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新国标盘螺 HRB500E 钒氮微合金化热轧带肋钢筋开发

张金路 力晓奇

引

宁夏建龙特钢有限公司，宁夏石嘴山，753000；

摘要：2024 年 6 月 25 日螺纹钢标注由推荐性国家标准改为强制性国家标准 GB 1499.2-2024 代替标准 GB/T 

1499.2-2018，根据炼钢、LF 炉、连铸、轧钢等工艺装备情况，主要以钒微合金化及控轧控冷技术对盘螺 HRB500E 

φ8 规格进行产品开发。说明了盘螺 HRB500Eφ8 规格的成分设计和工艺设计机理，阐明了详细的技术要求、化

学成分设计和工艺路线，并进行了生产试验，同时对分析了化学成分、力学性能、显微组织等变化。结果表明，

此次生产的盘螺 HRB500Eφ8 规格具有较高的强度和塑形，屈服强度最小值 550MPa、抗拉强度最小值 761MPa、

实测强屈比最小值 1.31、最大力总延伸率最小值 13%；基体组织为铁素体+珠光体,晶粒度 10~11 级；P 含量

0.015%-0.040%，S 含量 0.017%-0.036%，满足 GB 1499.2-2024 对的盘螺 HRB500Eφ8 规格成分性能要求。
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言

2024 年 6 月 25 日螺纹钢标准由推荐性国家标准改

为强制性国家标准 GB 1499.2-2024 代替标准 GB/T

1499.2-2018；强制性标准要求生产单位对强制其履行义

务，对产品成分和性能的要求更加严格。

带肋钢筋作为建筑行业最主要的钢材，HRB500E

带肋钢筋是一种高效、抗震建筑钢材，具有强度高、综

合性能好、性价比高等优点，更适用于大型建筑及有高

强度结构要求的建筑。为适应建筑业及国标对其的性能

的要求，因此在 HRB500E 的产品开发过程中对产品的

各项性能都进行考虑。

1 试验内容

我司热轧厂使用高速线材生产进行 HRB500E 的品

种开发，我司使用 120t 转炉匹配 165*165mm 方坯连铸

机为高线生产坯料。使采用了钒氮微合金化热轧方法制

备，该方法主要是通过采用钒氮合金的 V、N 等成分进

行微合金化，使 HRB500E 起到了钒氮合金微合金细晶

强化和碳硫化物沉淀析出的效果，从而增强了钢材的硬

度，并提高了其稳定性[1]。

2 生产工艺流程

我司高线生产工艺流程如下

120t 转炉→LF 精炼炉→165*165 方坯连铸→合格

钢坯→热送辊道→上料台架→步进式加热炉加热→出

炉辊道→高压水除鳞装置→输送辊道（废钢剔除）→粗

轧机组轧制（1-6 架）→1#飞剪切头（碎断）→中轧机

组轧制（7-12 架） →2#飞剪切头、尾（碎断）→预精

轧机组轧制（13-18 架）→预穿水→3#飞剪切头→碎断

剪→卡断剪→精轧机组轧制（19-28 架）→穿水冷却→

减径机（29-30 架）→夹送辊→吐丝→余热回收风机→

散卷运输冷却线→集卷装置→运卷挂钩→P&F 线运输

→取样、检查→打包机压紧打捆→称重、挂牌→卸卷→

成品入库

3 技术要求、化学成分及工艺路线

3.1 国标对 HRB500E 的产品要求

国 标 与 HRB500E 对 应 的 国 标 为 GB/T

1499.2-2024[2]，国标GB/T 1499.2-2024作为强制性标准，

与 GB/T 1499.2-20218 相对比具有法律效应，国标 GB/T

1499.2-2024 对 HRB500E 的成分、性能要求如下：

表 1 HR500E 带肋钢筋成分要求

单位：%

C Si Mn P S Ceq

≤0.25 ≤0.8 ≤1.60 ≤0.045 ≤0.045 ≤0.55
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表 2 HR500E 带肋钢筋性能要求

Rel/MPa Rm/MPa Agt/% Rmo/Relo Relo/Rel

≥500 ≥630 ≥9 ≥1.25 ≥1.30

3.2 化学成分设计

在这个实验中，V 主要用于微合金化。由于 Nb 偏

析相对于 V 的波动较大，很难控制线材的均匀性。Ti

制备的碳化钛因其硬度较高的析出物而对 HRB500E 的

塑性产生严重影响，使其难以达到Agt国标要求的标准。

因此，主要考虑的是采用钒氮微合金化设计。C 作

为一种显著影响钢的强度、塑性、微观结构和冷弯性能

的元素，随着 C 含量的增加，其强度和淬透性也会提高。

然而，其塑性、可焊性和抗冲击性降低。考虑到所有因

素，w（C）的设计值在 0.23%和 0.25%之间。

Si 有利于提高钢的极限强度和屈服强度，以及强化

铁素体相。考虑到盘螺较小的生产规格，w（Si）的设

计值在 0.6%至 0.7%之间。

Mn 元素在钢中形成固溶体，固溶体是强化相元素，

同时 Mn 也是碳化物形成元素，影响碳化钒的沉淀。因

此，w（Mn）的设计范围为 1.45%至 1.55%；

根据 V 对钢筋抗拉强度和屈服强度的影响，当 w

（V）超过 0.12%时，抗拉强度和屈强将随着其含量的

增加而降低。因此，w（V）的设计范围为 0.070%~0.080%；

S、P 含量可以根据国标进行设计[3]。

3.3 LF 精炼工艺设计

LF 炉使用碳化硅、碳化钙(电石)进行扩散脱氧，加

入量根据钢渣粘度确定，造渣料分批加入，等上批料熔

化后再加入下一批渣料，渣碱度碱度≥3.5，渣中的

FeO+MnO＜2%，精炼化渣升温时间第一次为≤10 分钟，

提电极，中吹搅拌 1-2 分钟，再将氩气调制软吹，测温，

取样，取钢包顶渣样确定第二次精炼送电时顶渣脱氧物

料的加入量；同时通过精炼小电流、大气量、多次下电

极的方式来精炼增氮，增加钢水氮含量。

3.4 连铸工艺设计

浇注在 8 机 8 流的 165*165 连铸机上进行，结晶器

水量按 135~145m3/h 控制，二冷比水量按 2.0L/kg 控制，

中间包温度 1525~1535℃,中间包过热度按 20~30℃控制,

拉速按 1.9~2.1m/min 控制。

3.5 控轧控冷方案设计

3.5.1 温度制度

加热炉加热温度设计加热段小于 950℃，均热段

1060±20℃轧制温度；开轧 950-1 000℃；入精轧小于

910℃，减定径机入口温度小于 880℃，吐丝温度小于

880℃。成品速度:53 m/s。

3.5.2 控制控冷

我司采用 30 机架平立交替的短应力轧机轧制，分

粗、中 1、精三个机组,粗轧 6 架，中轧 6 架、预精轧 6

架、精轧 10 架,减定径机 2 架；

精轧前后设有快速水冷装置，精轧后采用快速控冷

工艺。快速控冷工艺的关键在于控制冷却强度，使得温

度达到相变的温度[4]。

开轧温度设定在 950-1000℃，这主要目的是在奥氏

体变形过程中和变形后自发产生奥氏体再结晶的区域

中轧制。在这一温度区间奥氏体晶粒因重复发生静态再

结晶而细化，奥氏体细化导致铁素体细化，晶粒细化。

入精轧温度设定 910℃，主要目的对微合金钢要求

在 900C-950℃以下的总变形量大于 50%，对于普通碳

钢通过 10 道次变形累计达到奥氏体发生再结晶，细化

晶粒。

减定径机入口温度设定小于 880℃，HRB500E 新国

标对性能的要求较为严格，对屈服强度的要求 Rel＞

500MPa，对生产厂来看为避免时效对产品性能的影响，

我司内部要求 Rel≥520MPa；因此减定径机要求小于

880℃，在这个温度奥氏体铁素体和碳化物析出的相变，

转变后产物为晶粒较细的珠光体和铁素体。

吐丝温度设定为 910-950℃，吐丝温度主要取决于

减定径机后的穿水冷却强度，主要目的确保盘螺

HRB500E 在减定径机加工后的冷却过程更加均匀，避

免出现局部过热或过冷的情况，减少魏氏组织的产生，

从而提高产品的均匀性和一致性。

相变区冷却速度决定着奥氏体的分解转变温度和

时间，它对盘螺 HRB500E 的最终组织形成起着决定性

的作用。在控制冷却相变过程中，冷却速度的控制主要

取决于运输机的速度调节、风机的组合状态、风量的大

小及保温罩盖的开闭情况，这些参数的确定依赖于“C”

曲线或“CCT”曲线。相变区冷却速度的控制是控制冷却
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中的难点。在选择理想曲线的基础上对工艺参数进行适

当的调整，并予以修正，以确定最佳优化参数。

4 生产试验结果

4.1 HRB500E 盘螺生产试验成分

于 8 月 25 日 HRB500E 盘螺φ10 规格进行试验，

试验共 9 批次，具体冶炼成分见表 4：
表 3 HRB500E 盘螺φ8 规格试验成分

单位：%

试样号 牌号 C Si Mn P S V Ceq

试样-1 HRB500E 0.245 0.68 1.48 0.015 0.035 0.073 0.522

试样-2 HRB500E 0.248 0.69 1.49 0.016 0.027 0.072 0.506

试样-3 HRB500E 0.233 0.68 1.51 0.017 0.029 0.072 0.495

试样-4 HRB500E 0.232 0.67 1.48 0.025 0.025 0.069 0.489

试样-5 HRB500E 0.241 0.68 1.51 0.032 0.024 0.08 0.503

试样-6 HRB500E 0.234 0.61 1.49 0.025 0.015 0.076 0.492

试样-7 HRB500E 0.234 0.62 1.5 0.019 0.025 0.074 0.494

试样-8 HRB500E 0.247 0.62 1.52 0.019 0.031 0.073 0.51

试样-9 HRB500E 0.246 0.60 1.49 0.024 0.025 0.07 0.504

试验成分均在设计范围内，且符合新国标对成分的

要求范围内。

4.2 HRB500E 盘螺生产连铸试验工艺

盘螺 HRB500E 试验生产过程中中包过热度正常，

连铸拉速平稳，具体试验数据见表 5：
表 4 HRB500E 盘螺φ8 规格试验连铸过热度及拉速

单位：℃/（m/min）

试样号 牌号 过热度 连铸拉速

试样-1 HRB500E 15 1.97

试样-2 HRB500E 16 2.10

试样-3 HRB500E 18 2.15

试样-4 HRB500E 21 2.14

试样-5 HRB500E 20 2.07

试样-6 HRB500E 16 2.13

试样-7 HRB500E 17 1.99

试样-8 HRB500E 19 2.23

试样-9 HRB500E 22 2.05

4.3 HRB500E 盘螺生产热轧试验工艺

HRB500E 热轧生产过程中加热炉在炉时间 58-112

分钟，加热炉加热段温度 856-970℃，加热炉均热段温

度 1032-1069℃，粗轧温度入口 921-944℃，精轧入口温

度 978-1000℃，吐丝温度 950-975℃，精轧速度 50-60m/s。

5 结语

2024 年 6 月 25 日由国家市场监督管理总局和国家

标准化管理委员会联合发布了螺纹钢新版国标

GB1499.1-2024 和 GB1499.2-2024 的强制性国家标准公

告，其中对盘螺 HRB500E 的产品和性能有了更为严格

的要求，根据新国标对盘螺 HRB500E 的成分及工艺进

行重新设计。

新的 HRB500E 盘螺成分要求更加严格，HRB500E

盘螺使用钒微合金化的控轧控冷工艺，同时通过优化风

机工艺，发挥钒微合金采的细晶强化作用，显微组织为

细小铁素体+珠光体，晶粒度 10-11 级，无异常组织，

钢筋具有较好的强的强度和韧性。

最终产品本次生产的 HRB500E 钢筋强度指标较新

国标的要求高出很多,抗拉强度最小值 761MPa，屈服强

度最小值 550MPa，后期对合金的优化还有很大的空间。
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