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摘要　 通过轴向拉压疲劳试验得到 ＨＲＢ５００ 钢筋在应力比 Ｒ ＝ ０􀆰 １ 时 １０７ 周次的疲劳强度 σ０􀆰 １ ＝ ５８７􀆰 ５ ＭＰａ，远高于

一般碳素结构钢的疲劳强度；再利用三参数幂函数法非线性回归得到 Ｓ⁃Ｎ 曲线方程为 ｌｇ（Ｎｆ ） ＝ ７􀆰 ０９２ － １􀆰 １４４ ７ ｌｇ
（σｍａｘ － ５８６􀆰 ３）；并研究发现直径大小对钢筋的疲劳强度基本没影响，疲劳强度主要与材料的成分、组织及夹杂物有关。
还利用扫描电镜与能谱仪分析试样的疲劳断口，得到 ＨＲＢ５００ 钢筋的疲劳破坏均属于表面基体起裂，与钢中脆性夹杂物

有关；疲劳裂纹呈放射状在基体中扩展，呈现比较明显的片层状结构，以准解理裂纹扩展为主；瞬断区呈韧性断裂，出现

大量韧窝状组织，主要由于夹杂物引起微孔聚集断裂。
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　 　 引言

热轧带肋钢筋是钢筋混凝土结构中必不可少的材

料，在高强度钢筋研制上［１］，中国与发达国家还有一

定差距，发达国家钢筋强度在 ４００ ＭＰａ 以下的品种已

经基本不再生产和使用，而中国混凝土结构设计规范

中钢筋最高使用强度仅为 ４００ ＭＰａ，随着我国建筑工

业的飞速发展，研制开发高强度、综合性能好的钢筋是

我国热轧带肋钢筋的发展趋势。

目前，国内开始推广强度更高的 ＨＲＢ５００ 钢筋［２］，
它比 ＨＲＢ４００ 理论上可节约材料 １０％ ，创造了良好的

经济效益，同时给施工带来便利。 ＨＲＢ５００ 钢筋中 Ｃ、
Ｓｉ、Ｍｎ 等成分和 ＨＲＢ４００ 钢筋基本相同，主要通过添

加 Ｖ、Ｎｂ 等合金元素和控轧控冷技术［３⁃４］，达到细晶强

化的作用。
疲劳破坏是钢筋破坏的主要方式，由于钢筋在交

变载荷作用下的断裂应力远低于一次加载下的断裂应

力［５］；而国内关于 ＨＲＢ５００ 疲劳性能的研究较少，为了
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给工业生产和工程结构设计提供依据，因此研究

ＨＲＢ５００ 钢筋的疲劳性能，并分析得到疲劳断裂机理

具有重要意义。

１　 试验内容与方法

首先采用轴向拉压疲劳试验方法研究 ＨＲＢ５００ 钢

筋的疲劳性能，同时分析直径大小对疲劳强度的影响，
并利用升降法和三参数幂函数法分别得到条件疲劳强

度和 Ｓ⁃Ｎ 曲线方程； 然后对比分析不同直径 的

ＨＲＢ５００ 钢筋组织与洁净度，并利用扫描电镜与能谱

仪研究试样断口，得出 ＨＲＢ５００ 钢筋疲劳断裂机理。
１􀆰 １　 轴向拉压疲劳试验

采用轴向拉压疲劳试验来测定材料应力疲劳 Ｓ⁃Ｎ
曲线，高应力段、中等寿命区在给定应力水平下用成组

法试验，低应力段、长寿命区在给定循环寿命下用升降

法试验，为了避免钢筋边部脱碳层的影响，从钢筋中心

处取疲劳试样 ２５ 根，试样尺寸如图 １ 所示。
试验设备采用 ＡｍｓｌｅｒＨＦＰ５０００ 试验机，试验温度

为室温，试验频率为 １４０ Ｈｚ，应力比 Ｒ ＝ ０􀆰 １，疲劳寿命

极限设为 １０７ 周次，具体试验操作执行标准 ＧＢ ／
Ｔ３０７５⁃２００８，试验材料为直径Φ ＝ ３２ ｍｍ（１ 号）和Φ ＝
２０ ｍｍ（２ 号）的 ＨＲＢ５００ 螺纹钢筋，其主要化学成分

和力学性能如表 １ 所示。

表 １　 ＨＲＢ５００ 钢筋主要化学成分（％）和力学性能

Ｔａｂ． １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （％） ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＨＲＢ５００ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ

试样
Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｓ Ｐ Ｖ Ｎ Ｔ（Ｏ） 屈服强度

Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
抗拉强度 Ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ ＭＰａ

延伸率
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

１ ０􀆰 ２２ １􀆰 ５５ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 １１５ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０１ ５６８ ７３２ ２１􀆰 ４３％
２ ０􀆰 ２３ １􀆰 ４５ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 １０３ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ０１５ ５５０ ７１０ ２３􀆰 ７５％

图 １　 疲劳试样图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

１􀆰 １􀆰 １　 升降法求材料的条件疲劳强度

用升降法测定材料的条件疲劳强度，根据上一根

试样的试验结果（失效或通过），决定下一根试样的试

验应力水平（降低或升高），直至完成全部试验。 对第

一次出现相反结果以前的试验数据，如在以后试验数

据的波动范围之外，则予以舍弃；如在上述波动范围之

内，则作为有效数据加以利用，即在试验过程中，陆续

将它们平移到第一对相反结果之后，作为该试样所在

应力水平下的第一个有效数据；并且破裂前后的一对

数据是两个有效数据。
条件疲劳强度 σ０􀆰 １计算公式

σ０􀆰 １ ＝ １
ｍ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉσｉ （１）

式中，ｍ———有效实验的总次数；ｎ———试验应力水平

级数；σｉ———第 ｉ 级应力水平；ｖｉ———第 ｉ 级应力水平

下的试验次数。
１􀆰 １􀆰 ２　 三参数幂函数法拟合应力疲劳 Ｓ⁃Ｎ 曲线

利用三参数幂函数法非线性拟合应力疲劳 Ｓ⁃Ｎ 曲

线的方程，其疲劳寿命模型［６］

Ｎｆ（σｍａｘ － σ０）ｍ ＝ Ｃ （２）
　 　 两边取对数可得

ｌｇ Ｎｆ ＝ Ｂ１ ＋ Ｂ２ ｌｇ（σｍａｘ － Ｂ３） （３）
式中，Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 为材料常数，Ｂ１ ＝ ｌｇ Ｃ，Ｂ２ ＝ － ｍ，Ｂ３ ＝
σ０，σ０ 为拟合得到的理论疲劳极限，σｍａｘ为最大应力，
Ｎｆ 为疲劳寿命。

Ｓ⁃Ｎ 曲线高应力段、中等寿命区是在给定应力水

平下用成组法试验，得到不同应力级别条件下的平均

对数疲劳寿命，然后将升降法求得的条件疲劳强度作

为 Ｓ⁃Ｎ 曲线达到水平段的拟合点，以对数疲劳寿命

ｌｇ Ｎｆ为函数，循环应力 σｍａｘ为自变量，根据式（３）进行

非线性拟合，得到 Ｓ⁃Ｎ 曲线的曲线方程。
１􀆰 ２　 材料组织与洁净度分析

疲劳断裂一般是从机件表面应力集中处或材料缺

陷处开始的［７］，或者是从二者结合处发生的。 材料和机

件的疲劳强度不仅与材料成分、组织结构及夹杂物有

关，而且受载荷条件、工作环境及表面处理条件的影响。
１􀆰 ２􀆰 １　 材料组织分析

从钢筋疲劳试样断裂的夹持部位截取长度为 １０



　 ２５０　　 机　 　 械　 　 强　 　 度 ２０１５ 年　

ｍｍ 的金相试样，经打磨抛光后，利用 ４％ 硝酸酒精腐

蚀钢筋金相试样；再通过光学显微镜和维氏硬度计，得
到不同直径大小的钢筋的金相组织形貌及其硬度。
１􀆰 ２􀆰 ２　 材料洁净度分析

钢 筋 金 相 试 样 经 打 磨 抛 光 后， 利 用

ＺＥＩＳＳＵＬＴＲＡ５５ 场 发 射 扫 描 电 镜 结 合 能 谱 仪 中

ＩＮＣＡＦｅａｔｕｒｅ 模块对不同直径大小的钢筋中夹杂物的

数量、尺寸和成分进行对比分析。 ＩＮＣＡ Ｆｅａｔｕｒｅ 是通

过 ＢＳＥ 产生颗粒物与基体之间的灰度差异来辨别夹

杂物［８］，结合 ＥＤＳＸ⁃ｒａｙ 可以对夹杂物的成分含量、大
小、形状及位置进行分析统计。 Ｆｅａｔｕｒｅ 分析的核心和

基础是灰度阈值设定，用于区分不同夹杂物，作为后续

分析的基础。
１􀆰 ３　 断口分析

两种直径的钢筋在不同应力下的疲劳断裂试样各

挑选 １ 个，用扫描电镜与能谱仪研究其断口形貌，再结

合材料的组织、硬度和洁净度，分析 ＨＲＢ５００ 钢筋的疲

劳断裂机理。

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 拉压疲劳试验结果

疲劳试验原始数据如表 ２ 所示，可知直径大小对

ＨＲＢ５００ 的疲劳强度基本没有影响，疲劳寿命极限为

１０７ 周次时，两者疲劳强度都落在 ５７５ ＭＰａ ～ ６００ ＭＰａ
之间。

表 ２　 疲劳试验结果

Ｔａｂ． ２　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试样编号
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

σｍａｘ ／ ＭＰａ 疲劳寿命
Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ Ｎｆ

备注
Ｒｅｍａｒｋ

１⁃１ ６００ ３􀆰 ７１ × １０５ 失效 Ｆａｉｌｕｒｅ
１⁃２ ５７５ ＞ １􀆰 ０ × １０７ 通过 Ｐａｓｓ
１⁃３ ６００ ７􀆰 １８ × １０５ 失效 Ｆａｉｌｕｒｅ
１⁃４ ５７５ ＞ １􀆰 ０ × １０７ 通过 Ｐａｓｓ
１⁃５ ６００ １􀆰 ０９ × １０６ 失效 Ｆａｉｌｕｒｅ
１⁃６ ５７５ ＞ １􀆰 ０ × １０７ 通过 Ｐａｓｓ
１⁃７ ６６０ ３􀆰 ８ × １０４

１⁃８ ６６０ ９􀆰 ６ × １０４

１⁃９ ６６０ ９􀆰 ８ × １０４

１⁃１０ ７２０ ３􀆰 １ × １０４

１⁃１１ ７２０ ５􀆰 ８ × １０４

１⁃１２ ７２０ ８􀆰 ８ × １０４

２⁃１ ５７５ ＞ １􀆰 ０ × １０７

２⁃２ ５７５ ＞ １􀆰 ０ × １０７

２⁃３ ６００ ２􀆰 ０３ × １０５

２⁃４ ６００ ５􀆰 １４ × １０５

２⁃５ ６６０ ８􀆰 ４ × １０４

２⁃６ ６６０ ６􀆰 ３ × １０４

２⁃７ ７２０ ７􀆰 ５ × １０４

２⁃８ ７２０ ４􀆰 ２ × １０４

２􀆰 １􀆰 １　 疲劳升降图

本试验用升降法求疲劳强度 σ０􀆰 １，以 Ｎｆ ＝ １０７ 周次

为疲劳寿命极限；应力增量 Δσ ＝ ２５ ＭＰａ，直径 Φ ＝ ３２
ｍｍ 的 ＨＲＢ５００ 钢筋疲劳升降图如图 ２ 所示。 将试验数

据代入式（１）得 σ０􀆰 １ ＝５８７􀆰 ５ ＭＰａ，远高于一般碳素结构

钢的疲劳强度，由于 ＨＲＢ５００ 钢筋通过添加微合金元素

Ｖ 和控轧控冷技术，达到细晶强化，材料组织分析也可

知 ＨＲＢ５００ 钢筋的平均晶粒度在 １０ 级以上。

图 ２　 疲劳升降图

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｉｆｔｉｎｇ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ

２􀆰 １􀆰 ２　 应力疲劳 Ｓ⁃Ｎ 曲线

本试验在直径 Φ ＝ ３２ｍｍ 的 ＨＲＢ５００ 钢筋高应力

段设计了 ３ 组不同应力级别，每组应力级别分别做 ３
次；将试验原始数据进一步处理，得到不同应力级别下

的平均对数疲劳寿命，处理结果详见表 ３，然后将升降

法求得的条件疲劳强度作为 Ｓ⁃Ｎ 曲线达到水平段的拟

合点，根据式（３）进行非线性拟合即可得到曲线方程，
如式（４）所示。

ｌｇ Ｎｆ ＝ ７􀆰 ０９２ ０ － １􀆰 １４４ ７ｌｇ（σｍａｘ － ５８６􀆰 ３） （４）
表 ３　 不同应力级别下的平均对数疲劳寿命

Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ

σｍａｘ ／ ＭＰａ 平均疲劳寿命
Ａｖｅｒａｇｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ Ｎｆ

平均对数疲劳寿命
Ａｖｅｒａｇｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ
ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ ｌｇ Ｎｆ

７２０ ５４ ０９０ ４􀆰 ７３３１
６６０ ７０ ９７０ ４􀆰 ８５１１
６００ ６６２ ０００ ５􀆰 ８２０８

　 　 根据式（４）可画出应力疲劳 Ｓ⁃Ｎ 曲线，如图 ３ 所

示。 由图可知拟合的曲线与试验数据点吻合较好。
２􀆰 ２　 材料组织和洁净度分析结果

２􀆰 ２􀆰 １ 材料组织分析结果

不同直径的 ＨＲＢ５００ 钢筋金相组织形貌和硬度测

定值如图 ４ 及表 ４ 所示，可知钢筋的组织都是是铁素

体加珠光体，除局部有粗大的珠光体外，组织较均匀，
直径 Φ ＝ ３２ ｍｍ（１ 号）钢筋平均晶粒度达到 １０􀆰 ５ 级，
而直径 Φ ＝ ２０ ｍｍ（２ 号）钢筋平均晶粒度达到 １１ 级，
另外 １ 号的硬度值稍大于 ２ 号。 从金相组织分析可知

两种不同直径的钢筋组织、晶粒度及硬度值很相近。
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表 ４　 ＨＲＢ５００ 钢筋维氏硬度（ＨＶ）
Ｔａｂ． ４　 Ｔｈｅ Ｖｉｃｋｅｒｓ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ＨＲＢ５００ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ （ＨＶ）

试样
Ｓｐｅｃｉｍｅｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 均值

Ａｖｅｒａｇｅ

１ ２７７􀆰 ２ ２９８􀆰 ５ ２６５􀆰 ７ ２６０􀆰 ３ ２５４􀆰 ６ ２８６􀆰 １ ２５０􀆰 ６ ２６４􀆰 ８ ２５４􀆰 ７ ２８４􀆰 ８ ２６９􀆰 ７３
２ ２６８􀆰 ３ ２５４􀆰 ８ ２５３􀆰 ６ ２４７􀆰 ５ ２７０􀆰 ９ ２８６􀆰 ７ ２５５􀆰 ８ ２４９􀆰 ６ ２６３􀆰 ２ ２６２􀆰 ４ ２６１􀆰 ２８

图 ３　 应力疲劳 Ｓ⁃Ｎ 曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ Ｓ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｆａｔｉｇｕｅ

图 ４　 ＨＲＢ５００ 钢筋金相组织（ａ 为 １ 号，ｂ 为 ２ 号）
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＨＲＢ５００ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ

（ａ ｆｏｒ ｎｕｍｂｅｒ １， ｂ ｆｏｒ ｎｕｍｂｅｒ ２）

２􀆰 ２􀆰 ２　 材料洁净度分析

在 １ ０００ 倍视场下，随机选取 ５０ 个视场，每个视

场面积为 ０􀆰 ００９ ６ ｍｍ２，研究发现 ＨＲＢ５００ 钢筋中夹杂

物数量较多，但夹杂物的尺寸较小。 直径 Φ ＝ ３２ ｍｍ
钢筋中夹杂物总数为 ３１５ 个，即平均 １ ｍｍ２ 有 ６５６ 个

夹杂物，当量直径 ＥＣＤ≤３ μｍ 的夹杂物占 ９６％ ；而直

径 Φ ＝ ２０ ｍｍ 钢筋中夹杂物总数为 ３４７ 个，即平均 １
ｍｍ２ 有 ７２３ 个夹杂物；当量直径 ＥＣＤ≤３ μｍ 的夹杂物

占 ９１％ 。 故直径 Φ ＝ ３２ ｍｍ 比 Φ ＝ ２０ ｍｍ 钢筋的洁

净度要高，由表 １ 也可知直径 Φ ＝ ３２ ｍｍ 比 Φ ＝ ２０ｍｍ
钢筋的［Ｓ］和 Ｔ（Ｏ）要低。

同时，研究表明 ＨＲＢ５００ 钢筋中夹杂物的类型主

要有 ＭｎＳ、硅酸盐以及 ＭｎＳ⁃硅酸盐复合夹杂，直径

Φ ＝ ３２ ｍｍ钢筋中 ＭｎＳ 占 ３５％ ，硅酸盐占 ２８％ ，ＭｎＳ⁃
硅酸盐复合夹杂占 ３４％ ，其他氧化物夹杂 （例如

Ａｌ２Ｏ３）占 ３％ ；而直径Φ ＝ ２０ ｍｍ 钢筋中ＭｎＳ 占 ４７％ ，
硅酸盐占 ２１％ ，ＭｎＳ⁃硅酸盐复合夹杂占 ２６％ ，其他氧

化物夹杂占 ６％ 。 图 ５ 是两种直径的钢筋中硅酸盐夹

杂（包括 ＭｎＳ⁃硅酸盐复合夹杂）的 ＭｎＯ⁃ＳｉＯ２ ⁃Ａｌ２Ｏ３ ＋
ＣａＯ 三元相图，由图 ５ 可知钢筋中硅酸盐夹杂的主要

成分都是 ＭｎＯ 和 ＳｉＯ２，并含有少量的 Ａｌ２Ｏ３ 和 ＣａＯ
等；由于硅酸盐类夹杂物除了纯锰硅酸盐易变形外，其
他复杂硅酸盐不变形或变形破碎［９］，所以这两种直径

的 ＨＲＢ５００ 钢筋中都含有大量脆性硅酸盐类夹杂物。

图 ５　 硅酸盐夹杂的 ＭｎＯ⁃ＳｉＯ２ ⁃Ａｌ２Ｏ３ ＋ ＣａＯ

三元相图（ａ 为 １ 号，ｂ 为 ２ 号）
Ｆｉｇ． ５　 ＭｎＯ⁃ＳｉＯ２ ⁃Ａｌ２Ｏ３ ＋ ＣａＯ ｔｅｒｎａｒｙ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｌｉｃａｔｅ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ （（ａ） ｆｏｒ ｎｕｍｂｅｒ １， （ｂ） ｆｏｒ ｎｕｍｂｅｒ ２）

由材料组织与洁净度分析可知两种直径的

ＨＲＢ５００ 钢筋的组织、硬度及夹杂物基本一致，这与试

验测得两者疲劳强度靠近相吻合。
２􀆰 ３　 断口分析结果

由扫描电镜分析断口形貌可知，ＨＲＢ５００ 钢筋疲

劳断裂试样的断口与典型疲劳断口一样，均包括 ３ 个

形貌不同的区域：疲劳源区、裂纹扩展区、瞬断区，如图

６ 所示。

图 ６　 ＨＲＢ５００ 钢筋疲劳断口形貌

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ＨＲＢ５００ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ

２􀆰 ３􀆰 １　 疲劳源区

由图 ６ 可知，ＨＲＢ５００ 钢筋疲劳断裂属于表面基

体起裂。 疲劳源是疲劳裂纹萌生的策源地，一般在试

样表面，常和缺口、刀痕、夹杂物等缺陷相关，由于这里

会造成表面应力集中。 如图 ７ 所示，试验也发现疲劳
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源区含有大量脆性夹杂物，利用 ＥＤＳ 能谱分析可知是

硅酸盐夹杂，成分主要是 ＳｉＯ２ 和 ＭｎＯ，还含有少量

Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ 和 ＣａＯ 等，与图 ５ 分析得到的硅酸盐夹杂

成分相吻合。 由于脆性夹杂物与周围基体强度不一

致，容易产生应力集中，导致在相界面开裂［１０］，从而在

试样表面产生疲劳源。

图 ７　 疲劳源区夹杂物形貌

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ

２􀆰 ３􀆰 ２　 裂纹扩展区

由图 ６ 和图 ８ 可知，ＨＲＢ５００ 钢筋的起裂源区呈

放射状在基体中扩展，并且在裂纹扩展区的部分区域

有河流花样，但河流花样短而弯曲，支流少，呈现比较

明显的片层状结构，故疲劳裂纹的扩展主要以准解理

断裂为主。 因为准解理断裂在裂纹扩展时，难于严格

地沿一定晶体学平面扩展，断裂路径不再与晶粒位向

有关，而主要与细小碳化物质点有关；由图 ４ 可知钢筋

局部有粗大的珠光体组织，其渗碳体含量较高，硬度和

强度较大，容易产生应力集中，在疲劳裂纹扩展时在晶

内不断产生裂纹。

图 ８　 裂纹扩展区形貌

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

２􀆰 ３􀆰 ３　 瞬断区

由图 ６ 和图 ９ 可知，ＨＲＢ５００ 钢筋瞬断区呈韧性

断裂机制，在中间平面应变区为放射状或人字纹断口，
在边缘平面应力区为剪切唇，同时伴有大量的韧窝形

成。 并且发现大量韧窝中含有夹杂物颗粒，主要是硫

化锰和硅酸盐，这与材料洁净度分析结果一致，钢筋中

夹杂物数量较多，并且大部分是硫化锰和硅酸盐类夹

杂，从而推断瞬断区主要以微孔聚集断裂，因为夹杂物

与基体塑性变形不协调会产生分离，最终导致界面脱

粘，形成韧窝状组织。

图 ９　 瞬断区形貌

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｆａｕｌｔ

３　 结论

通过轴向拉压疲劳试验方法研究 ＨＲＢ５００ 钢筋的

疲劳性能，并利用扫描电镜与能谱仪研究试样断口，同
时结合不同直径钢筋的组织与洁净度分析，讨论

ＨＲＢ５００ 钢筋的疲劳断裂机理，主要得到以下结论：
１）ＨＲＢ５００ 钢筋在应力比 Ｒ ＝ ０􀆰 １ 时 １０７ 周次的

拉压疲劳强度 σ０􀆰 １ ＝ ５８７􀆰 ５ ＭＰａ，远高于一般碳素结构

钢的疲劳强度；再利用三参数幂函数法非线性回归得

到 Ｓ⁃Ｎ 曲线方程为 ｌｇ（Ｎｆ） ＝ ７􀆰 ０９２ － １􀆰 １４４ ７ｌｇ（σｍａｘ －
５８６􀆰 ３）。

２）直径大小对 ＨＲＢ５００ 钢筋的疲劳强度基本没

影响，疲劳强度主要与材料成分、组织结构及夹杂物有

关。
３）ＨＲＢ５００ 钢筋的疲劳破坏均属于表面基体起

裂，与钢中脆性夹杂物有关，疲劳裂纹呈放射状在基体

中扩展，呈现比较明显的片层状结构，以准解理裂纹扩

展为主，瞬断区呈韧性断裂，出现大量韧窝状组织，主
要由于夹杂物引起微孔聚集断裂。
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