轧态母材的金相组织（F 与 P）
Fig. 3    Microstructure  of  as-rolled  Q390FRW  steel  base

metal (F and P)
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图 4    Q390FRW 钢相演变

Fig. 4    Phase transition of Q390FRW steel
 

 2.2    FCAW 和 SAW 焊缝宏观形貌

图 5 为 FCAW 和 SAW 的焊缝宏观形貌，均无

裂纹和孔洞存在。由于 SAW 焊接过程中采用了更

高的焊接电流和较慢的焊接速度，焊缝区域的热输

入量显著增加，导致 SAW 焊缝金属比 FCAW 更宽，

且焊接鱼鳞纹更为密集。从焊缝的侧面图可以看出，

两组试样的焊缝上下部分均匀，焊缝余高几乎与表

面平齐，有效降低了应力集中[11]。同时，焊缝侧面图

显示，两种焊接接头均由焊缝金属（Weld  Metal,
WM）、熔合区（Fusion Zone, FZ）、热影响区（Heat
Affected Zone, HAZ）和母材（Base Metal, BM）四部

分组成。

 2.3    FCAW 和 SAW 焊接接头组织

FCAW 与 SAW 焊接接头的组织形貌（图 6、7）

差异显著，主要源于两者在热输入、冷却速率及冶

金行为上的固有区别。如表 1 所示，SAW 工艺采用

了显著更高的热输入，导致其焊缝熔池存在时间更

长、冷却速率相对较慢，从而深刻影响了相变过程

与最终组织。以下将分别对两种接头的组织进行详
细分析。图 6 为 Q390FRW 钢 FCAW 焊接区的金
相组织，主要由 AF、PF、FSP 和少量 M-A 岛组成。
焊接过程中，焊丝在高温下熔化形成熔池，液态金属
附着于基体金属表面，并在温差作用下快速结晶。
焊缝中心的高温和快速散热促使晶粒沿焊缝中心方
向生长，形成柱状晶。当焊缝温度降至 Ac1 以下时，
奥氏体晶界（Prior Austenite Grain Boundary, PAGB）
首先析出 PF，呈现板条状和块状分布[12]。在 500～
450 ℃ 的温度区间，板条状 PF 快速生长，碳的扩散
速度较慢。冷却至室温时，部分富碳奥氏体区转变
为马氏体，部分过冷奥氏体保留至室温，形成 M-A
岛[13]。图 6(c)(d) 为熔合区的金相组织，主要由块状
PF、AF 和少量 FSP 组成。焊接前，基材和焊丝经过
预热处理，焊接过程中的热能扩散更加均匀。虽然
熔化过程复杂，但焊丝成分与母材匹配，局部熔融态
的化学成分保持均匀。熔合区的组织细小且均匀，
由于熔合区的热输入量较低，冷却速度较快，导致
PF 主要呈块状分布。
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图 5    焊接接头宏观形貌
Fig. 5    Macroscopic morphology of welded joints
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(a) 焊缝中心；(b) 图 (a) 局部放大；(c) 熔合线附近区域；

(d) 图 (c) 局部放大
图 6    FCAW 焊接接头显微组织

Fig. 6    Microstructure of FCAW welded joints
 

经 SAW 工艺焊接后，焊接区的微观组织形貌
与 FCAW 显著不同。如表 1 所示，SAW 采用了更
高的焊接热输入（约 28 kJ/cm），这导致其熔池高温
停留时间延长，且整体冷却速率实际上相对较慢（与
FCAW 相比）。这种热循环特点影响了焊缝金属的
固态相变过程。由图 7(a)(b) 可以看出，SAW 焊缝
的主要组织为贝氏体（Bainite, B）、AF 和多边形铁
素体。较高的热输入和较慢的冷却速率有利于中温
转变产物贝氏体的形成[14]。由图 7(c)(d) 可以看出，
两种焊接工艺下熔合区的晶粒尺寸均匀。

由于 SAW 焊缝熔合区接受了更高的热输入，

其平均晶粒尺寸略大于 FCAW 焊缝熔合区。焊材
的差异及其与基体结合过程中的冶金反应促使熔合
区在降温过程中形成贝氏铁素体（BF），并在 BF 细

晶之间析出珠光体和碳化物（Fe3C）[15]。因此，SAW
熔合区的组织主要由 BF、P 和多边形铁素体组成。
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(a) 焊缝中心区域；(b) 图 (a) 局部放大；(c) 熔合线附近区域；

(d) 图 (c) 局部放大
图 7    SAW 焊接接头显微组织

Fig. 7    Microstructure of SAW welded joints
 

 2.4    焊后热处理对焊接接头组织的影响
图 8 为热处理后焊接接头的显微组织。根据

图 8(a) 可以看出，FCAW 焊缝区域的主要组织仍以
AF、PF 和 FSP 为主。热处理过程中，板条状 PF 的
比例增加，块状 PF 明显减少；M-A 岛发生分解，转
化为晶界铁素体（Grain  Boundary  Ferrite,  GB） [16]；

FSP 的含量显著增加。由图 8(b) 可以看出，由于热
处理温度未达到奥氏体化温度，促进了熔合区中细
珠光体和渗碳体的析出。由于热处理时间较长，

GB 的比例显著高于板条贝氏体（Lath Bainite, LB）；

热处理后焊缝区域的 AF 分布更加均匀，平均晶粒
尺寸显著减小。图 6(c) 进一步分析表明，热处理后
SAW 焊缝区域 GB 和 AF 的含量显著提高，而 LB
的比例明显降低。这种变化主要是由于在 500～

600 ℃ 的热处理过程中，位于奥氏体晶界或晶内
亚晶界的 LB 发生形核，转变为大量针状组织（AF），

具有较小的长宽比和不规则的形态，并含有较高的
位错密度 [17]。比较图 8(d) 与图 7(d)，可以观察到
SAW 熔合区焊缝的形貌变化不大，但晶粒细化程度
显著提升，同时促进了晶界间细珠光体和碳化物的
析出。这一变化在很大程度上增强了熔合区的强度和
塑性，避免了熔合区成为焊缝金属的潜在薄弱点。

 2.5    力学性能及断口分析
图 9 为各焊接接头的拉伸性能。应力-应变曲

线无明显屈服平台，故采用 σ0.2 作为屈服强度。如
图 9(b) 所示，未热处理时，FCAW 接头的强度与塑
性均优于 SAW 接头，其抗拉强度（664 MPa）和伸长
率（25.94%）均超过母材。经 525 ℃-60 min 热处理
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后，两种接头的性能均得到提升，其中 FCAW 接头的
强化效果尤为显著，其抗拉强度与伸长率分别达到
686 MPa 和 33.64%，塑性较热处理前提升了 29.7%。
FCAW 焊缝中的 M-A 岛分布于板条状先共析铁素
体之间，其高碳马氏体与残余奥氏体共存结构在受
力时易产生应力集中，促进裂纹的萌生与扩展[12]。
热处理不仅促进了钒碳化物等碳化物的弥散析出，
还使 PF 和 FSP 向 B 转变，从而协同提升其强塑性。
对于 SAW 接头，热处理使 AF 组织更均匀并向 GB
转化，同时钒碳化物的析出对位错产生钉扎作用，共
同改善了焊缝的强韧性。研究获得的性能显著优于
未 添 加 钒 的 同 类 钢 接 头 。 如 张 等 人 [7] 报 道 的
Q390E 钢 SAW 接头抗拉强度与伸长率最高仅为
596 MPa 和 26.5%。而钒微合金化 Q390FRW 钢经
FCAW 及热处理后，接头性能分别为 679 MPa 和
33.64%（图 9(b)）。这直接证实了钒微合金化结合焊
后热处理对实现接头强韧化协同提升的关键作用。
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图 8    焊后热处理（525 ℃×60 min）焊接接头显微组织
Fig. 8    Microstructure of the welded joints after post-weld

heat treatment (525 ℃×60 min)
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(a) 工程应力-应变曲线；(b) 抗拉强度和伸长率

图 9    Q390 焊接接头的拉伸性能
Fig. 9    Tensile properties of Q390 welded joints

 

为进一步验证钒微合金化的作用，图 10 对比

了未加钒 Q390 钢与钒微合金化 Q390FRW 钢在

FCAW+热处理状态下的工程应力-应变曲线。如图

所示，未加钒接头的抗拉强度为 555 MPa，伸长率

为 26.5%，而钒微合金化接头的抗拉强度与伸长率

分别为 686 MPa 与 33.64%。钒的添加显著提升了

接头的强度与塑性，尤其是伸长率提升约 27%，这

主要归因于钒碳化物的析出强化与组织细化作用。

图 11 为 FCAW、SAW 焊接试样及热处理后试

样拉伸断裂后的断口形貌。FCAW 断口表现出明显

的河流花样，断裂面包含大量均匀分布的浅层韧窝。

部分区域可见沿晶断裂形成的坑洞，裂纹路径中存在

明显的点状 M/A 岛。表明在拉伸过程中，PAGB 中

的 M/A 岛促进了微裂纹的扩展，导致沿晶断裂的发

生[18]。尽管 FSP 对裂纹扩展有一定阻碍作用，但其影

响相对较小。因此，FCAW 焊接接头的断裂特征为韧

脆复合断裂。SAW 断口同样表现出解理断裂的微观

特征，但整体大型韧窝较少，断裂面主要由均匀分布的

微型韧窝组成。表明 SAW 焊接接头的断裂同样属于

韧脆复合断裂，且脆性特征更为显著。热处理后的

FCAW 断口呈现出纤维区和剪切唇区两个典型区域，表

现出韧性断裂特征。因此，热处理后的 FCAW 焊接

接头以韧性断裂为主。热处理后的 SAW 断裂区中，

解理台阶消失，主要呈现出均匀分布的大型与微型韧

窝。热处理过程改变了焊缝区域的微观组织构成，消

减了焊接热应力，显著提高了 SAW 焊接接头的塑性。
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(a) 未加钒 Q390 钢；(b) 钒微合金化 Q390FRW 钢

图 10    未加钒 Q390 钢与钒微合金化 Q390FRW 钢（FCAW+热处理）接头的工程应力-应变曲线对比
Fig. 10    Comparison of  engineering stress-strain curves  of  joints  of  vanadium-free  Q390 steel  and vanadium microalloyed

Q390FRW steel (FCAW + heat treatment)
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(a)FCAW；(b)SAW；(c) 热处理 FCAW；(d) 热处理 SAW
图 11    断口形貌

Fig. 11    Tensile fracture
 

 3    结论

1）热力学平衡状态下，Q390FRW 钢的 Ac3 为

823.86 ℃，Ac1 为 673.45 ℃。室温下的微观组织由

97.79% 铁素体、1.49% 渗碳体和 0.11%VC 析出相

组成。钒的添加为通过析出强化和晶粒细化提升性

能奠定了基础。贝氏体等温相变温度区间为 425~
575 ℃，贝氏体开始相变的鼻尖温度为 525 ℃。

2）FCAW 焊缝由 AF、PF、FSP 和少量 MA 岛

组成，SAW 焊缝以 B、AF 和多边形铁素体为主，两

者均表现为韧脆复合断裂。FCAW 焊接后的力学

性能高于 SAW，抗拉强度和伸长率分别为 664 MPa
和 25.94%， 达 到 Q390FRW 热 轧 板 材 的 104.57%

和 103.8%。

3）得益于钒微合金化的设计，525 ℃-60 min 热

处理后，FCAW 焊缝中 M-A 岛分解为 GB，PF 和

FSP 向 B 转变，晶粒细化，伸长率提升至 33.64%，与

未热处理前相比，提高了 29.7%。热处理过程同时

促进了钒的碳化物的弥散析出，产生了显著的析出

强化效果，使得 FCAW 接头的伸长率大幅提升至

33.64%，断口呈现明显的韧性断裂特征。

4） 与 未 加 钒 的 Q390 钢 相 比 ， 钒 微 合 金 化

Q390FRW 钢经相同焊接与热处理后，接头伸长率

提升约 27%，抗拉强度提升约 11%，进一步证实了

钒通过析出强化与组织细化对焊接接头强韧化的积

极作用。
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