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摘 要：工程中应用的细直径钢筋进场前均是盘圆形式，在使用前需进行调直加工 +针对新近推出的
,-.’""（!）级钢筋中的直径为 %，(，#" 00的细直径钢筋，对其调直前后的力学性能进行了试验研究 +通
过试验结果对比分析，得出调直后的 ,-.’""（!）级细直径钢筋强度（屈服强度和抗拉强度）略有降低或
基本持平；延性方面，伸长率!&略有增加，均匀伸长率!12略有降低，但各性能指标仍满足标准规范的规

定，且有一定的富余 +工程应用时，可不考虑调直工艺对 ,-.’""（!）级细直径钢筋性能的影响，同时，采
用均匀伸长率!12代替伸长率!&，并作为钢筋延性性能检验的指标，以真正反映钢筋的延性 +
关键词：,-.’""（!）级钢筋；调直；力学性能
中图分类号：34 /*& 文献标识码：5

" 引言

在 ,-.//&（"）级钢筋的 !"6789 中加入
" +"&:左右的钒（;），使之形成 !"6789;，即成为
,-.’""（!）级钢筋，其设计强度增加 !":（由
/"" 6<=增加到 /%" 6<=），而价格仅增加 %:（由
!%""元 >吨增加到 !*&" 元 >吨）+由于具有较高的
强度价格比，且经济效益明显，新修订的《混凝土

结构设计规范》明确规定，,-.’""（!）级钢筋将
成为结构受力的主导钢筋 +
在混凝土结构用钢筋中，约有 # > & ? # > ’是直

径小于 #! 00的细直径钢筋，主要用作板、墙类构
件的受力钢筋及梁、柱构件中的箍筋，也大量用作

架立筋、分布筋、构造筋 +随着住宅建筑成为建筑
市场的主体，墙、板类构件增多，对细直径钢筋的

需求将大大增加，估计将接近 # > / +
为方便运输并减少接头，细直径钢筋以盘圆

的形式交货，但一般使用前须对其进行调直，以便

施工 +冷加工钢筋（冷轧带肋钢筋和冷拔低碳钢
丝）调直后延性有所改善，但强度明显降低，因此

有关规范规定，调直后设计强度应降低 !" 6<=，
即从 !@ A /%" 6<=降至 !@ A /’" 6<=+而新近推出
的 ,-.’""（!）级钢筋中的直径为 %，(，#" 00的
细直径钢筋，同样存在加工使用前的调直问题，因

此就不得不考虑调直工艺对其性能，尤其是力学

性能变化的影响 +

# 试验方案

由青岛钢铁厂和唐山钢铁厂提供细直径

,-.’""（!）级钢筋的试验试件共 )"根，直径 " A
%，(，#" 00，其中调直前的试件 /%根，调直后的试
件 &’根 +在小吨位（#"" BC）万能试验机上进行拉
伸试验，量测其屈服强度 !@、抗拉强度 !D、伸长率

!&以及均匀伸长率!12
［#］，并计算其强屈比 !D > !@，

以全面对比调直前后 ,-.’""（!）级钢筋性能的
变化以及调直以后性能是否还能满足相应的钢筋

产品标准 E. #’)) $ #))(［!］的要求 +试验装置示意
图如图 #所示，试件参数见表 #，在整个钢筋试样
的量测区段均用油笔画痕，即可量测断口伸长率

!&，又可量测均匀伸长率!12 +

图 # 试验装置示意图
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表 ! 试件参数表
!"#$% ! &"’"(%)%’ *+ ,-%./(%0,

来源 试件号
直径 ! "

##
试件

数量

调直

工艺

$%&%!’’ !(’ & !( 未调直
$%)%!’’ !(’ ) !( 未调直

唐山钢铁厂
$%!*%!’’ !(’
$%&%! ’ !(

!*
&

!(
!(
未调直

调直

$%)%! ’ !( ) !( 调直

$%!*%! ’ !( !* !( 调直

+%&%! ’ & & & 调直

青岛钢铁厂 +%)%! ’ & ) & 调直

+%!*%! ’ & !* & 调直

应该说明的是，未调直的钢筋是由盘圆上直

接截取的，呈弯弧状，试验前需用木槌轻敲使之伸

直后进行试验 %调直钢筋是利用一般对冷拔丝进
行调直加工的调直机调直 %调直后钢筋上有明显
的挤压伤痕，表现为横肋顶部挤压造成的亮点，量

测其肋高减少大约为 * %( ##左右，由此而引起锚
固性能的影响将另外进行专门的试验分析 %

( 力学性能试验数据统计

力学性能试验结果如表 (所示 %

表 ( 试验结果总表
!"#$% ( !%,)/01 ’%,2$),

试件号 数量
屈服强度

", " -./
抗拉强度

"0 " -./
强屈比

"0 " ",
伸长率

!1 " 2
均匀伸长率

!34 " 2

$%&%!’’ !(’ !( 151（*%*&!） &16（*%*!*） !%!*7（*%*&1） 8!%1（*%*6(） !8%&（*%!!&）
$%&%! ’ !( !( 15*（*%*)1） &&7（*%*!(） !%!(7（*%*))） 88%1（*%*11） !7%(（*%*6)）
+%&%! ’ & & 1!*（*%*&5） &16（*%*((） !%(5!（*%*1(） 8*%6（*%*)(） !(%!（*%*(8）

$%)%!’’ !(’ !( 1(7（*%*!7） 6!1（*%*&7） !%81)（*%*&8） ()%1（*%*1&） !(%1（*%*&7）
$%)%! ’ !( !( 1(6（*%**8） &71（*%*!8） !%((7（*%*!8） 8*%(（*%*1*） !!%6（*%!76）
+%)%! ’ & & 756（*%*1!） &&&（*%*8*） !%87*（*%*8(） (6%1（*%!(&） !!%!（*%!&8）

$%!*%!’’ !(’ !( &8&（*%*!8） &1*（*%**)） !%*(!（*%*!1） 8*%1（*%*8(） !8%)（*%!8(）
$%!*%! ’ !( !( &(1（*%*!&） &77（*%*!8） !%*8*（*%*(1） 8!%)（*%*88） !8%1（*%!((）
+%!*%! ’ & & 717（*%*)!） &(1（*%*6)） !%8)&（*%*!!） 8!%8（*%*(&） !&%&（*%!*6）

说明：括号内数字为相应统计数据离散系数!%

为了探讨调直对于细直径钢筋力学性能的变

化，列表对比了唐山钢铁厂调直前后性能的比值，

如表 8所示 %
为了定量地评价调直引起细直径钢筋力学性

能变化对其使用的影响，以相应的产品标准

9: !755 ’ !55)［(］指标为基础，对调直后的唐山钢
铁厂、青岛钢铁厂的钢筋性能进行比较，结果如表

7所示 %
表 8 3457**（!）级钢筋调直前后性能的对比

!"#$% 8 6*(-"’/,*0 *+ -%’+*’("0.% #%+*’% "07 "+)%’ ,)’"/18)%0%7

对比性能 ! ; & ## ! ; ) ## ! ; !* ## 平均值 变化 " 2

屈服强度 *%55( !%**& *%5)8 *%557 ’ *%&
抗拉强度 !%*!! *%5*( *%55! *%5&) ’ 8%(
强屈比 !%*!) *%5*! !%**5 *%56& ’ (%7
伸长率 !%*&8 !%*&* !%*78 !%*11 < 1%1
均匀伸长率 !%*77 *%58& *%56) *%5)& ’ !%7

说明：表中前三列数值为调后值与调前值的比值 %
表 7 3457**（!）级钢筋调直后性能与产品指标的对比

!"#$% 7 6*(-"’% -%’+*’("0.% 9/)8 -’*72.) /07%:%, "+)%’ ,)’"/18)%0%7

对比性能 产品指标 ! ; &## ! ; )## ! ; !*## 平均值 相对值

屈服强度 ", " -./ 7** 11* 1!( 17* 187 !%881
抗拉强度 "0 " -./ 16* &&! &1& &81 &1! !%!7(
伸长率!1 " 2 !7 8(%! ()%5 8!%& 8*%5 (%(*1
均匀伸长率!34 " 2 (%1 !8%( !!%7 !1%! !8%( 1%(58

各组试验数据的离散系数都不大，约为 * % *1 左右，只有个别的情况超过 * % ! %其原因可能是试
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件材质本身的波动；调直工艺造成的质量不均匀；

试验仪器精度和人为误差也有一定的影响 !但总
的来说，这批试验数据是可信的，具有一定的代表

性 !

" 试验结果的分析

" !# 调直对力学性能的影响
表 $ 列出了调直前后细直径（ ! % &，’，

#( ))）*项力学性能的试验结果（屈服强度、抗拉
强度、强屈比、伸长率、均匀伸长率），基本上覆盖

了包括强度和延性在内的主要性能 !因此有条件
对调直工艺对 +,-.((（!）级细钢筋性能的影响
作出定量分析 !
由表 $、表 "可以看出，调直后 ! % & ))和 !

% #( )) 的钢筋的屈服强度均有所降低，! %
’ ))的钢筋的屈服强度略有提高，但提高幅度很
小，可视为基本持平；调直后的抗拉强度除 ! %
’ ))的钢筋略有提高外，其余均有所降低 !延性
方面，调直后的伸长率!* 均有所增加，而均匀伸

长率!/0除 ! % & ))钢筋略有增加外，其余均有所
降低 !从总的趋势来看，调直将会使 +,-.((（!）
级细直径钢筋的强度（屈服强度和抗拉强度）略有

降低或与未调直时基本持平，伸长率!* 略有增

加，均匀伸长率!/0略有降低，但其变化的幅度均

在* !*1以内，因此可以认为，调直对 +,-.((（!）
级细直径钢筋的力学性能影响不大，实际工程中

可不考虑调直的影响 !
" !$ 调直对应用条件的影响

+,-.((（!）级钢筋力学性能指标见国家产
品标准《混凝土用热轧带肋钢筋》（2- #.33 4
#33’），它是钢筋出厂时的验收标准，也是混凝土
结构设计时材料强度取值的依据 !试验结果表明，
+,-.((（!）级细直径钢筋性能指标仍可达到
2- #.33 4 #33’的要求，因而不必象冷加工钢筋
（冷轧带肋钢筋和冷拔低碳钢丝）那样对设计强度

进行折减 !
由表 .可以看出，由于产品性能优良，即使在

调直以后性能有所变化，其所有的力学性指标仍

能满足产品标准的要求，并且还有相当的裕量 !强
度方面，屈服强度和抗拉强度的检验裕量分别为

"" !*1和 #. !$1；延性指标的检验裕量更大，伸长
率!*为 #$( !*1；均匀伸长率!/0为 .$3 !"1 !其原
因除调直后延性改善以外，主要是因为产品标准

2- #.33 4 #33’对延性的要求太低了 !
" !" 调直对力学性能影响的机理
钢筋的冷加工（冷拉、冷拔、冷轧、冷扭）是通

过强大的外力改变金相组织，从而达到强化的目

的 !其后果是强度提高而延性大幅度降低，并且还
伴随时效作用（随时间延性继续降低）!而调直的
反复弯曲作用使被强制变形的金相组织得以部分

复原，因此强度降低，延性恢复 !这也就是冷加工
钢筋设计强度必须降低的原因 !
热轧 +,-.((（!）级钢筋不同，其强度的提高

是靠添加合金元素钒以微合金化的途径实现的 !
因此热轧及调直后金相组织变化很小，调直小角

度的反复弯曲作用，对其金相组织几乎没有什么

影响，因此相应的力学性能就不可能有什么明显

的变化 !这也就是为什么冷加工钢筋必须考虑调
直后的影响降低设计强度，而细直径的热轧带肋

+,-.((（!）级钢筋可以完全不考虑调直影响的
原因 !

. 结论和建议

（#）细直径的 +,-.((（!）级钢筋调直后强
度（屈服强度和抗拉强度）略有降低或基本持平；

延性方面，伸长率!* 略有增加，均匀伸长率!/0略

有降低，但数值均很小，基本可以忽略 !
（$）调直后的细直径 +,-.((（!）级钢筋完
全符合标准规范性能指标，并且有相当大的裕量 !
（"）在应用细直径 +,-.((（!）级钢筋时，可
以不考虑调直工艺对其性能的影响 !
（.）建议以均匀伸长率（!/0）替代伸长率（!*）

作为钢筋性能检验的指标，以真正反映钢筋的延

性 !
（*）我国钢筋产品标准中对延性（伸长率）的
检验指标太低，已失去控制质量的意义，且不能反

映我国热轧钢筋的优良延性性能 !因此建议作大
幅度的提高，以满足混凝土结构对延性的要求 !
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!"#"$%&’ () *’" +%(,"%*-"# () .*%$-/’*"0"1 2!3!""（!）.*""4 3$%#
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:B H/1</?N C/ C(: 9/M: F1M (F=: N/?: B)?P0)B 8 ’/，+C B);;:BCB C(FC +C HF1 1:;0:HC C(: BC?F+;(C:1+1; :<<:HCB /< C(: <+1:
M+FN:C:? QGJ!""（!）BC::0 OF?B +1 P?/K:HC，F1M </? ?:<0:HC+1; C(: BC::0 OF?B’M)HC+0+CD +1M::M，+C HF1 B)OBC+C)C:B!;C

</?!E C/ B:?=:B FB C:BC+1; +1M:5 /< M)HC+0+CD P?/P:?C+:B /< BC::0 OF?B 8

7"8 9(%1#：QGJ!""（!）BC::0 OF?B；BC?F+;(C:1；

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

N:H(F1+HF0 P?/P:?C+:B

全国第三届孤立子与可积系统

学术讨论会在我校召开

全国第三届孤立子与可积系统学术讨论会于 ,"月 L"日 U ,,月 2日在我校召开 8校长曹策问教授

作为本次会议组委会主席主持了开幕式，副校长董其伍教授致开幕词 8本次会议学术委员会主席谷超豪

院士及来自全国 ,S所大学和科研单位的 E"余名代表参加了讨论会 8

会议共收到学术论文 L"多篇，论文比较集中地反映了近年来我国孤立子与可积系统的主要成果及

其优势和特色，也在一定程度上展示了新世纪孤立子与可积系统发展的主流和动向 8

会议期间，组委会还组织了丰富多彩的文娱活动和参观考察 8

（摘自《郑州大学报》）
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