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钒氮微合金化 HＲB500E热轧带肋钢筋开发
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摘 要: HＲB500E热轧带肋钢筋开发难点在于既要满足高强度，又要满足强屈比≥1．25抗震要求。国内部分钢厂
采用 VN16合金化工艺生产 HＲB500E，钢筋强屈比难以达到 1．25，针对上述问题采用“VN16+FeV80”钒氮合金化工
艺，将钒控制在 0．07%～0．11%，氮控制在 0．011%～0．015%，通过既发挥钒的析出强化作用又不至于钒过量析出导
致强屈比显著下降技术手段，开发并批量稳定生产出强屈比富余量充足的 12～ 32 mm规格 HＲB500E热轧带肋
钢筋，解决了单独采用 VN16合金化生产 HＲB500E钢筋强屈比不合格难题。
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Development of Hot Ｒolled Ｒibbed Bars for V-N Micro-alloyed HＲB500E

Guo Yuehua

( Pangang Group Panzhihua Iron and Steel Ｒesearch Institute Co．，Ltd．，State Key Laboratory of Vanadium and Titanium Ｒe-
sources Comprehensive Utilization，Panzhihua 617000，Sichuan，China)

Abstract: The difficulty in developing the HＲB500E hot-rolled ribbed steel bars is not only to satisfy the
high strength，but also ensure that the ratio of tensile /yield strength required for seismic resistance is grea-
ter than or equal to 1． 25． Some domestic steel mills utilize the VN16 alloying process to produce
HＲB500E，but the ratio of tensile /yield strength ( Ｒm /ＲeL ) is hard to reach 1．25． In view of the above
problems，the "VN16+FeV80" V-N alloying process is added to control vanadium and nitrogen contents
between 0．07%～0．11% and 0．011% ～0．015%，respectively．Precipitation strengthening effect of vanadi-
um had played its role，but on the other hand，excessive precipitation of vanadium had been avoided in or-
der to control reasonable the Ｒm /ＲeL ．Through controlling the vanadium precipitation，HＲB500E hot rolled
rebars of 12～32 mm specifications had been successfully developed．
Key words: rebar，HＲB500E，microalloy，VN16，FeV80，ratio of tensile /yield strength，strength

0 引言
生产高强度级别钢筋是钢铁工业实现减量化、

低排放绿色发展的重要方向，HＲB500E 具有强度
高、塑性好、焊接性能和抗震性能优良等综合特性，
是国家重点推广应用的混凝土用热轧带肋钢筋升级

换代产品［1－3］。2011 年 7 月 GB 50010—2010 设计

规范纳入 500MPa 级钢筋［4］和 2018 年 11 月 GB /T
1499．2—2018新标准实施，表明 HＲB500E 热轧带肋
钢筋的生产应用将成为大势所趋［5］。HＲB500E 热
轧带肋钢筋主要应用于高层建筑、大跨度建筑、高速
公路、水电站、机场等国家重点工程项目中的关键部
位。

HＲB500E热轧带肋钢筋开发难点在于既要满
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足高强度，又要满足强屈比≥1．25 抗震要求。我国
钒资源丰富，钒作为首选析出强化元素提高钢材性

能优势明显［6］。我国学者经过多年研究与实践，钒
钢中增氮后会使钒析出的第二相粒子尺寸大幅减小

和密度大幅增加［7］，对于提高含钒钢的力学性能有

益，不但可以显著提高钒的强化效果，而且一定程度

上节约钒用量，降低成本［8］，对 HＲB500E 热轧带肋
钢筋的推广具有重要的意义。
为满足 500 MPa 级热轧带肋钢筋强度要求，国

内部分钢厂采用 VN16合金化工艺，钒含量在0．09%
左右，反映出部分规格强屈比易出现小于1．25的情
况，不满足抗震性能要求。分析认为钢中氮含量在
200×10－6左右，过高的氮促进了 V( C，N) 细小粒子
在铁素体中过多析出，在细化晶粒的同时增加了铁

素体基体的硬度，降低了铁素体与珠光体软硬相硬

度差，强屈比显著下降［9］。
笔者利用钒氮微合金化技术，采用“VN16 +

FeV80”合金化工艺，在充分利用碳、锰等廉价强化
元素情况下开发低成本 HＲB500E热轧带肋钢筋，批
量生产 10 万余吨 12 ～ 32 mm 规格 HＲB500E 钢
筋，合格率 100%，对钒在 HＲB500E钢筋中应用起到
积极推广作用。

1 试验材料
1．1 工艺流程
利用钒氮微合金化技术，采用“VN16+FeV80”合

金化工艺制备 HＲB500E 热轧带肋钢筋，工艺流程如
下:高炉铁水脱硫→120 t 转炉冶炼→LF 精炼→小方
坯连铸( 160 mm×160 mm) →铸坯加热→18机架棒材
机组连轧→空冷→剪切→包装→成品入库。
1．2 成分控制
钒氮微合金化 HＲB500E热轧带肋钢筋成分设计

与控制范围见表 1，轧制规格 12～32 mm。考虑充
分利用碳、锰等廉价强化元素作用，碳、锰化学成分均
靠国标上限设计，硅的强化作用不如碳和锰，但添加

适量的硅可保障钢液具备较低氧活度，为钢液稳定增

氮创造良好条件。为达到 500 MPa级强度要求，根据
钢筋不同规格组距，钒含量需控制在 0．07%～0．11%内
某个区间，氮含量控制在 0．011% ～0．015%，既发挥钒
的析出强化作用来提高强度，又保障钒不过多析出导

致强屈比指标显著下降。钒、氮含量控制具体措施为
采用“VN16+FeV80”合金化工艺，转炉出钢 1 /3 ～ 2 /3
过程中，VN16合金按 0．7kg / t 钢定量加入，其余钒用
FeV80合金加入补充。

表 1 钒氮微合金化 HＲB500E成分控制
Table 1 Compositions of V-N micro-alloyed HＲB500E %

牌号 C Si Mn P S V N Ceq

HＲB500E 0．22～0．25 0．40～0．60 1．40～1．60 ≤0．040 ≤0．040 0．07～0．11 0．011～0．015 ≤0．54

1．3 轧制工艺
由于采用“VN16+FeV80”合金化工艺，已充分

考虑将氮含量控制在 0．011% ～ 0．015%，既让钒析
出又不能过于析出，未析出的钒可发挥固溶强化

作用，因此铸坯加热应尽量保证钒全部溶解，均热

温度控制在 1 120 ～ 1 200 ℃，炉内加热时间 90 ～
120 min，终轧温度 910 ～ 990 ℃，轧后空冷获得铁
素体+珠光体组织，使钢筋具备良好的综合力学性
能。

2 试验结果及分析
2．1 化学成分
采用“VN16+FeV80”合金化技术生产的各规格

组距 HＲB500E试验钢化学成分统计结果见表 2，各
规格组距内试验钢整体化学成分控制较稳定，钢中氮

含量在 0．011 0%～0．015 5%，基本满足成分设计要求。
试验钢钒、氮成分控制措施为吨钢定量加入 VN16合
金 0．7 kg，其余钒用 FeV80 加入补充，从小到大 3 个
规格组距 FeV80的补充量依次增多，平均氮含量分别
为 0． 012 0%、0． 012 8%、0． 014 1%依次升高，说明
FeV80中的钒也起到一定的固氮作用。
2．2 钒、氮收得率
采用“VN16+FeV80”合金化技术生产的各规格

组距 HＲB500E试验钢平均钒、氮收得率见表 3，其
中 VN16 中 V 按 78%、N 按 16%，FeV80 中 V 按
80%，钢液中残 V 按 0． 004%，钢液中残 N 按
0．004 5%计算。试验钢平均钒收得率在 95．89% ～
96．07%，钒收得率稳定且处于较高水平。试验钢从
小到大 3个规格组距平均氮收得率分别为66．86%、
74．08%、85．97% 依次升高，而 3 个规格组距钢筋唯
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一区别在于 FeV80吨钢加入量依次增多，进一步表
明当 VN16与 FeV80混合加入时 FeV80中钒起到部

分固定 VN16中氮的作用，而且 FeV80 吨钢加入量
越多，固氮作用越强，氮收得率越高。

表 2 钒氮微合金化 HＲB500E试验钢化学成分
Table 2 Chemical compositions of V-N micro-alloyed HＲB500E %

规格组距 C Si Mn P S V N 统计炉数

12～20
0．22～0．25

0．23
0．46～0．55

0．51
1．48～1．55

1．53
0．015～0．040

0．026
0．013～0．040

0．026
0．073～0．085

0．079
0．011 0～0．013 4

0．012 0
38

22～28
0．22～0．24

0．23
0．45～0．58

0．50
1．50～1．58

1．54
0．012～0．032

0．020
0．017～0．036

0．027
0．080～0．090

0．085
0．012 2～0．015 4

0．012 8
42

32
0．22～0．24

0．23
0．46～0．58

0．51
1．46～1．57

1．54
0．010～0．035

0．021
0．010～0．038

0．025
0．090～0．105

0．095
0．012 5～0．015 5

0．014 1
50

注: 分母为平均值，分子为波动范围。

表 3 HＲB500E试验钢钒、氮平均收得率
Table 3 Average yield of vanadium and nitrogen for the testing steel of HＲB500E

规格组距 钢水量 / t VN16 /kg FeV80 /kg wV /% V收得率 /% wN /% N收得率% 统计炉数

12～20 135．5 95．0 39．8 0．079 95．93 0．0120 66．86 38
22～28 135．8 95．1 50．4 0．085 96．07 0．0128 74．08 42

32 130．1 90．8 65．8 0．095 95．89 0．0141 85．97 50

2．3 力学性能
钒氮微合金化 HＲB500E热轧带肋钢筋力学性能

见表 4，试验钢屈服强度在 520 ～ 560 MPa，平均 537
MPa，最大力总延伸率在 11．1～13．2，平均 12．0，强屈比
在 1．28 ～ 1．35，平均 1．31。各项性能指标完全满足
GB/T 1499．2—2018标准要求，力学性能稳定，且强屈
比富余量充足，性能合格率 100%。结果表明，采用

“VN16+FeV80”合金化技术，将氮含量控制在0．011%
～0．015%范围内，通过既发挥钒的析出强化作用又不
至于钒过量析出导致强屈比显著下降技术手段，可有

效解决单独采用 VN16合金化生产 HＲB500E钢筋部
分规格强屈比不合格难题。采用本技术手段生产
HＲB500E热轧带肋钢筋拥有较合适的屈服强度和优
良的抗震性能匹配，满足批量生产要求。

表 4 钒氮微合金化 HＲB500E钢筋力学性能
Table 4 Mechanical properties of V-N micro-alloyed HＲB500E rebar

规格组距 ＲeL /MPa Ｒm /MPa A /% Agt /% 强屈比 屈标比 统计炉数

12～32
520～560

537
680～740

711
22．5～28．5

24．9
11．1～13．2

12．0
1．28～1．35

1．31
1．04～1．12

1．07
130

注: 分母为平均值，分子为波动范围。

2．4 金相组织
三个规格组距中，分别取 14 mm、25 mm 和

32 mm典型规格 HＲB500E试验钢筋，进行金相检
验，金相组织形貌见图 1。
可见，试验钢边部、1 /4d 位置和心部均为铁素

体+珠光体组织，完全满足 GB /T 1499．2—2018组织
要求，铁素体晶粒度约为 9．5 ～ 10．5 级，其中规格较
大的心部冷速相对较慢，铁素体晶粒略粗，珠光体含

量略高。
2．5 时效性能
针对 32 mm规格 HＲB500E试验钢筋，在同一

支钢筋截取试样开展自然时效试验，由于在同一支

钢筋上取样，米重负偏差一致，屈服强度和抗拉强度

随时效天数的变化曲线见图 2和图 3。
屈服强度随时效天数的增加呈现先降低后上升

趋势，7 d 以后屈服强度随时效天数变化基本处于
稳定状态，屈服强度降幅在 5 MPa 内。抗拉强度对
自然时效不敏感，抗拉强度基本不随时效时间的变

化而发生改变。一般认为，钢筋规格越大，对时效越
敏感，而试验钢 32 mm 最大规格自然时效 7 d 后
屈服强度降幅在 5 MPa 内，说明试验钢具有较低的
时效敏感性。
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（a3）覫32 mm，边部 （b3）覫32 mm，1/4d （c3）覫32 mm，心部

（a2）覫25 mm，边部 （b2）覫25 mm，1/4d （c2）覫25 mm，心部

（a1）覫14 mm，边部 （b1）覫14 mm，1/4d （c1）覫14 mm，心部

图 1 不同规格 HＲB500E钢筋金相组织形貌
Fig．1 Microstructures of HＲB500E rebars with different diameters
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图 2 32 mm规格 HＲB500E钢筋屈服强度时效曲线
Fig．2 Aging curve of yield strength of 32 mm

HＲB500E rebar

3 结论
1) 采用“VN16+FeV80”钒氮合金化，将钒控制在

0．07%～0．11%，氮控制在 0．011%～0．015%，通过既发
挥钒的析出强化作用又不至于钒过量析出导致强屈

比显著下降技术手段，开发出强屈比富余量充足的

12～32 mm规格 HＲB500E 热轧带肋钢筋，实现批
量稳定生产，解决了单独采用 VN16 合金化生产
HＲB500E钢筋部分规格强屈比不合格难题。

抗
拉
强
度
/M

Pa

716

715

714

0 2 4 6 8 10 12 14 16
自然时效天数/天

图 3 32 mm规格 HＲB500E钢筋抗拉强度时效曲线
Fig．3 Aging curve of tensile strength of 32 mm

HＲB500E rebar

2) 试验钢钒收得率稳定，钒收得率 95．89% ～
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96．07%。氮收得率按规格组距从小到大 66．86%、
74．08%、85．97%依次升高，表明当 VN16 与 FeV80
混合加入时 FeV80中钒起到部分固定 VN16 中氮的
作用，FeV80吨钢加入量越多，固氮作用越强，氮收
得率越高。

3) 试验钢全断面金相组织为铁素体+珠光体，
铁素体晶粒度 9．5 ～ 10．5 级。试验钢自然时效后屈
服强度降幅在 5 MPa 内，抗拉强度基本不变，具有
较低的时效敏感性。
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