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２ 试验方法
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３ 试验结果与分析
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９ 支钢锭 成分均在设计成分范

围 内 。 对表 ２ 中的数据与 国标要求进行对 比 ，
可 以

发现 ：

（
１

）
Ｍ ｎ ｌ

．
１ ５％ 的低锰方案中 ，当 ０ ＝ ０ ． １ １ ％ 时 ，

出现了下屈 服强度低于 ４００ＭＰａ的 问题 ，
不 能满足

国 标要 求 ； 当 Ｃ ｒ＝ ０ ．２０％ 时 ，
下 屈 服 强度 仅为

４ １ ０ＭＰａ
，
不能保证时效后仍满足 国标 ， 应予 舍弃 ；

当 Ｃｒ＝ ０ ． ３０％时 ，下屈服强度 ４２６ＭＰａ
，获得 了较为

理想的性能 。

（
２

）
Ｍｎ ｌ

．
２５％ 的 中锰方案中 ， 当 Ｃｒ

＝ ０ ．１ ０％ 时 ，

下屈服强度仅为 ４ １ ８ＭＰａ
，不能保证时效后仍满足

国标 ，应予舍弃
；
当 Ｃｒ＞ ０ ．２０％ 时 ，

下屈服强度处于

４４０ＭＰａ 以上 ，获得 了较为理想的性能 。

（
３

）
Ｍｎ ｌ ．３５％ 的 高锰方案 中 ， 当 Ｃｒ

＝ ０ ＿ ２９％

时 ， 出现了强屈 比 ＜ １ ． ２５ 的 问题 ，
不能满 足国标要

求 ， 因此在高锰条件下 ，钢中 Ｃ ｒ含量宜低于０ ．３０％ 。

３ ． ２ 铬 、锰含量对钢筋强度的影响

在其他元素含量基本相同时 ，考察铬含量对强

度的影响 。 比较 ２ 和 ３ 号 、 ５ 和 ６ 号 、 ７ 和 ８ 号 ，在猛

含量分别为 １ ．１ ５％ 、
１ ．２５％ 、 １ ． ３５％ 时 ，增加铬含量

起到强化作用 。 见 图 ｌ
（
ａ

） （
ｂ

）所示 。

３ ． ３ 铬 、锰含量对钢筋韧性的影响

由 图 １ 可知 ，在锰含量分别为 １ ． １ ５％ 、
１ ． ２５％ 、

１ ． ３５％ 时 ，试验钢的断后伸长率均符合国标的规定 ，

随铬含量升高 ，含铬镍钢筋 的断后伸长率呈现 出不

同程度的降低 。

３ ．
４ 含 Ｃ ｒ 钢筋的显微组织结果

从表 ３ 中可 以 看 出 ， 试样金 相组 织均 为铁素

体 ＋ 珠光体 。 ３

＃

、
５

＃

、
６

＃

、
７

＃

、
８

＃

试样珠光体沿轧制方

向分布均匀成带状 ， 且铁素体晶粒大小 比较平均 。

经过晶粒度评级 ， 铁素体晶粒度平均在 ８￣ ９ 级 。

２
＃

、
３

＃

、
５
＃

、６

＃

、
７

＃

、
８

＃

试样随着 ０ 含量 的增加 ，珠光体

含量增加 。 结果如图 ２ 所示 。

３ ． ５ 含 Ｃ ｒ 钢筋的夹杂物 、析出物分析

Ｔａｂｌｅ２

表 ２４＞
８ｍｍ 钢筋化学成分及力学性能

Ｃｈｅｍｉ ｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉ
ｔ
ｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａ ｌｐｒｏｐｅｒｔｉ ｅｓｏｆ ＜Ｉ＞８ｍｍＳ ｔｅｅｌ Ｂａｒ

编号
成分／％

Ｍｎ Ｓ ｉ Ｎ ｉ
Ｃ ｒ Ｃｕ方 案

抗拉强

度／ＭＰａ

下屈 服强

度／ＭＰａ

断后伸

长率／％

强屈 比

（ ＞ １ ． ２５
） （

屈屈比
＜ １ ． ３０

）

０ ． ２４ １
．

１ ５ ０ ． ０ １ ６ ０ ． ０３ １ ０ ． ３７ ０ ． １ ２ ０ ． １ １ ０ ． ０ １ ５９６ ３９７ ２２ １
． ５０ ０ ． ９９

０ ． ２３ １
．

１ ５ ０ ． ０ １ ３ ０ ． ０３ ０ ． ３５ ０ ． １ ３ ０ ． ２０ ０ ． ０１ 低锰 ６ １ ３ ４ １０ ２５ １
． ５０ １

． ０３

０ ． ２２ １
．

１ ５ ０ ． ０
１
０ ０ ． ０３４ ０ ． ３６ ０ ． １ ７ ０ ． ３０ ０ ． ０１ ６２６ ４２６ ２１ １

． ４７ １
． ０７

０ ． ２２ １ ． ２５ ０ ． ０２６ ０ ． ０２９ ０ ． ３４ ０ ． １２ ０ ．

１０ ０ ． ０５ ６０２ ４ １
８ ２２ １ ． ４４ １ ． ０５

０ ． ２２ １
． ２５ ０ ． ０ １０ ０ ． ０３０ ０ ． ３８ ０ ． １ ０ ０ ． ２ １ ０ ． ０１ 中锰 ６０７ ４４３ ２３ ． ５ １ ． ３７ １ ． １ １

０ ． ２ １ １ ． ２５ ０ ． ０ １ ７ ０ ． ０３ ７ ０ ． ３３ ０ ． １ ２ ０ ． ３ １ ０ ． ０１
６２９ ４５ ５ ２０ １ ． ３８ １

．

１ ４

０ ． ２ １ １
． ３ ５ ０ ． ０ １ ９ ０ ． ０２７ ０ ． ３７ ０ ． １ １ ０ ． １ ０ ０ ． ０１ ６２７ ４３４ ２２ １ ． ４４ １

． ０９

０ ． ２ ３ １
． ３ ５ ０ ． ０ １ ４ ０ ． ０３ １ ０ ． ３９ ０ ．

１ ３ ０ ． ２
１

０ ． ０２ 高锰 ６３ ２ ４６９ ２０ ． ５ １
． ３４ １

．

１ ７

０ ． ２２
１

． ３ ５ ０ ． ０ １ ７ ０ ． ０４２ ０ ． ３５ ０ ． １４ ０ ． ２９ ０ ． ０２ ６０６ ４８９ ２０ １
． ２４ １

． ２２

２５

２４

２３

２２

２ １

２０

２

０

８

６

４

２

０

８

６

４

２

０

８
－

^

６ ３

６ ３

６ ２

６ ２

必

６ ２

６ ２

６
１

６
１

６１

６
１

６
１

６０

６０１

ｏ


＜

５



ｏ

ｗ

ｏ

． ０

０

７



＆



５


４


３



２



１

４



４



４

４

４



４



４



第 ４ 期 高 菊等 ： 铬 、猛对 ＨＲＢ４００ 钢筋力学性能的影响
？

６ １？

表 ３ 金相组织结构 、珠光体含量 和晶粒级别统计

Ｔａｂｌｅ ３Ｓｔａｔｉ ｓｔｉ ｃｓｏｆｍｉ ｃｒｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
 ｆｐ

ｅａ ｒｌ ｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ

ｇｒａｉｎ ｌｅｖｅｌ

编号 显微组织 珠光体百分含量／％ 晶粒级别

２ 铁素体 ＋ 珠光体 ２５ ．
１

８ ． ４

３ 铁素体 ＋ 珠光体 ２８ ． ７ ８ ． ７

５ 铁素体 ＋ 珠光体 ２５ ． ３ ９

６ 铁素体 ＋ 珠光体 ２７ ． ８ ９

７ 铁素体 ＋ 珠光体 ２３ ． ２ ９

８ 铁素体 ＋ 珠光体 ２５ ． ８ ９

２９

２６

２５

２４

２３

３

＊

■

６
＃

■

８

＊

■

２
＊

Ｂ ５

＃

■

Ｔ
■

０ ．
１００ ．

１ ５０ ． ２００ ． ２５０ ． ３００ ． ３ ５

Ｃ ｒ
／％

５
＃

和 ６
＃

试样 中发现了细小析出颗粒 。 通过电子探针

对析出颗粒的组织 、化学成分进
一步观察得出 ，

５
＃

、

６
＃

试样制备样品 中的析出颗粒尺寸为 ４０￣ ５０ｎｍ 的

Ｃｒ 的碳化物相 ，

Ｃｒ 作为中等碳化物形成元素 ，
以碳

化物的形态析出较少 ， 主要在钢 中置换 Ｆｅ 形成合金

渗碳体 （
Ｆｅ 、Ｃｒ 、

Ｍｎ
）

３
Ｃ

，
通过增加珠光体含量强化性

能 。 渗碳体 中含有 〇 、
？６

、
！ ＼１ １１

，
其成分含量分别 为

１ ． ０３％ 、４ ． ６７％ 、９ ３ ． ２８％ 。

３ ． ６ 成本比较

在锰含量为 １ ． １ ５％￣１ ． ３５％ 时
，
增加 ［

Ｃｒ
］起到

强化作用 ， 部分 试验钢 筋 的 强 度 、 塑 性可 达 到

ＨＲＢ４００ 钢筋 的性能指标 ， 与不含 ［
Ｃｒ

］ ，

ｌ
，
４５％ Ｍｎ

原钢水配 比成分相 比 ， 此时节约锰元 素 ０ ． ２％̄

０ ． ３％ 。 根据试验结果并结合当前锰铁价格 ， 吨钢可

降低成本约 ２０ 元 。

４ 结论

图 ２Ｃｒ含量对试验钢珠光体含量的影响

Ｆ ｉ
ｇ

．
２Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆＣ ｒｃｏｎ ｔｅｎｔ ｏｎ

ｐｅ
ａｒｌ ｉ

ｔｅｏｆ ｔｅｓｔ ｓｔ ｅｅ
ｌ

Ｆｅ

Ｕｎ ｉ

Ｃ ｅ

Ｋ ｅＶ

图 ３ 试验钢 ＭｎＳ 夹杂形貌能谱图

Ｆ ｉｇ
．
３Ｍｏｒ

ｐ ｈ
ｏ

ｌｏｇｙ
ａｎｄｅｎ ｅｒ

ｇｙ
ｓ
ｐ
ｅｃｔ ｒｕｍｏｆＭｎＳ ｉｎｃ

ｌ
ｕｓ ｉｏｎ ｉｎｔｅｓｔ ｓｔ ｅｅ

ｌ

图 ３ 是在扫描电镜下观察到的 ３

＃

试样 中的 夹

杂物 ，通过能谱分析可确定为 ＭｎＳ 夹杂 ， 且夹杂尺

寸均小于 １０（

ｘｍ
，弥散分布 ，对强度性能影响较小 。

（
１

）
Ｃｒ对组织变化的作用较大 ，随着 Ｃｒ含量增

加 ，形成的 Ｃ ｒ
－ Ｆｅ

－Ｍｎ 合金渗碳体增加 了 珠光体含

量 ，进一步提高了强度 ，部分试

验钢筋组织和力学性能达 到国

标规定的要求 。

（
２

） 钢 中有 Ｃｒ
－Ｆｅ －Ｍｎ 复合

合金渗碳体和铬碳化物析出 ；
可

利用珠光体对强度的贡献来减

少锰元 素加人 量
；
在锰含量为

１ ．１ ５％￣１
．３５％ 时 ， 与 不 含

［
Ｃｒ

］ ， 

１ ． ４５％Ｍｎ 原钢水配 比成

分相 比
， 此时可节约锰元素约

０ ． ２％￣０ ． ３％ 。 根据试验结果

并结合当前合金元素的价格 ，吨

Ｆ ｅ

１０

钢可降低成本约 ２０ 元 。
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