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1.  前言 

螺纹钢在房屋、桥梁、道路等重大工程建设有着广泛的应用。作为一种结构材料，强韧性是反映螺纹 钢冶金

质量的主要指标之一[1] 。氮是一种廉价的钢材强化元素，它不仅可以实现固溶强化，还可以同钢中 的氮化物形

成元素(V 、Nb) 形成氮化物， 进而通过析出强化改善钢材性能。 奥氏体化温度是钢的热轧工 艺的关键参数，

对显微组织和强韧性具有重要影响。有必要选择合理的奥氏体化温度，在生产中既要防止 奥氏体晶粒的过分长大

而影响最终组织，又要保证合金元素充分溶解而发挥作用[2] 。因此， 开展微合金钢 奥氏体化温度的试验研究，

确定奥氏体化温度、奥氏体晶粒尺寸、合金元素的溶解、析出及再结晶之间的 关系有重要的意义。许多学者针对

螺纹钢的氮微合金化工艺[3]以及元素配比[4-6]展开研究。但针对奥氏体化 温度对氮微合金化螺纹钢强度的影响的

研究工作较少。由于锻造与轧制本质上都是破坏钢锭的铸造组织， 并消除显微组织的缺陷， 从而使钢组织密实， 

改善力学性能，故本研究拟采用实验室锻造工艺模拟工业生 产中热轧环节， 采用锻造前的保温过程模拟工业生

产中奥氏体化环节， 针对不同奥氏体化温度对氮微合金 化螺纹钢微观组织及强度的影响展开研究，本研究可以

为含氮螺纹钢热加工工艺的制定提供参考。 

2.  实验材料和步骤 

2.1.  实验材料 

本研究选用的实验钢为某钢厂生产的牌号 A 螺纹钢，具体成分如表 1 所示。 

 

表 1  牌号 A 螺纹钢化学成分(质量分数, %)
 

Table 1 Composition of Grade A rebar (mass fraction, %) 
 

C Si Mn N Nb V 

 0.26 0.31 1.24 0.012 0.005 0.020 

 

2.2.  实验步骤 



第二十四届（2023 年）全国炼钢学术会议文详细摘要集 

 

 

641 
 

 

根据该钢厂实际生产中采用的轧制工艺， 本研究设立三组对照组， 编号为 1# ，2# ，3# ，如图 1 所示， 

分别于 1150℃， 1100℃， 1050℃下保温 1.5h，初锻温度为 950℃，终锻温度 900℃，之后空冷至室温。 

 

 

图 1  热处理过程中的总体操作方案 

Fig. 1 The general operation scheme in Heat treatment process 

锻造后，在实验钢中切取标准拉伸试样， 在岛津 AGS-X  电子拉伸试验机上进行室温拉伸实验， 并比 较

三组样品屈服强度与抗拉强度，使用扫描电子显微镜观察断口情况，取金相样经机械打磨抛光后，于 4% 硝酸酒

精溶液中浸泡腐蚀，观察微观组织情况。 

3.  结果与分析 

3.1. 微观组织与断口形貌 

三组实验样品微观组织形貌如图 2 所示。可知三组实验样品的组织均为铁素体+珠光体， 随着奥氏体 化温

度的提升， 铁素体与珠光体团的尺寸不断增大，同时，铁素体的比例降低， 珠光体团比例上升。奥氏 体化温度

提升，奥氏体晶粒长大， 晶界逐渐减少，铁素体形核点减少， 其相变起始温度下降，相变迟滞， 铁素体减少，

奥氏体趋向珠光体相变，并且大尺寸奥氏体相变后的铁素体和珠光体团尺寸也相应较大[7]。 

 

图 2  样品微观组织形貌 (a)1#; (b)2#;(c)3# 

Fig. 2 Microstructure morphology of the samples (a)1#; (b)2#;(c)3# 

拉伸试样断口形貌如图 3 所示，不难看出，三组试样均为韧性断裂，随着奥氏体化温度的升高，韧窝 逐渐

由大而深向小而密转变， 可见随着温度升高， 实验钢的韧性逐渐降低。同时， 可以在 3#试样断口处观 察到几

个大尺寸深坑，并且在深坑底部观察到大尺寸第二相粒子，1#、2#试样断口中只有细小、弥散的第 二相粒子。 
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图 3  样品断口形貌 (a)1#; (b)2#;(c)3# 

Fig. 3 Fracture morphology of samples (a)1#; (b)2#;(c)3# 

使用 Thermo-Calc 热力学计算软件计算随着实验温度的变化， 钢中各组元含量的变化。计算结果如图 4 所

示，由图可得，碳氮化铌析出温度为 1070℃，碳氮化钒析出温度为 880℃ 。计算结果解释了在 3#拉伸 断口中

看到大尺寸第二相粒子的原因，3#实验奥氏体化温度低于碳氮化铌析出温度，实验钢中析出相无法 充分回溶， 并

且由于高温且保持了足够长的时间， 第二相粒子发生粗化长大[8] 。而 2# ，3#由于较高的奥氏 体化温度， 钢中

析出相充分回溶，所以只存在锻造过程中析出的细小、弥散的析出相。 

 

图 4  各相含量随温度的变化 

Fig. 4 The content of each phase changes with temperature 

综上， 实验钢中组织情况如图 5 所示， 随着奥氏体化温度的增加， 钢中奥氏体晶粒逐渐长大。同时， 随

着温度的升高，钢中第二相粒子逐渐回溶，但是由于 3#奥氏体化温度较低，其中的第二相粒子未能完全 回

溶，并且由于高温， 3#钢中的第二相粒子粗化长大， 而 1#与 2#中第二相粒子充分回溶，在锻造过程中重 新析

出细小、弥散的第二相粒子。 

 

图 5  实验钢组织示意图 (a)1#; (b)2#;(c)3# 

Fig. 5 Schematic diagram of experimental steel structure (a)1#; (b)2#;(c)3# 
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3.2.  力学性能 

不同奥氏体化温度处理后实验钢拉伸试样力学性能如图 6 所示，可以看出，随着温度的升高，实验

钢 的力学性能先上升后下降，2#的抗拉强度和屈服强度均优于 1#与 3#。因为 2#钢中的析出相在 1100℃

下得 到了充分回溶，而 3#样品中仍存在未能回溶的析出相，由于高温这些未回溶的析出相粗化长大，当粒

子粗 化长大尺寸超过其临界尺寸时，由此将减弱或甚至丧失第二相粒子在高温下的相关强化作用[8]-[9] ，

并且由 于析出相未能全部回溶， 3#锻造过程中只能重新析出较少的细小、弥散析出相，使得钢中微合金元

素对组 织及性能的强化作用减弱；同时， 随着温度升高，引起了奥氏体晶粒长大，影响钢的强度，所以 2#

力学性 能最优。 

 

 

图  6  拉伸试样力学性能  (a)屈服强度；(b)抗拉强度 

Fig. 6 Mechanical properties of tensile specimens (a) Yield strength; (b) Tensile strength 

4.  结论 

本文选取不同的奥氏体化温度对实验钢进行锻造前保温处理， 经过同样的锻造处理后， 通过对比几组 实

验钢的组织、拉伸断口及力学性能，得出如下结论： 随着奥氏体化温度的提高，铁素体与珠光体晶粒尺 寸

增大，轫窝由大而深向小而密转变。当奥氏体化温度低于析出相析出温度时， 析出相无法充分回溶，由 于

高温这些未回溶的析出相粗化长大，当尺寸超过其临界尺寸时， 将减弱或甚至丧失第二相粒子在高温下 的

相关强化作用。故当奥氏体化温度适当超过各析出相析出温度时，氮微合金化螺纹钢的微观组织与力学 性

能最优。 
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