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微合金化

HRB400热轧带肋钢筋的微合金化研究
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摘  要: 为提高热轧带肋钢筋 HRB400的综合力学性能, 试验了三种增氮剂 S i3N4、VN和 M nS iN的增氮效果, 并将

它们与 FeV、FeNb、FeT i等合金配比进行微合金化研究。以钢筋的屈服强度、抗拉强度和延伸率作为力学性能的评

价指标。研究结果表明: M nS iN的增氮效果最为明显, 且它的使用可降低 FeV、FeNb合金的消耗量, 从而降低生产

成本。采用 MnS iN、FeV微合金化生产 HRB400钢筋时, 当 M nS iN在钢中的加入量为 5 kg / t时, F eV的适宜加入量

为 0. 50 kg / t。
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Abstract: To improve comprehensive mechanical propert ies of hot - rolled ribbed re inforced bar

HRB400, the effects o f increasing n itrogen of n itride alloys Si3N4, VN andM nS iN w ere tested respective-

ly. M icroalloy ing research w as carried out by the comb ination of n itride alloys and FeV, FeNb and FeT.i

The y ie ld streng th, tensile streng th and elongation of barw ere used as the eva luation index ofmechan ica l

properties. The results show that the effect of increasing n itrogen ofM nS iN is the most obv ious, and its

use can reduce the consumption o f alloys FeV and FeNb, further reduce production costs. When produ-

cing HRB400 w ithM nS iN and FeV m icroa lloying, 5 kg o fM nS iN alloy and 0. 50 kg of FeV fo r one ton o f

stee l are appropriate ratios.
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0 引言

  钢筋作为混凝土建筑结构的主要增强材料, 应

用广泛。随着高层、大跨度、抗震、耐低温、耐火

建筑结构的出现以及资源、能源、环境面临的严峻

形势, 要求钢筋具有更高的强韧性及良好的焊接性

等综合性能, 对钢液进行微合金化是实现这一要求

的重要途径。文献报道的微合金化技术大多是用

FeV、FeNb、VN进行微合金化
[ 1- 6 ]

, 但由于近年

来铁合金价格上涨, 导致生产钢筋的利润下降。因

此笔者尝试了 S i3N4、VN和 MnS iN的增氮效果,

并将它们与 FeV、 FeNb、FeT i等合金进行了各种

配比, 以探索生产高强度热轧钢筋 HRB400的新合

金化工艺。
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1 工业试验冶炼工艺及条件

  试验钢种是 HRB400, 基本钢液成分见表 1。国

标要求屈服强度 R eL \ 400MPa, 抗拉强度 Rm \ 570

MPa,延伸率 A \ 14%。为满足钢材的强度、韧性以

及焊接性能, 碳当量 C eq应小于 0. 54%。冶炼工艺

流程为: 转炉 y吹氩站 y连铸。出钢温度控制在

1 590~ 1 610 e ,挡渣出钢,出钢过程进行脱氧合金

化。合金加入顺序为: 出钢前往钢包内加约 2 /3总

量的 S iA lBa脱氧剂, 在钢水出至 1 /4 ~ 1 /3时开始

加入 S iC、SMi n、余下部分的 S iA lBa以及 FeV或

FeN b和增氮剂,出钢至 2 /3~ 3 /4时加完全部合金;

出钢完毕钢包进入 Ar站,喂线、吹 A r气进行精炼。

精炼完毕上连铸平台, 进行浇注, 浇注温度 1 515 ~

1 530 e ,铸坯断面 120 mm @ 120 mm。铸坯热送至

轧钢车间,编号装炉加热、轧制。

表 1 试验钢种成分
  Tab le 1  Steel composition s for industrial test %

C S i M n P S

0. 19~ 0. 25 0. 40~ 0. 60 1. 20~ 1. 50 [ 0. 040 [ 0. 040

2 试验方案及结果分析

2. 1 增氮剂的选取

选用 S i3N 4、VN和 SMi nN三种含氮合金作为增

氮剂,其成分见表 2。微合金化使用的合金种类及

成分列于表 3,试验方案如表 4所示。

表 2 增氮剂种类及主要成分
Tab le 2 Varie ties of n itrogen increasing agen ts andm ain compositions %

增氮剂 S i M n Ca V N Fe C P S A l Cr

VN 0. 07 76 12. 0 7. 0 0. 02 0. 20 0. 10

S i3N4 54. 0 \ 37. 0

SMi nN 17~ 18 60. 0 5~ 6

表 3 合金种类及主要成分
Tab le 3 A lloy var ieties and m ain com ponen ts %

合金 V T i Nb C S i P S A l Mn

FeV \ 50. 0 [ 0. 40 [ 2. 0 [ 0. 07 [ 0. 04 [ 0. 5 [ 0. 50

FeNb 66. 5 [ 0. 20 [ 3. 00 [ 0. 20 [ 0. 10 [ 2. 00

FeT i 32. 5 0. 1 4. 5 0. 05 0. 03 6. 5 2. 4

表 4 增氮剂试验方案
Tab le 4 Experim en t schem e for n itrogen increase agen t

方案 炉次
合金加入量 / ( kg# t- 1 )

S i3N4 MnS iN VN FeV FeNb

S- 1

1# , 2# 0. 4 0. 6

3# , 4# 0. 5 0. 6

5# , 6# 0. 6 0. 6

S- 2

7# , 8# 510 0. 3

9# , 10# 7. 5 0. 3

11# , 12# 10 0. 3

S- 3

13# , 14# 0. 4

15# , 16# 0. 5

17# , 18# 0175

2. 2 增氮剂增氮效果分析

各炉次铸坯中元素的化学成分及氮含量如表 5

所示。

由表 5可知,各炉次铸坯的化学成分基本满足

企业内控标准。对于 S- 1方案, 碳当量 Ceq平均值

为 0. 44%, 远小于国家标准的 0. 54%。当吨钢

S i3N4的加入量为 0. 5 kg / t时, 3
#
、4

#
炉次钢中 T[ N ]

含量分别为 99 @ 10
- 6
、105 @ 10

- 6
, 平均 102 @ 10

- 6
。
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但当 S i3N4 的加入量增加到 0. 6 kg / t时, 钢中的

T[N ]含量不再增加,这可能是由于 Si3N4的密度过

小,部分合金没有溶解就上浮到渣中,没有达到增氮

效果。这说明使用 S i3N 4与 FeV ( 0. 6 kg / t)配比进

行增氮合金化时, S i3N 4的合适加入量为 0. 5 kg / ,t

S i3N 4与 FeV的最佳配比为 1B1. 2。

对于以 MnS iN为增氮剂的 S- 2方案, 随着其

加入量的增加,钢中的 Mn含量没有明显增加, 而氮

含量增加的趋势比较明显。与 Si3N4相比, 当 MnS-

iN加入量为 5 kg / t时, 其增氮效果就远远超过

S i3N 4加入量为 0. 6 kg / t时的效果。对比其成本,使

用 MnSiN作为增氮剂比使用 Si3N4经济,可进一步

降低含 V、Nb合金的消耗量。但是, 使用 MnS iN作

为增氮剂时,合金元素 Mn的回收率不高。同时, 由

于 MnS iN在出钢过程中加入, 钢中的夹杂物也会

增加。

对于使用 VN增氮剂的 S- 3方案, 其加入量的

增加对钢中 V含量有较大影响。VN加入量由 0. 4

kg / t提高到 0. 5 kg / t时,钢中 V含量由 0. 31%提高

到 0. 44%。但当 VN加入量提高到 0. 75 kg / t时, 钢

中 V含量不再增加。从合金元素 V的收得率考虑,

VN的加入量不宜过高, 加入 0. 5 kg / t已能够满足

HRB400的成分要求。

综合考虑以上三种增氮剂的增氮效果和成本消

耗,采用 MnS iN作为 HRB400钢筋的增氮剂是比较

经济合理的。

表 5 各炉次铸坯中元素的化学成分及氮含量
Tab le 5 The chem ical com posit ion s of b illet w ith d ifferent heats and n itrogen conten t

炉次
铸坯化学成分 / %

C S i Mn P S V Nb C eq

铸坯 T[ N] @ 106

1# 0. 23 0. 55 1. 49 0. 027 0. 016 0. 033 0. 485 82

2# 0. 20 0. 57 1. 40 0. 032 0. 034 0. 030 0. 439 79

3# 0. 20 0. 50 1. 38 0. 029 0. 018 0. 030 0. 436 105

4# 0. 20 0. 55 1. 37 0. 024 0. 018 0. 032 0. 435 99

5# 0. 20 0. 60 1. 38 0. 021 0. 016 0. 033 0. 437 97

6# 0. 20 0. 63 1. 36 0. 022 0. 028 0. 034 0. 433 98

平均 0. 21 0. 57 1. 40 0. 026 0. 022 0. 032 0. 444 93

7# 0. 18 0. 47 1. 33 0. 02 0. 04 0. 02 0. 402 140

8# 0. 18 0. 48 1. 24 0. 02 0. 04 0. 02 0. 387 146

9# 0. 19 0. 58 1. 44 0. 02 0. 04 0. 02 0. 430 155

10# 0. 20 0. 53 1. 36 0. 03 0. 04 0. 02 0. 427 164

11# 0. 19 0. 58 1. 34 0. 02 0. 04 0. 02 0. 413 200

12# 0. 20 0. 50 1. 26 0. 02 0. 04 0. 01 0. 410 199

平均 0. 19 0. 52 1. 33 0. 02 0. 04 0. 02 0. 410 167

13# 0. 23 0. 65 1. 45 0. 018 0. 023 0. 030 0. 475 91

14# 0. 23 0. 58 1. 37 0. 019 0. 035 0. 032 0. 462 93

15# 0. 19 0. 61 1. 38 0. 020 0. 018 0. 040 0. 428 117

16# 0. 19 0. 55 1. 48 0. 027 0. 018 0. 047 0. 446 115

17# 0. 21 0. 57 1. 44 0. 016 0. 015 0. 042 0. 458 121

18# 0. 17 0. 48 1. 37 0. 029 0. 012 0. 044 0. 407 120

平均 0. 20 0. 57 1. 42 0. 020 0. 020 0. 035 0. 446 110

2. 3 微合金化工业试验

2. 3. 1 试验方案
在以上研究的基础上, 分别将增氮剂 Si3N4的

吨钢加入量定为 0. 5 kg / ,t M nSiN的吨钢加入量定

为 5 kg / ,t然后配入不同的 FeV、FeNb、FeT i合金进

行微合金化,铸坯经轧制后测定其力学性能,以确定

工业试验的最优增氮添加剂以及合金化方式。冶炼

方案见表 6。

2. 3. 2 各方案的微合金化效果分析
经检验,所有炉次的化学成分均满足企业内控

成分标准,其 Ceq平均值仅为 0. 45%, 远小于国标规

定值 (小于 0. 54% ),保证了钢筋具有较高的强度和

良好的韧性、焊接等综合性能。各炉次屈服强度

R eL、抗拉强度 Rm、延伸率 A见图 1。

从图 1看出, 以上炉次钢的力学性能均符合国

标要求。

在 S- 4方案 ( 19~ 24炉次 )中, Si3N4的加入量

相同而 FeV不同。可以看出, 随着 FeV加入量的增

大,屈服强度、抗拉强度以及延伸率均增大。且每增

加 0. 05 kg / t的 FeV, 钢中的 V平均增加 0. 2%。
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表 6 冶炼方案安排
Tab le 6 Sm elting schem e

方案 炉次
吨钢合金加入量 / ( kg# t- 1 )

S i3N 4 MnS iN VN FeV FeNb FeT i

S- 4

19, 20

21, 22

23, 24

0. 5

0. 5

0. 5

0. 70

0. 75

0. 80

S- 5

25, 26

27, 28

29, 30

5

5

5

0. 4

0. 5

0. 9

S- 6

31, 32

33, 34

35, 36

0. 5

0. 5

0. 5

0. 55

0. 65

0. 70

1. 5

1. 5

1. 5

S- 7

37, 38

39, 40

41, 42

10

10

10

0. 25

0. 30

0. 40

S- 8

43, 44

45, 46

47, 48

0. 4

0. 5

0. 75

图 1 试验方案各炉次的力学性能

Fig. 1 The mechanical performances o f heats

in the experiment

  仅从钢的性能上看, FeV加入量为 0. 80 kg / t时

效果最好, 但考虑到成本问题, FeV加入量为 0. 70

kg / t时,钢的质量就已经达到国家标准。由于 Si3N4

密度较小,生产中应考虑加入时机和粒度对氮的回

收率的影响。

S- 5方案 ( 25~ 30炉次 )中, M nSiN的加入量

相同而 FeV不同。由图 1可以看出,当 FeV加入量

增大时,屈服强度和抗拉强度明显增加,而延伸率相

差不多。当 FeV加入量提高到 0. 9 kg / t时, 虽然总

体上其性能大大提高,但性能不够稳定。因此,采用

MnS iN、FeV微合金化生产时, 将 FeV加入量定为

0150 kg / t。当对钢的强度要求较高时, 可以提高

FeV合金的加入量。

S- 6方案 ( 31~ 36炉次 )中, S i3N 4、FeT i的加入

量相同而 FeNb不同。生产的各炉次钢的元素含量

均满足 HRB400钢的国家标准,但 FeNb加入量的增

加并没有使钢中 Nb含量明显增加。当 FeNb的加

入量为 0. 65 kg / t时, 屈服强度最低 (为 456MPa) ,

而当 FeNb为 0. 55 kg / t和 0. 7 kg / t时屈服强度基本

相同 (为 465MPa)。当 FeT i的加入量为 0. 65 kg / t

时,延伸率较其他两种含量高, 达到 28% ,而抗拉强

度略小一些。由此可见, 当 FeNb的加入量控制在

0. 55 kg / t时, 能够取得性能和成本的最优值。

S- 7方案 ( 37 ~ 42炉次 )中, M nS iN的加入量

相同而 FeNb不同。随着 FeNb加入量的增大, 延伸

率增大,而屈服强度和抗拉强度先增大后减小。当

FeNb的加入量由 0. 25 kg / t升高到 0. 40 kg / t时,

HRB400钢筋的屈服强度由 450MPa减至 423MPa,

抗拉强度由 645MPa减至 584MPa。可见, Nb的加

入量过高,反而使钢的性能变差。这可能是由于钢

中 Nb与轧制制度有关, 轧制制度不尽合理造成了

力学性能的下降。另外,钢中 N b含量过高时, 过量

的 Nb无法固溶,反而会形成夹杂。因此,本试验方

案中 FeN b的最优加入量为 0. 3 kg / t。

S- 8方案的各炉次只使用了 VN合金,当其加
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入量由 0. 4 kg / t提高到 0. 5 kg / t时,钢中 V含量大

大提高。但当 VN加入量提高到 0. 75 kg / t时, 钢中

V并无明显提高。从力学性能来看, 随着 VN加入

量的增大,屈服强度和抗拉强度均是先增大后又减

小,而延伸率一直增大。也就是说, VN的加入, 会

改善 HRB400钢的质量,但是如果加入量过大, 钢的

性能也不稳定,同时也会使生产成本增加。因此,本

研究得出 VN的适宜加入量为 0. 5 kg / t。

通过以上对比分析, 各方案中较优配比 ( kg / t)

是 ( 0. 5 S i3N 4 + 0. 70 FeV)、( 5M nS iN + 0. 5 FeV )、

( 0. 5 S i3N4 + 0. 55 FeNb + 1. 5FeT i)、( 10M nSiN +

013 FeNb)、0. 50VN。
在钢筋力学性能满足国标的前提下, 使用 ( 5

M nSiN + 0. 5 FeV )进行配比, 其 FeV加入量比使用

( 0. 5 Si3N4 + 0. 70 FeV )配比时钢材力学性能好,且

加入量可大大减少。使用 ( 10M nS iN + 0. 3 FeNb)

配比较 S- 6方案既节约 FeNb用量又提高了钢筋

性能。由此可见, M nSiN合金是较理想的高氮微合

金化增氮剂。

3 结论

  1)通过对 S i3N 4、MnS iN、VN三种增氮剂增氮效

果的比较分析得出: M nS iN的增氮效果最为明显, 它

的使用可降低 FeV、FeNb合金的消耗量, 从而降低

生产成本。但是, 使用 MnS iN作为增氮剂时, 元素

Mn的回收率不高。同时, 由于 MnS iN在出钢过程

中加入,钢中的夹杂物也会增加。

2)采用 MnS iN、FeV微合金化生产 HRB400钢

筋时,当 MnSiN加入量为 5 kg / t时, FeV的适宜加入

量为 0. 50 kg / t。

3)使用 MnS iN、FeNb微合金化生产 HRB400钢

筋时,随着 FeNb加入量的增大, 延伸率有所增大,

而屈服强度和抗拉强度有下降趋势, 所以 FeNb不

宜加太多。
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