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深入地下工程：含钒高强钢中的
氮如何影响材料稳定性

Going Deep Underground: How Nitrogen Affects the Stability of
Vanadium-containing High-strength Steel
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深部矿山开采逐渐向千米级地下延伸，支护用高强钢需要长期承受高地应力、冲击载荷和潮湿

腐蚀环境，对材料的强度、韧性和稳定性提出了更高要求，材料强韧性匹配和质量稳定性对氮含量

波动较为敏感。本文基于某长流程钢厂全炉次成分及力学性能数据，分析了  MG500、Q420 和

HRB500E 等含钒高强钢在转炉–LF 精炼–连铸过程中的增氮规律，并比较了不同氮含量下钢材力学

性能变化。结果表明，含钒高强钢在 LF 精炼和连铸阶段明显增氮。随着氮含量升高，钢材屈服强度

由 512 MPa 提高至 582 MPa，表明适量氮有利于提高钒的析出强化效果；但当氮质量分数超过

80×10−6 后，塑性和抗冲击韧性明显劣化。当氮质量分数为 60×10−6~80×10−6 时，钢材屈服强度为

558 MPa、断后伸长率为 20.5%、常温冲击功为 64 J，该区间可作为当前生产条件下较优的氮含量控

制窗口。针对全流程吸氮特征，提出优化钒氮合金加入时机、LF 精炼埋弧控制、软吹减少钢液裸

露、连铸密封保护浇注及分钢种氮阈值管控等措施，为深地支护用含钒高强钢稳定生产提供了

依据。

 

我国煤炭和金属矿山开采深度持续增加，深部

巷道普遍处于高地应力、强采动扰动、围岩冲击和

井下潮湿腐蚀等复杂工况。与浅部巷道相比，深部

巷道围岩变形强烈、支护结构受载更加复杂，传统

普通强度支护钢材更易出现变形失稳和断裂失效。

因此，锚杆、锚索、矿用型钢以及高强抗震支护钢

筋等材料逐步向高强度、高韧性和高组织均匀性方

向发展[1]。

钒微合金化是低成本制备高强钢的重要技术路

径。钢中 V、C、N 可形成弥散分布的 V(C, N) 析出

相，通过细晶强化和析出强化提高屈服强度，并在

合理成分窗口内保持较好的强韧性匹配[2−5]。其中，

氮元素既可以提高钒的析出效率，也可能在含量过

高或波动过大时导致 V/N 配比失衡、析出相粗化、

游离氮含量增加及应变时效敏感性上升。因此，深

地工程用含钒高强钢的氮含量控制并非单纯降低氮
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氧含量，而是要实现合金氮、过程增氮和成品性能

之间的稳定匹配。

当前部分特钢企业对氮含量的管理仍以月度统

计和异常炉次追溯为主，缺少分钢种、分工序的增

氮定量分析。已有研究更多关注实验室条件下钒氮

析出机理和热处理响应，而工业长流程中转炉、

LF 精炼和连铸各环节对氮含量波动的贡献尚需进一

步量化。

本文以某长流程钢厂 2026 年 4 月全炉次化学

成分台账为基础，围绕转炉、LF 精炼和连铸 3 大

核心环节，分析不同钢种的增氮特征，并以

MG500、Q420 和 HRB500E 等深地工程支护用含

钒高强钢为代表钢种，识别了氮含量波动的主要工

序来源，提出可指导现场稳定生产的全流程控氮

策略。

 生产流程、分析对象与数据来源

 生产流程与统计范围

本文数据来源于某长流程钢厂炼钢车间 2026 年

4 月全炉次化学成分台账，覆盖转炉终点、出钢、吹

氩、LF 精炼、连铸坯样和成品检验等主要节点。统

计钢种包括 HRB400E、HRB500E、MG335/MG400、
MG500、Q355 和 Q420 系列。以相邻取样节点氮含

量差值为基础，计算不同工序增氮量，并按钢种、

工序和增氮区间进行分组评价。

本文将 Q355、 MG335/MG400 和 HRB400E 作

为对比钢种，将 MG500、Q420 和 HRB500E 作为含

钒高强钢重点分析对象。该分类（见表 1）主要基于

钢种强度级别、微合金化特征及其与支护材料的应

用关联，并非对上述钢种工程用途的绝对限定。
 
 

表 1　试验钢种、工程应用场景及研究定位
 

钢种系列 分析定位 执行标准或依据 典型规格 工程应用场景 研究用途

Q420系列 重点对象 GB/T 1591—2018[6] 12~40 mm板材、型材
深部巷道支架、液压支架及

支护结构件
含钒高强支护结构钢

MG500系列 重点对象 企业矿用锚杆专用标准 ϕ16~25 mm棒材 千米深井高强锚杆、锚索杆体 深部冲击地压锚杆钢

HRB500E系列 重点对象 GB/T 1499.2—2024[7] ϕ12~32 mm螺纹钢 井下硐室及支护结构配筋 含钒高强抗震支护钢筋

Q355系列 对比对象 GB/T 1591—2018[6] 板材、型材 井下辅助支撑、通风管道等构件 普通低合金结构钢

MG335/MG400系列 对比对象 企业矿用型钢标准 ϕ14~22 mm棒材 浅部巷道锚杆及辅助支护件 矿用中强度对比钢种

HRB400E系列 对比对象 GB/T 1499.2—2024[7] ϕ12~32 mm螺纹钢 浅部巷道常规支护钢筋 普通抗震钢筋对比钢种
 

 增氮量与氮收得率计算方法

不同工序增氮量按相邻取样节点氮含量差值计

算。LF 精炼阶段增氮量定义为精炼终样氮含量与

出钢样氮含量之差；连铸阶段增氮量定义为坯样氮

含量与精炼终样或对应成品节点氮含量之差。对于

加入钒氮合金的含钒钢种，应扣除未加钒氮合金同

类钢种的系统增氮贡献，以区分合金带入氮和过程

吸氮。

钒氮合金氮收得率按式（1）估算：

ηN = ∆Nall/[m(V,N) ·w(N)]×100% （1）

式中，ηN 为钒氮合金氮收得率；ΔNall 为扣除系统增

氮后的合金贡献氮质量分数增量；m(V, N) 为吨钢钒

氮合金加入量，t；w(N) 为钒氮合金中氮的质量分

数。以 Q420 系列为例，吨钢钒氮合金平均加入量约

为 740 g，合金氮质量分数按 15.59% 计，理论带入

氮质量分数约为 115.4 ×10−6；扣除系统增氮后的合

金贡献氮质量分数增量约为 49.0×10−6，对应氮收得

率约为 42.46%。

 结果与讨论

 转炉工序增氮影响因素分析

4 月份统计覆盖氩气和氮气两类转炉底吹气体。

氩气底吹炉数为 776 炉，转炉终点氮质量分数平均

值为 21.26 ×10−6；氮气底吹炉数为 558 炉，转炉终

点氮质量分数平均值为 20.76 ×10−6。如表 2 所示，

2 类底吹条件下终点氮含量均值接近，独立样本检验

显著性概率（p）值为 0.263，说明在统计范围和现

有操作条件下，底吹气体种类对转炉终点氮含量未

表现出显著影响。

非增氮钢种出钢口寿命统计结果见表 3。不同寿

含钒高强钢控氮
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命区间内精炼–出钢增氮总体平均为 6.20×10−6。除

101~150 炉次区间出钢氮含量和精炼氮含量基础值偏

高外，其余区间增氮水平整体较低。该结果表明，

在本月统计范围内，出钢口寿命未表现为持续性主

控因素；101~150 炉次区间的高基础氮含量可能与钢

种结构、前期高氮钢水残留或局部异常操作有关。
 
 

表 2　转炉底吹气体种类对终点氮含量的影响
 

底吹气体 统计炉数/炉 转炉终点氮质量分数平均值/10−6 标准差/10−6 独立样本t检验p值

氩气 776 21.26 1.87 0.263
氮气 558 20.76 1.79 0.263

注：p=0.263>0.05，表明两类底吹条件下终点氮含量差异无统计学显著性。
 
 
 

表 3　出钢口寿命与非增氮钢种增氮统计
 

出钢口寿命/炉 统计量/炉
出钢N质量

分数/10−6

精炼后N质量

分数/10−6

精炼增氮质量

分数/10−6 工况说明

1~50 132 27.08 37.93 10.85 新出钢口阶段，钢流稳定性仍需关注

51~100 77 27.11 34.14 7.03 服役中期，钢流和挡渣状态较稳定

101~150 53 54.36 60.62 6.26 基础氮偏高，可能受钢种结构或残留钢水影响

151~200 12 19.50 24.75 5.25 样本量较少，仅作参考

301~350 8 18.75 20.38 1.63 临近报废阶段，定期维护修补

合计/平均 282 29.36 35.56 6.20 —
 

从生产控制角度看，出钢口服役中后期仍需加

强钢流形态、挡渣状态和出钢口修补记录管理，以

降低局部卷气和异常增氮风险。

 钒氮合金对含钒高强钢氮含量的影响

含钒高强钢的氮含量同时受到钒氮合金加入

量、加入时机、合金收得率以及精炼和连铸过程吸

氮的影响。由表 4 可知，以 Q420 系列为例，未加入

钒氮合金的 Q420B5 和 Q420B6 炉后氮质量分数平均

为 24.85×10−6，成品氮质量分数平均为 35.48×10−6，

连铸坯样氮质量分数平均为 46.31×10−6；加入钒氮合

金的 Q420C6 和 Q420B73 炉后氮质量分数平均为

77.49×10−6，成品氮质量分数平均为 91.22×10−6，坯

样连铸氮质量分数平均为 103.86×10−6。

由表 4 可见，加入钒氮合金后，Q420 系列连铸

坯样氮质量分数平均提高约 57.55×10−6。扣除未加

钒氮合金钢种对应的系统增氮后，钒氮合金对含钒

高强钢氮含量提升具有显著贡献，但实际收得率仍

受加入时机、钢液搅拌、渣层覆盖和连铸保护状态

影响。
 
 

表 4　Q420系列钒氮合金加入前后氮含量对比
 

类别 代表钢种
终点氮质量分数

/10−6

炉后氮质量分数

/10−6

成品氮质量分数

/10−6

连铸坯样氮质量分数

/10−6

吨钢钒氮合金加入量

/kg
未加钒氮合金 Q420B5 22.75 26.68 40.18 51.00 0
未加钒氮合金 Q420B6 20.68 23.01 30.78 41.61 0

未加钒氮合金平均值 — 21.72 24.85 35.48 46.31 0

加钒氮合金 Q420C6 26.67 80.15 97.53 107.20 0.78
加钒氮合金 Q420B73 24.33 74.82 84.91 100.51 0.70

加钒氮合金平均值 — 25.50 77.49 91.22 103.86 0.74
 

合金成分检测结果表明（表 5），4 月份进厂钒

氮合金 V、N 含量波动较小，成品氮含量离散更可

能来自合金加入时机、补加次数、钢水裸露、LF 精

炼和连铸保护状态等过程因素。

现场钒氮合金添加方式主要包括转炉出钢随钢

流加入、吹氩站集中添加和 LF 精炼后期分批补加。

含钒高强钢控氮 深地金属材料
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与出钢过程加入相比，LF 后期补加存在 2 个不利影

响：一是钢水搅拌强度相对较弱，合金熔化和扩散

均匀性不足，导致氮收得率波动；二是补加过程易

造成炉门开启和渣层破坏，使钢液裸露并增加吸氮

风险。因此，对 MG500、Q420 和 HRB500E 等含钒

高强钢，宜优先采用出钢过程加入并减少 LF 后期补

加，以提升 V–N 匹配稳定性。

 LF精炼阶段增氮行为及钢种差异

LF 精炼阶段是含钒高强钢氮含量波动的重要环

节。如表 6 所示，对比钢种 Q355、MG335/MG400
和 HRB400E 的精炼平均增氮质量分数分别为 6×10−6、

6×10−6 和 7×10−6，氮质量分数增加量超过 20×10−6 炉

次占比仅为 1%~2%，整体控制水平较好。相比之下，

MG500、HRB500E 和 Q420 系列精炼平均增氮量分

别为 11×10−6、15×10−6 和 15×10−6，增氮超过 20×10−6

炉次占比分别为 12%、21% 和 19%，明显高于普通

钢种。
 
 

表 6　不同钢种 LF精炼阶段增氮统计
 

钢种系列 生产数量/炉 平均增氮/10−6 氮质量分数增加量>20×10−6占比/% 控制水平 深地用钢关联

Q355系列 418 6 1 较好 普通/对比钢种

MG335/MG400系列 177 6 1 较好 矿用钢对比钢种

HRB400E系列 101 7 2 良好 对比钢种

MG500系列 147 11 12 需重点关注 深地/矿用高强钢重点对象

HRB500E系列 29 15 21 需重点关注 含钒高强钢对比对象

Q420系列 372 15 19 需重点关注 深地支护结构用钢重点对象
 

上述差异说明，含钒高强钢因钒氮合金补加、

渣层控制和炉门开启等因素叠加，LF 阶段增氮风险

明显高于普通低合金钢。LF 控氮的关键在于快速形

成流动性良好的白渣，保持全程埋弧操作，限制炉

门开启时间，并在软吹阶段以渣面微翻为准，避免

强搅拌造成渣层破裂和钢液裸露。

 连铸阶段增氮行为及保护浇注控制

连铸阶段氮含量控制的核心是减少钢液与空气

接触，稳定长水口、浸入式水口和中间包覆盖保护

状态 [8−9]。4 月份统计结果显示（表 7），HRB500E

和 MG500 系列连铸平均增氮量分别达到 26×10−6 和

21×10−6，明显高于 Q355、MG335/MG400 和 Q420
系列。HRB500E 系列高增氮炉次占比较高，说明该

钢种在连铸过程仍存在空气卷入或保护浇注波动

风险。

从工艺逻辑看，连铸增氮异常通常与长水口安

装不及时、长水口与滑动水口密封不严、裸浇时间

过长、中间包覆盖剂不足、降液面时钢液裸露以及

浇注液面波动有关。仅统计成品或坯样 N 含量不足

以准确定位连铸吸氮来源，应将裸浇时长、长水口密

封状态、氩封压力、中间包覆盖厚度和液面波动情况

 

表 5　4月份进厂钒氮合金成分检测结果（质量分数）%
 

检测结果及评价 V N
范围 77.02~77.40 15.50~17.10

平均值 77.21 16.23
评价 波动较小 满足合金质量要求

 

表 7　不同钢种连铸阶段增氮统计
 

钢种系列 数量/炉
平均增氮质量

分数/10−6

最大增氮质量

分数/10−6

低增氮区间

占比

中增氮区间

占比

高增氮区间

占比
说明

HRB400E系列 101 17.6 41 62.38% 28.71% 8.91% 对比钢种

HRB500E系列 29 26 50 24.14% 37.93% 37.93% 含钒高强钢

MG335/MG400系列 177 12 49 81.36% 14.69% 3.95% 矿用钢对比钢种

MG500系列 147 21 55 47.62% 34.69% 17.69% 深地/矿用高强钢重点对象

Q355系列 418 10 45 41.56% 40.67% 17.77% 普通低合金结构钢

Q420系列 372 12 58 70.43% 17.20% 12.37% 含钒深地支护结构用钢

注：低、中、高增氮区间采用企业内控分级口径统计，用于比较同一统计周期内不同钢种的连铸保护稳定性。

含钒高强钢控氮
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与增氮量逐炉对应。对 MG500、Q420 和 HRB500E
等重点钢种，宜将上述工艺参数纳入炉次级追溯项

目，形成连铸保护浇注稳定性评价。

 氮含量波动对钢质量稳定性的影响及控制策略

深部矿山巷道长期承受高地应力、采动冲击、

交变载荷和井下腐蚀介质耦合作用，深地支护用

钢除需满足标准成分和强度要求外，批量力学性能

均匀性、强韧性匹配和抗冲击时效能力同样重要。

对于 MG500、Q420 和 HRB500E 等含钒高强钢，氮

含量通过调控 V(C，N) 析出相数量、尺寸和分布影

响细晶强化与析出强化贡献。氮含量过低时，钒析

出强化效率不足；氮含量过高或波动过大时，则可

能引起粗大氮化物、游离间隙氮增加和塑韧性下降。

根据现有炉次成品性能记录，本文按钢中总氮含

量将样本划分为 4 个区间：w(N)<60×10−6、60×10−6≤

w(N)<80×10−6、 80×10−6≤w(N)<100×10−6 和 w(N)≥

100×10−6，并初步比较不同氮区间的强度、塑性和冲

击韧性变化趋势。

表 8 结果初步表明，随着氮含量升高，含钒高

强钢屈服强度整体上升，但当氮质量分数进一步提

高至 80×10−6 以上后，断后伸长率和常温冲击功下降

趋势明显。综合强度、塑性和韧性匹配，60×10−6~

80×10−6 可作为当前生产条件下的优选氮含量控制区

间。需要指出的是，该区间应与具体钢种的 V 含

量、轧制工艺和用户性能要求联动确定，不能简单

将高氮作为提高强度的唯一手段。
 
 

表 8　深地工程用钢不同氮含量与力学性能关系
 

质量分数/
10−6

统计数

量/炉
平均钒质

量分数/%
屈服强

度/MPa
抗拉强

度/MPa
断后伸

长率/%
强屈比

常温冲

击功/J
综合性能评价

w(N)<60 62 0.121 512 645 21.8 1.26 68
氮元素不足，V (C, N) 析出量少，强化效果

偏弱，屈服强度偏低，满足常规浅部支护，

不适用于千米冲击地压巷道

60≤w(N)<80 156 0.123 558 662 20.5 1.19 64
V–N 配比均衡，析出细小弥散，强度、塑

性、冲击韧性匹配最优，适配深部高地应力

巷道，为最优控制窗口

80≤w(N)<100 97 0.122 576 668 17.3 1.16 51
屈服强度小幅上升，但塑性、冲击韧性呈明

显下降趋势，冲击载荷下存在脆断风险

w(N)≥100 43 0.124 582 671 14.1 1.15 36
游离氮与粗大V(C, N)析出，塑性、低温冲击

韧性显著劣化，冲击地压工况极易发生脆性

断裂，严格限制该区间出炉
 

根据转炉、LF 精炼和连铸统计结果，面向深地

工程用含钒高强钢的氮含量控制应遵循“合金带氮可

设计、过程吸氮可抑制、成分性能可追溯”的原则。

具体控制策略如下。

（1）钒氮合金加入前移。优先在转炉出钢过程

中随钢流加入钒氮合金，利用出钢过程钢流搅拌提

高合金熔化和收得率稳定性；对 MG500、Q420 和

HRB500E 等重点钢种，减少 LF 精炼后期补加，并

记录钒氮合金批号、加入量、加入时刻及加入后

N、V 响应。

（2）LF 精炼减少空气接触。快速形成流动性

良好的白渣并保持渣层覆盖，执行全程埋弧操作，

控制炉盖密封、炉门开启时间和观察孔状态。软吹

阶段以渣面微翻为宜，避免强吹导致渣层破裂和钢

液裸露。

（3）连铸实施保护浇注。大包长水口和浸入式

水口应及时安装、稳定对中并保持密封；中间包覆

盖剂应保持足够厚度，换包、降液面和异常处理过

程中应缩短裸露时间。裸浇时长、长水口安装时

间、密封垫状态、氩封压力和覆盖剂厚度宜纳入重

点钢种质量追溯。

（4）建立分钢种氮含量阈值。非含钒钢种以降

低过程吸氮为主；含钒高强钢则应在满足 V–N 匹配

和性能稳定的前提下，结合钢种强度级别、V 含量

和成品性能确定目标 N 窗口。对高氮异常炉次，应

同步追溯 LF 补加、渣层破坏、长水口密封和裸浇时

间等关键过程信息。

 结束语

（1）基于 2026 年 4 月份全炉次统计数据，转
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炉底吹气体种类对终点氮含量未表现出显著影响。

氩气与氮气底吹条件下转炉终点 N 平均值分别为

21.26×10−6 和 20.76×10−6；非增氮钢种精炼‒出钢增

氮平均为 6.20×10−6，说明本月增氮波动不宜简单归

因于转炉基础工艺参数。

（2）Q420 系列统计表明，钒氮合金对含钒高

强钢氮含量提升具有显著贡献。4 月份钒氮合金 V、

N 含量波动较小，成品氮含量离散更应重点关注合

金加入时机、补加次数和精炼/连铸保护状态。

（3）Q355、MG335/MG400 和 HRB400E 等普

通或对比钢种 LF 精炼增氮控制较好，平均增氮量不

超过 7×10−6；MG500、HRB500E 和 Q420 等含钒高

强钢精炼平均增氮为 11×10−6~15×10−6，增氮超过

20×10−6 炉次占比为 12%~21%，表明 LF 阶段是含钒

高强钢氮含量波动的重要管控节点。

（4）连铸阶段 HRB500E 和 MG500 系列平均增

氮分别为 26×10−6 和 21×10−6，HRB500E 高增氮炉次

占比较高，说明保护浇注稳定性仍是深地工程用含

钒高强钢控氮的关键短板。长水口安装时间、裸浇

时间、中间包覆盖厚度、密封垫状态和氩封压力应

纳入炉次级追溯。

（5）氮含量分组结果初步显示，60×10−6~80×10−6

区间具有较好的强度、塑性和冲击韧性匹配。面向

深地工程用含钒高强钢，应由单纯控制氮含量转向

V–N 匹配、工序增氮抑制和成品性能追溯相结合的

窄窗口稳定控制。
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