
HRB400Ó钢筋抗震性能研究
廖洪军,盛光敏,龚士弘,蒋  斌

(重庆大学材料科学与工程学院, 重庆 400044)

摘  要:从强度与塑性的配合、应变时效敏感性、低温脆性、可焊性等方面对 ª20 mm 牌号为 20MnSiV HRB400Ó钢筋

的抗震性能进行了系统的测试和研究。结果表明,钢筋应变时效后韧脆转变温度较高, 低温抗震性能差; 钢筋碳当

量高,焊接性能有待改善; 微观分析和成分分析结果表明, 为加强钢筋的抗震性能,微合金元素应当适当调整。
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Abstract:The anti- seismic properties, i. e. the coordination of strength and ductility, sensibility of strain ag-

ing, brittleness at low temperature and weldability were systemat ically investigated for 20MnSiV HRB400 rein-

forced steel bar with the diameter of 20 mm. Test results showed the DBTT of strain aged steel bars rose, and

the anti- seismic properties of the steel bars at low temperature were poor. The C eq value of the steel bar was

slightly high, as a result the weldability should be advaced. The results of microstructure observation showed

that the content of micro- alloying elements should be adjusted in order to enhance anti- seismic propert ies of

steel bar.
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0  引言

  高层建筑的抗震设计是地震区建筑结构设计重

要要素之一,结构的韧性和强度都要符合高楼的抗

震、抗风暴要求。钢筋混凝土构件是脆性的混凝土

和延性的钢筋两种不同性质的材料组成。在强震

下,混凝土很容易开裂。如何让建筑物裂而不倒, 钢

筋的抗震性能有很重要的作用
[ 1]
。钢筋在强烈地震

下的失效形式为高应变低周疲劳。而金属的抗疲劳

性能是一个材料基础力学性能的复合性能, 它不可

能脱离材料的强度、塑性、韧性的基本特点而孤立存

在。改善抗疲劳性能必须借助已取得良好结果的有

关金属材料的基础力学性能和化学成分、组织结构

之间的知识
[ 2]
。抗震性能应是以高应变低周疲劳及

其影响因素为主的力学性能指标, 即强度与塑性的

合理配合、低的应变时效敏感性、低的韧- 脆转变温

度和良好的可焊性。

目前,我国正在大力推广应用HRB400 Ó钢筋,

其主要牌号为20MnSiV。它是在20MnSi的基础上添

加微量的V, 利用V的沉淀强化和细晶强化作用,改

善钢筋的力学性能。在推广应用HRB400 时, 有必

要系统地对其抗震性能进行实验测定和理论分析。

1  试验材料和试验方法

1. 1  试验材料
试验材料为20MnSiV HRB400 Ó钢筋 , 规格为
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ª20mm, 其主要成分见表 1。微合金成分符合 GB

1499 ) 1998规定的范围。钢筋试样的金相组织见图 1。

表1  试验钢筋主要化学成分
Table 1 The chemical composition

of test steel bar %

C Mn Si V P S Al

0. 22 1. 44 0. 4 0. 070 0. 018 0. 032 0. 19

  注:试验钢筋碳当量 Ceq= 0. 48%

1. 2  试验方法

对热轧态钢筋和时效态钢筋分别做拉伸试验,

测量出抗拉强度 Rm ,屈服强度 R eL以及总延伸率 A ,

对强度与塑性配合进行分析。

计算出应变时效后钢筋强度的升高率 ( $U )和

延伸率的降低率 ( $E ) ,评价钢筋的应变时效敏感

性。用标准的夏氏 ( Sharpy)冲击试样, 做系列低温

冲击试验。冲击试验温度分别是- 40 e 、- 30 e 、

图 1 试验钢筋的金相组织

Fig. 1  The microstructure of test steel bar

- 20 e 、- 10 e 、0 e 和室温, 各温度下做 5个试

样, 每个温度下取 3个有效冲击值。低温用液氮产

生,并用工业酒精调节温度, 各温度下保温时间为

15 min,并要求一定的过冷度。用能量法( AKV= 27

J)测出韧脆转变温度。

钢筋的焊接采用预热闪光对焊工艺,所用设备

型号为 UN ) 100。钢筋的焊接完全按照 JGJ 18 )

2003(钢筋焊接及验收规程)有关规定进行。焊接 6

组试样,其中 3件做拉伸, 3件做冷弯试验。测量焊

缝和热影响区( HAZ)的维氏硬度, 结合显微组织评

价钢筋焊接性能。焊接试样的冷弯试验在型号为

WE ) 60拉伸试验机完成, 弯心直径为 100 mm,弯曲

角度为90b。冷弯试验后观察接头是否产生微裂纹,

裂纹宽度是否超过 0. 5 mm。

2  试验结果与分析

2. 1  强度与塑性
热轧态钢筋和应变时效后钢筋的拉伸试验结果,

见表2和表 3。热轧态、时效态钢筋屈服强度 ReL分

别达到464、466 MPa,超过 GB 1499 ) 1998规定值( 400

MPa )。抗拉强度R 分别达到628、635MPa, 超过规

表 2 热轧态钢筋拉伸试验结果
Table 2 Tensile test results of hot rolled steel bars %

编号 ReLÞ MPa Rm Þ MPa A Þ % R m#A Þ J#cm- 3 Rm/ ReL

H1 461 624 28. 7 179 1. 35

H2 465 630 29. 1 183 1. 35

H3 465 630 27. 9 176 1. 35

平均值 464 628 28. 6 180 1. 35

表 3 时效态钢筋拉伸试验结果
Table 3 Tensile test results of strain- aged steel bars

编号 ReLÞ MPa Rm Þ MPa A Þ % R m#A Þ J#cm- 3 Rm/ ReL

A1 465 630 30. 6 193 1. 35

A2 465 637 30. 5 194 1. 40

A3 468 637 30. 1 196 1. 36

平均值 466 635 30. 4 193 1. 37

定的570MPa。热轧态、时效态钢筋的 Rm#A 分别达

到 180、193 J/ cm3,从吸收能量的观点, 较高的 Rm#A
值, 可在强震时吸收更多的地震能, 提高抗震能

力
[ 3]
。Rm#A 值高,钢筋有很好的强度和塑性配合,

用于地震区,建筑物才能有较高的安全系数
[ 4]
。试

验钢筋 Rm / ReL为 1. 35, 大于 GB 50011 ) 2001(建筑

抗震设计规范)规定的 1. 25。钢的屈强比 Rm / ReL也

能表示其吸收地震能的能力, 钢的 R m/ ReL愈高, 则
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钢材有更多的塑性储备, 屈服后有较长的均匀变形

阶段,能吸收更多地震能量, 因而提高抗震能力[ 1]。

所以从钢筋的拉伸试验结果分析来看, 钢筋有较好

的强塑性配合。

2. 2  钢筋的应变时效
如表 2、表 3所示,时效后的钢筋强度和延伸率

都略微升高。用延伸率的下降率 $E 和抗拉强度的

上升率 $U来描述时效敏感性。其计算公式如下:

$E=
( A ) 时效态- ( A ) 热轧态

( A ) 热轧态
,

$U=
( R m) 时效态- ( Rm) 热轧态

( Rm ) 热轧态

计算得到: $E= - 6. 4%, $U= 1. 1%, 钢筋的强度

略微升高。钢筋的氧氮气体分析结果见表 4。试验

钢筋的平均含 N量为 22. 15 @ 10- 6。而自然时效和

温度 100 e 以下时的人工时效主要是氮原子的作
用,碳元素只引起很小的应变时效[ 5]。对于含氮量

在0. 006%以下的钢来说, 加入 0. 05%的钒足以抑

制应变时效。试验钢筋中的 V含量为 0. 07%, 钒含

量过剩因而完全抑制了 N引起的时效性,所以钢筋

对应变时效不敏感。

2. 3  钢筋的韧性
热轧态和时效态钢筋的冲击试验结果如图 2所

示。热轧态钢筋在各个温度下的冲击功均较应变时

效态的大,热轧钢筋在- 10 e 时冲击功下降比较明

表 4 试验钢筋的氧、氮含量
Table 4 Content of O and N in test steel bars

编号 [ O] @ 106 [N] @ 106

试样 1 32. 31 21. 20

试样 2 33. 65 23. 10

平均值 32. 98 22. 15

显,可见该温度以下,钢筋发生明显的韧脆转变, 而

时效态的钢筋在 0 e 附近发生明显的韧脆转变。图

3为时效后- 20 e 冲击断口扫描分析, 图 3( a)即结

晶区,断口为明显解理脆性断口,在结晶区可以见到

较为明显的沿晶断裂特征。这可能是连铸时工艺参

数控制不当, 引起元素在中心部分偏析所致。该试

样冲击功为 11 J,明显低于相同温度下其它试验的

冲击功。对断口纤维区(图 3( b) )扫描时发现,断口

有大量二次裂纹, 在裂纹处有很多球状物,结合钢筋

成分和金相分析, 可以认为钢中夹杂为 Al 的氧化

物。根据高抗震性能建筑结构钢性能要求,钢筋的

冲击功 AKV不应低于 27 J。把对应于 AKV= 27 J时

的温度作为韧脆转变温度( DBTT)。从图中可以看

出,热轧态的钢筋的 DBTT 小于- 40 e ,而时效后钢

筋的DBTT 在- 23 e 附近。钢筋在实际应用中难免

进行塑性加工, 塑性变形后DBTT升高,在低温下使

图 2 低温系列冲击试验

Fig. 2  Series of impact test at low temperature

图 3 - 20 e 时效试样扫描结果

Fig. 3  SEM result of aged sample at - 20 e
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用容易发生脆性断裂。

2. 4  钢筋的焊接性能

焊接钢筋拉伸试验结果见表 5。焊接钢筋抗拉

强度在620 MPa左右,接近基体抗拉强度, 拉伸断裂

在母材。焊接试样冷弯试验, 结果有两根试样出现

微裂纹,微裂纹的宽度没有超过 JGJ 18 ) 2003(钢筋

焊接及验收规程)规定的 0. 5 mm, 但是在地震的交

变载荷下,这种微裂纹会很快扩展,导致失效。

焊缝区的硬度分布如图 4所示。D表示维氏硬

度计测量处到焊缝距离,焊缝处硬度最低。靠近焊

缝的母材部分受不同程度的加热,因此称为热影响

区,热影响区硬度值高。D 大于 6 mm 部分是母材

部分,母材的硬度较低。焊缝处 HV值在 212左右,

热影响区(HAZ)维氏硬度值( HV)最大为 267, 母材

HV在 215左右。焊接区最高的HV与母材HV差别

越大, 循环应变局部化越大;由图 5所示,焊接区组

织和成分明显不均匀;这种组织和性能的不均匀性,

在交变的地震载荷下,循环应变局部化,在应变集中

区域裂纹很容易萌发和扩展[ 6]。

表 5 焊接钢筋的拉伸试验
Table 5  Tensile test results of welded steel bars

钢筋编号 Rm Þ MPa 断口距焊缝位置 Þ mm

W1 621 50

W2 617 30

W3 611 38

图 4 闪光对焊接头处的硬度分布

Fig. 4  Rigidity distribution of flash welding

joint in cross section    

图 5  焊接接头微观组织

Fig. 5  The microsructure of welding joint
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  图 5是焊缝在低倍下的形貌, 从图 5( a)可以看

到焊接接头上有一白亮条, 此为焊接时的熔融金属

层,因碳含量比基体低,在低倍试样浸蚀时腐蚀比较

均匀, 显得比基体白亮。焊缝熔合区为粗大的铁素

体组织,HV值较低为 212, 略低于基体的HV。图 5

( b)为粗晶区,可以看出晶粒明显粗大, 组织特征为

铁素体在粗大晶粒的晶界形成, 在整个视场形成网

状;在粗大晶粒中有大量的魏氏体组织和贝氏体 B

- 马氏体M 组织。使得该区域内塑性和韧性大大

下降,但是对强度影响不大[ 7]。图 5( c) 为细晶粒

区, 该区由于焊接时处于正火温度, 焊后经空冷得

到均匀细小的铁素体和珠光体。在细晶区和粗晶区

出现硬度峰值。硬度的最大值 HV在 267左右。

钢筋的碳、锰元素接近规定值的上限, 见表 1。

碳是试验钢筋中的重要元素。研究认为: 碳含量在

0. 05% ~ 0. 15%时, 其主要作用是控制焊缝组织中

形成大量的碳化物[ 8]。焊缝中的碳含量必须较低,

以免板条马氏体的形成。试验钢筋的碳量在0. 2%

左右, 这是实验钢筋在较快的冷却速度下生成了贝

氏体马氏体组织的一个原因。影响焊接性能的主要

因素是钢的含碳量和碳当量( Ceq)。根据国际焊接

学会( ÒW)推荐的碳当量公式[ 9] :

Ceq= C+
Mn
6
+

Cr+ Mo+ V
5

+
Ni+ Cu

15

计算出试验钢筋的 C eq= 0. 48%, 文献[ 6]指出 Ceq

控制在0. 4%以下, 碳含量在0. 2%以下, 焊接性能

良好。钢筋的强度较高,见表 2, 可以适当降低碳含

量提高钢筋的焊接性能。

3  结论

  ( 1)热轧态和时效态钢筋的强塑性配合较合理。

热轧态和时效态钢筋的 R m#A 分别达到 180、193 J/

cm3, Rm/ R eL可满足抗震性能指标要求。

( 2)时效态钢筋相对热轧态钢筋的延伸率下降

率 $E= - 6. 4%, 强度增加率 $U= 1. 1%, 试验钢

筋对应变时效不敏感; 钢筋中 V含量高, 可以适当

降低其使用量。

( 3)钢筋在应变时效后的冲击转变温度为- 20

e 左右,不宜在低温地震区使用。

( 4)钢筋的碳当量 C eq较高, 为 0. 48%; 焊接后

试样的强度达到要求, 但是接头在弯曲时出现微裂

纹,在交变地震载荷下容易导致断裂;为进一步改善

焊接性能,可以适当调节 C、Mn和V合金元素含量。
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