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Una barra de refuerzo de grado HRB400 microaleada con niobio-titanio y su método de fabricacion.

Abstracto

Esta invencion describe una barra de refuerzo de grado HRB400 microaleada con niobio y titanio, asi
como su método de fabricacion. La barra de refuerzo estd compuesta por C, Si, Mn, P S, Nb, Ti, Ny
el resto Fe e impurezas. El método de fabricacion incluye las siguientes etapas: fundicién en
convertidor, tratamiento en cuchara, colada continua, calentamiento de la palanquilla y laminacién.
En la etapa de fundicién en convertidor, se afiaden ferrosilicio y otras aleaciones para la
microaleacion de niobio. La etapa de tratamiento en cuchara incluye soplado de argén en una
estacion de argén y refinacion en horno LF. En el proceso de refinacion en horno LF, se introduce
alambre recubierto de ferrotitanio para la microaleacion de titanio. La solucién técnica que
proporciona esta invencion, mediante la adicion de ferrosilicio y otras aleaciones para la
microaleacién de niobio antes del vaciado y la alimentacién del alambre recubierto de ferrotitanio en
el proceso de refinacion en horno LF para la microaleacion de titanio, mejora el rendimiento de las
aleaciones de niobio-titanio después de que el titanio se funde en el acero fundido, logrando una
produccién de barras de refuerzo de bajo costo, estable y sostenible.
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1. Una barra de refuerzo de grado HRB400 microaleada de niobio-titanio, caracterizada porque: los componentes y el porcentaje en peso de la barra de refuerzo incluyen:
C: 0,22-0,25%, Si: 0,30-0,50%, Mn: 1,20-1,50%, P<0,025%, S<0,025%, Nb: 0,012-0,015%, Ti: 0,010-0,018%, N: 0,010-0,012%, siendo el resto Fe e impurezas inevitables.

2. La barra de refuerzo de grado HRB400 microaleado de niobio-titanio segun la reivindicacién 1, caracterizada porque: la barra de refuerzo tiene un limite elastico
RelL>450MPa a temperatura ambiente, una resistencia a la traccion Rm=600MPa y una relacién de limite eldstico Rm/Rel=1,3.

3. La barra de refuerzo de grado HRB400 microaleado de niobio-titanio segun la reivindicacién 1, caracterizada porque: el didametro de la barra de refuerzo es de 12 a 28
mm.

4. Un método para fabricar barras de refuerzo de grado HRB400 microaleadas de niobio-titanio segtin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque
incluye los siguientes pasos: fundicidn en convertidor, tratamiento en cuchara, colada continua, calentamiento y laminado de palanquillas, en el que en el paso de
fundicion en convertidor se agregan silicio-manganeso, niobio-hierro y otras aleaciones para el tratamiento de microaleacién de niobio, el paso de tratamiento en
cuchara incluye soplado de argén en una estacion de argén y refinacion en horno LF, y en el proceso de refinacion en horno LF se alimenta alambre con nicleo de titanio-
hierro para el tratamiento de microaleacion de titanio.

5. Un método para fabricar barras de refuerzo de grado HRB400 microaleadas de niobio-titanio segun la reivindicacion 4, caracterizado porque: en la etapa de fundicién
en convertidor: las materias primas se funden en un convertidor de 130 toneladas con un rango de temperatura final de 1620~1650°C, un contenido final de C de
0,04~0,06%, un contenido de P <0,02% y un contenido de S <0,015%; antes del vaciado, se colocan 4~5 kg/t de cal activa en el fondo de la cuchara de acero fundido;
después de vaciar 1/3 del acero, se vierten aleaciones como silicio-manganeso y niobio-hierro en la cuchara de acero fundido para la aleacién, y se sopla nitrégeno en el
fondo de la cuchara de acero fundido durante todo el proceso de vaciado, con un caudal de nitrégeno de 400~500 L/min.

6. El método de fabricacién de barras de refuerzo de grado HRB400 microaleadas con niobio-titanio segun la reivindicacion 4, caracterizado porque: en la etapa de
soplado de argén del tratamiento externo: después de que el acero fundido llega a la estacidn de argén, se sopla nitrégeno continuamente a un caudal de 600~800
L/min, y al mismo tiempo, se agrega aleacién de silicio-aluminio-calcio a la superficie del acero fundido para desoxidarlo, con una adicién total de 80~100 kg. El proceso
de desoxidacion dura mas de 2 minutos, y luego la cuchara de acero fundido se puede trasladar al proceso de refinacion del horno LF para su tratamiento. El tiempo total
de tratamiento en la estacion de argén es de 4~6 minutos.

7. Un método para fabricar barras de refuerzo de grado HRB400 microaleadas de niobio-titanio segun la reivindicacion 4, caracterizado porque: en el proceso de
refinacion en horno LF del tratamiento de la cuchara: después de que el acero llega al proceso de refinacion en horno LF, se agregan inmediatamente 8~10 kg/t de cal
activa a la cuchara de acero fundido, se aplica calentamiento eléctrico para ajustar la temperatura, se agregan particulas de aluminio a la superficie de la escoria para
crear rapidamente escoria blanca, y se sopla nitrégeno en el fondo durante todo el proceso. El caudal de nitrégeno durante el proceso de agitacién es de 300~400 L/min,
el tiempo de tratamiento es de 12~18 min, el rango de temperatura es de 1560~1585°C, y el contenido de oxigeno disuelto del acero fundido es inferior a 10 ppm. El
alambre con nicleo de titanio-hierro se alimenta a la cuchara de acero fundido a través de un alimentador de alambre a una velocidad de 4~5 m/min y una cantidad de
alimentacion de 2~3 m/t de acero. Tras alimentar el alambre, se aplica nitrégeno por soplado inferior a un caudal de 200~300 L/min durante méas de 3 minutos. A
continuacion, la cuchara de acero fundido se eleva hasta la plataforma de colada continua para su vertido.

8. Un método para fabricar barras de refuerzo de grado HRB400 microaleadas de niobio-titanio segun la reivindicacion 4, caracterizado porque: en la etapa de colada
continua: la colada continua se lleva a cabo con colada de proteccion total, es decir, la cuchara esta equipada con una boquilla larga y el cristalizador estd sumergido en
la boquilla, la velocidad de colada se controla a 2,2~2,8 m/min segun la temperatura del acero fundido en el tundish, el enfriamiento secundario adopta un modo de
enfriamiento fuerte y el volumen especifico de agua es de 1,5~1,6 L/kg.

9. El método de fabricaciéon de barras de refuerzo de grado HRB400 microaleadas de niobio-titanio segun la reivindicacion 4, caracterizado porque: en las etapas de
calentamiento y laminacién de la palanquilla: la temperatura de la zona de remojo de la palanquilla es de 1120~1150°C, el tiempo del horno es =4h, la laminacion se lleva
a cabo en un modo de enfriamiento no controlado y no se aplica enfriamiento por agua forzado durante el proceso de laminacién y al final.

Descripcion



Una barra de refuerzo de grado HRB400 microaleada con niobio-titanio y su método de fabricacion.
Campo técnico

Esta invencion se refiere al campo de la tecnologia de fabricacién de acero, y en particular a una barra de refuerzo de grado HRB400 microaliada con niobio y titanioy a
su método de fabricacion.

Tecnologia de fondo

La barra de refuerzo es el nombre comun de las barras de acero corrugado laminadas en caliente. Su grado se compone de H (laminado en caliente), R (corrugado) y B
(barras), junto con el valor minimo de limite elastico. Actualmente, el consumo de acero en China aun presenta caracteristicas tipicas de un pais en desarrollo, con los
sectores de la construccion e industrial representando aproximadamente el 90% del consumo total de acero, y el acero para la construccion representando mas del 50%.
Por lo tanto, la barra de refuerzo seguira siendo el grado de acero con el mayor volumen de produccién y ventas en China durante algin tiempo, con tasas de produccion
y ventas que alcanzan cientos de millones de toneladas en los Ultimos afios. Debido a sus requisitos de equipo relativamente bajos y su dificultad técnica, también es
uno de los principales tipos de productos fabricados por las acerias pequefias y medianas en China.

Para mejorar los productos de barras de refuerzo, se publicé la nueva norma GB/T 1499.2-2018, que entré en vigor el 1 de noviembre de 2018. Esta nueva norma elimina
las barras de refuerzo de grado 335 MPa y afiade una de grado 600 MPa, satisfaciendo asi las necesidades de la construccién sostenible; ademas, endurece los
requisitos de desviacion de peso, aclarando que no se pueden volver a realizar las pruebas de desviacion de peso; afiade disposiciones para los métodos de ensayo de
fatiga de las barras de refuerzo, especialmente para la inspeccion de la estructura metalografica; y agrega contenido sobre la dureza Vickers de las secciones
transversales, la metalografia macroscépica, la microestructura y los métodos de ensayo.

La implementacion de la nueva norma nacional para barras de refuerzo ha tenido un impacto significativo en el desarrollo de la industria. En particular, las nuevas
normas incluyen disposiciones relativas a la estructura metalografica y la prueba de dureza Vickers: la microestructura debe consistir principalmente en ferrita y perlita,
no debe haber martensita templada en el circulo base, y la diferencia de dureza entre dos puntos en la prueba de dureza Vickers debe ser menor o igual a 40 Hv.
Actualmente, la mayoria de las pequefias y medianas empresas siderurgicas en China que producen barras de refuerzo utilizan el método de perforacion con agua a alta
presion para aumentar la resistencia a la fluencia y asi ahorrar en costos de aleacién. Su estructura metalografica externa es principalmente martensitica. La
implementacion de la nueva norma representa un duro golpe para estas empresas y para los procesos de perforaciéon con agua a alta presion, laminacién controlada y
enfriamiento controlado. Volver a la via de mejorar la resistencia mediante aleacion aumentara significativamente los costos de aleacién, lo que supone un desafio
importante para el control de costos y la estabilidad de los procesos de las empresas. Actualmente, en mi pais se utilizan cominmente aleaciones a base de vanadio
para alear las barras de refuerzo con el fin de mejorar la resistencia del producto final y garantizar que se alcancen las propiedades mecénicas deseadas.

Con la implementacion de la nueva norma nacional para barras de refuerzo, la mayoria de los fabricantes de barras de refuerzo han comenzado a fortalecer su acero
agregando aleaciones de vanadio. Sin embargo, las aleaciones de vanadio son un recurso escaso en mi pais, y sus precios se han mantenido altos y han aumentado
significativamente con la implementacion de la nueva norma nacional. Mi pais tiene abundantes recursos de titanio, procesos de producciéon maduros y precios de
mercado estables. Ademas, el efecto de fortalecimiento de las aleaciones de titanio se ha verificado en muchos aceros. Se han realizado algunos estudios sobre el uso
de microaleaciones de titanio en barras de refuerzo nacionales, pero existen los siguientes problemas: (1) El uso de ferronitruro de titanio para la microaleacion de
titanio es beneficioso para la precipitacion de TiN durante el laminado para lograr un efecto de fortalecimiento, pero el precio del TiN es demasiado alto y su contribucién
al control de costos es limitada; (2) Las aleaciones de titanio, como el ferronitruro de titanio, se agregan durante el proceso de colada o mediante la entrada de argén, lo
que resulta en un rendimiento bajo y fluctuaciones graves; (3) Después de la adicion de niobio, la tasa de fugas de acero y los defectos de grietas en la palanquilla de
colada continua han aumentado significativamente.

Resumen de la invencién

El objetivo de esta invencién es proponer una barra de refuerzo de grado HRB400 microaleada con niobio y titanio, junto con su método de fabricacion, para solucionar
los problemas de baja resistencia, alto costo de produccién y bajo rendimiento del titanio y el nitrégeno en las barras de refuerzo existentes. Este método de fabricacion
utiliza la microaleacién de titanio o de un compuesto de niobio y titanio en sustitucion de la microaleacién de vanadio para producir barras de refuerzo de grado HRB400.
El didmetro de la barra oscila entre 12 y 28 mm. La barra presenta un limite eldstico ReL = 450 MPa, una resistencia a la traccién Rm = 600 MPa y una relacién de limite
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elastico Rm/Rel = 1,3 a temperatura ambiente. Ofrece ventajas como alta resistencia, baja variacion de peso y buena estabilidad, y cumple con los requisitos de
rendimiento de la nueva norma nacional.

Para lograr los objetivos mencionados, esta invenciéon propone una barra de refuerzo de grado HRB400 microaleada de niobio-titanio, cuya composiciéon y porcentaje en
peso incluyen:

C: 0,22-0,25%, Si: 0,30-0,50%, Mn: 1,20-1,50%, P<0,025%, S<0,025%, Nb: 0,012-0,015%, Ti: 0,010-0,018%, N: 0,010-0,012%, siendo el resto Fe e impurezas inevitables.

Preferiblemente, la barra de refuerzo tiene un limite eldstico ReL = 450 MPa a temperatura ambiente, una resistencia a la traccién Rm = 600 MPa y una relacion de limite
elastico Rm/Rel = 1,3.

Preferiblemente, el didmetro de la barra de refuerzo es de 12 a 28 mm.

Ademas, para lograr los objetivos mencionados, esta invencion propone un método para fabricar barras de refuerzo de grado HRB400 microaleadas con niobio y titanio,
que comprende los siguientes pasos: fundicién en convertidor, tratamiento en cuchara, colada continua, calentamiento y laminado de palanquillas, donde el tratamiento
de microaleacién de niobio se realiza agregando aleaciones como silicio, manganeso y ferroniobio en la etapa de fundicién en convertidor, la etapa de tratamiento en
cuchara incluye soplado de argén en una estacion de argdn y refinacion en horno LF, y el alambre con ntcleo de titanio-hierro se alimenta al proceso de refinacién en
horno LF para el tratamiento de microaleacion de titanio.
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Fik—FhRsi a1 HRBAOSIZLUNIAES R EEEF/SLEE N C: 0.22~0.25%, Si: 0.30~0.50%, Mn: 1.20~1.50%, P<0.025%, S<0.025%, Nb: 0.012~
0.015%, Ti:0.010~0.018, N: 0.010~0.012, EHAJIFefIAmlBRAIZR,

FriA—FP R EN A L HRBAOOSIRESUNAIFIE TS AR S A

$IRS10, FrREEEKREET: [FREE130MEE P THakk, LRRETE1620~1650°C, £RCEE0.04~0.06%, PR E<0.02%, SRE=<0.015%; ST, TEMX
BEFEBNA~Skg/4NAGEERKR, HiN1/3E, FIKERHNEE. BXFaSHTaSl, BHNSENKERWES, WEREN400~500L/min,

HIES20, FANIMMBNSIEE LT KEIRGE, YA4ELR600~800L/minEES, R MNGRREIMNEESES SIS, IMALSE/80~100kg, KHEIE
EE2minkA L, BIRNSHKERELFFEGIFAE, RubSIERE94~6min,

H£IRS30, FMANIMMIBRILFIPIEE TR WEILFSERTFRE, SIENARKEFIINEERARS~10kg/tN, XEIFER, MBEMAERIREERE, 2EERE
S, SRS SREI300~400L/min, 4bHE12~18min, RESEEE1560~1585°CBEIA, INRAMRESET10ppmEA RS, BITIREA RN AR
Big, BELEEA~5m/min, BAE2~3m/4N, 1B&E, RARRESRE200~300L/minisminl b, ZEEKERIEEEFEEHTIRGE, A SEE
SRSMNEIRIIERT, TS RS, S EH300+5g/m,



$E]S40, FIRNEFSES: EHFLTEMFRT, BESINKERKOFERSEATUKO, AEREPENKREETE2.2~2.8m/min, TRXSHXRAEASER,
KEJ91.5~1.6L/kg,

P$IES50, FAGEIAINARELEILS RS HIARSRERRE1120~1150°C, {EIFRJIE)z4h, FLERARESOEIUIHT, HLENSERERIINRITENSED.
FESHINTEL (08A1)
R2 R ETERERD

KA LA T Z 5B HIERIFMARIAM A S HRBA0OFIRSUN, RARHEAEARASHERINVHESSNEFHRBAORKIELEN, Tilki52/960~70%, NbWIEZEH
90~100%., BRIz E50%MEkAINMIELI 92575/, 50%Teke992075/14, 30%EREkL9175/1E, EMIERT, HRBAOOREBRAREE, MmMBE0.0025%HNVEE, KRR
Tilkii5ZH60%, V. NbIEZRA100%, NeTEmEHNaIT5£95440~707T,

FESCPRRI A, HRIBIBSGRAEFHIETIOATE, BEERIEERNNINEES2E. BRTZEH&EME. LIRINATDFREER, AT BiFti BfRARes, =350
RAPGRIPG] (RRIFSRAVRM) FIILLH (AR AIES. TERERDFUEDTIL ST,

K3 FRPELEGILEMSD (wi)
T4 FRPZLIEHINZFMRETIR

Como se muestra en las Tablas 3y 4, esta invencion logra la microaleacién de niobio mediante la adicién de aleaciones de silicio-manganeso y ferroniobio antes del
vaciado, y la microaleacién de titanio mediante la alimentacion de alambre con nicleo de titanio-hierro al proceso de refinacién en horno LF. Después de que el titanio se
funde en el acero fundido, reduce significativamente la actividad del nitrégeno ya disuelto en el acero, reduciendo asi la fuga de nitrégeno del acero fundido y logrando la
fijaciéon de nitrégeno. La microaleacion adecuada de niobio y titanio mejora el rendimiento de las aleaciones de niobio-titanio, lo que permite una produccién de barras de
refuerzo de bajo costo, estable y sostenible. La barra de refuerzo tiene un didametro de 12-28 mm, un limite eldstico Rel = 450 MPa a temperatura ambiente, una
resistencia a la traccion Rm = 600 MPa, una relacion de limite elastico Rm/Rel = 1,3, y no presenta martensita ni bainita en su microestructura. Todos los indicadores de
rendimiento cumplen con los requisitos de la nueva norma nacional.

La descripcion anterior constituye Unicamente una realizacion preferida de la presente invencién y no limita su alcance patentable. Cualquier transformacion estructural
equivalente realizada a partir del contenido de la presente invencion y sus dibujos, bajo el concepto inventivo de la misma, o sus aplicaciones directas o indirectas en
otros campos técnicos relacionados, quedan comprendidas dentro del alcance de la proteccion patentable de la presente invencion.
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