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摘'要!cN[@** 钢筋运用范围逐渐增大!将成为今后的主流产品% 对水城钢铁公司生产的轧

制后不同冷却制度的
%

)> #强化钢筋的强度&塑性&冲击韧性&高应变低周疲劳性能等力学性能指

标进行了测定!并利用显微硬度测试&金相观察及扫描电镜断口观察!发现轧后水冷工艺造成了组

织和成分不均匀!使得钢筋强度和高应变低周疲劳性能没有明显提高!并降低了钢筋韧性% 试验结

果表明水钢cN[@** 钢筋可以达到国家标准要求!但轧后水冷对于钢筋性能影响不明显% 最后总

结出在水钢目前实际生产条件下!应不采用轧后控冷工艺%
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''随着人们对住房需求的增加$国家建筑业向着

大型化%高层化的方向高速发展$伴随着钢筋作为建

筑结构的加强材料得到了广泛的应用$同时对钢筋

综合性能的要求也越来越高& 钢筋通过添加微合金

元素$配合以控制轧制技术使其强度和综合性能不

断增强$常用钢筋已由早期的 "C M/ 发展到

)* M/D6$从 )> M/D6发展到 cN[@** 新
#

级钢筋&

目前$已有很多试验("=@)对钢筋添加的微合金元素及
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控制轧制工艺进行了研究& 有报道提出(>)控轧后水

冷可能提高钢筋强度$从而可以使得钢筋在降低合

金成分后$仍能满足国家标准的规定$以减少生产成

本& 总之$对 cN[@**

#

级钢筋的轧制工艺及其轧

后控冷工艺进行研究$其成果可直接用于指导生产

实践$有较强的研究意义&

该试验利用水城钢铁!集团"有限公司试生产

的钒强化钢筋& 通过一系列试验测定了这批钢筋的

强度%塑性%冲击韧性%高应力低周疲劳性能等多种

力学性能指标$并分析了控轧后不同冷却速度对钢

筋这些力学性能指标的影响$并提出了生产实践的

指导性建议&

"'试验材料及试验方法

"&"'试验材料
试验材料为水城钢铁集团有限公司试生产的规

格为
%

)> HH钒强化钢筋& 钢坯由水钢炼钢厂的

+* ;的转炉冶炼$冶炼过程中充入氮气& 钢化学成

分如表 " 所示$同时用b9J$E2=@!C 型氮氧气体分析

仪对钢中气体进行了分析也列于表 " 中& 特别的$

为研究轧后水冷对于低碳含量钢的影响程度$@ 号

钢筋降低了碳含量$其碳含量要低于国家标准

[̀"@BB="BB+ 的规定&

表 "'试验钢筋化学成分表"41l#

钢号 2 M/ D6 # L D XhPPH (hPPH

! *&"B "&!! *&>C *&*>B *&*)@ *&*)@ @@ "*"

@ *&"@ "&!) *&>) *&*>B *&*)B *&*)A >* +@

表 )'试验钢筋控冷制度

钢号 编号 水冷制度

!

!" 控轧后空冷

!) 控轧后 *&A ML0水冷

!! 控轧后 "&! ML0水冷

@

@" 控轧后空冷

@) 控轧后 *&A ML0水冷

@! 控轧后 "&! ML0水冷

''两种钢筋均采用相同得轧制工艺$轧制分为初

轧$中轧及精轧三个部分$其中初轧机 > 台$中轧和

精轧机各 C 台$轧制时机组配置如图 " 所示'

图 "'轧机布置示意图

''钢筋的轧制过程为'钢坯在加热炉中加热至

" "** m" ">* n$出炉后以 ") Hh:的轧制速度进行

轧制& 为了降低进精轧温度$在中轧和精轧机组之

间安装了对钢坯进行预冷的长为 C&A H的冷却水

管$此水管水压恒定为 "&" ML0$使得进精轧温度在

+A* mB)* n范围内变化& 轧制完成后$为了实现轧

后的控冷工艺$随后采用两段长均为 A&) H的冷却

水管对钢筋进行穿水冷却$两段水管间距 ") H& 不

同的冷却速度通过控制冷却水管内喷嘴提供的水压

大小来实现& 如表 ) 所示轧后控冷工艺分为 ! 种'

!""终轧后两冷却水管都不提供水压$钢筋通

过管道后空冷$即为 !"$@" 号钢#

!)"终轧后冷却水管同时提供 *&A ML0水压$

钢筋通过管道后空冷$即为 !)$@) 号钢#

!!"终轧后冷却水管同时提供 "&! ML0水压$

钢筋通过管道后空冷$即为 !!$@! 号钢&

"&)'试验方法
强度和塑性是衡量钢筋性能好坏的重要指标$

试验通过对未加工的钢筋进行拉伸试验$测定其屈

服强度!K

'B

"抗拉强度!K

)

"以及延伸率!8"&

钢材低温脆断$常造成灾难性事故& 钢筋韧性

的大小与钢筋的韧脆转变温度!O[EE"直接相关&

把钢筋加工分别加工成标准的夏氏#形缺口冲击试

样$分别在 \@* n$ \)* n$* n及室温!)A n"条

件下按照 [̀@"B>=+@ 进行系列冲击试验$试验采用

乙醇加液氮降温$达到设定的温度后$保温 )* H6/

左右& 根据相关标准$冷却温度与设定温度之差!过

冷度"取 ) m@ n& 由能量法!8

R8

])A ,时所对应的

温度"在冲击曲线上截取获得韧脆转变温度&

试验在a/:;.$/ M$K9%"!@) 液压伺服材料试验机

上按照 [̀!*A>=+)!金属轴向疲劳试验方法"进行&

试验采用轴向应变控制$控制 @ 个应力水平分别为

s"l% s"&>l% s)l% s)&>l$应变频率为 *&" m

*&@ cV$采用对称正弦波循环& 模数转换器通过计

算机自动采集应力响应数据& 试验条件为大气环

境$室温&

)'试验结果及分析

)&"'强度与塑性
拉伸试验结果如表 ! 所示&

从表 ! 的数据可以看出$试验钢筋的总伸长率

8达到 )+l以上$@ 字头的钢筋甚至达到了 !*l$远

远超过 [̀"@BB/"BB+ 规定的 "@l& 碳含量为

*&"Bl的钢筋$无论其控冷工艺如何$都达到了

[̀"@BB/"BB+ 中对
#

级钢筋的技术要求& 但碳含

量为 *&"@l的钢筋$虽然屈服强度K

'B

都在国家标准

>)第 " 期'''''''''''''刘旭东!等''轧后水冷对cN[@** 钢筋力学性能的影响
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规定的 @** ML0以上&

表 !'热轧态钢筋的拉伸试验结果

编号 K

'B

hML0 K

)

hML0

8hl

K

)

.K

'B

!" @A@ >BA )+&B "&)C

!) @>B >+) )+&C "&)A

!! @A@ C*> )+&) "&)+

@" @*) >!* !)&) "&!)

@) @)! >@C !"&A "&)B

@! @@! >A" !*&@ "&)B

''但其抗拉强度K

)

只有编号为 @! 的钢筋达到了

国家标准规定的 >A* ML0& 试验钢筋的K

)

.K

'B

值都大

于 [̀>**""/)**"!建筑抗震设计规范"规定的"&)>$

!号钢筋已达到国家各标准对于
#

级钢筋的要求&

较高碳含量的钢筋在 *&A ML0水冷后钢筋的强

度和塑性都有所降低$"&! ML0水冷后强度提高$塑

性降低#碳含量较低的钢筋随着冷却速度的提高$强

度逐渐提高$塑性逐渐降低& 这是由于表面高的冷

却速度使得马氏体%贝氏体组织在钢筋表面的形成$

穿水冷却时表面冷却速度高于心部$穿水后心部的

余热传向表面$

使得表面温度重新升高$最终得到回火马氏体

组织& 这种马氏体类型组织可以使钢筋得强度和硬

度得到提高&

同时从表 ) 可以看出$!) 钢筋比较异常$其强

度和塑性都比空冷钢筋低&

为了研究其原因$对 ! 字头钢筋横截面心部开

始沿半径进行维氏硬度测量& 如图 ) 所示& 显微硬

度的分布实际上反映了冷却时冷却速度的分布$冷

却速度高的地方晶粒越细小硬度也大& 由图 ) 可以

看出$!" 号样品表面和心部的硬度差最小$而 !) 和

!! 号样品的表面与心部硬度差较大& 特别是冷却

水压力为 *&A ML0的 !) 号试样$其表面硬度甚至比

冷却速度更高的钢筋高出很多& 这表明$当冷却水

压较低时$因冷却能力不足使得截面上的冷却速度

分布更不均匀& 另外$不同位置的钢筋表面上的冷

却速度也不均匀& 这些冷却速度的不均匀导致了硬

度分布的不均匀$进而导致钢筋表面%心部间残余应

力的产生$从而影响钢筋的强度和塑性& !) 号钢筋

正是因为这种冷却的不均匀$使得其强度和塑性都

偏低&

图 )'钢筋横截面硬度分布图

同时$为了研究不同冷却速度对钢筋表面的晶

粒度大小和组织的影响$对钢筋横截面边缘部分进

行了金相观察$如图 ! 所示&

由图 !可以看出$试样边缘的晶粒随着冷速的提

高而明显变小& 晶粒大小的不同也解释了边缘硬度

的差异& 正如前面的分析$观察到 !! 和 @! 号钢筋边

缘部分由于冷却速度较大$已经产生了灰色的非珠光

体组织& 这种组织可能会对钢筋的服役的安全产生

不利影响$在钢筋生产中应避免出现这种组织&

由以上试验结果可知$按照上述冷却装置控冷

后$轧后较快速度水冷可以使得钢筋的强度提高$冷

却水压不足时不但不能提高强度$反而会由于组织

更加不均匀而同时降低钢筋强度和塑性& 在获得了

一定的冷速后$随着冷速提高$钢筋强度会逐步提

高$塑性逐步降低& 但是$强度的提高量和塑性的降

低量并不明显$冷却水压到达 "&! ML0时钢筋边缘

部分有明显的灰色异常组织产生& 钢筋碳含量较低

!*&"@l"时提高其水冷压力至 "&! ML0以上虽然可

以使其强度可达到国家标准要求$但由于钢筋中产

生了不宜出现的非珠光体组织$也不利于工程应用&

图 !'边缘金相组织图

C) 重庆大学学报' '''''''''''''''''''第 !" 卷
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)&)'韧脆转变温度
进行夏比系列冲击试验$分别绘制 ! 字头和 @

字头号钢的冲击曲线$如图 @=> 所示&

图 @'!"$!) 和 !! 的冲击曲线

图 >'@"$@) 和 @! 的冲击曲线

可以看出各号钢的韧脆转变温度!O[EE"都达

到了\)* n以下$! 号钢筋在国内大部分地区服役

都不会因为温度问题而造成脆性断裂&

''空冷的 !" 和 @" 号钢$冲击韧性在各温度都要

高出同系列的另两种钢筋$这是由于水冷加大了钢

筋内部的内应力$这种内应力会使得钢筋韧性降低&

其韧脆转变温度都要低于 \@* n$其中碳含量较低

时低温韧性较高& 轧制后水冷会使钢筋韧性下降$

但冷却水压的大小对低温韧性和韧脆转变温度的影

响并无明显规律$对于碳含量较高的钢筋$较高的冷

却速度其冲击韧性也较高#碳含量较低的钢筋$冷却

速度低时在绝大多数的温度区间都拥有较高的韧

性$冷却速度较高时只是在 * n附近的韧性比冷速

低的钢筋高&

取 !" 号钢筋韧性最低时! \@* n时"的冲击断

口进行扫面断口分析& 分析区域为图 C 中的 "%)%!%

@ 区$可以清楚的观察到韧性断口形貌和脆性断口

形貌的转变$如图 A 所示&

图 C 扫描电镜观察区域图

通过图 A 可以观察到$在靠近缺口的区域 "$断

口形貌为明显的韧窝状韧性断口#在放射区中心区

域 ) 为代表脆性断裂的解理断裂#远离缺口的区域 !

为脆性与韧性断口并存的断口形貌#剪切唇中央区

域 @ 为韧窝状断口& 可见试样总体上应属于韧性断

裂$这与冲击试验结果相一致&

图 A'不同区域扫描结果图

)&!'高应变低周疲劳试验
地震是交变载荷$有资料称(C)

$地震可作为高应

变低周疲劳处理& 为了测定水钢cN[@** 钢筋的抗

震性能和控冷工艺对钢筋抗震性能的影响$对 ! 字

头钢筋的高应变低周疲劳性能进行了测试&

在交变载荷作用时$每个应变值都会有一个应力

值与之对应$通常在一定周次后$连接各应力$应变点

可形成一个封闭的曲线$称为应力=应变滞回曲线&

按照吸能的观点$该环的面积越大$则表示钢筋在受

到循环载荷的时吸收的能量越多$从而反映了材料抵

抗地震的能力& 为了计算方便$试验通过数据对

2$116/=M0/:$/公式及 c$%%$H$/ 公式拟和$计算出循

环稳定后!本试验取 "**周时"总应变!

*+

1

"与应力幅

值!

"

5

"& 并把它们的乘积用以近似表示滞回曲线所

包围区域的面积&

高应变低周疲劳寿命如表 @ 所示'

表 @'钢筋高应变低周疲劳寿命

试样

编号

总应

变
*+

1

:

0

试样

编号

总应

变
*+

1

:

0

试样

编号

总应

变
*+

1

:

0

!"

*&*)* A"B

*&*!* )>!

*&*@* "C)
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''c$%%$H$/公式用来描述应力与应变的关系& 公

式如!""和!)"所示
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''公式!""和!)"中
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表示应力幅值$
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表示应变
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表示塑性应变幅$=%<%)%&为材料参数& 对此公
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式在双对数坐标轴下线性拟和结果如表 >所示'

表 >'循环应力=应变关系式

试样编号 "

5

/

+

$5

关系
"

5

/

+

5

关系

!"

"

5

]" !**-"A

+

*-"A@ )

$5

"

5

]" @>)-""

+

*-)"" A

5

!)

"

5

]" ))@-C)

+

*-"C) B

$5

"

5

]" !CA-A)

+

*-"BA @

5

!!

"

5

]" ""C-+C

+

*-"!A )

$5

"

5

]" )"+-BB

+

*-"CA )

5

''2$116/=M0:$/公式用以描述疲劳寿命与总应变

的关系& 其公式如!!"所示'
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''公式!!"中$

*+

1

表示总应变$:

0

表示循环周数$

J%A%L%(分别为疲劳强度系数%疲劳强度指数%疲劳

塑性系数和疲劳塑性指数$它们都为材料参数& 对

其进行双对数坐标轴下线性拟和$结果如表 C 所示'

表 C'拟合后的2$116/=M0/:$/公式

试样编号 2$116/=M0/:$/公式拟合结果
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''将 :

0

]"** 周代入表 C 中的 2$116/=M0/:$/ 公

式$得到疲劳圈数为 "** 周时所对应的总应变
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由此得到总应变幅
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.)$将
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值代入表 > 中的

循环应力M应变关系$即可求出相对应的
"

5

值& 由此

计算得到钢筋抗震性能主要指标'

*+

1

*
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5

$定义该

值为循环韧度$计算结果如表 A 所示&

表 A'钢筋的循环韧度计算结果

试样编号 "
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''循环韧度是钢筋的主要抗震性能指标$其大小表

示钢筋应力应变循环一周的吸能多少$可用来评价钢

筋抗震性能的好坏& 由表 A 可知$!" 号钢与 !! 号钢

循环韧度几乎相同$由于 !! 号钢循环周数比 !" 号钢

略高$可以认为 !! 号钢的抗震性能比 !" 号钢略好$

也即是说$较大的水压可以略微提高钢筋的抗震性

能$但是效果并不显著& 这是由于水冷细化了钢筋表

面的晶粒$增大了表面硬度$而疲劳裂纹往往在表面

首先形成$这种晶粒的细化和表面强度的提高有助于

阻碍裂纹的形成与扩展$从而提高了钢筋抗震性能&

钢筋在较低冷却速度下$由于冷速过低$如图 ) 所示$

钢筋边缘部分有较高内应力$这使得钢筋边缘裂纹形

成更加容易$从而降低了钢筋的抗震性能&

!'讨'论

轧后冷却速度过低会使得钢筋的塑性和强度都降

低$之后继续增大冷却水压强度略微提高性$塑性略微

降低$同时使得钢筋边缘产生非珠光体组织#轧后水冷

会降低钢筋的韧性$并略微优化钢筋抗震性能&

总之$轧后水冷无论冷速快慢$上述的冷却水管

控冷工艺都不能明显改善钢筋的力学性能& 但轧后

水冷反而会增加生产线长度$从而降低了生产效率$

提高了钢筋生产成本$并严重增加了厂房噪声& 因

此$在没有更好控冷设备前提下$建议在实际生产中

不采用轧后控冷工艺&

@'结'论

""生产的 !" 号钢筋可以达到 cN[@**

#

级钢

筋的要求$实际生产可按照此成分和轧制温度控制&

)"碳含量为 *&"Bl的钢筋在冷速较慢时强度

和塑性都有所下降#当达到一定冷却速度后继续提

高冷速可使得钢筋强度略微提高$塑性略微降低#碳

含量为 *&"@l的钢筋在 *&A ML0水压下冷却已可使

其强度提高& 其中冷却速度对碳含量低的钢筋的影

响较为明显& 水压 "&! ML0时两种钢筋边缘都产生

了非珠光体组织&

!"轧后水冷工艺会降低钢筋韧性$但冷速快慢

对于韧性影响不大&

@"提高水冷速率$并不能明显改善钢筋的循环

韧度&

>"在水钢目前生产实际条件下$轧后冷却速度

对钢材的强韧性无明显影响$建议在实际生产中不

采用此工艺&
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