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摘 要:探讨了不同钒含量对高氮 20MnSi螺纹钢组织、力学性能的影响，利用扫描电镜对试验钢组织和断口形貌
进行微观分析。结果表明: 随着钒含量的增加，高氮 20MnSi螺纹钢晶粒由 8． 6 μm变化到 1． 9 μm，但渗碳体析出不
平直; 当钒的含量为 0． 039%时，会使屈服强度达到 944 MPa，抗拉强度 1 100 MPa，伸长率 26%，屈强比 0． 85，显著
提高了螺纹钢的力学性能; 钒的增加使高氮 20MnSi螺纹钢脆性区转变为塑性区，当钒含量为 0． 047%时，试验钢的
脆性区消失。
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Influence of Vanadium on Microstructure and Properties of
High Nitrogen 20MnSi Steel
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Abstract: The effect of vanadium on the microstructure and mechanical properties of 20MnSi thread steel
with high content of nitrogen was studied，and the fracture morphology of the tested samples was analyzed
by scanning electron microscopy． The results show that the grain size of 20MnSi thread steel decreases
from 8． 6 μm to 1． 9 μm with increasing content of vanadium but the precipitates of cementite are not flat
and straight． Mechanical properties of the thread steel containing 0． 039% vanadium are significantly im-
proved with yield strength reaching 944 MPa，1 100 MPa of tensile strength，26% of elongation and yield
ratio 0． 85． The brittle zone of 20MnSi thread steel is found to transform into plastic zone with increasing
content of vanadium and disappear with 0． 047% vanadium．
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0 引言
20MnSi螺纹钢是强度高和综合性能好的钢种，
常用于建筑工程中混凝土构件。随着国家“十二
五”规划的顺利实施，建筑行业迅猛发展，住房和城

乡建设部规定从 2013 年起建筑钢筋不再使用 335
MPaⅡ级螺纹钢，逐步用 400 MPaⅢ级甚至更高强度
的螺纹钢来代替，这对新时期螺纹钢筋的性能有了

新的要求［1 － 2］。
向 20MnSi螺纹钢中添加V元素与N元素结合
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进行微合金化，是目前管、线材工业生产的主要强化
工艺［3 － 4］。但通常实际生产含 V 钢中，与理想配比
( V∶ N( 质量分数) = 3． 6∶ 1［5］) 相比，往往 N 含量
是偏低的。这就导致大量的 V 固溶于铁素体基体
中，不能充分发挥 V 的析出强化作用; 同时试验钢
中 N元素的含量不好控制，也使得试验钢强度有所
变化。在此基础上，笔者在常压充氮条件下，研究了
不同 V含量对高氮 20MnSi 钢组织和力学性能的影

响规律及作用机理，并探讨了生产更高级别螺纹钢

的可行性。

1 试验材料与方法
本试验选用钒铁作为微合金化的添加剂，氮化

锰、氮化硅锰作为钢中增氮合金，利用 ZG － 0． 003A
型真空感应熔炼炉进行常压充氮冶炼。试验钢主要
成分见表 1。

表 1 试验钢主要化学成分(质量分数)
Table 1 Main chemical compositions of test steels %

钢号 C Mn Si S P V N

1# 0． 215 1． 494 0． 536 0． 011 0． 011 0． 014 0． 042
2# 0． 217 1． 536 0． 492 0． 013 0． 012 0． 027 0． 042
3# 0． 220 1． 660 0． 585 0． 013 0． 012 0． 039 0． 040
4# 0． 219 1． 458 0． 451 0． 011 0． 010 0． 047 0． 044

试验钢冶炼步骤: 去氧化铁皮→烘干→装料→
抽真空→充氮气至常压→钢料完全融化→由布料器
加入氮化合金→电磁搅拌 5 ～ 10 min→待钢液平静
→浇注。将钢锭加热到 1 200 ℃，保温 1 h，终锻温
度保持 950 ℃左右，锻造成 25 mm ×25 mm方锭，锻
后空冷至室温。对锻造后的钢样进行热处理，在
897 ℃下保温 40 min，随后将试样空冷至室温。
利用 Quanta400 型扫描电镜对珠光体形貌进行

细致观察; 按国家标准 GB /T228． 1—2010 金属材料
拉伸试验室温试验方法进行拉伸试验，并用扫描电

镜对断口进行显微形貌分析。

2 试验结果与分析讨论
图 1为试验钢显微组织。可见，试验钢室温组织

主要为铁素体和珠光体，1# ～ 4#钢的平均晶粒尺寸分

别是 8． 6、5． 1、3． 6、1． 9 μm; 随着 V含量的增加，晶粒
尺寸逐渐变小，这是由于在 γ→α过程中，电子受到泡
利不相容和洪特规则的影响，V原子会在 N原子附近
聚集并析出，这些析出相阻碍了晶粒的长大，减小了

晶粒长大的驱动力( 界面能) ，同时析出相破坏了铁素

体和珠光体的连续生长，使组织也变均匀。其中 3#、
4#钢，随着 V含量的增加，平均晶粒尺寸变化程度减
小，表明加入更多的V对于细化晶粒的作用减弱。从
图 1还可以看出，试验钢在高氮条件下晶界比较粗
大，N原子大量存在于晶界位错处［6］，这会造成试验
钢脆性增加。但 V的加入使 N原子在铁素体基体内
以 VN饱和固溶体的形式析出，减少了氮原子在晶界

处的偏聚，细化了晶界。
图 2 为扫描电镜下的珠光体层片间距，随机选

取 30 个视场观察，并进行三维体视学分析，采用 ipp
软件进行统计。可以看出，随着 V 含量的增加，珠
光体层片间距减小。1#钢样中渗碳体平直析出，珠

光体平均层片间距在 140 nm，2#钢样的珠光体层片

减小到 107 nm，这是由于珠光体片层间距是连续冷
却过程中相变温度的强函数，V 的加入提高了钢的
过冷度［7］，同时钒的加入也阻碍了碳原子的扩散，

使珠光体层片间距减小。而 3#、4#试验钢中珠光体

间距变化不明显，层片不平直甚至出现交叉。
图3为3#试验钢扫描电镜 S4800场发射图，可见，渗

碳体的形核很容易向着析出相聚集处析出，这些析出相

占据着渗碳体形核位置，也为渗碳体形核析出提供方向

性，使珠光体层片表现为不平直，渗碳体层片粗大。
表 2 为不同 V 含量试验钢的力学性能。2#与

1#钢相比，都出现了脆断，但抗拉强度减小了 144
MPa，伸长率却增加了 4． 8%。这是由于氮元素对钢
中的位错产生了钉扎作用，能有效地阻塞位错运动，

使钢的强度上升，塑韧性降低，并导致屈服强度消

失。但随着 V含量的增加，和 N 元素大量结合，减
少了游离在基体和位错中的 N 元素，并以 VN 的形
式在铁素体基体析出［8］。这些 VN析出相使位错运
动受阻，从而出现较高的屈服强度。同时，晶粒和珠
光体层片间距的细化不仅提高了试验钢的强度，还

提高了试验钢的韧性，这就导致了 3#和 4#试验钢出

现了 900 MPa 以上的屈服强度。但 3#和 4#相比屈
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服强度减小了 34 MPa，抗拉强度减小了 33 MPa，伸
长率增加了 5． 5%。随着更多 V 元素的加入，使固

溶于铁基体中的 V 增加，使蠕变极限降低［9］，提高
了塑性变形的能力。

图 1 试验钢显微组织
Fig． 1 Microstructure of test steels

图 2 试验钢珠光体层片间距
Fig． 2 Pearlite lamellar spacing of test steels
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图 3 3#试验钢珠光体层片间距场发射图

Fig． 3 Field emission pattern of pearlite lamellar spacing for 3# steel

表 2 试验钢力学性能
Table 2 The mechanical properties of test steels

钢号 ＲeL /MPa Ｒm /MPa A /% ＲeL /Ｒm

1# 0 1 047 25． 2 0
2# 0 1 191 30． 0 0
3# 944 1 100 26． 0 0． 85
4# 910 1 067 31． 5 0． 85

注: 拉伸机试验 1#和 2#钢表现为脆性断裂，其用屈服强度表示为 0。

图 4 为试验钢室温拉伸断口显微形貌照片。
1#钢断口中出现了大量的舌状花样的脆性断裂区，

经 ipp软件统计脆性区占 66%，而且有较大的空洞
和较深、较长的裂纹。由于试验钢中存在大量的
游离的 N 元素，使试验钢拉伸断裂表现为脆性断
裂，但伴随着 V 的加入，2#钢脆性区数量减少，裂

纹变少，脆性区减小到 54%。在 3#钢中可以看出

脆性区仅占 9%，而且裂纹长度减小，并且试验钢
开始出现屈服。到 4#钢中脆性区完全消失，出现

数量较多、均匀的等轴韧窝，拉伸试验表现为塑性
断裂。

图 4 试验钢拉伸断口形貌
Fig． 4 Tensile fracture morphology of test steels
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3 结论
1) 随着 V 含量的增加，高氮 20MnSi 螺纹钢晶
粒细化程度增加; 同时析出相占据了渗碳体形核位

置，导致渗碳体层片粗大; 并减小了珠光体层片间

距，极大地提高了试验钢的强度。
2) 试验钢在不改变 335 MPaⅡ级螺纹钢成分的

基础上，采用常压充氮气的方法，通过改变 V 的加
入量，获得了屈服强度在 900 MPa 以上高延伸率的
高强度钢筋。

3) 试验结果表明 V 能有效地改变脆性区的分
布，使脆性区数量减少、裂纹变小、长度变短、深度变
浅、并且变得均匀，能很好地改善钢的力学性能。
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攀钢钛精矿产量创投产以来新纪录

2014 年，攀钢矿业选钛厂面对严峻的市场和生产形势，采取超常规措施稳产增效，累计完成钛精矿产量 54． 01 万 t，一举
刷新投产 35 年来产量纪录。
在钛精矿销售价格下滑的情况下，稳质保产、降本增效成为该厂生产的关键点。为提升生产能力，创造更多效益，该厂在降耗稳

质上狠下功夫。成立稳质提产攻关小组，落实粗粒、细粒、微波干燥生产线等关键生产工序的攻关措施。一方面强化生产组织、优化
生产工艺、完善技术改造，抓好原矿斜板、38 m大井、浮选、球磨等重点岗位的工艺点检检查，确保钛精矿产量最大化;另一方面合理调
整检修与生产之间的关系，深化点检定修，强化设备规范操作和维护保养，确保设备检修质量，提高运行效率。
同时，该厂坚持生产规模与成本最优并举的生产组织原则，在实现规模效益的同时，狠抓全员成本目标管理。通过降低

药剂消耗、备件长寿化攻关、杜绝跑冒滴漏等措施，10 项对标挖潜技术经济指标优于 2013 年，人均降本 0． 94 万元; 加大科技
攻关力度，围绕影响生产及回收率的关键环节，集中攻克“原矿斜板改造”、“粗粒球磨运行方式”、“钛精矿干燥技术”等技术
难点，不断优化流程，使钛精矿回收率达到 32． 49%。

( 杨冬梅 摘自 http: / /www． chinatio2． net /News /ShowInfo． aspx ID = 7334)
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