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摘要：反应堆安全壳结构起着包容放射性物质和保护反应堆系统免受外界干扰的作用，是关系到核电站

安全运行的重要结构。核反应堆筒体预应力钢筋混凝土结构用精轧螺纹钢筋的强韧性直接影响安全壳的寿

命。为了开发新一代超高强钢筋，在新型空冷 Mn 系贝氏体钢的基础上进行 V 微合金化，并采用空冷回

火工艺，实验钢筋的屈服强度达到 1 494 MPa，抗拉强度 1 688 MPa。利用 SEM、TEM 等方法研究 V 微

合金化对实验钢强韧性、组织、相变的影响，对（Ti，V）C 析出物形貌、分布及大小进行了观察和研究。 
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Effect of V on Strength and Toughness of Low Alloyed Air-Cooled 
MnSiCr Bainite/Martensite Multiphase Steels 

 
LI Wen-tao，LI Zheng-cao*，BAI Bing-zhe 
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Abstract: Secure reactor structure plays the role of containing radioactive substances and 
protecting system from the interference of reactor, which is related to the safe operation of the 
power, so it is an important structure. Nuclear reactor cylinder prestressed concrete structure 
with pure rolling steel rebar directly influences the tenacity of secure life. Vanadium 
microalloyed super strength finish rolled rebar based on air-cooled Mn series bainitic steels 
was developed in order to meet the needs. Yield strength of vanadium-alloyed air-cooled 
tempering steel reaches 1 494 MPa, and tensile strength is 1 688 MPa. Effect of vanadium on 
the strength and snugness, structure and phase transformation was studied by means of SEM 
and TEM. Besides, morphology, size and distribution of vanadium precipitates were studied. 
Key words: vanadium microalloying；bainite/Martensite；strength and toughness；(Ti, V)C 
 
第Ⅳ代核反应堆的设计理念是为了保证一

个共同的目标，即建造更安全、寿期更长、可

防止核扩散和经济性更好的核电厂。要实现第

Ⅳ代核电厂的成功开发和建造，首先要考虑的

问题是反应堆堆芯及堆外结构材料的性能和可

靠性。反应堆安全壳结构是关系到核电站安全

运行的重要结构，起着包容放射性物质和保护

反应堆系统免受外界干扰的作用[1]。核反应堆

筒体为预应力钢筋混凝土结构，随着核反应堆

壳体建筑向大跨度化、高层化、多样化发展，
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钢筋混凝土用热轧高强度带肋大截面钢筋得到

了大量应用。同时，核反应堆的质量和安全要

求更高的钢筋的强度等级。目前，国际上超高

强钢筋主要采用微合金化、控扎控冷、轧后余

热处理等技术，显著改善了钢筋的综合使用性

能。但主要存在工艺过程复杂、合金元素复杂

且成本高、屈强比高抗震性能差等问题[2]。因

此，研制高性能、低成本高强钢筋对于核反应

堆建设和运行有着十分重要的意义。 
20世纪60年代开始发展起来的Ti、V、Nb

微合金化技术在世界范围内得到广泛应用[3]。

在各种微合金元素中，钒具有最高的溶解度，

是微合金化钢最常用、也是最有效的强化元素

之一。钢中增加0 . 1 0 %的钒可使强度增加 
200 MPa以上[4]。本工作在新型中碳Mn系贝氏体

钢的基础上采用V、Ti微合金化，探讨V对低合

金MnSiCr空冷贝氏体/马氏体复相钢强韧性的影

响，同时研究V的强化机理。 
 
1  试验方法及工艺 

试验用钢采用 ZG-50 真空感应炉熔炼，浇注

成 27 kg 铸锭，锻造成φ30 mm 圆棒，切成 60 mm
长圆棒，1 050 ℃保温 30 min，让 V 充分回溶，

空冷至室温，随后在不同温度下回火 2 h，切

取标准拉伸、冲击试样。试验用钢成分列于

表 1。 
 

表 1  试验用钢成分 

Table 1  Chemical composition of experimental steel 

编号 w(C)/% w(Mn) w(Si)/% 

D8 0.3 适量 1.0 

D6 0.3 适量 1.0 

w(Cr)/% w(Ti)/% w(V)/% w(N)/% 

0.9 0.02 － <0.000 4 

0.9 0.02 0.04 <0.000 4 

 
力学性能测试在 JB-30A 冲击实验机和

Instron1255 拉伸试验机上进行，试样均按国家

标准制备。采用 OPTON CSM950、JEOL 6301F
扫描电子显微镜对显微组织进行观察。采用碳

萃取复型和双喷减薄法制备透射样品，在

JEM-200CX 和 JEOL-2010F 上进行观察和 EDS
分析。选取 5 个视场，利用 Image tool 统计其

中析出颗粒，计算其平均尺寸和分布。 

2  结果与讨论 
2.1  V 对力学性能的影响 

实验钢 D6、D8 的力学性能随回火温度的变

化示于图 1。由图 1 可见，随着回火温度的升高，

D6、D8 的抗拉强度均降低，且减小速率基本一

致，约在 350 ℃回火时，D6 与 D8 屈服强度均

达到最大值。D6 的屈服强度达到 1 494 MPa，
抗拉强度 1 688 MPa，在核反应堆钢筋混凝土壳

体建筑中有着巨大的应用潜力。同时还可看出，

在空冷条件下，添加 0.04%的 V 可使得试验材

料 D6 相比 D8，抗拉强度和屈服强度增幅约为

106 MPa、60 MPa。另外，实验测得空冷条件

下 D6、D8 的 U 口夏比冲击值分别为 62 和 51 J，
可见，V 的加入对韧性也有一定的提高。 

图 2 示出 D6、D8 的屈强比随回火温度的

变化。由图 2 可看出，D6、D8 在空冷和低温

回火时屈强比均小于 0.8，含 V 钢 D6 具有更低

的屈强比，使用的安全性能更高。由图 3 两种

实验材料硬度的径向分布可知，D6 硬度从中心

到表面更加均匀，具有更好的淬透性。 
 

 
图 1  力学性能随回火温度的变化 

Fig. 1  Mechanical properties vs tempering temperature 
 

2.2  V 对组织的影响 
    膨胀曲线测得 D6、D8 的 AC1、AC3 点分

别为：756 ℃、756 ℃和 817 ℃、814 ℃。空冷

条件下，D6、D8 组织如图 4 所示。由图 4 可

看出，D8 主要以下贝氏体和马氏体为主，而

D6 除了下贝氏体和马氏体外，还存在少量的粒

状贝氏体组织（箭头所示）。图 4c 为 D6 空冷条

件下典型的透射组织照片，也观测到了存在的

少量粒状贝氏体。说明 V 的加入促进了粒状贝

氏体转变。在粒状贝氏体的生长过程中，V 能

够阻碍铁素体生长前沿富碳奥氏体区进一步分

解，且碳化物又来不及析出，则相邻铁素体板

条合并后在其间留下富碳奥氏体小岛，冷却至
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室温，奥氏体发生部分分解而得到最终组织为

α+（M+γ），即所谓粒状贝氏体[5]。 
 

 

图 2  屈强比随回火温度的变化 

Fig. 2  Yield ratio vs tempering temperature 

 

 

图 3  D6、D8 硬度径向分布 

Fig. 3  Hardness distributions of D6 and D8 

 

 
图 4  D6 与 D8 显微组织 

Fig. 4  Microstructures of D6 and D8 

a——D6，SEM；b——D8，SEM；c——D6，TEM 

 

统计原奥氏体晶粒大小发现，D6 为 20 μm，

D8 为 23 μm。V 的加入使得奥氏体晶粒略有减

小，但晶粒细化效果不明显。在 Gleeble1500
试验机上进行热模拟，图 5 示出 D6、D8 加热

到 1 050 ℃保温 30 min，以冷速 0.52 /s℃ （直

径 30 mm 的圆棒对应的空冷冷速）冷却时的膨

胀曲线。由图 5 可见，D6 在约 550 ℃发生相变，

而 D8 未发生相变。 
2.3  （Ti，V）C 析出物 

钢中 V 的析出主要分为 3 个过程[6]：1）浇

注过程中形成的含 V 的夹杂物，比较稳定且尺

寸较大；2）锻造轧制过程在奥氏体中析出，平

均尺寸约 22 nm；3）奥氏体-铁素体转变过程中

或转变后，在 γ/α 相界或铁素体内形核析出细

小颗粒（≤15 nm）。由 V 在奥氏体中典型的

平衡方程 lg( [V][C])＝6.72－9 500/T 可知，对

于 D6，当加热温度为 812 ℃时，V 便能完全固

溶进基体中。文献[7]指出，对于 V-Ti 微合金钢，

原始态试样中存在两种析出颗粒，均为（Ti，V）

（C，N）析出颗粒，由于 V、Ti 间的交互作用，

对于较大的析出颗粒，在 1 100 ℃保温也未完

全回溶。PBR 钢筋的轧制温度高于 1 050 ℃，

因此，较小颗粒的（Ti，V）（C，N）能充分

溶解于奥氏体中，较大尺寸的仍以颗粒形式存

在。在轧后空冷过程中，VC 形核析出，主要机

制有两种[8]：一种是以未溶解的（Ti，V）（C，
N）为核心形核析出，形成一种包覆结构，此

类颗粒尺寸较大；一种是自身形核长大，形成细

小弥散颗粒。图 6 示出利用碳复型样品在 TEM
下观测到的析出物的典型形貌，图 7 示出析出物

的尺寸分布。可以看到，含 V 钢中存在大量的析

出颗粒，主要以球形为主，兼有少量的方形或椭

球形颗粒。析出物平均尺寸为 17.1 nm，EDS 结

果表明，此类析出物均为（Ti，V）C；同时还可

看出，存在尺寸小于 8 nm 的细小析出物。 
 

 
图 5  D6、D8 膨胀曲线 

Fig. 5  Expansion curves of D6 and D8 

 
文献表明，主要强化作用的粒子应该是尺

寸较小的弥散析出物，Gladman[9]沉淀强化增量

计算方法通常使用的经验公式为： 
Δσp＝8.995 2×103ln（2.417d）f1/2/d 

其中：f为沉淀析出颗粒的体积分数；d为沉淀

析出颗粒的直径，nm。 
    当V原子全部被C固定而形成V的析出颗粒

时（ρFe为7.875 g/cm3，ρVC为5.717 g/cm3），可

计算得到f为0.068 1%，将d＝17.1 nm代入，计
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算得到Δσp＝68.7 MPa，由于更细小的析出物粒

子无法用复型的手段统计，因此，V的沉淀强

化效果必然大于68 MPa。 
 

 

图 6  D6 钢中（Ti，V）C 析出物 

Fig. 6  (Ti, V)C precipitates in D6 

a——典型析出物；b、c——细小析出物；d——EDS 

 

 
图 7  （Ti，V）C 析出物尺寸及分布 

Fig. 7  Size and distribution of (Ti, V)C 

 
3  结论 

实验钢加入 0.04%的 V 在空冷条件下可

使得抗拉强度增加约 160 MPa，屈服强度增加

60 MPa；V 同时能够增加钢的淬透性，降低屈

强比。在微合金化的基础上，通过空冷回火的

简单工艺获得了 1 494 MPa/1 688 MPa 超高强

性能钢筋，可作为核反应堆筒体预应力钢筋混

凝土结构的潜在材料。 
V 对于 Mn 系低合金 MnSiCr 空冷贝氏体/

马氏体复相钢而言，细化晶粒效果不明显，但

对于促进粒状贝氏体的生成有较大影响。含

0.04%V 的钢中存在大量的析出物，EDS 结果

表明，组成为（Ti，V）C，平均粒径为 17.1 nm。 
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