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德标B500B钢筋的开发生产
吴昌飞，李 剑

（山钢股份莱芜分公司 棒材厂，山东 莱芜 271104）

摘 要：结合标准对外形尺寸及性能的要求，采用V、N微合金化工艺，通过设计孔型系统控制钢筋外形尺寸，并通过合理的

冶炼和轧制工艺保证产品质量，莱钢开发了德标B500B钢筋。产品质量检测表明，各规格钢筋外形尺寸、化学成分和力学

性能等各项指标满足DIN 488-2标准要求，服强度波动基本控制在40 MPa以内。
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1 前 言

根据莱钢棒材厂德标钢筋产品出口任务，进行

了德标B500B钢筋的开发生产。根据DIN 488-1和

DIN 488-2德标钢筋要求，在充分研读德标B500B

钢筋力学性能、工艺性能和外形形状要求的基础

上，通过合理的化学成分设计、轧辊加工设计和工

艺过程控制，研制的德标B500B钢筋完全满足DIN

488-2标准要求，获得了德国MPA认证机构颁发的

许可证书，实现了批量生产并出口德国。

2 B500B钢筋技术要求

2.1 外形要求对比

德标钢筋与国标钢筋外形的要求见表1。
表1 德标与国标钢筋外形的比较

项目

执行标准

横肋形状

横肋截面

刻字标识

横肋螺旋角

横肋斜角

横肋顶宽

基圆截面

德标

DIN 488-2

月牙肋

月牙形

加粗横肋

40°～70°

＞40°

＜0.2d

圆形

国标

GB 1499.2—2007

月牙肋

没有明确要求

横肋间刻字

45°～70°

＞45°

没明确，仅有参考数

没有明确要求

注：d为指钢筋公称直径。

德标与国标钢筋外形的差异主要在横肋和基

圆的规范性要求上，德标钢筋对横肋截面有明确要

求，对钢筋基圆外形也有明确的要求，这给生产过

程中外形尺寸的稳定控制提出了比较高的要求，需

要特别关注成品前孔和成品孔的料型控制及相互

间的匹配。同时轧制标识要求加粗横肋的方式，用

加粗横肋间横肋的个数对工厂的相关信息加以标

识。加粗横肋的顶宽不允许＞0.2 d，为让标识能够

清晰辨别，加粗横肋顶宽的设计需兼顾二者的平

衡。此外，德标要求横肋根部与基圆进行圆滑过

度，给轧辊加工和生产控制带来了一定难度。

2.2 成分与性能要求对比

德标钢筋与国标钢筋成分与性能要求对比如

表2所示。
表2 德标与国标钢筋成分与性能的比较

项目

德标

国标

钢种

B500B

HRB500

屈服强
度/MPa

500≤Re≤650
500≤Re

抗拉强
度/MPa

≥1.08Re

≥630

伸长率/
%

≥5.0
≥7.5

碳含量/
％

≤0.22
≤0.25

碳当量/
％

≤0.50
≤0.55

德标与国标钢筋成分与性能的差异主要在屈

服强度、碳含量和碳当量的要求上，德标钢筋屈服

强度取上屈服点并且有上限要求，这一点与国标取

下屈服点不同，碳含量和碳当量要求比国标低，同

为500 MPa级别钢筋，这给性能的保障增加了一定

的难度，需要工艺过程的稳定性控制。

3 试制方案

3.1 化学成分设计

DIN 488-1标准规定B500B的化学成分和碳当

量（熔炼分析）应符合表3要求，根据需要钢中还可

以加入Nb、V、Ti等元素。合理的化学成分对钢筋的

性能起着至关重要的作用，因此在制定B500B钢筋

的化学成分时，一方面参考DIN 488-2的规定，另一

方面综合考虑各元素在钢中的作用，确保钢筋各项

性能不仅能够满足强度要求, 还要保证强度和塑性

有良好的配合。

碳是钢中不可或缺的强化元素，碳含量每增加

0.1％，屈服强度和抗拉强度可分别提高28 MPa和

70 MPa［1］，但对钢的塑性和焊接性能均不利。鉴于

标准较低碳当量的要求，需要控制钢中的碳含量不

易过高。Mn的加入可提高固溶强化效果，降低相变

温度，细化钢的组织，提高强度和韧性，且可以提高
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Nb、V、Ti在奥氏体中的固溶度，增强沉淀强化效

果。Ti与氧的结合力强，回收率低且波动大，连铸过

程中容易造成水口结瘤，对脱氧、连铸工艺要求较

高；Nb具有较强的沉淀强化和细晶强化作用，但含

Nb钢连铸时对二冷制度要求严格，控制不好连铸坯

易出现裂纹缺陷；V具有较强的沉淀强化作用，细化

晶粒的作用也较强，冶炼时回收率高且稳定，而且

能加速γ-α的转变，缩小了贝氏体、马氏体出现的几

率，可形成稳定的F+P组织［2］。考虑到钢中加入N

能显著提高V的强化作用，综合比较确定采用V、N

合金进行微合金化。化学成分设计见表3。

牌号

B500B

B500B-D1

规格/mm

10～32

10～28

标准

DIN 488-1

内控

C/%

≤0.22
0.18～0.22

Si/%

0.30～0.50

Mn/%

1.35～1.50

P/%

≤0.055
≤0.040

S/%

≤0.055
≤0.040

V/%

0.10～0.11

Ceq/%

≤0.50（d≤28 mm）

≤0.50

规格/
mm

10

12

14

16

20

25

28

基圆/
mm

9.5

11.5

13.4

15.2

19.1

24.2

27.2

中间点横肋高/mm

最小

0.6

0.9

1.0

1.1

1.5

1.7

1.9

最大

1.2

1.3

1.4

1.4

1.7

2.1

2.3

实控下限

0.6

0.9

1.0

1.1

1.4

1.7

1.9

1/4处横肋高/mm

最小

0.5

0.6

0.7

0.8

1.1

1.2

1.3

最大

0.8

0.8

0.9

1.0

1.1

1.4

1.5

实控下限

0.5

0.6

0.7

0.7

0.9

1.1

1.3

横肋间
距/mm

6.4

7.1

7.9

8.8

11.0

13.7

15.2

肋末间隙
和/mm

≯7.80
≯9.42
≯11.00
≯12.57
≯15.71
≯19.63
≯21.99

相对肋面积

实控下限核算

0.053

0.057

0.058

0.057

0.058

0.057

0.057

标准要求

≮0.052
≮0.056
≮0.056
≮0.056
≮0.056
≮0.056
≮0.056

3.2 孔型系统设计

根据各生产线产线布置，充分考虑孔型尽量共

用，提高生产作业率的原则，依据粗轧机轧制力大

的特点，在粗轧机组采用大变形、大延伸。中精轧

机组间采用椭圆-圆-椭圆的延伸孔型系统。经过

料型分配、宽展量与延伸量的测算，中轧轧机延伸

系数取1.20～1.30。根据标准对各规格米重的要

求，并且基圆截面尽可能满足圆形要求，对比国标

钢筋生产情况，仅对小规格成品孔孔型进行了优化

设计，成品前孔延伸系数取1.10～1.25，成品孔延伸

系数取1.15～1.25。

3.3 外形尺寸控制

根据标准对外形尺寸的具体要求，同时要满足

相对肋面积要求。经过核算论证，横肋充满度按

85％核算，前滑值取值0.05，并从月牙形横肋螺纹加

工和生产经验出发，在横肋铣到槽底时，实际肋末

间隙和低于标准要求最大值，规格越大实际间隙和

与计算的最大值偏离越大。在满足标准要求的基

础上，核算钢筋外形尺寸各项参数控制下限见表

4。为保障产品外形尺寸满足标准相对肋面积要

求，相关参数控制必须不低于实控下限要求。

3.4 熔炼工艺控制

铁水经过脱硫处理。造渣制度采用单渣工艺

冶炼，全程化渣，炉渣碱度按2.8～3.2控制，采用高

拉补吹。终点控制目标［C］≥0.12%，［P］%≤0.040，
［S］%≤0.035。

在出钢过程中，可依据钢水状况加入硅钙钡或

钡系（0.5～1）kg/t钢，对钢水进行脱氧。钢水出至1/

4时，加入硅锰、硅铁合金、钒氮合金和微氮合金，钢

水出至3/4时加完，钢包底吹氩总时间≥7 min。精炼

吹氩开始大压力搅拌2 min后取光谱样，然后调整

氩气压力进行软吹，达到良好的吹氩效果。连铸中

包钢水温度：连铸第一炉1 535～1 550 ℃，连浇炉次

1 520～1 535 ℃。拉速为2.2～3.0 m/min。中包液

面高度控制下限500 mm。

3.5 轧制工艺控制

德标标准提供了4种制造工艺，分别是：1）热

轧，无后续处理；2）热轧并用轧制炉进行热处理；3）

热轧和冷拉伸；4）冷轧（减厚）（通过拉伸或冷轧减

径）。莱钢棒材厂根据生产设备情况及在热轧工艺

方面长期成熟的经验积累，选择第1种，确定采用热

轧工艺进行生产。

加热制度。根据各产线加热炉实际控制情况，

确定加热制度如表5所示。
表5 各产线加热温度 ℃

产线

小型

一轧

二轧

中小型

预热段温度

≤980
≤1 000

≤950
≤1 000

加热段温度

≤1 100

≤1 100

1 120～1 190

1 100～1 180

均热段温度

1 080～1 180

1 120～1 170

1 030～1 120

1 130～1 180

轧制工艺。采用热轧工艺生产，钢筋在冷床上

采取自然空冷的方式冷却，根据成分设计情况及标

准对产品性能的要求，确定各产线轧制工艺控制参

数如表6所示。

表3 德标B500B钢筋设计熔炼化学成分

表4 德标钢筋外形参数控制要求
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表6 各产线工艺过程控制参数

产线

小型

一轧

二轧

中小型

开轧温度/℃

1 050～1 080

1 010～1 040

1 030～1 060

1 030～1 060

上冷床温度/℃

1 020～1 050

1 000～1 030

990～1 020

970～1 000

生产规格/mm

10

12/14

16

20/25/28

终轧速度/（m·s-1）

10.7

12.5

12.8

9.5/11.5/9.6

4 产品质量分析及优化改进生产

跟踪生产情况，对各规格外形利用尺寸检测仪

器进行检测，均符合标准要求。2016年7月，7个规

格均按设计方案一次试验成功并进行了批量生产，

共生产了1 500余t。成品化学成分和力学性能合格

率100％。钢筋力学性能统计情况见表7。钢筋力

学性能全部合格，均满足标准要求。
表7 B500B钢筋力学性能统计情况

规格/
mm

10

12

14

16

20

25

28

屈服强度/MPa

范围

565～600

540～579

544～576

534～578

518～525

546～578

529～551

平均

579

555

559

548

520

559

541

抗拉强度/MPa

范围

685～705

648～677

668～695

634～661

621～635

672～701

663～685

平均

697

660

684

650

627

684

674

断后延
长率/％

7.2

12.7

12.5

12.7

11.6

12.6

12.8

1）横肋的改进。为保障横肋纵截面保持月牙

形，在成品前料型的控制上要保持合适的充满度要

求，成品前料型宽高比保持在2.0～2.2。由于德标

钢筋对横肋与基圆圆滑过度的要求，在轧辊加工后

对横肋根部进行电火花修磨，圆弧过渡的同时也减

轻了横肋根部应力集中的情况，减少弯曲过程的裂

纹倾向。2）质量稳定控制。为应对低碳当量并满

足标准性能要求，在Si、Mn的控制范围进行了窄区

间要求，按照中上限控制。采用钒氮微合金化成分

设计，加入微氮合金。对影响产品性能的工艺过程

参数明确精准控制要求，关键部位增设在线测温计

量仪表，关注开轧温度和上冷床温度的波动，及时

调整，控制波动范围在25 ℃以内。实际产品屈服强

度波动基本控制在40 MPa以内，满足了德标MPA

认证机构要求。

5 结 语

生产实践证明，制定的德标带肋钢筋生产工艺

适合当前炼钢、轧钢工艺要求，工艺技术参数设计

合理，采用的轧辊加工工艺可行。生产的德标钢筋

尺寸精度高，表面质量好，各项性能指标满足标准

DIN 488-2的要求。
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Development and Production of German Standard B500B Reinforced Bar
WU Changfei, LI Jian

（The Bar Plant of Laiwu Branch of Shandong Iron and Steel Co., Ltd., Laiwu 271104, China）

Abstract:Abstract: To control the shape size through pass system design, to ensure the products quality by reasonable steelmaking and rolling

process, the B500B reinforced bar is developed in Laiwu steel combining the standard requirements of size and the properties with

VN micro-alloying technology. The products quality inspection showed that the steel appearance shape dimension, chemical

composition and the mechanical properties can satisfy the requirements of the B500B reinforced in DIN 488-2. The fluctuation of

yield strength is controlled lower than 40 MPa.

Key words:Key words: B500B reinforced bar; microalloying; boundary dimension; chemical composition; mechanical property
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Production Practice of 9Cr5Mo Roll Steel Φ500 mm Continuous Casting Billet

ZHANG Qing, WEN Xiaode, LIU Li
（The Special Steel Division of Laiwu Branch of Shandong Iron and Steel Co., Ltd., Laiwu 271105, China）

Abstract:Abstract: The roll steel 9Cr5Mo was produced by the process of hot metal + scrap→100 t EAF → double-position LF→double-

position VD→Φ500 concasting round billet in Laiwu Steel. The difficulties that existed in the actual production of 9Cr5Mo can be

overcome with the methods of the reinforcement smelting process, adjusting the refining slag, strengthen protective casting and so on.

So the chemical composition, macrostructure, non-metallic inclusions rating and other indicators of the 9Cr5Mo can meet the

customer requirements.

Key words:Key words: roll steel; 9Cr5Mo steel; round continuous casting; large section
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GB/T 15834—2011规定：浪纹线“～”用于连接数字

范围，如 a～b，这里的 a、b为不同的实数，因此，在科技书

刊中，凡实数的数值范围应当用“～”连接，不应采用一字

线“—”。如：750～780 ℃，190～220 mm，0.9～1.2 m/

min。只有标示相关项目（如时间、地域等）的起止用一字

线，如：2011年2月3日—10日，北京—上海。 （燕明宇）

数值范围用浪纹线
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