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摘 要:以某钢厂生产的 HＲB335 钢筋和在其基础上加入一定量氮化钛铁的钢筋为原料，通过金相显微镜、扫描电
镜、透射电镜等试验方法对氮化钛铁强化钢筋的原理进行研究。结果表明: 氮化钛在凝固过程中大量析出，促进了
铁素体晶粒的形核，细化了铁素体晶粒，从而起到了提高强度的同时增强韧性的作用; 采用萃取复型法得到的析出

物主要成分为钛的碳氮化物以及少量的复合氧化物，碳氮化钛的大小通常在 10 nm 以下，数量多，分布广; 由此表
明氮化钛铁用来作为生产 HＲB400 热轧带肋钢筋的合金元素具有相当的可行性。
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Abstract: Strengthening mechanism for rebar with nitrided ferrotitanium is studied by optical microscopy，
scanning electron microscopy and transmission electron microscopy，with HＲB335 rebar produced by a
domestic steel mill and the rebar containing a certain amount of nitrided ferrotitanium based on HＲB335
as raw materials，respectively． Experimental results demonstrate that rebar’s strength and ductility are
both enhanced as the nucleation of ferrite grain is promoted and ferrite grain is refined by the precipitation
of numerous TiN particles produced in the process of solidification． Precipitates obtained by extraction
replica method mainly contain a few composite oxides and Ti( C，N) whose size is usually less than 10 nm
with multi-wide distribution． So it is quite feasible to use nitrided ferrotitanium as an alloy element to pro-
duce HＲB400 hot rolled rebar．
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0 引言
采用微合金化工艺是生产 HＲB400 热轧带肋钢

筋的常用手段，其中用钒、铌元素的工艺技术路线已

经很成熟，也被各钢厂广泛使用。但是针对当前严峻
的钢铁形势，钛铁合金的价格较低，不到钒铁合金的

1 /5，如果可以用钛取代钒或者铌元素用来微合金化
生产钢筋，则将一定程度上缓解企业的成本压力。
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用钛进行微合金化生产钢筋已有先例，阎吉时

等人［1 － 3］ 曾 进 行 过 很 多 尝 试，18Ti、20MnTi、
20MnSiTi等牌号钢筋的研制在鞍钢曾投入使用。
2010 年武汉科技大学甘晓龙［4］也对这一方向进行
过研究，并系统地阐述了采用钛铁进行钛微合金化

生产Ⅳ级螺纹钢的开发和研究过程。
钛对钢的强化机理国内已经研究的比较透彻。

王明林、成国光［5］等人的研究结果表明，严格控制
试验条件，大量细小弥散的含钛析出物可作为异质

形核核心，起到细化晶粒、提高等轴晶率的作用，随
着冷却速率的提高，析出物数量增加、尺寸减小; 李
轲新［6］等人认为钢中存在 TiN粒子尺寸为数百纳米
以上，纳米尺寸的 TiC析出物在铁素体基体上分布，
从体积分数和粒子尺寸考虑可起到显著的沉淀强化

作用。
与常规使用钛铁进行微合金化不同，本试验采

用直接使用氮化钛铁进行微合金化的工艺路线。与
传统的钛铁相比，钛元素以 TiN形式加入到钢液中，
将明显降低被氧化的可能，并且提高了回收率; 直接

投入氮化钛铁将更有利于钛元素发挥对奥氏体晶粒

细化的作用，从而提高钢筋的强度。

1 试验条件与方法
1． 1 试验材料
国内某钢厂生产的 HＲB335 热轧带肋钢筋、武安

永兴有限公司生产的氮化钛铁( w［N］ = 12%，w［Ti］ =
35． 2% ) 和氮化硅锰合金( w［N］ = 16%，w［Si］ = 12%，
w［Mn］ =55% )、硝酸、酒精、铜网等。
1． 2 试验设备

DMＲX大型偏光显微镜、CAMBＲIDGES － 360 －
EVO －18 扫描电镜、JEM － 2010 高分辨率透射电子
显微镜、磨样机等。
1． 3 试验方法
1． 3． 1 试验流程
钛微合金化钢筋的试验在国内某钢厂进行，氮

化钛铁、富氮合金的加入方式与硅锰合金相同，即在
出钢过程中从钢液流入钢包 1 /4 开始加入氮化钛
铁、富氮合金及其他合金，到 1 /2 之前加入完毕。
试验应用 80 t转炉进行 4 炉试验，其中前两炉

作为对比试验，不加入相应合金正常生产 HＲB335
钢筋; 后两炉出钢过程中加入 40 kg 氮化钛铁和 30
kg氮化硅锰合金，4 炉钢水的初始成分如表 1 所示。
出钢后经过钢包底吹氩均匀钢水成分和温度，

中间包保护浇注，经连铸，轧制成 22 mm的热轧带
肋钢筋为后续试验做准备。

表 1 钢水的化学成分(质量分数)
Table 1 Chemical compositions of molten steel
(Mass fraction) %

试样 C Si Mn P S O

Ladle 1 0． 22 0． 57 1． 17 0． 029 0． 028 0． 0 030
Ladle 2 0． 22 0． 56 1． 15 0． 024 0． 027 0． 0 015
Ladle 3 0． 24 0． 56 1． 10 0． 033 0． 030 0． 0 015
Ladle 4 0． 21 0． 53 1． 09 0． 030 0． 023 0． 0 033

1． 3． 2 样品分析
每炉钢取成品样各两根，经过线切割切成 22

mm ×10 mm的样品，打磨抛光后用 4%的硝酸酒精
溶液侵蚀 30 ～ 50 s，待抛光表面由镜面变灰白时立
刻用酒精冲洗掉硝酸酒精，吹干后在金相显微镜下

进行观察，得到金相图样; 观察过后将样品重新抛

光，然后用 4%的硝酸酒精侵蚀 20 ～ 30 s 后立刻用
酒精清洗干净以达到较低的侵蚀程度，在 S － 360 －
EVO － 18 扫描电镜下进行观察，得到扫描电镜图
样; 将观察后的样品重新抛光，用 4%的硝酸酒精溶
液进行深度侵蚀，使析出物和夹杂物最少裸露出 4 /
5 以上，用酒精轻轻冲洗( 不可用棉花擦拭样品表
面，以免擦拭掉裸露出的析出物或夹杂物) ，风干后

表面做喷碳处理，用小刀在样品表面划成 2 mm × 2
mm的网格，在 15%的硝酸酒精中浸泡，期间若表面
碳膜脱落困难，则每隔几分钟重新滴入浓硝酸，以增

加硝酸的浓度，并同时轻轻摇晃样品杯，促进碳膜脱

落。碳膜脱落后，用镊子粘取碳膜放入 5%的酒精
中清洗，清洗干净的卷取碳膜放入清水中使其展开，

若展开过快导致碳膜破裂，则在清水中滴入几滴酒

精溶液，降低其表面张力，防止碳膜破裂，用铜网捞

取展开的碳膜放在滤纸上干燥，在 JEM － 2010 透射
电镜下对其析出物进行观察。

2 试验结果与讨论
2． 1 试验钢筋的金相分析
抛光侵蚀后的样品放入 DMＲX 偏光显微镜下

进行观察得到如图 1 所示图样，即两种钢筋样品在
偏光显微镜下的金相组织图。从图 1 可知，钢筋组
织由铁素体和珠光体组成，具有由快冷引起的树枝

状分布，并且添加了合金的试样其显微组织明显得

到细化，晶粒度明显提高，可见氮化钛铁在钢中发挥

了明显的作用。
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图 1 钢筋样品在 120 倍下的金相图样
Fig． 1 The metallographic figure of rebar samples at 120 times

与 Nb、V、Ti所形成的碳氮化物相比，TiN 在钢
中的固溶度最小，较低的合适的氮含量和钛含量

就可以从液相线开始析出 TiN 细小颗粒。对于小
方坯而言，连铸的冷却速率较大，凝固过程较快，

使凝固前沿的 TiN 颗粒来不及长大便随着凝固进
入到固相中，一部分较大的 TiN 颗粒成为奥氏体
的形核核心，细化了初始奥氏体晶粒，另一部分较

小的 TiN 颗粒在奥氏体晶内散布或晶界附近聚
集，在加热过程中和再结晶过程中阻止奥氏体晶

粒的长大。在随后的加热过程中，即使在高温
( 1 100 ～ 1 300 ℃ ) 下，大部分 TiN 仍然以第二相
粒子形式存在，而无法固溶到基体中，TiN 的这种
性质恰好能够有效阻止高温下奥氏体晶粒的长大

以及再结晶过程中奥氏体晶粒的长大过程。这将
最终细化钢筋的晶粒组织，起到细晶强化对强度

提高和韧性增加的双重作用。
2． 2 钛微合金化钢筋的组织
将加入氮化钛铁的样品在 S － 360． EVO － 18 扫

描电镜下进行观察，结果如图 2 所示。
从图 2 可以看出，钢筋中铁素体与珠光体体积

分数相当，铁素体略多于珠光体，片层状的珠光体组

织的片间距很小，约为 160 ～ 180 nm，这不仅有利于
强度的增加，还有利于韧性的改善。对于生产过程
中冷却强度较大的钢筋，冷却强度越大，珠光体片间

距越小。铁素体晶粒的直径约为 3 ～ 6 μm，晶粒度
可达 12 级以上。晶粒度提高对钢筋强度的增加可
根据 HALL-PATCH公式计算:

σs = σ0 + kd － 1 /2 ( 1)
式中，d为多晶体的晶粒直径，σ0 为阻止位错滑移的摩

擦力，k为相邻晶粒位向差对位错运动的影响系数。

图 2 钛微合金化钢筋不同放大倍数下的组织
Fig． 2 Organization of Ti microalloyed rebar at different magnifications
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对于晶粒度较大的钢，随着其晶粒度的提升，强

度的增量相当明显。假设钢筋的晶粒度由 10 级上
升到 12 级，k 值取［7］17． 4 MPa·mm1/2，那么强度的

增量约为 64 MPa。这种增量可以将传统的 HＲB335
钢筋提升为 HＲB400 钢筋，从而满足新国标中关于
大力发展 HＲB400 钢筋的要求。
2． 3 析出物的大小与种类
采用萃取复型法对两种钢筋样品进行观察如图

3所示。图 3中( a)、( b) 为作为对比试验的 HＲB335
钢筋，( c)、( d) 为加入氮化钛铁的试验钢筋。从图 3

( a)、( b) 中可以看出，作为对比试验的 HＲB335 钢筋
中方形析出物非常稀少，多为圆形析出物和不规则颗

粒，颗粒大小不一，既有较小的小于 10 nm 的圆形析
出物，又有较大的不规则的析出物或者夹杂物; 从图

3( c)、( d) 中可以得到，大量的方形或长方形析出物
经侵蚀掉基体之后，酒精清洗冲刷而聚集在一起，方

形析出物的大小多在5 ～10 nm，这种大小的第二相粒
子对钢筋强度和韧性都有有利的作用。部分较大的
球形的析出物可能是锰和钛的氧化物，其直径在 50
nm以内，对钢的性能不会造成不利影响。

图 3 钢筋中析出物的析出情况
Fig． 3 Micro-morphology of precipitates in rebar

图 4、5 为加入氮化钛铁试验钢筋的图样。图 4
中方形析出物的边长为 22 nm，根据经验得出，微合
金元素钛的碳氮化物通常呈方形，由此推测其组成

主要为钛的碳氮化物。图 4 中 N1 点旁边聚集大量
的相同形貌的析出物，可以推断其也为碳氮化物，其

边长更小，数量更多，分布更加广泛。

图 4 钛微合金化钢筋中的方形析出物 N1
Fig． 4 The square precipitate N1 in tested rebar

图 5 中圆形的析出物直径约为 45 nm，其主要
成分为复合氧化物，包含硅钙系氧化物和锰与钛的

氧化物。这有可能是由渣相中的硅钙氧化物进入到

钢水中，使随后产生的钛、锰的氧化物在其上析出，
形成了颗粒较钛的碳氮化物更大的析出物。

图 5 钛微合金化钢筋中的圆形析出物 N2
Fig． 5 The round precipitate N2 in tested rebar

经透射电镜结果可以看出，溶入到钢水中的钛

在钢筋中析出物以碳氮化物为主，也有少量的钛被

钢水中少量的氧氧化而形成复合氧化物。钛在钢筋
中存在数量较多，且大小多在 5 ～ 10 nm，对强度和
韧性都能够起到最佳的增强作用。
2． 4 试验钢筋的力学性能
在国内某钢厂进行试验的具体试验数据见表 2。
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表 2 试验钢筋的力学性能
Table 2 Mechanical properties of the tested rebars

编号 规格 /mm 屈服强度 /MPa 抗拉强度 /MPa 伸长率 /% 屈强比

HＲB335 － 1 22 408 573 25 0． 71
HＲB335 － 2 22 395 558 26 0． 71
Ti － rebar － 1 22 435 620 24 0． 70
Ti － rebar － 2 22 445 620 25 0． 72

试验中在 HＲB335钢筋的基础上加入合金元素，
钛元素和氮元素在钢筋中充分发挥其作用，形成了大

量微小的析出物，起到了细晶强化和析出强化的作

用，其中细晶强化作用较大。最终得到的对比试验
HＲB335钢筋平均屈服强度为 401． 5 MPa，平均抗拉
强度为 565． 5 MPa; 氮化钛铁强化的试验钢筋平均屈
服强度为 440 MPa，比对比钢筋高出 38． 5 MPa，平均
抗拉强度为 620 MPa，比对比钢筋高出 54． 5 MPa。与
此同时，试验钢筋的伸长率和屈强比也达到国家

HＲB400钢筋的标准，这使得使用钛作为微合金元素
生产 HＲB400钢筋的发展方向具备了很大的可能性。

3 结论
使用氮化钛铁代替原有的钛铁对钢筋进行微合

金化强化，重点研究了氮化钛在钢筋中发挥作用的

机制，配合金相显微镜、扫描电镜、透射电镜等试验
方法得出了如下结论:

1) 从金相图和扫描电镜图中可得，氮化钛在凝
固过程中大量析出，促进了铁素体晶粒的形核，细化

了铁素体晶粒，从而起到了提高强度的同时增强韧

性的作用。
2) 采用萃取复型法得到的析出物主要成分为
钛的碳氮化物以及少量的复合氧化物，其大小通常

在 10 nm以下，数量多，分布广。
3) 加入氮化钛铁及相应合金的钢筋的力学性
能屈服强度平均高出 38． 5 MPa，抗拉强度平均高出
54． 5 MPa，有希望进一步发展以氮化钛铁微合金化
生产 HＲB400 钢筋。
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