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抗震钢筋生产成本$更好地促进其生产及推广应用$国内某钢厂采

用钒氮微合金化控冷工艺试制
GQY=**C

抗震钢筋'采用金相显微镜&扫描电镜&透射电镜&

?

射线

衍射仪&闪光焊接&材料试验机及力学性能测试$对该工艺析出强化和晶粒细化强化机理及效果$控

冷终止温度和钢筋力学性能匹配关系$钢筋金相组织&焊接&时效及高应变低周疲劳性能进行了研

究分析'结果表明!钢中加入适量钒氮合金$
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#析出量占总钒量的
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$微合金析出强化

效果明显%控冷后终止温度控制在
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$钢筋强度具有
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以上富余量$强屈比"
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$细晶强化和抗震性能较好%钢筋具有低应变时效性&良

好的焊接及高应变低周疲劳性能%生产成本与钒氮微合金化热轧工艺相比降低
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建筑物的抗震性能历来是建筑设计中的重要内

容$中国汶川&玉树地震以及海地&智利等地震发生

后$建筑物的抗震性能进一步引起了社会各界的广

泛关注'为提高建筑物的安全性$国外建筑行业普

遍采用焊接性能好&强度高的抗震钢筋$如欧美&澳

大利亚&新西兰等国家主要使用
"**OP/
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级别高强度抗震钢筋'与普通钢筋相比$抗震钢筋

以屈服强度"

T

8M

#&抗拉强度"

T

D

#与强屈比"

T

D

实+
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实#&均匀伸长率"

3
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:

#进行衡量$要求具有较高且

稳定的屈服强度和良好的延性"采用均匀伸长率及

强屈比表征#&高应变低周疲劳性能'中国
_Y#"BB'

)

*

)**A

规定$抗震钢筋与普通钢筋相比$增加了强

屈比&屈屈比&最大力总伸长率"均匀伸长率#
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'抗震钢筋良好的强度和塑韧性$使钢筋

从变形到断裂的时间间隔变长$有效地实现了-建筑

结构发生变形到倒塌时间间隔尽可能延长.&-牺牲

局部保整体.的抗震设计目的'相比
!!=OP/

级别

钢筋$

=**OP/

抗震钢筋具有强度高&安全储备量

大&抗震性能好&钢材用量少&施工方便等优越性$更

适用于高层&大跨度和抗震建筑结构$是一种更节

约&更高效的新型建筑材料(

#

)

'为了适应建筑业飞

速发展的需求&加快建筑用钢材的更新换代$近年

来国家及地方相关部门相继出台了一系列文件促

进
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高 强 度 抗 震 钢 筋 的 研 制 和 推 广

应用(

)

)
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国内
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抗震钢筋主要采用钒氮微合金

化热轧工艺生产(

!

$

"

)

$强度提高主要依靠微合金析出

强化作用$该工艺钒氮合金加入量多$生产成本较

高$挤占了企业的利润空间$不利于高强度抗震钢筋

的生产和推广应用'为降低高强度抗震钢筋生产成

本$近年来国内开始研究采用微合金化结合轧后快

速冷却技术生产高强度抗震钢筋$充分利用和发挥

微合金碳氮化物沉淀析出强化和控冷细晶强化作

用$进一步提高钢的强度$改善其性能'王国栋(

=

)介

绍了以超快速冷却为核心的新一代
IO1P

技术在

钢材生产中的应用和由此导致钢材性能的提升'蒋

艳菊(

@

)研究了利用
)*O.K5(N

钢轧后快速冷却工

艺$使钢的屈服强度增加
=*

"

#**OP/

$即达到了
)

级螺纹钢筋的强度水平'

)**B

年国内某钢厂采用了钒微合金化控冷工

艺试制
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高强度抗震钢筋$充分利用和发

挥微合金碳氮化物析出强化和控冷晶粒细化强化作

用$进一步提高钢的强度'笔者采用金相显微镜&扫

描电镜&透射电镜&

?

射线衍射仪&闪光焊接&材料试

验机及力学性能测试$对该工艺微合金析出强化及

控冷晶粒细化强化机理及效果&控冷终止温度与钢

筋力学性能关系&钢筋金相组织&焊接&时效及高应

变低周疲劳性能等进行了研究分析'
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试验材料及方法

!?!

!

试验材料成分设计

微合金化
GKMJ

钢主要强化机制为析出强化

和晶粒细化强化$相关文献介绍(

A

)

$采用微合金化工

艺生产的
GKMJ

钢析出强化和晶粒细化强化占其

强度贡献的
A*e

以上'试验工艺采用钒微合金化

控冷工艺生产
GQY=**C

高强度钢筋$为保证析出

强化效果充分发挥$炼钢采用了钒氮微合金化工艺%

为更好地发挥晶粒细化强化作用$轧制采用了轧后

快速冷却控冷工艺%通过充分发挥钒氮微合金化析

出强化和控冷细晶强化综合作用$使钢的强度明显

提高$同时保持较好的塑韧性'根据上述原则$试验

钢成分设计分
)

部分考虑$一部分是常规元素含量$

一部分是微合金
$

的含量'钢筋强度的提高和综

合性能的改善主要通过控冷细晶强化和钒碳氮化物

沉淀析出强化综合作用来实现$钒氮合金加入重点

在于对钢筋时效&焊接和抗震性能的改善'国内某

钢厂制定的钒氮微合金和控冷工艺试制
GQY=**C

抗震钢筋化学成分控制要求见表
#
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A=

第
##

期
!!!!!!!!!!!

陈
!

伟$等!钒氮微合金化控冷工艺开发
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抗震钢筋
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表
!
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抗震钢筋化学成分控制要求

化学成分
1 K5 O. P K $

质量分数

+

e

,

*')=

,

*'@=

,
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,

*'*"=

,

*'*"=

,

*'*==

!?"
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试验材料制备

试验材料以优质铁水&废钢为原料$经
=*:Mb

转炉吹炼后$加入复合脱氧剂&高碳锰铁&硅铁&钒氮

合金等脱氧合金化材料$熔炼成钢水$出钢温度

#@A=

"

#@B=j

%钢水经
TBD

直弧型
=

机
=

流小方

坯铸机浇铸成断面
#=*DDi#=*DD

小方坯$中包

浇铸温度
#=)=

"

#="*j

%铸坯经蓄热式加热炉加

热
=*

"

@*D5.

$加热温度控制为
##**

"

##"*j

%

加热炉出钢后采用
#>

机架的全连续式棒材轧机轧制$

开轧温度为
#*"*

"

#*>*j

$在速度为
*'A

"

#'!D

+

9

的

轧制条件下粗轧
@

个道次$轧制时间
=*

"

A=9

%之后在

速度为
!'A

"

"'=D

+

9

的轧制条件下中轧
@

个道次$轧

制时间
@*

"

>*9

%最后在速度为
A'*

"

#@'*D

+

9

的轧制

条件下精轧
)

"

@

个道次$轧制时间
==

"

A=9

%终轧温度

控制为
B=*

"

#***j

%终轧后采用快速冷却控冷工艺$

冷却水量为
)**

"

)=*D

!

+

2

$控冷后终止温度"上冷床

温度#大于
@>*j

$其温度控制在马氏体&贝氏体温度以

上(

>

$

B

)

$之后置于空气中自然空冷至室温$即获得

GQY=**C

高强度抗震钢筋'试验材料取自上述工艺生

产的
GQY=**C

高强度抗震钢筋'

!?@

!

试验方法

根据国家标准
_Y

+

I))>

*

)**)

7金属材料室温

拉伸试验方法8从钢筋上截取
"**

"

"=*DD

试样$

采用
bMa<@**

型
@**U(

万能拉力试验机进行拉抻

试验%试样经研磨抛光&

"e

硝酸酒精溶液进行腐蚀

后$采用
M85E/=***

型金相显微镜观测其显微组织$

根据国家标准
_Y

+

I@!B"

7金属平均晶粒度测定法8

并采用
M85E/=***

配带的分析软件测量铁素体晶粒

级别及平均直径%在金相试样上切取
*')DD

的薄

片$采用电解萃取分离法$通过
K<"!**

型扫描电镜

及附带的能谱仪&

+CO<)**̂ ?

型透射电镜&

+CO<

)*#*̂

型场发射高分辨透射电镜&

?

射线衍射仪分

析了钢中
$

的析出相$采用电解萃取定量分析法对

析出物进行了定量分析%从钢筋上截取试样制成尺

寸为
'

@DDi#**DD

"长度#的试件$采用
I1<"!@

氮氧分析仪对其
(

含量进行了测定%采用
6(<#**

型手动杠杆式对焊机进行闪光焊接试验$试样长度

为
"**DD

%采用
S.9:-%.O%R8&#!")

液压伺服材料

试验机进行高应变低周疲劳试验$采用
#)'=DD

的

轴向引伸计控制总应变范围
&3

:

恒定$分别取为

)e

&

!e

&

"e

和
=e

$通过模拟数字转换器并用计算

机自动采集数据"应变响应#$采样频率为每周
#**

个点$试验在常温下进行$循环波型为正弦波$加载

频率为
*')

"

*'"GH

'

"
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试验结果与分析
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微合金析出强化效果分析

采用微合金化控冷工艺生产
GQY=**C

高强度

抗震钢筋$强度的提高主要通过第二相析出强化和

控冷细晶强化综合作用来实现'试验过程中采用透

射电镜&

?

射线衍射仪观察了钒氮微合金化控冷工

艺"

/

#和钒铁微合金控冷工艺"

N

#生产的
)*DD
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钢筋中
$

的析出相及形貌"见图
#

#$其化

学成分控制为!试样
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"
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"
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1

#

\*')#e

$

X

"

K5

#

\*'=#e

$

X

"

O.

#

\

#'!Be

$

X

"

P

#

\*'*)>e

$

X

"

K

#

\*'*!)e

$

X

"

$

#

\

*'*@>e

$

X

"

(

#

\*'**"Ae

$余量为
8̂

'从图
#

可

以看出$试样
/

$

N

基体中有大量弥散细小的第二相

析出$工艺试样
/

析出相数量明显高于工艺试样
N

'

对试样
/

$

N

析出相进行
KCO

&能谱及
ICO

衍射斑

标定$确认析出相为钒的碳氮化物$如图
)

所示'

图
!

!

$NIB##Y

试验钢中析出相
MY&

形貌

>=
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图
"

!

$NIB##Y

试验钢中析出相能谱&衍射斑及其标定

!!

从析出相分布位置及尺寸来看$

$

"

1(

#大部分

在铁素体基体和晶界上析出$少量在晶内位错线上

析出$尺寸为
#*

"

!*.D

'采用电解萃取定量分析

法对析出物进行了定量分析"见表
)

#$从中可以看

出$采用钒氮微合金化控冷工艺生产
GQY=**C

$钒

的析出量占钢中总钒含量的
A*e

$其中
$

"

1(

#析出

量占总钒量的
@@'@Ae

$而
$1

形式析出量很少$只

占总钒量的
"'""e

左右%固溶
$

存在的比例为

)>'>Be

'

从表
)

可以看出$钢中加入钒氮合金后$

(

含量

明显增加$改变了钒在相间的分布$促进了钒从固溶

状态向
$

"

1(

#析出相的转移$

$

"

1(

#大量形成和析

出$固溶
$

析出量大幅减少$进一步增加了奥氏体

稳定性$降低了相变温度$大量细小弥散的
$

"

1(

#

析出相使钢的强化效果明显改善(

#*

$

##

)

'此外$大量

$

"

1(

#的高温析出$还具有一定的晶粒细化作用$

其晶粒细化作用主要体现在两方面!

*

钢中氮含量

的增加促进了碳氮化钒
J<̂

相界面的析出$有效地

阻止了铁素体晶粒长大$起到了细化铁素体晶粒的

作用%

+

高氮钒钢筋中$

$

"

1(

#的大量析出$该质点

可作为铁素体形核的质点$促进晶体内铁素体的形

成(

#)<#!

)

'加入钒氮合金的
GQY=**C

钢筋中
$

"

1(

#

的析出量占总钒含量的
@=e

以上$说明钢中
(

的加

入大大促进了
$

的析出'

表
"

!

GQY=**C

抗震钢筋中钒的析出物定量分析结果

控冷工艺
试样数

+个

X

"

$

#

+

e

X

"

(

#

+

e

$1

析出相

质量分数+
e

比例+
e

$

"

1(

#析出相

质量分数+
e

比例+
e

固溶
$

质量分数+
e

比例+
e

钒 氮

微合金化
#! *'*"@ *'*#*! *'**) "'"" *'*!* @@'@A *'*#! )>'>B

钒 铁

微合金化
> *'*@A *'**=# *'**# #'"A *'*)" !=')B *'*"! @!')!

!!

表
!

为在相同控冷工艺条件下分别采用钒铁&

钒氮合金生产
GQY=**C

钢筋力学性能对比情况$

从中可以看出$在钢中
1

&

K5

&

O.

含量基本一致的条

件下$钒氮微合金控冷工艺在钢中
$

含量明显低于

钒铁微合金控冷工艺&钢中
(

含量明显高于钒铁微

合金控冷工艺条件下$钒氮微合金控冷工艺比钒铁

微合金控冷工艺具有更好的强化效果和细化晶粒作

用$钒氮微合金化控冷工艺所生产
GQY=**C

钢筋

强度具有
)=OP/

以上富余量$强屈比
"

#')@

$屈屈

比
,

#'!*

$均匀伸长率
3

3

:

2

##'=e

$钢筋具有较好

的抗震性能'采用钒氮微合金化工艺生产时$钢中

氮含量的增加促进了
$

"

1(

#大量形成和析出$使钢

筋强化效果明显改善并产生较好的晶粒细化作用$

强度提高的同时仍然保持较好的塑韧性'

"?"

!

控冷细晶强化及钢筋金相组织分析

试制过程中$在钒氮微合金化工艺成分基本一

致情况下$分别对采用热轧工艺和轧后快速控冷工

艺生产的高强度钢筋力学性能及晶粒度进行了对比

"见表
"

#'从中可以看出$控冷工艺钢筋达到

_Y#"BB')

*

)**A

规定的
GQY=**C

抗震钢筋要求$

热轧工艺钢筋达到
GQY"**C

抗震钢筋要求%

)

种工

艺生产的钢筋基体组织均为
Pf^

$组织均匀%控冷

工艺钢筋晶粒度达
##'=

级$热轧工艺为
#*'*

级%控

冷工艺钢筋强度明显高于热轧工艺$塑韧性基本一

B=

第
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致%由此可见$采用控冷工艺后$细晶强化作用得到 了充分发挥'

表
@

!

相同控冷工艺下钒铁&钒氮微合金化生产
GQY=**C

钢筋力学性能对比

工 艺
统计

炉数

规格

+

DD

数值

化学成分"质量分数#+

e

1 K5 O. $ (

力学性能

T

8M

+

OP/

T

D

+

OP/

T

D

实

+

T

8M

实

T

8M

实

+

T

8M

3

3

:

+

e

3

+

e

晶粒度

+级

钒铁微合金

控 冷
= )*

最 小

最 大

平 均

*')#

*')=

*'))

*'"!

*'=)

*'"A

#'!"

#'"@

#'"*

*'*@=

*'*A=

*'*@>

*'**"@

*'**=@

*'**=*

=*>

=!@

=)!

@@)

@>=

@A!

#')"

#'!)

#')A

#'*)

#'*A

#'*=

##'=

#@'=

#!'=

)#'*

)>'*

)='=

#*'=

钒氮微合金

控 冷
B )*

最 小

最 大

平 均

*')*

*')=

*'))

*'")

*'=!

*'">

#'!!

#'"=

#'!B

*'*!B

*'*=#

*'*"=

*'**B@

*'*#*B

*'*#*"

=)@

==B

=")

@>=

A#"

@B"

#')@

#'!!

#')B

#'*=

#'#)

#'*>

##'=

#A'*

#"'*

)#'=

!*'=

)@'#

##'*

表
A

!

相同微合金化工艺&不同轧制工艺生产高强度钢筋力学性能及晶粒度对比

工 艺
统计

炉数

规格

+

DD

数值

化学成分"质量分数#+

e

1 K5 O. $ (

力学性能

T

8&

+

OP/

T

D

+

OP/

T

D

实

+

T

8M

实

T

8M

实

+

T

8M

3

3

:

+

e

3

+

e

基体

组织

^

晶粒度

+级

钒氮微合金化

控冷工艺
@ #>

最 小

最 大

平 均

*')*

*')=

*'))

*'")

*'=!

*'">

#'!!

#'"=

#'!B

*'*!B

*'*=#

*'*"=

*'**B)

*'*#*@

*'*#**

=)>

==A

="#

@A>

A*@

@B!

#')A

#'!"

#')B

#'*@

#'##

#'*>

#)'=

#A'=

#"'=

))'*

)B'*

)@'!

Pf^

$

组织均匀
##'=

钒氮微合金化

热轧工艺
A #>

最 小

最 大

平 均

*'#B

*')"

*'))

*'"!

*'="

*'"B

#')B

#'"@

#'!>

*'*!>

*'*=)

*'*""

*'**B#

*'*#*A

*'*#*#

"!>

">=

"@)

@*A

@"#

@)!

#'!)

#'!>

#'!"

#'#*

#')#

#'#!

#!'*

#>'*

#=')

))'=

!#'=

)@'>

Pf^

$

组织均匀
#*'*

图
@

!

TK

微合金化控冷工艺生产的
$NIB##Y

抗震钢筋金相显微组织

! !

钒 氮 微 合 金 控 冷 工 艺 生 产 的
'

#> DD

GQY=**C

高强度钢筋金相显微组织如图
!

所示$从

中可以看出$边部组织为索氏体$淬硬层深度为

*'B*

"

#'*=DD

%过渡层为铁素体
f

珠光体%芯部组

织为细小等轴状的铁素体
f

珠光体$铁素体晶粒呈

弥散分布$组织均匀$无聚集长大现象'从铁素体晶

粒度来看$芯部的铁素体晶粒度为
##'*

级$晶粒尺

寸为
A'#

%

D

$过渡层铁素体晶粒度为
##'=

级$晶粒

尺寸为
='B

%

D

$控冷晶粒细化效果明显$有利于改

善综合性能'终轧后采用快速冷却工艺改变了相变

前奥氏体的组织$温度降低减小相变前奥氏体的晶

粒尺寸$在形变奥氏体中形成较多的形变带$增加了

奥氏体向铁素体转变时铁素体晶粒的形核位置及形

核速率(

#"<#@

)

'随着变形温度的降低$

J

-!

点升高$降

低了奥氏体的稳定性$当
J

-!

与变形温度重合时发生

诱导铁素体相变$从而细化了铁素体晶粒$使转变后

*@
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的铁素体含量增加$组织中存在大量细小等轴状的

铁素体$不但提高了材料的强度$而且具有良好的

韧性'

"?@

!

控冷终止温度与钢筋力学性能的关系

控冷工艺生产
GQY=**CC

高强度抗震钢筋强

度提高除微合金碳氮化物沉淀强化作用外$控冷工

艺细晶强化作用也尤为重要'试制过程中$对控冷

终止温度"

B控#与钢筋强度"

T

#及抗震指标 "

T

D

+

T

8M

#关系进行了统计分析"见图
"

#'

从图
"

可以看出$钢筋强度随控冷后终止温度

的提高而明显降低'当控冷后终止温度低于
@=*j

时$温度对强度的影响尤为突出$温度低于
@#* j

时$钢筋出现了屈服不明显的现象'因此$控冷终止

温度不宜控制过低'从中还可以看出$随着控冷后

终止温度的提高$钢筋抗震性能指标强屈比呈上升

趋势$塑韧性指标明显改善'当控冷后终止温度大

于
@>*j

时$钢筋强屈比大于
#')=

$满足抗震要求%

由此可以看出$为了提高强屈比$满足抗震性能要

求$应适当提高控冷后终止温度'

图
A

!

$NIB##Y

抗震钢筋控冷终止温度与强度之间的关系

为了找出满足力学性能和抗震性能的合理控冷

终止温度$对控冷终止温度与屈服强度&抗拉强度的

关系进行了回归分析'通过回归分析$得到如下

方程!

T

8M

"

OP/

#

#

#!*A$)"

,

#$*A

\

B控$T
#

*$B@

$

"

#

#

T

D

"

OP/

#

#

#!)#$"B

,

*$>@

\

B控$T
#

*$B!

'

"

)

#

!!

根据回归方程$确定满足力学和抗震性能要求

的合理控冷终止温度范围为
@>*

"

A#*]

'

"?A

!

焊接性能试验研究

对钒氮微合金化控冷工艺生产的
'

)) DD

GQY=**C

高强度抗震钢筋焊接性能进行了试验研

究$采用目前建筑施工中最常用的闪光对焊$钢筋焊

接样剖面宏观示意见图
=

$焊件组织由焊缝&热影响

粗晶区&热影响细晶区&混晶区及母材组成'焊接试

验结果表明!

图
B

!

$NIB##Y

"

!

"",,

#钢筋焊接样剖面宏观示意

#

#焊接以后$再进行拉伸试验$强度基本不变

"如表
=

所示#$钒氮微合金的加入有利于焊接性能

的改善'

表
B

!

GQY=**C

"

'

))DD

#钢筋焊接性能试验

编 号
T

8M

+

OP/

母材 焊件

T

D

+

OP/

母材 焊件

断裂位置

"距焊缝#+

DD

# === ==! A#@ A#B )#

) =@) =@" A)> A!# )!

! ==! =@# A)# A#B #B

" ="@ ==* A*B A*> )"

= ="! ="> A*= A*@ )@

@ =@> =A) A)@ A)= )#

A === ==B A#@ A)" ))

> =!B =!B @B> A*= )"

B ="B ="B A*= A*= )"

#* =!A ="# @>= @>B )#

平均
==# ==" A## A#! ))'=

)

#试样拉伸断口均在远离焊接接头熔合区及热

影响区的母材上$均为延性断口'

!

#从金相显微组织上看"见图
@

#$钢筋母材芯

部组织为铁素体
f

珠光体$闪光对焊后焊缝芯部组

织为铁素体
f

珠光体
f

贝氏体$接头部位的强度高

于母材$同时韧性并没有明显降低$试件拉伸和弯曲

试验合格'造成焊接接头强度略高于母材的主要原

因为!在焊接热循环作用下$焊件的温度从焊缝到母

材逐渐降低(

#A

)

$焊接接头焊缝&热影响粗晶区&热影

响细晶区经历了奥氏体化后再结晶%焊接接头处较

高的奥氏体化温度使其产生一定数量的块状先共析

铁素体$形成铁素体
f

珠光体
f

贝氏体的显微组织$

#@
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粒状贝氏体强化相使其
G$=

较高$导致其强度有所

提高%远离焊缝的热影响粗晶区珠光体
f

铁素体量

增多$贝氏体量减少$

G$=

有所降低%过渡到热影响

细晶区及母材$组织为铁素体
f

珠光体组织$

G$=

逐渐降低$导致其强度略有下降'

试验结果表明$采用闪光对焊完全能满足使用

要求'

图
D

!

$NIB##

"

!

"",,

#钢筋焊接样金相显微组织

"?B

!

时效性能试验研究

钒氮微合金化控冷工艺生产的
GQY=**C

高强

度抗震钢筋自然时效"

'

J

#后力学性能变化情况如图

A

所示'

图
C

!

钒氮微合金化控冷工艺生产
$NIB##Y

钢筋

自然时效后钢筋力学性能变化情况

从中可以看出$钢筋自然时效
#"R

后
T

8M

下降

#*OP/

$

!*R

后下降
#!OP/

$

!*R

后
T

8M

变化平缓$

B*R

后下降
#" OP/

%自然时效
#"R

后
T

D

下降

AOP/

$

!*R

后变化平缓$

B*R

下降
>OP/

%自然时

效
B*R

后断后伸长率平均上升
)'=e

'自然放置过

程中钢筋内部的残余应力得到进一步释放$内部点

阵畸变程度下降导致钢筋自然时效后强度有所下

降(

#>

)

'对试验钢而言$钢中氮含量"质量分数#为

*'*#*"e

$

$

含量"质量分数#为
*'*"=e

$

$

含量略

有过剩既抑制了
(

引起的时效性$又有利于
$

"

1

$

(

#析出相强化效果的充分发挥$因此钢筋具有较好

的低应变时效性'时效后的钢筋强屈比和屈屈比更

趋于合理$有利于抗震性能的改善'

"?D

!

高应变低周疲劳性能及高低温拉伸试验研究

采用液压伺服材料试验机对钒氮微合金化控冷

工艺生产的
GQY=**C

抗震钢筋进行了高应变低周

疲劳试验$其应变控制模式下"

&3

:

\"e

#的应力
<

应

变滞后环如图
>

所示$从中可以看出$曲线封闭&光

滑$说明应该控制过程良好'根据应力
<

应变滞后环

得到应力响应特征曲线"应力幅值与循环周次的关

系曲线#见图
B

$从中可以看出$在应变恒定的条件

下$应力幅值基本保持不变$钢筋属于循环稳定材

料'上述分析表明$钒氮微合金化控冷工艺生产的

GQY=**C

抗震钢筋具有较好的高应变低周疲劳性

能'采用
@**U(

万能拉力试验机对控冷工艺生产

的
GQY=**C

抗震钢筋进行了
@

个试样的高低温拉

伸性能试验$试验结果见表
@

'据相关文献介绍(

#B

)

$

普通钢材在
@**j

时屈服强度是室温"

)*j

#的

*')@B

倍$国内某钢厂采用
$(

微合金化控轧控冷工

艺生产的
GQY=**C

抗震钢筋在
@**j

高温时屈服

强度为
)"=OP/

$是室温屈服强度的
*'"!B

倍$比普

通钢材有了较大幅度提高%铁素体中大量细小弥散

的
$

"

1(

#析出物具有良好的高温稳定性$有利于提

高钢材高温强度$从而使
GQY=**C

钢筋具有较好

的抗火性能'

)@
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图
R

!

控冷工艺生产的
$NIB##Y

钢筋应力
8

应变滞后环"

""

.

]Â

#

图
S

!

控冷工艺生产的
$NIB##Y

钢筋循环响应特征曲线

表
D

!'

)=DDGQY=**C

钢筋高低温拉伸性能试验结果

检 验 项 目
常温

"

)=j

#

高温

"

@**j

#

低温

"

["*j

#

T

8M

+

OP/

T

D

+

OP/

3

+

e

==>

A#@

)!'=

)"=

!#@

">'=

@)"

>#@

)@'=

@

!

效益及应用分析

采用钒氮微合金化控冷工艺生产
GQY=**C

抗

震钢筋和
$(

微合金化热轧工艺相比$常规合金加

入量基本不变$钒氮合金加入量由
#'#>U

3

+

:

降至

*'==U

3

+

:

$控冷轧制成本增加
>'=

元+
:

$按
)*#*

年
!

季度合金市场价测算$生产成本同比降低
>*

元+
:

$经

济效益显著'

)*#*

年
!

季度$国内某钢厂采用该工

艺生产
GQY=**C

抗震钢筋
#'>

万
:

$力学性能合格

率
#**e

$抗震合格率
B>'")e

$生产成本和钒氮微

合金化热轧工艺相比降低
>)

元+
:

'

采用钒 氮微合 金化 控冷 工艺成功开 发 出

GQY=**C

高强度抗震钢筋$使其成本显著降低$有

利于促进高强度钢筋的生产及推广应用'大量推广

应用
GQY=**C

高强度抗震钢筋$可减少建筑工程

用钢量$由此减少矿石和煤炭开采量$减轻开采矿石

和煤炭带来的环境污染&水土流失&土地荒漠化等生

态问题$有利于保护生态平衡和实现可持续发展'

A

!

结
!

论

#

#采用
$(

微合金化控冷工艺生产
GQY=**C

$

充分发挥了析出强化和晶粒细化强化作用%加入适

量的
$(

合金$促进细小弥散的
$

"

1(

#大量形成$

其析出量占总钒量的
@@'@Ae

$析出强化效果显著%

控冷终止温度控制在
@>*

"

A#*j

$钢筋强度具有
)=

OP/

以上富余量$强屈比"

T

D

实+T
8M

实#
"

#')@

$均匀

伸长率"

3

3

:

#

2

##'=e

$细晶强化和抗震性能较好'

)

#

$(

微合金化控冷工艺生产的
GQY=**C

高

强度钢筋具有低应变时效性$良好的焊接及高应变

低周疲劳性能'

!

#

$(

微合金化控冷工艺生产
GQY=**C

高强

度抗震钢筋和钒氮微合金化热轧工艺相比$生产成

本降低
>)

元+
:

$经济效益显著$有利于促进高强度

钢筋生产及推广应用'
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