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￣

１１ ３０Ｔ
， 出 炉 钢 坯 表 面 温 度 ９９０

̄



？

５４
？ 特殊钢 第 ３ ８ 卷

１０３０＾
， 开轧钢坯表面温度 ９８０￣１ ０２０钢坯

头 、 中 、尾温差 ＜ ５０１
， 炉 内为微还原性气氛 ；若停轧

时间在 ３０ｍ ｉ ｎ 以上立 即降温到 ９００ 丈 保温—棒材

轧制―水冷 （ 轧后钢筋进水冷温度是 ９００＾
， 出 水

冷温度是 ６５０ 丈
）
—钢筋上冷床温度 ６７５￣ ７００ 丈 —

打捆—入库 。

根据 ＧＢ １ ４９９ ． ２
－２００７ 国家标准 的规定 ， 结合水

钢的具体工艺实践 ， 确定这

两种钢 的 内控化学成分 （ 熔

炼分析 ）见表 １
。

从表 ２ 可 知 ，

ＨＲＢ４００

钢筋样品 中不含微合金元素

钒 ， 而 ＨＲＢ５００ 钢筋样 品 中

含有 ０ ． ０５ ６％ 的钒 ，
且 Ｃ

、
Ｓ ｉ

、

Ｍ ｎ 的含量也 比 ＨＲＢ４００ 钢筋高 。 由 于 ＨＲＢ５００ 钢

筋 中 的微合金元素钒是 以钒氮合金 的形式加人 ， 导

致其中 的氮元素含量 比 ＨＲＢ４００ 高 。

２ 实验结果

表 １ＨＲＢ４００ 和 ＨＲＢ５００ 钢筋 的 内控成分 ／％

Ｔａｂ ｌｅ１ Ｉｎｔｅｒｎａ ｌｃｏｎｔｒｏ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆＨＲＢ４００

ＨＲＢ５００ｓｔｅｅ ｌｂａｒ ／ ％

钢号
成品规

格／ｍｍ
Ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｐ Ｓ Ｖ

ＨＲＢ４００
￥２２ ？

２５

０ ． ２０ －

０ ． ２５

０ ． ２５
̄

０ ． ４３

０ ． ９０
̄

１ ． １ ５ ０ ． ０４５ ０ ． ０４５

－

ＨＲＢ５００

＜

１
）
１ ８？ ０ ． ２０

？ ０ ． ５０
－

１ ． ３ ８
̄

０ ． ０５？

２８ ０ ． ２５ ０ ． ６５ １ ． ５ ３ ０ ． ０４５ ０ ． ０４５ ０ ． ０７

Ｔａｂ ｌｅ ２

表 ２ 钢筋试样的熔炼化学成分和 力学性能

Ｍｅ ｌ ｔ ｉｎｇ
ａｎａ ｌｙｓ ｉｓａｎｄｍ ｅｃｈａｎｉｃａ ｌ

ｐｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌｂａｒ

钢种
规格／ 化学成分 ／％

ｍｍ
Ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｐ Ｓ Ｃ ｒ Ｖ ０ Ｎ ＭＰａ ＭＰａ

ＨＲＢ４００ 中２２ ０ ． ２３ ０ ． ３４ ０ ． ９９ ０ ． ０２ ５ ０ ． ０２２ ０ ． ０６ １

－

０ ． ００７ ５ ０ ． ００４７ ５００ ５ ８ ５

ＨＲＢ５ ００ ４ ）２５ ０ ． ２５ ０ ． ５ ９ １ ． ５ ３ ０ ． ０２５ ０ ． ０ １ ６ ０ ． ０５４ ０ ． ０ ５ ６ ０ ． ０ １ ４３ ０ ． ０ １ ０ ３ ５ ６５ ６９０

Ｔａｂ ｌ ｅ３

表 ３ 钢筋非金属夹杂物评级

Ｒａ ｔ ｉｎｇ
ｏｆｎｏｎｍｅ ｔａ ｌ ｌ ｉｃ ｉｎｃ ｌ ｕｓ ｉｏｎｓ ｉｎｓｔｅｅ ｌｂａｒ

钢种 规格／ｍｍ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｄ
ｓ

ＨＲ Ｂ４００ ４）２２ １ ． ５ ２ １ ． ５ ３ ２

ＨＲ Ｂ５００ ０２５ ２ ． ５ ２ ２ ３ ． ５ ２ ． ５

２ ． １ 组织观察

钢筋非金属夹杂物的评级结果见表 ３
。

从 图 １ 可 以 看 出 ，
无 论 是 ＨＲＢ４００ 或 是

ＨＲＢ５００
， 其中 的带状组织都 比较严重 。

钢筋样品 的横 向金相组织见 图 ２
。 其心部组织

均为等轴 的铁素体 ＋ 珠光体 ，

ＨＲＢ５ ００ 钢筋 的 晶粒

尺寸略小于 ＨＲＢ４００
。 二者的边部组织相差较大 。

ＨＲＢ４００ 钢筋样 品 的 边部组织 为 回 火 索 氏 体 （ 图

２ ｃ
） ， 其厚度约为 １ ．５ｍｍ

； 而 ＨＲＢ５ ００ 钢筋样品 的边

部组织为铁素体 ＋ 珠光体 ， 与其心部组织类似 （ 图

２ ｄ
） 。

在透射电镜下观察 ，

ＨＲＢ４００ 钢筋样 品 中 的铁

素体析 出物很少 ， 只看 出 在局部位置存在 由 位错组

成的亚晶粒 （ 图 ３
） 。 其中 的珠光体 中 的铁素体与渗

碳体片排列规则 ，
层 片 间距约为

１ ００ｎｍ 左右 ，在珠光体的铁素体

中也未见析出相 （ 图 ３ ｂ
） 。

从图 ４ 可 以看 出 ， 加 了 钒氮

合金的 ＨＲＢ５００ 钢筋的铁素体 中

存在着大量的第二相质点 。 这些

质点有些分布在铁素体基体 中

（ 图 ４ ａ
） ，有些存在于晶界和位错

缠结处 （ 图 ４ ｂ
） 。 能谱分析表明 ，

这些析 出 质 点 为 Ｖ
（
Ｃ

、
Ｎ

）

［
４

］

，
尺

寸在 １ ０ｎｍ 至 １ ００ｎｍ 之间 ｅ

２ ． ２ 结果分析

（
１

）
ＨＲＢ４００ 钢筋表面 的淬火 自 回火组织层较

厚 ，
达到 了 １ ． ５ｍｍ

， 这是在热轧后穿水冷却过程 中

形成的 。 这种组织对提高钢筋 的强度 、 降低生产成

本是有利 的 ，但是会降低钢筋的塑性 、韧性和冷弯性

能 。 从钢筋的拉伸强度 （ 特别是屈服强度 ） 来看 ， 其

富裕程度还较大 ， 可 以采取降低轧后喷水压力或降

低水冷段长度的措施适 当降低其厚度 ， 将其控制在

１ｍｍ 以下较为适宜 。

（
２

）
ＨＲＢ５００ 钢筋 中微量钒虽然 主要 以钒 的碳

氮化合物的形式在铁素体 中析 出 ， 但是从微合金元

素的析出行为 、对钢筋力学性能 的影响及生产成本

上考虑 ， 采用 Ｖ －Ｎｂ 复合微合金化 的方法生产 ５００

ＭＰａ级钢筋较好 。
Ｖ

、
Ｎｂ微合金化与控轧控冷相结

图 １ 钢筋 ＨＲＢ４００
（ 
ａ

） 和 ＨＲＢ５００ （ 
ｂ

） 的带状组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｂａｎｄｅｄｓ ｔｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅｏｆＨＲＢ４００ （

ａ
）ａｎｄＨＲＢ５００ （

ｂ
）ｓ ｔｅｅ ｌｂａｒ
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．

５ ５
？

图 ２ 钢筋 ＨＲＢ４００
（
ａ

） （
ｃ

） 和 ＨＲＢ５００
（
ｂ

） （
ｄ

） 断面组织形貌 ： （
ａ

） （
ｂ

） 心部 ； （
ｃ

）⑷边部

Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙｏｆｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅａ ｔｃ ｒｏ ｓ ｓｓｅｃｔ ｉ ｏｎｏｆｓ ｔｅｅ ｌｂａ ｒＨＲＢ４００（
ａ

） （ 
ｃ

 ）ａｎ ｄ

ＨＲ Ｂ５００ （
ｂ

）（
ｄ

） ： （
ａ

）ａｎｄ （
ｂ

）ｃｅ ｎ ｔｅｒ ｏｆ ｂ ａｒ
； （

ｃ
）ａｎｄ （ ｄ ）ｅｄ

ｇ
ｅｏｆ ｂａ ｒ

图 ３ＨＲＢ４００ 钢筋亚晶粒 （
ａ

） 和铁素体 －渗碳体片层 （
ｂ

） 形貌 ，

ＴＥＭ

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓｕｂ

－

ｇ
ｒａ ｉ ｎ （

ａ
）ａｎｄｆｅ ｒｒ ｉ ｔｅ

－

ｃｅｍｅ ｎ ｔ ｉ ｔｅ ｌ ａｍｅ ｌｌａ （
ｂ

） ｉｎＨＲＢ４００ｓ ｔｅｅ ｌｂａｒ
，

ＴＥＭ

合 ，使钢在单位生产成本下具有

较好的 材料使用 性能 。 第 二相

Ｍ
ｐ

Ｎ
ｑ
在 固溶体 中 的平衡溶度积

可用下式表示
［
５￣

 ：

ｌ〇
ｇ （ ［

Ｍ
］

ｐ ？

［
Ｎ

］

ｑ

）
＝ Ａ － Ｂ／Ｔ

式 中 ： ［
Ｍ

］ 、 ［
Ｎ

］

－Ｍ
、
Ｎ 元素处于

平衡固溶态 的质量百分数 ；
７

１

－ 绝

对温度 Ｍ 、
ｆｉ － 常数 。

ＶＮ
、
ＮｂＮ 的 固溶度积公式分

别可表示为 ：

ｌｏ
ｇ ［
Ｖ

］ ［
Ｎ

］
＝ ３ ． ４０

－

８ｍ／Ｔ

ｌ〇ｇ ［
Ｎｂ

］ ［
Ｎ

］
＝ ４ ． ０４

－

１ ０２３０／ ｒ

所研究的 ＨＲ Ｂ５００ 钢筋样品

中含钒量 为 〇 ．０５ ６％
， 含氮量 为

０ ． ０ １ ０３％
，
见表 ２

。 计算得出 ＶＮ

的开始析 出 温度 为 ９ ８ １若

用等量 的铌来代替钢 中 的钒 ，

则 ＮｂＮ 的 开始析 出 温度可提

高 到 １１ ３２
＝

£
。 同 样 ，

ＮｂＣ 的

析出温度也远高于 ＶＣ 。 从水

钢公司 的生产实 际来看 ， 热连

轧的轧制 温度都较高 ， 而轧后

通常采用快冷工艺 。 若用铌来

部分代替钒 ， 即 采用 Ｖ －Ｎｂ 复

合微合金化 的方法 ， 可 以 实现

铌的第二相质点在变形奥氏体

中 的 高 温形 变诱导 析 出 。 例

如 ， 钢 中 的含钒和含铌量都控制在 〇 ．０２５％
， 而氮的

水平保持不变 （
〇 ． 〇 １ 〇３％Ｎ

） ， 则根据 固溶度积计算

公式 ，

ＮｂＮ 与 ＶＮ 的开始析出温度分别为 １０６７ 丈 和

９ １ ８ 丈
（ 由 于析出需要过冷度 ， 实际的析 出 温度 比计

算的温度低 ） 。 高温下在奥氏体中析出 的 ＮｂＮ —方

面 ， 可 以起到弥散强化的作用 ， 另
一方面 ， 在奥 氏体

向铁素体和珠光体相变 的过程 中 ， 弥散析出 的 Ｎ ｂＮ

质点可 以为铁素体 、珠光体 的形核提供大量 的形核

场所 ，促进晶 内铁素体的形成 ， 进一步细化铁素体组

织 ，对提高钢筋 的强度 、 塑性 、 韧性及冷弯性能等都

是有利的
［

７￣
。 通过这些机制 ， 即便是终轧温度较髙

（
９５０ｔ 左右 ） ，

也可以保证钢筋的组织细小 ， 力学性

能处在较高的水平 。 含钒的第二相质点析出 温度较

低 ， 通常在终轧或终轧后的控冷过程 中析出 ，可以进

一步增加弥散强化 ，
也可通过阻碍铁素体的再结晶

晶粒长大的机制细化铁素体晶粒 。

（
３

）试验钢筋 中 的带状组织 比较明显 ， 见 图 １
。

带状组织可 以通过正火 的方法加 以改善 ， 但它对钢

筋的性能影响不大 ，
ＧＢ １ ４９９ ．２ －２００７ 中也没有对带

状组织作 出 明确 的规定 。

（
４

）
ＨＲＢ４００ 与 ＨＲＢ５００ 钢筋 中 的各类非金属

夹杂物都小于等于 ３ ． ５ 级 ，

ＨＲＢ５００ 钢筋夹杂物 的

级别较高 ， 但都在正常范围 内 。 由 于 Ｈ ＲＢ５ ００ 钢筋

采用 Ｖ －Ｎ 合金微合金化 ， 其 中 的气体元素氧 、氮都

较 ＨＲＢ４００ 高 ，其夹杂级别较高也是正常的 。

（
５

）ＨＲＢ５ ００ 钢 筋 中 的 含碳量 为 ０ ． ２５％（ 见

表 ２
） ， 达到 了ＣＢＭ＂ ．２ －２〇〇７ 标准中 的含碳量上限

（
０ ．２５％ Ｃ

） ，
因此 ，应适当降低含碳量 。

２ ． ３ 工艺改进及效果

从表 ４ 可见 ， 通过降低碳含量和轧制后的穿水

强 度 ， 两种钢筋表面 的淬火 自 回火层厚度从 １ ．〇
̄



■

５ ６
？ 特殊钢 第 ３ ８ 卷

图 ４ＨＲＢ５ ００ 钢筋在透射 电镜下的析出物和能谱分析

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｐｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔａ ｔｅｓ ｉ ｎＨＲＢ５ ００ｓ ｔｅｅ ｌｂａｒａｎｄｅｎｅ ｒ

ｇｙ
ｓ
ｐ
ｅｃ ｔ ｒｕｍａｎａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓ

，ＴＥＭ

表 ４ 钢筋改进前后的工艺参数 、表面 自 回火层厚度及性能
，

１００ 批

Ｔａｂ ｌ ｅ４Ｐｒｏｃｅｓ ｓ
ｐａｒａｍｅ ｔｅｒｓ

，ｓｕｒｆａｃｅｓｅ ｌ ｆ
－

ｔｅｍ ｐｅｒ ｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｔｈ ｉｃｋｎｅ ｓ ｓａｎｄｍｅｃｈａｎ ｉｃａ ｌｐｒｏｐｅｒｔ ｉｅ ｓｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌｂａｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅ ｒ

ｐｒｏｃｅｓ ｓ ｉｍｐ
ｒｏｖｅｍｅｎ ｔ

，１ ００ｂａ ｔｃｈｅｓ

成品规格／

ｍｍ

改进前 改进后

钢种
技术参数

表面萍火 自 回 屈服强度／

火层厚度／＿ＭＰａ

抗拉强度／

ＭＰａ
技术参数

表面淬火 自 回

火层厚度／圆

屈服强度／

ＭＰａ

抗拉强度／

ＭＰａ

碳 含 量 ０ ． ２０％̄ 碳 含 量 ０ ．  １ ８％̄

ＨＲ Ｂ４００ 中２２ ￣ ２５
０ ． ２５％ 轧后 钢 筋 出

水冷的温度 ６５０Ｘ ：

，

上 冷 床 温 度 ６７ ５
̄

７００
°

Ｃ
，ＨＲＢ５００ ，

Ｖ
＝０ ． ０５％̄

１ ． ０ －

１ ． ５ ４６０ 
－ ５ １ ０ ５ ８０

－

６ １ ０
０ ． ２３％

，轧后钢筋 出

水冷温度 ７００
＝

£
，
上

冷床 温度 ７２５－ ７５０

１Ｃ
，ＨＲＢ５００

，Ｖ＋

Ｎｂ ＝０ ． ０５％̄

０ ． ７
￣

０ ． ９ ４４０
－ ４９０ ５７０ 

－

６００

Ｈ Ｒ Ｂ５ ００ ０ １ ８
￣ ２ ８

０ ． ０７％
 ０

１ ． ０ －

１ ． ５ ５ ６０
－ ６ １ ０ ６７０

－

７００
０ ． ０７％

，
Ｖ

、
Ｎ ｂ各 占

一半 的强化方式 。

０ ． ７
￣

０ ． ９ ５ ７０
？

６２０ ６８０
－

７ １ ０

１ ． ５ｍｍ
下降到

０ ． ７￣ ０ ． ９ｍｍ
。 对于ＨＲＢ５ ００ ， 采用

了Ｖ＋Ｎｂ＝ ０ ？０５％￣０ ．０７％ ， 
Ｖ

、
Ｎｂ各 占

一半 的强

化方式 。 结果 ，

＜Ｉ＞２２ ￣ ２５ｍｍＨＲＢ４００ 钢筋 的屈服强

度 （ ）从 
４６０

？ ５ １ ０ＭＰａ下降到 
４４０

￣

４９０ＭＰａ
，抗拉

强度 （
／〇从 

５ ８０
￣

６ １０ＭＰａ
下降到

５７０
￣

６００ＭＰａ
，而

￥ １ ８
￣ ２８ｍｍＨＲＢ５００ 钢筋的屈服强度 （心 ）从 ５ ６０

̄

６ １ ０ＭＰａ 上升到 ５７０￣６２０ＭＰａ
， 抗拉强度 （圪 ） 从

６７０
￣ ７００ＭＰａ上升到

６８０？ ７ １ ０ＭＰａ
，
这是Ｖ

－Ｎｂ复

合强化的结果 。 这样 ， 在钢筋 的强度满足 国家标准

要求的前提下 ，有利于提高其综合性能 。

３ 结论

（
１

） 
ＨＲＢ４００ 钢筋表面 的淬火 自 回火组织层较

厚 ，达到 了１ ． ５ｍｍ
， 这种组织对提高钢筋的强度 、降

低生产成本是有利 的 ，但是会降低钢筋的塑性 、钿性

和冷弯性能 ，
可 以采取降低轧后喷水压力或降低水

冷段长度的措施适当降低其厚度 ， 将其控制在 １ｍｍ

以下较为适宜 。

（
２

）
ＨＲＢ５ ００ 钢筋 中微量 的钒虽然主要 以钒 的

碳氮化合物的形式在铁素体 中析 出 ， 但是从微合金

元素的析出行为 、对钢筋力学性能的影 响及生产成

本上考虑 ， 采用 Ｖ －Ｎｂ 复合微合金化的方法生产 ５００

ＭＰａ 及其以上级别钢筋更合适 。 通过采取相应的改

进措施 ， 提髙 了钢筋的综合性能 。
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