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微合金元素 V和冷却工艺对 C-Si-Mn系
螺纹钢中纳米析出物的影响

张 晨，徐 光，袁 清，何 贝

( 武汉科技大学省部共建耐火与冶金国家重点实验室，湖北省高性能钢铁材料协同创新中心，湖北 武汉 430081)

摘 要:研究了变形后冷却工艺对 V微合金化以及不含 V螺纹钢中纳米析出物的影响，在热模拟试验机上进行了
变形后不同冷却工艺的试验，采用透射电镜和能谱仪对螺纹钢的析出物进行了观察和分析。结果表明，含 V 螺纹
钢高温变形后直接空冷有利于细小的 VC均匀析出，提供更好的析出强化效果; 不含 V螺纹钢高温变形后在 650 ℃
保温 30 min有利于纳米级渗碳体的析出。研究结果为螺纹钢轧后冷却工艺的制定提供了理论依据。
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Effect of Micro-alloying Element V and Cooling Process
on C-Si-Mn Ｒebar

Zhang Chen，Xu Guang，Yuan Qing，He Bei

( The State Key Laboratory of Ｒefractories and Metallurgy，Hubei Collaborative Innovation Center for Advanced Steels，
Wuhan University of Science and Technology，Wuhan 430081，Hubei，China)

Abstract: The effect of cooling process after deformation on V micro-alloyed and V-free rebar was stud-
ied． The thermal simulation experiments were carried out with different cooling processes after deforma-
tion． The transmission electron microscopy and energy spectrometer were employed to observe and analyze
precipitation of the tested steels． The results show that air cooling after high temperature deformation ben-
efits the fine VC precipitation for rebar containing V，providing a better precipitation strengthening effect．
For V-free rebar，holding for 30 min at 650 ℃ after high temperature deformation is beneficial to the pre-
cipitation of nanoscale cementite． The study provides a theoretical basis for the establishment of cooling
process after rolling in rebar production．
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0 引言
螺纹钢为建筑工程中混凝土构件所用钢材，需

用量很大［1］。目前，国内钢铁企业生产的主要是
20MnSi 系列的Ⅱ级和添加少量微合金元素的Ⅲ级
螺纹钢; 随着国民经济的不断发展和对建筑用Ⅲ、Ⅳ

级高强螺纹钢的需求越来越大，以及对热轧螺纹钢

的性能要求越来越高［2］，国内许多企业生产出屈服

强度在 500 MPa 以上的Ⅳ级螺纹钢，采取的技术线
路是添加铌( Nb) 、钒( V) 等微合金元素［3 － 4］。微合
金元素难以形成氧化物和硫化物，在钢中主要形成

碳化物、氮化物和碳氮化物形式存在。在V-C微合
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金钢中，V 与碳( C) 具有很强的结合力，从而生成碳
化物 VC。VC颗粒具有高熔点、高硬度、良好的耐腐
蚀性能和耐磨损性能，因而也是钢铁基材中一种理

想的增强体［5 － 9］。
本项目研究了变形后冷却工艺对 V 微合金化

螺纹钢析出的影响，在热模拟试验机上进行了变形

后不同冷却工艺的试验，采用透射电镜和能谱仪对

V微合金化钢的析出物进行了观察和分析，目的是
为 V微合金化螺纹钢轧后冷却工艺的制定提供理
论依据。

1 试验材料及方法
试验材料为某大型钢企提供的含 V和不含 V的

C-Si-Mn系列螺纹钢连铸坯，其化学成分如表 1所示，
钢种 A为普通螺纹钢，钢种 B 在钢种 A 的基础上添
加了 0． 095%的微合金元素 V。分别将两个钢种的铸
坯轧制成 12 mm 厚的钢板，从中部取样加工成 8
mm × 12 mm 的圆柱试样，按照图 1 所示的工艺在
Gleeble －1500 热模拟试验机上进行动态热模拟试
验，将试样以 5 ℃ /s 的速率加热至 1 050 ℃奥氏体
化，保温 300 s，再以 5 ℃ /s 的速率冷却至 950 ℃，然
后以 10 s －1的变形速率变形 40%，接着以 15 ℃ /s 的
速率冷却至 650 ℃，两种试样都分别保温 0 和 30
min，最后以15℃ /s的速率冷却至室温。为了比较冷
却工艺对含 V 钢析出的影响，将钢种 B 的部分试样
在 950 ℃变形后直接空冷到室温。同时，按照 JEM －
2100FEF透射电镜( TEM) 的要求，采用碳膜萃取复型
制样，将热模拟试验后的试样抛光后用 2%的硝酸酒
精腐蚀，然后表面喷碳，将碳膜划分为 2 mm × 2 mm
小方块，在 2%的硝酸酒精中浸泡至碳膜脱落，用铜
网捞出放入蒸馏水中，待碳膜展开后捞出，用滤纸吸

干，在透射电镜下观察析出物形貌。同时，采用能谱
仪( EDS) 确定析出物的化学成分。

表 1 试验钢的化学成分
Table 1 Chemical compositions of studied steels %

钢种 C Si Mn P S V

A 0． 29 0． 39 1． 36 0． 027 0． 024
B 0． 29 0． 39 1． 36 0． 027 0． 024 0． 095

2 试验结果及分析
2． 1 不含 V试样的析出物分析
图 2 ～3分别为钢种 A经过高温变形后在 650 ℃

保温 0 min试样和保温 30 min试样的 TEM析出物形
貌图以及相应的能谱图。由图 2可以看出，不含 V试
样经过高温变形后在 650 ℃保温 0 min 试样中析出
物极少。从图3可以看出，保温30 min试样的析出物
为少量的游离渗碳体，尺寸在 30 ～ 120 nm，还有极少
量的球状 MnS析出，尺寸为 70 ～120 nm。

图 1 试验工艺
Fig． 1 Experimental procedure

图 2 不含 V钢高温变形后在 650 ℃保温 0 min
试样的组织形貌

Fig． 2 TEM micrograph for the V-free sample holding
for 0 min at 650 ℃ after high temperature deformation

2． 2 含 V试样的析出物分析
图 4 ～ 6 分别为钢种 A 经过高温变形后直接空

冷试样、在 650 ℃保温 0 min 试样和保温 30 min 试
样的 TEM析出物形貌图以及相应的能谱图。从图
4 可以看出，含 V 钢高温变形后直接冷却的试样析
出物较多，呈球形，析出物主要为 VC，尺寸在 8 ～ 30
nm，此外，还有极少量的 MnS、CuS 与 VC 的复合相，
尺寸约为 80 nm。从图 5 可以看出，含 V 钢在 650
℃保温 0 min 后试样析出物数量极少，为球形的
VC。从图 6 可以看出，含 V钢在 650 ℃保温 30 min
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后试样析出物较少，主要为球形的 VC，尺寸为 15 ～
50 nm，比高温变形后直接冷却试样中析出物尺寸明

显增大。对比图 5 和图 6 可以看出，在一定的保温
时间后，析出物数量明显增加。

图 3 不含 V钢高温变形后在 650 ℃保温 30 min试样的组织形貌及其能谱
Fig． 3 TEM micrograph and corresponding energy spectrum for the V-free sample holding for

30 min at 650 ℃ after high temperature deformation

图 4 含 V钢高温变形后直接空冷试样的组织形貌及其能谱
Fig． 4 TEM micrograph and corresponding energy spectrum for the V-containing sample directly cooling to

room temperature by air cooling after high temperature deformation

图 5 含 V钢在 650 ℃保温 0 min试样的组织形貌及其能谱
Fig． 5 TEM micrograph and corresponding energy spectrum for the V-containing sample holding for 0 min at 650 ℃
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图 6 含 V钢在 650 ℃保温 30 min后试样的组织形貌及其能谱
Fig． 6 TEM micrograph and corresponding energy spectrum for the V-containing sample holding for 30 min at 650 ℃

3 讨论
析出物的析出需要满足热力学条件，只有在一

定的热力学条件下，即在母相和转变产物之间存在

自由能差时，析出过程才会进行。VC的析出温度一
般为 600 ～ 650 ℃，相间析出( 平行于 γ /α 界面) 在
650 ～ 850 ℃。含 V钢高温变形后直接以 15 ℃ /s冷
却到室温试样中析出物极少，原因是试样在析出温

度区间停留时间很短，析出物难以析出。含 V 钢高
温变形后在 650 ℃保温 30 min后的试样 VC析出物
较多，尺寸较大，原因是试样在析出温度区间停留时

间较长，有足够的时间析出和长大，因此，只有在析

出温度区间保温一定的时间，V的碳化物才会析出，
析出现象才会发生。从图 4 可以看出，含 V 钢在高
温变形后直接空冷至室温的试样中 VC 析出物最
多，主要原因为轧后空冷，冷却速度较慢，使试样在

析出温度范围内有一定的析出时间，使得 VC 充分
析出，但同时相对于 650 ℃保温 30 min 热模拟试
样，析出物的长大时间较短，因此析出物尺寸较小。
比较轧后空冷、变形后直接快冷到室温和变形后在
650 ℃保温 30 min后快冷三种工艺，轧后空冷更有
利于钒的碳化物析出，且析出物尺寸较小。

已有研究表明［10］，不含微合金元素的普碳钢中也

有纳米铁碳析出物，纳米铁碳析出物的析出温度一般

在 700 ℃以下，不含 V钢高温变形后直接快冷到室温
的试样中析出物极少，不含 V钢高温变形后在 650 ℃
保温 30 min的试样有少量的游离渗碳体和少量的球状
MnS，在 650 ℃ 保温 30 min为渗碳体和MnS的析出提
供了一定的条件。对比含 V和不含 V的试样，V微合
金化钢含有 VC的析出，有利于改善钢的强度。

4 结论
本项目研究了变形后冷却工艺对 V 微合金化

螺纹钢析出的影响，在热模拟试验机上进行了变形

后不同冷却工艺的试验，采用透射电镜和能谱仪对

V微合金化螺纹钢的析出物进行了观察和分析。比
较轧后空冷、变形后直接快冷到室温、变形后在 650
℃保温 30 min后快冷三种冷却工艺表明，含 V钢在
高温变形后直接空冷至室温的试样中 VC 析出物最
多，且析出物尺寸较小，能提供更好的析出强化效

果。对于不含 V钢，比较变形后直接快冷到室温和
变形后在 650 ℃保温 30 min后快冷两种工艺表明，
不含 V钢高温变形后在 650 ℃保温 30 min 有利于
纳米级渗碳体的析出。
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