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筋的开发对提高大型建筑物 的安全性具有重要意乳制—检验＾入库 。 其中为保证氮含量控制在 目标
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结合控轧控冷工艺 ， 通过细晶强化和第二相沉淀析效控制 。 轧制过程主要工艺参数见表 １
。
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的开发提供参考 。
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表 ２ 试验 ２０Ｍ ｎＶＮ 钢 的化学成分／％表 ３４＞６ ． ５ｍｍ 试验 ２０ＭｎＶＮ 钢 Ｎ 含量对力 学性能的影响
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将试验钢坯送入加热炉加热后先后经过粗轧 、

中轧 和 精 轧 轧 制 成 ￥６ ． ５ｍｍ 的 热 轧 盘 条 ， 利 用屈服强度和抗拉强度升高 的 同时平均伸长率升高 ，

ＷＤＷ５０ 微控电子万能试验机对试验盘条进行力学说明盘条的强度增加 的 同时 ， 塑性指标不仅没有降

性能测试 ， 利用 日 本 电子 ＪＳＭ －

５ ６ １ ０ＬＶ 电子显微镜低 ， 反而得到 了提高 。

进行拉伸断 口 形貌分析 ， 利用 Ｌｅ ｉ ｃ ａＤＭ２７〇ＯＭ 光学２ ． ２ 不同氮含量下拉伸断 口 形貌对 比

显微镜 （
０Ｍ

） 进行显微金相组织观察 。不同氮含量下 ２０ ＭｎＶＮ 盘条拉伸断 口 的形貌如

２ 试验结果及分析 图 １
。 可见不同氮含量下该钢种 的拉伸断 口 形貌均

２ ．１ 不 同氮含量下力学性能对 比 为靭窝断裂 。 但在不 同氮含量下 ， 韧窝 的大小和深

不 同氮含量下的 ２０ＭｎＶＮ 盘条的力学性能检测度存在差异 。 随着氮含量的增加 ， 韧窝 口 径逐步变

结果见表 ３
。 由表 ３ 可见 ， 随钢 中氮含量增加 ， 钢 的大 ，深度逐渐增加 ， 且撕裂痕逐渐明显 。

屈服强度 、抗拉强度和平均伸长率均有所升高 ， 当钢２ ． ３ 不同氮含量下显微组织对 比

中氮含量 由 〇 ． 〇〇３８％ 提高至 ０ ． ０ １ ６３％ 时 ２０ＭｎＶＮ不同氮含量下 ２〇Ｍ ｎＶＮ 盘条 的显微组织如 图

钢 中 ０６ ． ５ｍｍ 盘条的屈服强度 、抗拉强度和伸长率２
。 可见不同氮含量条件下该钢种 的显微组织均 为

分别 从 ５ １ ３ＭＰａ
、
６５０ＭＰａ 和 １ ０ ．５％ 提 高 到 ５ ７ １铁素体 ＋ 珠光体 。 但在不 同氮含量条件下 ， 钢 的铁

ＭＰａ
、
７０３ＭＰａ 和 １ ３ ．０％

 ； 氮含量 由 ０ ． ００３８％ 增加至素体所 占百分比存在差异 。 试验钢 １ 的显微组织 中

０ ． ００９１ ％ 时 ， 屈强 比未发生变化 ，均为 １ ． ２６
，但当氮铁素体含量较试验钢 ２ 和试验钢 ３ 的铁素体含量

含量进一步增加 到 ０ ． ０ １ ６３％ 时 ， 屈 强 比 由 １ ． ２６ 降少 ，利用 Ｉｍａ
ｇ
ｅ
ｐ ｒｏ

ｐ ｌｕ ｓ 软件进行处理 ， 其铁素体 占

至 １ ． ２３
。 说明 氮含量 由 ０ ． ００９１ ％ 增加至０ ． ０ １ ６ ３％整个 视 野 面 积 的 比 例 分 别 为 ６３ ．６％

、
７２ ．９％ 和

时 ， 抗拉强度的绝对增量小于屈服强度的绝对增量 。
７４ ．８％ 。 推测 ， 随氮含量的增加 ， 有利于试验钢铁素

Ｍ＿
图 １ ＜

！
＞６ ． ５ｍｍ

试验 
２０ＭｎＶＮ

钢的拉伸断 口形貌 ： （
ａ

）
０ ． ００３ ８％ Ｎ

； （
ｂ

）
０ ． ００９１ ％ Ｎ

； （
ｃ

）
０ ． ０ １ ６ ３％ Ｎ

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｔｅｎ ｓ ｉ ｌ ｅｆｒａｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ０６ ． ５ｍｍ ｔ ｅ ｓ ｔｅｄｓ ｔｅｅ ｌ２０Ｍｎ ＶＮ

： （
ａ

）０ ． ００ ３ ８％ Ｎ
； （

ｂ
）０ ． ００９ １ ％ Ｎａ ｎ ｄ （

ｃ
）０ ． ０ １ ６ ３％ Ｎ

■Ｈ
图 ２中６ ． ５ ｜１１ １１１ 试验 ２０ １＾ １１ ＼＾ 钢盘条的组织形貌 ： （

３
）
０ ． ００ ３８％ ］＼

； （
匕

）
０ ． ００９ １ ％ １＾

； （
（〇 ０ ． ０ １ ６ ３ ７＜^

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍ ｏ ｒｐ

ｈ ｏ ｌｏ
ｇｙ

ｏｆ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏ ｆ  ＜

１＞６ ． ５ｍｍ ｔｅ ｓ ｔｅｄｓ ｔｅｅ ｌ２０Ｍ ｎＶＮｃｏ ｉ ｌ
： （

ａ
）０ ． ００ ３ ８％ Ｎ

； （
ｂ

）０ ． ００９ １ ％ Ｎａ ｎ ｄ （
ｃ

）０ ． ０ １ ６ ３％ Ｎ
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李宝秀 ： 氮含量对 ５００Ｅ 抗震钢筋 ２０ＭｎＶＮ 组织和性能的影响


？

６卜

体的形成 。 同时在试验钢 ２ 和试验钢 ３ 的铁素体基３

体上出现大量的 Ｖ
（
Ｃ

，
Ｎ

）析出相 。
ａ＂

２ ４ｍ （
１

） 增加氮含量有助 于 ２０ＭｎＶＮ 盘条屈 服强

钒 、氮微合金化 ，是？试麵晶粒雜和
＇

織
４ｐ

强化作用 的有效途径 。 当氮含量增加至 〇 ． 〇 １ ６３％ （

＾
氣含量 由 〇

＝
３ ８％ 增加到 〇

＾
６

＝ ｜^
时 ， 奥氏体顿＿

Ｖ
（
Ｃ

，
Ｎ

）驱动力咖 ，析出量增 ＝
多 ，这些细小的析出相粒子在热轧过程 中能够钉扎

ＭＰａｔｔ ５Ｕ
７Ｑ３ＭＰａ

’ＴＯ＃ ｉ＆＿ｉａ ５％＿＠

奥氏体晶界 ，从而抑制 晶粒长大 ， 细化奥 氏体晶粒 ，

＿

而晶粒细化麵離細似能酿酿麵敍ｂ

Ｌ

５

式
［
３

］

。 除晶粒细化以外 ， 由 于钒在奥 氏体中 的溶解
Ｎ

）

＝Ｕ＾
Ｌ

ｆ
氏体 Ｂ 日界

ｉ

抑

度 比较高 ，可以在奥 氏体转变成铁素体过程 中拉
化 氣化

后产生沉淀强化作用

沉淀强化效果决定于沉淀颗粒的弥散程度 ， 弥原因 。

、 曰

散程度越高 ， 强化效果越好 。 兰纳伯格等认为 ， 随氮

含量的增加 ，析出相中碳氮组分发生明显变化 ，低氮
＿服＿＿ ；ｍ

的情况下 ，析出賴雜钒为主 ，醜含量增撕 丨

相逐渐变化为 以氮化钒为主 ， 当钢 中氮含量增加到＿

０ ． ０２０ ０％ 时 ，在整个析出温度范 围 内 ， 均是析出 ＶＮ ［
１

］ 陈 伟 ，施 哲 ， 赵 宇 ． 银微合金化控冷工 艺生产 ＨＲ Ｂ５００ 抗

或富氣的 Ｖ
（
Ｃ

，

Ｎ
）

Ｗ
。 钢 中碳 、氣虽然都是间 隙固震钢筋强韧化机理 ［ Ｊ ］

． 中南大学学报 （ 自 然科学 版 ） ，

２０ １ １
，

４２

溶原子 ，但氮化物比碳化物更稳定更细小 ，质点更稳 （
６ｈ ｌ ６〇４ ＿

ｌ ６〇９ ＿

占 丨 丨 加 Ｉ Ｔ＊治与 ＦＳ Ｂ ＩＭＭ ［
２

］ 尹桂全 ， 黄贞益 ， 杨才福 ， 等 ． 氮含量和 ？ＣＰ 对微合金 Ｖ －Ｎ 钢显
定 ，从而解释了 

２０ＭｎＶＮ 钢随着氮 ａ 量增加 ， 屈脂虽微组织和力学性能的影响 ［ Ｊ ］
． 金属热处理 ，

厕
，
３ ３

（
３

）  ：
４木

度和抗拉强度均有所升高 。 张永权的研究也认为与 ［
３

］ 胡筱旋 ， 王瑞珍 ， 周 芸 ， 等 ． 钒 、 氮含量对耐磨钢 ＮＭ４００ 组织及

相同钒含量的 Ｖ 钢相 比 ，

ＶＮ 钢 的抗拉强度和屈 服性能的影响 ［ ■ ！ ］
． 钢铁 ’

２〇 １ ４
’

４９
（

１ 〇
） ：

８９
－

９４

ｎｌ＼ｓｒｍ ［
４

］ 兰纳伯格 Ｒ ． 钒在微合金化钢 中 的作用 ［
Ｍ

］
． 杨才福 ，柳书平 ， 张

５ＳＳｆ ｜

５ ０ＪＳ＾ （
ＢＪ。 永权 ，译 ． 北京 ： 钢铁研究总院结构材料研究所 ，

２０００
：
５

－

７９ ．

对于氮含量为〇 ． 〇〇３８％ 时 ，试验钢 的钒大部分 ［
５

］ 张永权 ，杨才福 ，柳书平 ． 钒氮微合金化钢筋 的研究ｍ ． 钢铁钒

固溶于基体 ， 只有少量＿凡以 Ｖ
（
Ｃ

，

Ｎ
） 的形式析出 ，

［
６

］ ＝：以＝ ：

；

５

平 饥 、 氣微合金 化钢筋 的强化机制⑴

说明钒钢 中 的钒没有得到充分利用
［
６

］

。 而随着试钢铁 ，
２００ １

，
３６

（
５ ）  ：

５５
－

７ ８ ．

验钢中氮含量的增加 钢 中 的银逐步演变为主要 以 ［
７

］ 杨庚蔚 ， 雍岐 龙 ， 孙新军 ， 等 ． 热处理工 艺对 １ ５ 〇〇ＭＰａ 级低碳

ｗ山 曰

’

护細儿 功 广於旭

＇

儿 ／ｔ ｍ 、

＊冰灿－Ｔ ｉ 低合金钢组织及性能的影响 ［ Ｊ ］
． 材料热处理学报 ，

２〇 １ ３
，

Ｖ
（
Ｃ

，

Ｎ
） 形式析 出 ， 晶粒细化和沉淀强化作用逐渐

明显 。 同 时 由 于氮含量增加 ，

一部分碳能 富集 于
胃

Ｖ
（
Ｃ

，
Ｎ

） 等 Ｓ 碳化物和碳氮化物之 中 ， 减少基体 中李 宝 秀 （
１ ９８７

－

） ， 女 ， 硕士 （
２０ １ １ 年东北大学 ） ，

工程师 ，
２００９

碳含量 ， 显微组织 中铁素体量增加 ， 提高 了 钢 的韧年 内蒙古科技大学 （ 本科 ） 毕业 ， 微合金钢 、 纯铁线材开发 。

性
［
７

］

。 综合表现为 ， 试验钢 的强初性指标 Ａ
ｇｔ 值升Ｅ －

ｍａ ｉ ｌ
：
ｘｕｅ ｌｏｖｅｃ＠ １ ６ ３ ． ｃｏｍ

高 ，拉伸断 口 的韧窝变深 ，
口径增大 ， 出现明显 的撕

裂痕 。 收稿 日 期 ：
２０ １ ６４）４ －
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