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摘　要：国内厂家在生产ＨＲＢ５００Ｅ钢筋的过程中均存在强屈比偏低或者少量不合现象。文章对工业试制的铌钒
复合钢筋和钒氮钢筋进行了对比试验，结果表明，采用铌钒复合工艺后，钢筋强屈比提高００４，由于铌元素的存在，
推迟了铁素体相变，珠光体含量增加了约１０个百分点，使得钢筋抗拉强度提高；由于加入铌后，钒氮合金加入量相
对减少，从而降低了钒氮合金析出强化、细晶强化效果，钢筋的屈服强度略有下降。实践表明，采用铌钒复合工艺

后，钢筋的强屈比明显提高，ＨＲＢ５００Ｅ钢筋抗震性显著提高。
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第１期 铌钒复合高强屈比ＨＲＢ５００Ｅ钢筋生产技术开发

　　ＨＲＢ５００Ｅ钢筋是 ＧＢ／Ｔ１４９９．２—２０１８中强度
级别最高的抗震钢筋，因其需要具备较高的屈服强

度，同时兼具１２５以上的强屈比，是目前国标螺纹
钢生产中强屈比控制难度最大的牌号［１］。２０２１年
以来，随着西北地区市场对 ＨＲＢ５００Ｅ抗震钢筋的
需求增加，ＨＲＢ５００Ｅ钢筋开始批量生产，但在生产
中出现了强屈比不合现象，从低成本和高强屈比两

个方面综合考虑，企业在高强度 ＨＲＢ５００Ｅ钢筋生
产中调整了微合金化元素含量，通过降低原有的钒

氮合金加入量，并加入超微量铌元素，实现了降低生

产成本的同时，达到提高钢材强屈比的目的。

１　工艺路线
ＨＲＢ５００Ｅ钢筋的生产工艺路线：铁水预处理→

１２０ｔ转炉冶炼→钢包微合金化→炉外处理→

１６５ｍｍ×１６５ｍｍ方坯连铸→步进式加热炉→初
轧、中轧、精轧控温连续轧制→倍尺剪切→步进式冷
床→检验→包装→入库。

２　设计试制方案及结果
２．１　技术指标

标准ＧＢ／Ｔ１４９９．２—２０１８《钢筋混凝土用钢第
２部分；热轧带肋钢筋》中 ＨＲＢ５００Ｅ钢筋的化学成
分和碳当量应符合表１，并根据各企业的实际情况，
钢中还可以加入 Ｖ、Ｎｂ、Ｔｉ等元素，不同国家的标
准，对５００ＭＰａ级钢筋的化学成分和性能的规定也
有差异。Ｃｅｑ＝ω（Ｃ）＋ω（Ｍｎ）／６＋［ω（Ｃｒ）＋
ω（Ｖ）＋ω（Ｍｏ）］／５＋［ω（Ｃｕ）＋ω（Ｎｉ）］／１５，力学
性能要求见表２。

表１　英标Ｂ５００Ｃ与国标ＨＲＢ５００Ｅ抗震钢筋化学成分对比（质量分数） ％

标准 牌号 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｅｑ

ＧＢ／Ｔ１４９９．２—２０１８ ＨＲＢ５００Ｅ ≤０．２５ ≤０．８ ≤１．６ ≤０．０４５ ≤０．０４５ ≤０．５５

ＢＳ４４４９—２００５ Ｂ５００Ｃ ≤０．２４ ≤０．０５５ ≤０．０５５ ≤０．５２

表２　力学性能

牌号 屈服强度ＲｅＬ／ＭＰａ 抗拉强度Ｒｍ／ＭＰａ 最大力总延伸率Ａｇｔ／％ Ｒｏｍ／ＲｏｅＬ Ｒｏｍ／ＲｅＬ

ＨＲＢ５００Ｅ ５００ ６３０ ９．０ １．２５ １．３０

Ｂ５００Ｃ ５００ ７．５ １．１５ １．３５

２．２　设计方案
试验钢牌号为 ＨＲＢ５００Ｅ，执行标准 ＧＢ／Ｔ

１４９９２—２０１８，冶炼过程保证钒氮合金化，微铌＋钒
氮合金化方坯同浇次进行，工业试制一个浇次的前

１０炉采用钒氮合金化生产工艺，在精炼处加入钒氮
合金，后面１１至１３炉采用微铌 ＋钒氮合金化生产
工艺，在精炼处加入少量铌铁和一定量的钒氮合金，

设计成分见表３，其中取第９炉（试验钢１）和１２炉
（试验钢２）进行对比试验。铌钒复合微合金化钢的
高温塑性低谷区范围在９５０～１１００℃［２］，因此在生

产过程中拉矫温度应尽量避开该区域。中包温度为

１５００～１５５０℃，试验钢连铸拉速为 １６～
２６ｍ／ｍｉｎ，拉矫温度为８３０～９３０℃，试制过程中钢
坯表面未出现裂纹和其他缺陷。试验钢１与试验钢
２采用热装热送工艺，同时进入加热炉，同一班组进
行轧制，以保证轧制过程参数的一致性。轧制规格

为Φ１２ｍｍ、Φ２５ｍｍ，上冷床温度为８９０～９１０℃，
钢筋表面无水锈。分析添加微量铌后钢筋性能变化

情况，确定最优化学成分及生产工艺。

表３　试制设计化学成分（质量分数） ％

编号 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｖ Ｎｂ

试验钢１ ≤０．２５ ≤０．８ ≤１．６ ≤０．０４５ ≤０．０４５ ≤０．０５５

试验钢２ ≤０．２５ ≤０．８ ≤１．６ ≤０．０４５ ≤０．０４５ ≤０．０４５ ≤０．０１８

１７
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２．３　试制结果
企业在２０２３年、２０２４年进行两次工业试制，熔

炼成分符合设计目标，力学性能达到设计和标准要

求，试验产品合格率为 １００％，试验结果见表 ４、表
５。试验钢１的平均屈服强度为５３７ＭＰａ，平均抗拉

强度为６８４ＭＰａ，强屈比的平均值为１２６，屈标比平
均值为１０８，最大力总伸长率 Ａｇｔ平均值为 １６４。
试验钢２平均屈服强度为５３３ＭＰａ，平均抗拉强度
为６９５ＭＰａ，强屈比的平均值为１３０，屈标比平均值
为１０７，最大力总伸长率Ａｇｔ平均值为１６８。

表４　试验钢１力学性能及标准要求

规格 屈服强度ＲｅＬ／ＭＰａ 抗拉强度Ｒｍ／ＭＰａ 强屈比 屈标比 最大力总延伸率Ａｇｔ／％

ＧＢ／Ｔ１４９９．２—２０１８ ≥５００ ≥６３０ ≥１．２５ ≤１．３０ ≥９．０

Φ１２ｍｍ

５４３ ６９５ １．２８ １．０９ １６．４

５６９ ７００ １．２５ １．１４ １５．８

５４７ ６９５ １．２７ １．０９ １６．４

Φ２５ｍｍ

５２５ ６７２ １．２６ １．０５ １６．３

５２０ ６７１ １．２５ １．０４ １７．２

５２０ ６７１ １．２７ １．０４ １６．２

表５　试验钢２力学性能及标准要求

规格 屈服强度ＲｅＬ／ＭＰａ 抗拉强度Ｒｍ／ＭＰａ 强屈比 屈标比 最大力总延伸率Ａｇｔ／％

ＧＢ／Ｔ１４９９．２—２０１８ ≥５００ ≥６３０ ≥１．２５ ≤１．３０ ≥９．０

Φ１２ｍｍ

５４３ ７００ １．２９ １．０９ １６．８

５４３ ７００ １．２９ １．０９ １６．５

５４７ ７００ １．２８ １．０９ １７．４

Φ２５ｍｍ

５２０ ６９０ １．３２ １．０４ １５．８

５２０ ６９０ １．３２ １．０４ １６．０

５２５ ６９０ １．３１ １．０５ １６．９

２．４　显微组织
从 Φ１２ｍｍ规格的试验钢 １上切取长度为

２０ｍｍ的钢筋一块，试样编号为１＃，从Φ１２ｍｍ规格
的试验钢２上切取长度为２０ｍｍ的钢筋两块，试样
编号分别为 ２＃和 ３＃。样品利用钼丝切割机切取
１５ｍｍ×１２ｍｍ×１０ｍｍ的试验试样，再利用１２０＃至
８００＃砂纸从粗到细进行打磨。采用１５μｍ金刚石
抛光剂抛光，利用４％硝酸酒精溶液腐蚀后观察显
微组织，如图１所示。低倍结果表明钢筋组织均为
铁素体＋珠光体，晶粒度为１００～１１０级，对同一
区域进行局部放大，发现珠光体与铁素体含量有一

定差别，加铌的试验钢２黑色的珠光体组织要略多
于未加铌的试验钢１。

为了更加直观地观察铌的加入对两项组织占比

的影响，进行了试验钢１和试验钢２的显微组织与
硬度对比试验。试验钢在２００倍下观察显微组织，

利用ＩｍａｇｅｐｒｏＪ软件进行数据处理，将珠光体组织添
加为红色，铁素体组织添加为绿色，典型组织如图１
所示。明显发现加铌后的２＃、３＃试验钢红色的珠光
体含量增加，每个试样统计１０个不同低倍视域，统
计其铁素体和珠光体含量的变化，如图２所示。统
计结果表明，试验钢１铁素体含量占６７％，珠光体
含量占 ３３％，加铌后试验钢 ２的铁素体含量为
５６５％，珠光体含量为 ４３５％，所以加入铌后
ＨＲＢ５００Ｅ钢筋珠光体含量的占比增加了１０５个百
分点。

对磨抛后的试验钢进行显微硬度测试，结果如

图３所示，１＃未加铌的试验钢１硬度（ＨＶ）为１７８，
２＃、３＃加入铌的试验钢 ２硬度（ＨＶ）分别为 １９９和
２０１，因此加入铌的２＃和３＃试样硬度大于未加铌试
验钢１＃试样。试样钢的维氏硬度与珠光体含量占
比相关，随着钢中珠光体含量增大，试验钢的维氏硬

２７
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度增加，从金相分析可知试验钢２的珠光体占比高 于试验钢１，因此试验钢２的硬度高于试验钢１。

图１　珠光体与铁素体占比统计

图２　珠光体和铁素体比例统计结果

图３　显微硬度

３　分析讨论
钒微合金化在钢筋中可以起到细晶强化、固溶

强化 和 析 出 强 化 的 作 用，当 钢 中 氮 含 量 在

０００４０％～０００７０％情况下，钒主要以固溶的形式
存在于钢中，仅有很少一部分的钒形成 ＶＣｘＮｙ析
出；当钢中的氮含量在０００９０％ ～００１５０％时，由
于氮和钒具有很强的亲和力，促进了 ＶＣ、ＶＮ的析
出，钒与氮形成 ＶＮｙ，随着钢中氮含量的增加还会
促进碳氮化钒在奥氏体和铁素体界面的析出，有效

阻止铁素体晶粒尺寸的长大，细化了铁素体晶粒，因

此当钢筋中氮含量高时，钒在钢筋中起到的是析出

强化和细晶强化作用。也就是说钢中氮含量低的情

况下，钒微合金化的析出强化和细晶强化作用很弱，

而析出强化和细晶强化对钢的屈服强度提高显著，

对抗拉强度提高不明显，因此当钢中氮含量低的情

况下，加入钒铁比加入钒氮合金对钢强屈比降低的

程度要小，当钢中氮含量高时，析出强化和细晶强化

作用随氮含量增加而逐渐增大，对强屈比降低的作

用增强，降低了钢筋的抗震性。

铌主要通过细晶强化提高强度，钒主要是通过

析出强化提高强度。铌钒复合微合金化兼有铌、钒

氮微合金化的效果，即细晶强化和析出强化。钒氮

合金中氮的加入提高了在轧制和冷却过程中碳氮化

物析出强化能力，由于钢筋中的氮含量较高，微量铌

表现出强烈的形成碳氮化物的倾向，夺走钒氮合金

中的氮，形成ＮｂＣｘＮｙ析出物，其余的钒固溶和形成
少量ＮｂＣｘＮｙ析出物。成品铌的收得率非常稳定，
高达９４％～９６％。铌的熔点比较高，理论上加热温
度在１２５０℃仅能固溶００３％的铌，固溶的铌可提
高钢的再结晶温度，同时在轧制的过程中起到细晶

强化的作用。未完全固溶的碳氮化铌在加热时可阻
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止奥氏体晶粒长大，在轧制时可以阻止奥氏体的再

结晶，从而促进铁素体形核达到细晶强化的目的。

实际生产时当钢坯加热温度低于１２５０℃时，即便
铌的加入量超过 ００３％，由于实际固溶量小于
００３％，多加也无益。加入小于００１５％的铌，即加
入少量的铌就可以起到细晶强化的作用，因此，为提

高铌的固溶度，同时防止奥氏体晶粒粗化，确定钢坯

加热的最佳温度范围为１１００～１１５０℃［３］，铌含量

与屈服强度并非呈线性关系，因此需确定合理且有

效的铌含量。由于市场钒氮合金价格和铌铁价格的

波动，钢筋微合金化方式可以采用添加微量铌铁配

合钒氮合金为主的设计思路。

采用铌钒复合工艺后，由于少量铌元素使 ＣＣＴ
曲线向右移动，且铌元素具有推迟铁素体相变作用，

可提高珠光体比例，使抗拉强度增加。同时，在实际

生产中，考虑到合金成本，由于加入少量铌后，可以

减少钒氮合金的加入量，从而降低了钒氮合金析出

强化、细晶强化效果，屈服强度略有下降，因此拉大

了屈服强度与抗拉强度的差值，钢的强屈比增加。

通过金相组织观察及数据统计，表明加入铌后会增

加ＨＲＢ５００Ｅ钢筋的珠光体含量约１０个百分点，而
铁素体含量降低。钢中铁素体含量越高，钢的强屈

比越低，因此当钢中的铁素体含量减少时，也说明提

高了钢筋的抗震性。

４　结论
（１）采用铌钒复合工艺后，钢筋的抗拉强度略

高于采用添加钒氮合金工艺的钢筋，屈服强度略低

于采用添加钒氮合金工艺的钢筋，强屈比提高

００４，提高了高强钢筋的强屈比。
（２）铌钒微合金化钢筋通过加入铌元素可推迟

铁素体相变，提高珠光体比例，使抗拉强度提高。当

钒氮合金加入量适当减少时，降低了钒氮合金析出

强化、细晶强化效果，使屈服强度下降。抗拉强度的

增加和屈服强度的降低拉大了抗拉强度和屈服强度

之间的差值，强屈比提高。

（３）金相组织表明加入铌后会增加 ＨＲＢ５００Ｅ
钢筋的珠光体含量约１０个百分点，减少了铁素体含
量。
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