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钒微合金化在生产高强度抗震钢筋

方面的冶金优势

大卫·米尔本，李 钰

( 国际钒技术委员会)

摘 要:分析了抗震钢筋的各种关键性能，对抗震钢筋的主要生产工艺、退火和自回火( QST) 工艺以及微合金化
( MA) 工艺的优缺点进行了评述。研究结果表明，钒微合金化工艺能够使钢筋的各种性能达到最优组合，满足所有
的基本性能指标。同时还能减少重要的加工过程中所存在的问题，降低钢铁生产企业在浇注和轧制过程中的劳动
强度。
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Metallurgical Benefits of Vanadium Microalloying in Producing
High Strength Seismic Grade Rebar

David Milbourn，Li Yu

( Vanitec Limited)

Abstract: It is essential to select appropriate materials for reinforcing bars ( rebars) in order to assure ad-
equate seismic performance，and there are several international standards defining specifications． The
critical properties of seismic resistant rebars have been identified and the pros and cons of the popular
manufacturing processes，quenching and self tempering ( QST) and microalloying ( MA) ，have been re-
viewed． It has been shown that vanadium microalloying provides the best combination of properties，fulfil-
ling all of the essential performance criteria，as well as minimising problems during important fabrication
operations and offering ease of use benefits for the steelmaker during casting and rolling．
Key words: seismic resistant rebar; vanadium microalloying; strength; tensility

0 引言
多年以来，通过特殊的设计和材料来防止建筑

物在地震过程中出现倒塌，这一需求已经得到了广

泛的理解和认同。尽管如此，我们还是经常见证不
可预测的地震灾害带来的灾难性后果。
中国和海地发生的地震灾害引起了全世界的关

注，同时再次及时地提醒我们，必须通过改善建筑物

的设计和施工，来避免类似悲剧的重演。
在地震灾害中遭到破坏或者摧毁的建筑物都是

较旧的建筑物，未能按现行的较高标准进行建造。
但即使在今天，许多新建的建筑物依然缺乏足够的

抗震能力。因此，必须努力改善这种情况。
采用钢筋混凝土结构是一种提高建筑物抗震能

力的有效而经济的方法。在钢筋混凝土结构中，需
要通过钢筋来为混凝土提供必要的强度和稳定性。
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同时在地震过程中，需要钢筋来吸收地震的能量。
因此，在地震高发地区，例如中国，为了使建筑物具

备高于标准的抗震能力，选择合适材质的钢筋尤为

重要。
许多国家，包括中国，都颁布实施了抗震钢筋的

相关标准。标准的设计理念是保证钢筋在地震过程
中发生变形但不发生断裂。这种方法保证结构在地
震过程中，能够有效吸收地震的能量，而不发生倒塌。
为了满足这种要求，钢筋必须具有足够的强

度，足够的延性，以及承受高塑性应变条件下的循

环变形能力。同时钢筋混凝土结构在真实条件下的
行为模式必须具有可预测性。因此，为抗震目的而
设计的钢筋，其性能参数必须严格控制在规定的范

围之内。
总之，高性能抗震钢筋的要求如下所述［1 － 2］，相

关国家标准中规定的性能参数见表 1。
● 高屈服强度;

● 屈服强度波动较小;

● 良好的延性;

● 高应变低周疲劳性能。
除了考虑上述机械性能外，通常还须考虑加工

性能，以及其他一些重要特性，如弯曲 /拉直以及焊
接特性。

1 高强度抗震钢筋的生产方法
热轧高强度钢筋通常采用下列两种方法进行生产。
● 低合金碳 －锰钢的在线热处理( 有时候也称

为淬火和自回火( QST) 工艺) ;
● 微合金化和空气冷却 －通过添加钒、铌和钛。
最近，出现了一种利用变形诱导铁素体转换

( DIFT) 机制的新的钢筋生产工艺，使钢筋具有非常
细的铁素体颗粒。这种方法被开发出来，但尚未得
到广泛应用。

表 1 抗震钢筋的机械性能要求
Table 1 Mechanical property requirements for seismic resistant rebars

国别 级别

强度

屈服强

度 /MPa
实测值 /
额定值

延性

强屈比实测值 总伸长率 /% 均匀伸长率 /%

中国标准 GB 1449． 2 － 2007

HRB400E
HRBF400E ≥400

HRB400E
HRBF400E ≥500

≤1． 3 ≥1． 25
≥16

≥15
≥9

澳大利亚 /新西兰标准
AS /NZS 4671: 2001

300E ≥300 ≤1． 27 ≥1． 15，≤1． 5 ≥15

500E ≥500 ≤1． 20 ≥1． 15，≤1． 40 ≥10

英国标准 BS 4449: 2005
B500B
B500C

≥500 ≤1． 3
≥1． 08 ≥5

≥1． 15，＜ 1． 35 ≥7． 5

美国标准 ASTM A706 /A
706M －09b

Grade 60 ≥420 ≤1． 29

Grade 80 ≥550 ≤1． 23

≥1． 25

≥14 ( 10 ～ 19mm)
≥12 ( 22 ～ 36mm)
≥10 ( 43 ～ 57mm)

≥12 ( 10 ～ 19mm)
≥12 ( 22 ～ 36mm)
≥10 ( 43 ～ 57mm

在 QST工艺中，当钢筋离开轧机的时候，通过
向钢筋的表面喷射高压水进行淬火处理，使得在钢

筋外表面出现一层坚硬的、经过回火的马氏体。同
时钢筋的内部为柔软的、韧性较好的铁素体 －珠光
体组织。这种工艺是经济有效的钢筋生产方法，能
够采用较低碳含量的钢生产出高强度钢筋( Ceq 小
于 0． 52% ) ［3］，在很多国家得到了广泛的应用。
尽管如此，QST 钢筋生产工艺依然存在着一定

的缺陷，这些缺陷将限制生产出的钢筋在抗震领域

的应用。
从性能方面而言，QST 工艺生产的钢筋具有复

杂的显微组织，由坚硬的经过回火的马氏体外层和

较为柔软的内核构成。这就导致了 QST 钢筋和微
合金化钢筋相比，其强屈比较低［3 － 4］。从表 1 可以
看出，在大部分抗震钢筋标准中，强屈比都是一个非

常重要的性能参数。由于 QST 钢筋的强屈比较低，
这将限制其在抗震领域的应用。
从加工的角度而言，QST钢筋不适宜进行焊接、
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弯曲 /拉直以及螺纹加工。焊接会导致其表层的马
氏体结构发生软化，即使在相对较低的温度下

( ＞ 450 ℃ ) ，也会导致钢筋强度的降低。因此，只有
在完全理解焊接对其性能的影响并采取相应的补偿

措施后，才能对其进行焊接加工。QST 钢筋对高温
的敏感性是另外一个关键的因素。在对屈服强度为
500 MPa 或者更高的钢筋进行拉直操作时，为了降
低加工硬化以及延性损失，操作温度需要高于

700 ℃ ( 大大高于其软化温度) 。QST钢筋同样不宜
用于螺纹加工，因为螺纹加工将会切除其表面坚硬

的马氏体结构层，而使其相对柔软的内核暴露

出来
［5］。
在微合金化( MA) 工艺中，钢筋中添加少量的

钒、铌和 /或钛等微量元素。这些微量元素将通过析
出强化和晶粒细化作用，增加钢筋的强度。尽管微
合金化工艺会增加钢筋的生产成本，但微合金化钢

筋在许多高强度应用领域，包括抗震领域都具有独

特的优势。和 QST 钢筋不同，微合金化钢筋截面
上，显微组织、强度和延性分布都较为均匀。该特点
使得微合金化钢筋可以允许螺纹加工( 对机械连接

很重要) ，同时还使其具有良好的耐大气腐蚀性

能
［6］。微合金化钢筋可以进行焊接操作，在焊接过
程中强度不会降低。同时微合金化钢筋的耐火性也
高于 QST钢筋［7］。
对于高强度微合金化钢筋而言，钒是最常用的

添加剂。因为钒微合金化钢筋具有良好的综合性
能，如具有较高的强度和良好的延性、可弯曲性，易
于焊接和机械连接，同时对应变时效不敏感［8 － 11］。
尽管和 QST钢筋生产相比，含钒钢筋由于合金

化增加了生产成本，但含钒钢筋的生产工艺较为简

单，对于钢铁生产企业来说，添加钒的易操作性是一

个值得考虑的因素。
由于钒的碳氮化物在奥氏体结构中的溶解度较

高，因此，在连铸过程中出现裂纹的风险减少了。同
时，和其它微合金化工艺相比，钒微合金可以通过经

济的热轧工艺实现。另外，含钒钢筋不需要复杂的
冷却装置。在轧制之后，直接通过空气冷却，即可获
得需要的显微组织和机械性能。
和其它溶解度较低的微量元素微合金化相比，

1 100 ℃下的低加热温度即可使所有的钒溶解。在
轧制过程中，大部分的钒都停留在液相中，在冷却过

程中形成铁素体之前，大部分的钒都不会析出。因
此，可以实现钒的完全微合金化。而不像其它溶解

度较低的微量元素微合金化，由于微量元素过早的

析出导致钢筋的性能发生变化。
图 1 和图 2 对应给出了一系列钒和铌微合金化

钢筋中，V ( C，N) 和 Nb ( C，N) 的析出平衡
计算结果。

( Tukdogan和 Rose［8 － 9］采用 FACTSAGE软件计算得到)

图 1 钒微合金化钢筋中 V( C，N) 的析出平衡条件
Fig. 1 Precipitation of V( C，N) in vanadium
microalloyed reinforcing steels at equilibrium condition

( Tukdogan和 Rose［8 － 9］采用 FACTSAGE软件计算得到)

图 2 铌微合金化钢筋中 Nb( C，N) 的析出平衡条件
Fig. 2 Precipitation of Nb( C，N) in niobium microalloyed

reinforcing steels at equilibrium condition

钒的碳氮化物在奥氏体中并不会发生析出现

象。同时通过对碳 －锰钢在相同的温度范围内进行
检测发现，钒微合金化钢筋的轧制负荷低于铌微合

金化钢筋。因此，可以在为碳 －锰钢筋设计的轧机
中，通过热轧工艺很容易地生产含钒钢筋。
在钢筋的热轧过程中，不可避免地会出现较高

的精轧温度。同时，含铌钢常常需要低温控制轧制，
其工艺条件很难得到满足。另外，低温控轧工艺会
增加钢筋的生产时间，并最终降低生产线的产能。
在含钒钢筋的生产过程中，因为通过不断重复的再

结晶过程可以使晶粒发生细化，因此可以采用较高

的轧制温度。
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在含铌钢筋生产过程中，热轧之后必须迅速进

行冷却，以控制液相中可溶铌的浓度，在铁素体中形

成较细的铌析出物。和含铌钢筋生产不同，含钒钢
筋在热轧之后，仅仅通过空气进行冷却，即可获得需

要的性能。另外，在液相中晶粒相对较粗的奥氏体
中出现的铌，在冷却过程中可能会导致钢筋发生贝

氏体转变，并最终降低钢筋的可弯曲性和韧性。

2 含钒微合金化抗震钢筋的性能分析
2． 1 屈服强度
钢筋的屈服强度决定了钢筋混凝土结构能够承

受的最大强度。混凝土结构中的钢筋必须具有足够
高的强度，才能安全地承受设计载荷。如果钢筋的
屈服强度较高，在地震中，钢筋可以一直处于弹性形

变状态。另外，钢筋的疲劳强度也取决于其屈服强
度，如果钢筋的疲劳强度较高，则钢筋承载动力载荷

的能力也就越大
［17］。在大部分的钢筋标准和规范

中，都规定了不同级别的钢筋屈服强度的最小值。
通过钒碳氮化物在铁素体中的析出和晶粒细化

作用，钒能够增加钢筋的屈服强度［9 － 18］。钢筋的
最低屈服强度经常可以达到 400 MPa 到 500 MPa，
甚至屈服强度为 700 MPa的含钒钢筋也曾经被生产
出来。
如前所述，由于钒在奥氏体中的溶解度较高，同

时晶粒较细的钒碳氮化物在相变过程中或相变后在

铁素体中的析出是使钢筋屈服强度增加的最重要的

原因。因此，向钢筋中加入氮元素，将会增加冷却过
程中氮化钒( VN) 形核的驱动力，导致更多的形核中
心，并最终获得晶粒更细的 VN析出物，从而增加析
出强化效果。
当钒含量固定时，氮含量的增加对钢筋强度的

有益影响已经被研究和工业生产所证明
［9，19 － 21］。

图 3 给出了钒和氮含量对屈服强度的影响，同时如
预期的那样，随着钒含量的增加，钢筋的屈服强度也

随之增加。然而，当氮含量从( 40 ～ 80) × 10 －6
增加

到( 80 ～ 150 ) × 10 －6
时，这一关系发生向上位移。

因此，为了达到预定的屈服强度，高氮钢需要的钒就

会减少。同时研究还表明，析出强度随着冷却速率
的增加而增加，而且当终轧温度较高时，析出强度的

增加也越明显
［22 － 23］。因此，曾经建议通过增加轧制

后的冷却速率，来抑制钒碳氮化物在奥氏体中的析

出，同时降低 γ 到 α 相的转换温度，增加铁素体中
的钒碳氮化物的含量。另外，在直径较大的钢筋中，

析出物的晶粒较粗，析出效率也较低。因此，在一定
的钒添加量下，直径较大的钢筋的增强效果略低于

直径较小的钢筋
［9］。

图 3 钒和氮对钢筋屈服强度的影响
Fig. 3 Effect of vanadium and nitrogen on

the yield strength

在热轧过程中，钒对奥氏体再结晶过程没有有

效的抑制作用，这是因为钒的溶解度极高，不会对析

出过程造成任何阻碍。因此，在热轧过程中，由于每
次轧后都会发生重复的再结晶作用，会使得含钒钢

材的奥氏体晶粒发生细化。另外，在一个较宽的精
轧温度范围内，再结晶后的奥氏体尺寸基本保持不

变
［24］。此外，通过加速冷却以及增加氮含量，铁素
体的晶粒尺寸也可以得到进一步细化

［25］。
2． 2 屈服强度波动较小
为了避免在地震过程中，钢筋混凝土结构发生

过载现象，同时为了降低钢筋混凝土结构剪切脆性

断裂的危险，在设计过程中，限定钢筋的最高屈服强

度和规定值匹配是非常重要的。这种促进延性破坏
的方法是安全的抗震设计方法，已经被现行的抗震

钢筋标准所采用。例如在 GB 1499． 2 － 2007，
BS4449: 2005，ASTM A706 /706M 以及 AS /NZS 4671
等标准中，都对钢筋的最高和最低屈服强度做出了

规定。
和其它微量元素微合金化钢筋相比，钒微合金

化钢筋对加工参数最不敏感，因此其屈服强度波动

较小。图 4 给出了由济南钢铁厂［26］和邯郸钢铁
厂
［27］
生产的 HRB400 含钒钢筋屈服强度实测值和

屈服强度最小规定值的统计分析柱状图。柱状图呈
现标准分布趋势。两家钢铁厂生产的钢筋的峰值都
在 1． 18 ～ 1． 19 左右，而最大值均为 1． 3，都能满足
中国抗震钢筋标准 GB 1499． 2 － 2007 的相关要求。
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图 4 屈服强度实测值和屈服强度额定值比较分析
Fig. 4 Histograms of statistical analysis comparing
actual yield strength to nominal yield strength ratio

2． 3 良好的延性
在抗震结构的设计过程中，延性是一个非常重

要的参数。延性是指结构在耗散能量的同时，经受
巨大形变的能力。延性能够保证结构在大地震期
间，不发生脆性断裂或者突然垮塌现象。混凝土是
一种相对脆性的材料，因此，对于钢筋混凝土结构

而言，其延性主要由钢筋提供。钢筋的延性主要通
过两个参数进行表征，即: 强屈比以及均匀伸

长率。
强屈比是抗震设计的具体要求，强屈比必须能

够保证结构的非塑性表现处于可预见的状态。强屈
比是表征钢筋在经受塑性变形时的加强( 强度) 能

力。强屈比的值越大，说明结构在断裂前吸收能量
的能力也越大。这一参数能够保证屈服点不仅限于
开始出现的一个地方，从而允许钢筋在断裂前具有

更大的伸长率，并因此赋予结构件更大的延性。如
果强屈比值过低，则钢筋上屈服的区域不会沿着钢

筋的轴向发展，而是在一个位置聚集。这就会导致
少量的大裂纹出现。因此，强屈比值较低的钢筋，在
断裂之前承受应变的能力也较低。
对于抗震钢筋，其要求的最低强屈比在规范中

都进行了规定。例如，在 GB 1499． 2 － 2007 以及
ASTM A706 /A706M 标准中，规定值为 1． 25; 在 BS
4449: 2005 标准中，规定值为 1． 08 或者 1． 15; 在
AS /NZS 4671: 2001 标准中，规定值为 1． 15。在一些
标准中，对强屈比的最大值也进行了规定，其中在

BS 4449: 2005 标准中，B500C 级别钢筋的规定值为
1． 35;在 AS /NZS 4671: 2001 标准中，300E 和 500E
级别钢筋的规定值分别为 1． 5 或 1． 4。对钢筋的强
屈比进行规定，可以保证钢筋在出现应变时效时，不

会对结构单元造成明显的应变。
向钢筋中加入钒和氮可以提高其屈服强度，但

钢筋的强屈比会略有下降，如图 5［19 － 21］
所示。尽管

如此，含钒钢筋的强屈比高于或者至少等于1． 25，一
般低于 1． 40。

图 5 钒和氮的添加对钢筋强屈比的影响
Fig. 5 Effect of vanadium and nitrogen on the

ratio of tensile to yield strength

均匀伸长率同样是一个衡量钢筋断裂前变形能

力的重要参数。在一般情况下，钢筋的强度和延性
之间存在相反的关系。然而，钒强化钢筋能够维持
一定的延性，其延性指标能够满足所有标准的要求。
钒对钢筋延伸率的影响如图 6［3 － 5，27］

所示。

图 6 钒对钢筋均匀伸长率的影响
Fig． 6 Effect of vanadium on uniform elongation

2． 4 高应变低周疲劳性能
在地震过程中，建筑结构中的钢筋将要承受巨大

的拉伸和压应变，并承受一到五次逆向等幅振动。对
于挠性混凝土结构而言，在承受或者不承受轴向载荷

的情况下，钢筋由于低周疲劳发生断裂是一种非常普

遍的断裂模式。这种情况对于地震多发区域建筑框
架结构中的梁和柱更容易出现，因为这些结构将会承
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受巨大的循环应变，其振幅可以达到 0. 06［3］。
在地震区域，钢筋必须具有足够的能量耗散能

力，即抗断裂性能。钢筋总能量耗散能力，可以通过
高应变低周疲劳测试中获得的滞后回线内的面积进

行表征。图 7 中给出了一个 0． 22C － 0． 078V －
0. 0034N钢筋疲劳应力 －应变曲线［3］。滞后回线内
的面积越大，钢筋塑性应变成分越大，钢筋就能够吸

收更多的能量。报道指出，和碳 －锰钢筋相比，含钒
微合金化钢筋具有更优秀的高应变低疲劳性

能
［4 － 7，30］。Qin等人的研究表明，对于 HRB400 级别
的 0． 22%C －0． 078% V － 0． 003 4% N 钢筋，其总能
量耗散能力为 36． 7 J /cm3，而对于相同级别的碳 －
锰钢筋，其总能量耗散能力仅为 25． 2 J /cm3。他们
认为，含钒钢筋具有较高的抗震能力，主要是因为和

碳 －锰钢筋相比，含钒钢筋具有无应变时效能力，同
时延性 －脆性转化温度也更低。在碳 －锰钢筋中可
以观察到应变时效现象，应变时效将对钢筋在循环

过程中的强度、延性以及硬化和软化行为造成影响，
并最终导致钢筋能量耗散能力的降低。

图 7 含钒微合金钢筋的高应变低周疲劳应力 －应变滞后回线
Fig. 7 High strain low cycle fatigue stress － strain
hysteresis loop of a vanadium microalloyed rebar［32］

3 含钒微合金化抗震钢筋加工分析
3． 1 弯曲 /拉直( 应变时效行为)
在混凝土结构的许多区域，钢筋都处于塑性变

形条件之中。例如，在设计的弯曲结构，回路结构，
箍筋结构等结构中。在这些区域，在施工期间或施
工完成后，可能会在室温下出现应变时效现象。这
就会导致钢筋的强度升高，延性降低，同时延性 －脆
性转化温度升高的现象，并最终增加建筑物在地震

中发生脆性倒塌的可能性。为了保证这些钢筋混凝

土结构能够在大地震中不发生倒塌，必须避免在钢

筋中出现应变时效现象
［3 － 4］。

研究结果表明，热轧态碳锰钢筋会由于氮的影

响，在室温下发生自然时效现象［36］。因此，向钢筋
中添加氮元素，必须减少自然应变时效发生的可能

性。研究结果表明，向低碳钢中加入少量的钒，将会
形成稳定的 VN 析出物，并促进低碳钢的非应变时
效，并最终降低或者消除钢中含有的活性氮元

素
［3 － 6，32，36］。然而，时效的现象在含铌钢中却不会
消除
［7 － 8］。研究结果显示［10］，大于或者等于 4: 1 的
钒氮比将能有效地结合钢中含有的活性氮，并生成

稳定的 VN。图 8 给出了钒对钢筋拉伸性能 ( ΔY，
ΔU 以及 ΔEl) 影响的曲线，一段碳 －锰钢筋( 0． 21C
－ 0． 44Mn － 0． 005 8N) 以及一段含钒钢筋( 0． 21C －
0． 44Mn － 0． 060V － 0． 005 6N) 在 100 ℃下经过 3 h
的时效后，其结果如图 8 所示［36］。从图 8 可以发
现，0． 06 的钒加入量，可以完全消除低碳钢中的应
变时效现象。
3． 2 焊接
在没有弄清楚钢筋的焊接性能和可用的焊接工

艺之前，不能对钢筋进行焊接操作。对于需要进行
焊接的材料，相关标准对其中碳当量( CE) 以及化学
成分有一定的限制。
碳当量值是一个复杂的分析参数，表征钢筋的

淬透性。淬透性是指钢筋在经过加热和冷却循环
中，钢筋形成坚硬的，脆性金相的能力。大部分碳当
量值的计算公式都表明，钒对钢的碳当量值有一定

的不利影响。然而，更多近期的研究则显示［44 － 45］，

当钢中钒含量不超过 0． 18%时，在碳当量的计算公
式中，不需要考虑钒的影响。另外，最大碳当量限制
对于钢筋的可焊接性是一个必要而不充分的要求，

因为钢筋的焊接性能还被焊接接头的延性和强度决

定，这两个参数在焊接之后都可能发生变化。
含钒钢筋可以进行焊接操作，而且焊接技术不

需要进行严格的控制
［46］。钒微合金化可以对焊缝

韧性带来有利影响，因为钒可以影响显微组织的发

展。钒还可以增加 HAZ 和焊接金属显微组织中针
状铁素体的数量，这也会给钢筋的焊接性能带来有

利影响
［45，47］。Sage早期的研究结果表明［9］，含钒钢

筋在焊接过程中表现出的抗冷裂纹性能，和碳 －锰
钢筋在相同焊接条件下的表现类似。最近的研
究
［48］
和工业生产实践

［49 － 50］
表明，含钒钢筋可以通

过各种不同的焊接方法进行焊接，如表 2 所示。
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图 8 不同钢种在 5%预应变和 100 ℃时效之前及之后的应力-应变曲线
Fig. 8 Stress-strain curves before and after prestraining by 5% and aging at 100 ℃

表 2 HRB400 钢筋焊缝处的机械性能
Table 2 Mechanical Properties of welding joints of the HRB400 rebars

焊接方法
钢筋直

径 /mm

基材

屈服强度 /MPa 拉伸强度 /MPa

焊缝

屈服强度 /MPa 拉伸强度 /MPa 断裂位置
弯曲测试( 90 ℃ )
d = 5 a d = 6 a

闪光焊

( Ref． 50)
16 490 /500 665 /670 660 /675 /660 焊缝处的钢基

30 /106 /75 m 无裂纹

( Ref． 51)
闪光焊

25 470 /465 /465 655 /655 /650 510 /505 /490 655 /655 /650 钢基
Ok
良好

32 465 /465 /460 645 /640 /635 480 /500 /480 645 /625 /630 钢基
Ok
良好

4 结论
确保钢筋抗震性能的关键在于选择材质合适的

钢筋。关于钢筋材质的具体规格，有不少的国际标
准做出了详细规定。
抗震钢筋的关键性能包括较高的 ( 且稳定的)

屈服强度和良好的延性( 通过均匀延伸率以及强屈

比进行表征) 。高应变低周疲劳性能同样是非常重
要的参数。另外，钢筋的加工性能，包括焊接和弯
曲 /拉直操作也是非常重要的参数。
抗震钢筋有着各种不同的生产方法，最常用的

方法包括淬火和自回火 ( QST) 工艺和微合金化

( MA) 工艺。这两种工艺有着不同的性能和加工
特点。

QST是成本最低的生产工艺。但和微合金化工
艺相比，生产出的钢筋性能在很多方面都不如微合

金化工艺生产的钢筋。对于微合金化工艺而言，钒
为钢筋提供了各种性能的最佳组合，同时还为钢铁

生产企业在浇注和轧制过程中降低了一定的劳动

强度。
钒微合金化工艺是抗震钢筋的最佳生产工艺，

已经被广泛应用于高强度抗震钢筋的生产中。因为
这种工艺生产的钢筋能够满足各种基本的性能标

准，同时还能减少加工过程中可能出现的问题。
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杨冬梅

加拿大 Goldrea增加 Wigwam铁 －钒等项目矿权区

加拿大 Goldrea资源公司总裁兼首席执行官 Larry W． Reaugh宣布已增加 Wigwam磁铁矿铁 －钛 －钒项
目内的矿权区，该项目位于卑诗省 Seymour Inlet西南部 8 km处的 Wigwam Bay 地区。项目内矿权区已向北
和西北方向拓展且与公司现有矿权区相连。矿权区面积已由 1 237 公顷增至 2 271 公顷。
目前专业地质学家 Andris Kikauka正在对该项目进行检查，同时他还正在进行土壤取样、基岩取样和有

限的磁性勘察工作。
Wigwam发现区包括 Wigwam Bay西北部一个低品位的磁性矿床。该矿床与该地区内的其他两个磁性

矿床相似，这两个矿床分别为南部和西南部的 Kitchener ( 092M 001) 和 Alexander ( 092M 002) 发现区。Wig-
wam发现区内蕴含一个西北走向的黄铁矿闪长岩、辉长岩和变质岩混合体，这个混合体内因不寻常大量钛磁
铁矿的出现而呈现强烈的磁性异常特征。

( 刘淑清 供稿)

·9·第 2 期 大卫·米尔本等:钒微合金化在生产高强度抗震钢筋方面的冶金优势


