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新型不锈钢覆层钢筋力学性能试验研究
 *
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摘 要　为了获得结构设计所需的力学性能指标，采用扫描电镜（SEM）及单轴拉伸试验方法，研

究了新型 316SC 不锈钢覆层钢筋复合界面的金相组织变化及力学性能。结果表明：不锈钢覆层钢

筋复合界面存在一个 15 μm 左右的冶金结合层，外层不锈钢与内芯碳钢之间冶金结合紧密；不同

直径的不锈钢覆层钢筋表现出不同的应力-应变曲线形状，直径 12 mm 的不锈钢覆层钢筋屈服平

台消失，而直径 16 mm 和 25 mm 的力学性能与 HRB400E 钢筋相似，应力-应变曲线中有明显的屈服

平台和应变强化段；316L 不锈钢与 HRB400E 碳钢复合而成的 316SC 不锈钢覆层钢筋，其强度和延

性在 HRB400E 钢筋基础上有不同程度的提高，但弹性模量有小幅降低。在试验研究及理论分析的

基础上，建立了不锈钢覆层钢筋的应力-应变本构模型，给出了不锈钢覆层钢筋弹性模量复合计算

公式，公式计算值与实测值吻合较好。
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Abstract： In order to obtain the mechanical properties required for structural design ，the metallographic 
structure evolution and mechanical properties of the composite interface of novel 316SC stainless steel-
clad rebar were studied using scanning electron microscopy （SEM） and uniaxial tensile tests.  The results 
showed that a metallurgical bond layer of approximately 15 μm formed at the composite interface of the 
stainless steel-clad rebar， with a tight bond between the outer stainless steel layer and the inner carbon 
steel core.  The stainless steel-clad rebars with different diameters exhibited varying stress-strain curve 
shapes.  The yield platform disappeared in the 12 mm diameter stainless steel-clad rebar， whereas the 
16 mm and 25 mm diameter rebars displayed mechanical properties similar to those of HRB400E rebars， 
with obvious yield platforms and strain-strengthening sections in their stress-strain curves.  The strength 
and ductility of 316SC stainless steel-clad rebars， composed of 316L stainless steel and HRB400E 
carbon steel， were improved to varying degrees compared to HRB400E rebars， but the elastic modulus 
decreased slightly.  On the basis of experimental research and theoretical analysis， the stress-strain con⁃
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stitutive model of stainless steel-clad rebars was established.  A composite formula for calculating the 
elastic modulus of stainless steel-clad rebars was also proposed， showing good agreement with the mea⁃
sured values.
Keywords： stainless steel-clad rebar； monotonic tension； fracture morphology； mechanical properties； 
elastic modulus

0　引 言

钢筋锈蚀被认为是导致混凝土结构耐久性下降

的首要原因［1-7］，为了提升钢筋锈蚀导致的结构耐久性

退化，延长结构的服役寿命，近年来，国内外研发了一

种新型的耐腐蚀双金属复合钢筋——不锈钢覆层钢

筋。这种钢筋内芯为普通碳素钢、外层包覆不锈钢，

通过各种加工方法使两层金属达到冶金结合。新型

不锈钢覆层钢筋在遭受氯盐腐蚀后，既可以充分发挥

外层不锈钢卓越的抗腐蚀性能，又能在初期成本增加

可控的情况下，大幅提升结构的使用寿命，降低甚至

免除后期的维护维修费用，因此，不锈钢覆层钢筋的

推出，引起了国内外学者的广泛关注。

有关不锈钢覆层钢筋的研究，早期主要集中在

加工成型领域［8-13］，研究的重点是解决芯部碳钢与

不锈钢界面结合问题［14-17］、覆层不锈钢厚度均匀性

及低成本高效生产等问题［18-20］。随着钢筋加工工艺

的不断提高，金属覆层冶金结合技术逐渐成熟，为

不锈钢覆层钢筋产品生产提供了强有力的技术支

撑［21］ 。在产品质量有了保证的基础上，部分学者开

展了不锈钢覆层钢筋腐蚀特性及力学性能研究。  
Ogunsanya 等［22］对 304L 和 316LN 不锈钢覆层钢筋在

混凝土和混凝土孔隙溶液中的氯离子腐蚀行为进

行了研究，结果发现：在 Cl-浓度为 5% 条件下，304L
和 316LN 不锈钢覆层钢筋腐蚀电流密度比 316LN 实

心不锈钢钢筋稍高，但是随着 Cl-浓度的上升，实心

不锈钢腐蚀电流密度逐渐上升，与覆层钢筋相似。

Cui 等［23］研究了完好不锈钢覆层钢筋和覆层带伤口

不锈钢覆层钢筋的腐蚀性能，结果表明：没有覆层

破裂的不锈钢覆层钢筋，即使在温度 40 ℃时依然不

会发生脱钝现象，而在含 15% 氯化物的混凝土孔溶

液中，带有 1 mm 小孔的不锈钢覆层钢筋被有效腐

蚀，内芯碳钢暴露在小孔中，局部腐蚀速率较高。

Hua 等［24-26］针对不同腐蚀形态下不锈钢复合钢筋力

学性能的研究表明：腐蚀后的不锈钢覆层钢筋应

力-应变曲线形态发生了改变，覆层破损腐蚀试样

的屈服平台最早消失，腐蚀导致力学性能呈线性下

降。Li ［27］、华建民等［28-29］研究了不锈钢覆层钢筋的

低周疲劳性能，证明了不锈钢覆层钢筋可用于抗震

设计结构中的纵向承载钢筋。综上所述，现有关于

不锈钢覆层钢筋的研究，大多集中在轧制工艺和耐

腐蚀性方面，虽然部分学者对力学性能也进行了研

究，但成果十分有限，用来支撑混凝土结构设计尚

有距离，这主要是由于设计中所需要的关键参数如

屈服强度、极限强度、应力-应变本构关系等尚未建

立。不锈钢覆层钢筋作为一种新型的特殊钢筋，除

了对其耐腐蚀性能的要求外，其基本的力学性能满

足要求是其工程应用的前提条件，因此，本文采用

室温拉伸试验，系统研究 316SC 不锈钢覆层钢筋的

基本力学性能，确定其屈服强度、抗拉强度、弹性模

量、伸长率以及应力-应变本构模型，为不锈钢覆层

钢筋在工程中的应用和推广提供理论依据。

1　试验概况

1. 1　试件设计

试验钢筋材料为 316SC 新型不锈钢覆层钢筋，

该种不锈钢覆层钢筋芯筋为 HRB400E 级碳钢，外层

包覆 316L 不锈钢，如图 1 所示。考虑到不锈钢覆层

钢筋是由外层不锈钢和内芯碳钢两种材料复合而

成的双金属钢筋，其基本力学性能是 2 种纯钢筋的

综合体现，为了更好地研究外包覆层及芯部碳钢对

复合钢筋力学性能的影响，同时设置了实心 316L 不

锈钢钢筋和 HRB400E 普通碳素钢筋作为对比钢筋，

各种钢筋的化学成分如表 1 所示。表中实心 316L
钢筋的化学成分与 316SC 不锈钢覆层钢筋的外包覆

层接近，HRB400E 钢筋与芯部碳钢化学成分接近，

因此，2 种对比钢筋具有较好的对比性。以上 3 种材

 

图 1　不锈钢覆层钢筋试样

Fig. 1　Stainless steel-clad rebar specimen
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质试验钢筋，每种考虑公称直径 12、16、25 mm 3 种

规格。根据 GB/T 1499. 2—2007《钢筋混凝土用钢  
第 2 部分：热轧带肋钢筋》的规定，每组钢筋拉伸试

验取 2 个平行试样，钢筋试样长度均为 500 mm，所

有试验钢筋均为热轧螺纹钢筋。

1. 2　不锈钢覆层钢筋几何参数

考虑到不锈钢覆层和芯部碳钢各自材料的占

比会对双金属复合钢筋的力学性能产生影响，因

此，拉伸试验之前，用游标卡尺分别测量每根钢筋

的两端和中部截面的直径 dn（测量不包含钢筋肋

部），同时，沿圆周方向选取 4 个位置，测量不锈钢覆

层的厚度 t，将实测直径 dn和不锈钢覆层厚度 t 取平

均值后列于表 2 中。根据 dn和 t的实测结果，计算得

到芯部碳钢直径 ds、不锈钢覆层钢筋截面面积 A、芯

部碳钢面积 As 和不锈钢覆层面积 Ab。表中包覆率

α = Ab A，即外层不锈钢面积 Ab 与不锈钢覆层钢筋

截面面积 A 之比。

1. 3　材性检测

图 2 给出了不锈钢覆层钢筋横截面的金相组

织。可以看出，不锈钢覆层与内部碳钢冶金结合紧

密，界面没有间隙、夹渣物，结合情况良好，能保证

二者间的协同工作。为了进一步研究冶金结合层

处的细节，采用扫描电镜（SEM）能谱的线扫描进行

分析，如图 3 所示，图中 cps 为能谱计数率，其值越

大，反映此处元素含量越高。根据图 3 可知，不锈钢

覆层处， Cr 和 Ni 元素含量基本保持恒定，且远高于

芯部碳钢处，而 Fe 元素含量则低于芯部碳钢处。在

2 种金属交界面处，Fe、Cr 和 Ni 元素的 cps 有明显的

起伏变化，变化宽度约为 15 μm，在该宽度范围内，

Fe 的 cps 随着距离的增加而增大， Cr 和 Ni 的 cps 随

着距离的增加而减小，表明存在一个持续过渡的冶

金结合层，界面冶金结合良好。

1. 4　试验设备与方法

拉伸试验采用 TSE106D 微机控制电子万能试

验机，试验机量程为 1000 kN。筋材的拉伸应变通

过电子引伸仪测量，试件安装就位后，在试件中部

表 1　钢筋主要化学成分

Table 1　Main chemical composition of steel rebars %
钢筋种类

316SC 覆层

芯部碳钢

实心  316L
HRB400E

质量分数

Fe
Bal.
Bal.
Bal.
Bal.

C
0.015
0.201
0.025
0.230

Mn
0.94
1.44
0.74
1.37

P
0.035
0.008
0.040
0.021

S
0.001
0.004
0.001
0.010

Si
0.370
0.421
0.470
0.520

Ni
10.030

0.047
10.050

0.017

Cr
16.330

0.087
16.390

0.031

Mo
2.01
—

2.11
—

Cu
—

0.454
—

0.030

V
—

0.057
—

0.024
Bal.表示除明确列出的元素外，剩余部分的含量，即 Fe的含量。

表 2　316SC 的几何尺寸和截面面积

Table 2　Geometric dimensions and sectional areas of 316SC
钢筋种类

316SC-
12-1

316SC-
12-2

316SC-
16-1

316SC-
16-2

316SC-
25-1

316SC-
25-2

d/
mm
12

12

16

16

25

25

dn/mm
11.17

11.20

15.33

15.33

24.47

24.43

t/ 
mm
0.57

0.60

0.72

0.79

1.30

1.52

ds/ mm
10.04

9.99

13.89

13.75

21.86

21.39

A/mm2

97.89

98.47

184.56

184.56

469.91

468.64

As/mm2

79.06

78.40

151.54

148.41

375.18

359.16

Ab/mm2

18.82

20.07

33.03

36.15

94.74

109.48

α

0.19

0.20

0.18

0.20

0.20

0.23
d 为公称直径。

图 2　金相组织

Fig. 2　Metallographic structure

Ka1 代表的是 K 系跃迁中的第一个辐射峰。

图 3　SEM 能谱分析

Fig. 3　SEM energy spectrum analysis
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安装引伸仪，引伸仪的标距为 50 mm。为了确保试

验结果的准确和稳定，加载制度全程按照 GB/T 
228. 1—2021《金属材料  拉伸试验  第 1 部分：室温试

验方法》的要求执行［30］，拉伸试验采用位移控制，位

移速率为 3 mm/min，试验期间保持恒定，直至将钢

筋拉断，试件荷载及变形等数据由计算机自动采集

并记录。拉伸钢筋原始标距取为 5 倍的钢筋直径，

钢筋拉断后，取下试件，用游标卡尺量取钢筋的断

后标距，并按式（1）计算断后伸长率 δ：

δ = Lu - L0
L0

× 100% （1）
式中：Lu为钢筋的断后标距，mm；L0为钢筋的原始标

距，mm。

2　单调拉伸试验

2. 1　试件破坏过程

拉伸试验过程中，观察 316SC 不锈钢覆层钢筋、

HRB400E 钢筋和实心 316L 不锈钢钢筋的变形情

况，3 种钢筋颈缩、断裂的过程类似，如图 4 所示。在

达到极限荷载时，钢筋虽经过弹性变形和塑性强化

变形阶段，但没有明显的颈缩现象，仍保持完好的

表观形貌；在达到极限荷载后，钢筋承受较大的塑

性变形，通过肉眼能够观察到钢筋横肋间产生的颈

缩部位，但未出现裂纹；随着颈缩区位错密度增大，

塑性变形能力减弱，塑性变形逐渐到达极限，从而

出现裂纹，持续的裂纹出现导致钢材断裂。实心

316L 不锈钢钢筋的断裂过程虽然与 316SC 覆层钢

筋、HRB400E 钢筋相似，但与之不同的是：在受力过

程中，随着位错运动的发展，实心 316L 不锈钢钢筋

变形阻力增加相对缓慢，延长颈缩区段的发展，使

其断口被拉伸得更为细长。

为了更加直观地进行比较，图 5 给出了部分钢

筋被拉断后的颈缩现象和伸长量的对比。

从图 5 可以看出， 不同材质钢筋都具有明显的

颈缩现象。除了直径 12 mm 的 316SC 覆层钢筋外，

钢筋试样基本上都在中段出现局部细化。随着拉

力荷载的增加，细化区域钢筋的纵向长度增加，直

径越来越小，直至最终发生断裂。对比 3 种钢筋可

以发现，316SC 不锈钢覆层钢筋的颈缩细化区域以

及断裂后的长度与 HRB400E 钢筋类似，表明不锈钢

覆层钢筋的塑性性能受不锈钢覆层影响较小，主要

由芯筋材料决定。实心 316L 不锈钢钢筋的颈缩现

象明显，细化区域钢筋的长度相比于其余 2 种钢筋

更大，这也从宏观上说明不锈钢钢筋具有更大的断

后伸长率及更好的延展性。

2. 2　宏观断口形貌

图 6 为部分钢筋拉断后的宏观断口形貌。可以

看出， 316SC 覆层钢筋宏观断口形状呈杯锥状，色

（a） 拉伸装置

（c） HRB400E

（b） 316SC

（d） 316L
图 4　钢筋拉伸过程

Fig. 4　Tensile processes of rebars

图 5　不同钢筋颈缩现象和伸长量对比

Fig. 5　Comparison of necking phenomenon and elongation among 
different rebars

 
（a） 316SC-16

 
（c） 316L-16

 
（b） HRB400E-16

图 6　不同钢筋宏观断口形貌对比

Fig. 6　Comparison of macroscopic fracture morphologies among 
different rebars
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泽明亮、剪切唇区明显，断口外围较为平整光滑，但

中心区域比较粗糙，出现明显的褶皱条纹，表现为

塑性断裂特征。拉断后不锈钢覆层与芯筋之间仍

结合紧密，二者未出现分离或者间隙，表明不锈钢

覆层钢筋的制作工艺好，在拉伸破坏时仍保持良好

的变形协调工作性能，满足工程上的使用要求；

HRB400E 钢筋的断口形貌与 316SC 覆层钢筋的断

口形貌十分相似，但断口相对平直；实心 316L 不锈

钢钢筋断口剪切唇区面积相对较小，断面收缩率

大，这是因为不锈钢钢筋塑性变形较大，颈缩细化

区段的钢筋在更小直径的状态下发生断裂。

3　试验结果分析

3. 1　实测应力-应变曲线

图 7 给出了 316SC 覆层钢筋、HRB400E 普通碳

钢和实心 316L 不锈钢钢筋拉伸的应力-应变关系曲

线。可以看出，不同材质钢筋的应力-应变曲线形

状 有 所 区 别 ，3 种 不 同 直 径（12，16，25 mm）的

HRB400E 钢筋，其应力-应变曲线均经历了弹性、屈

服、强化、颈缩  4 个阶段，有明显的屈服平台，屈服前

应力 - 应变呈线性关系。 3 种不同直径（12，16，

25 mm）的实心 316L 不锈钢钢筋，其应力-应变曲线

仅有弹性、 强化和颈缩 3 个阶段，呈非线性关系，无

明显的屈服平台；而对于不锈钢覆层钢筋，直径

16 mm 及 25 mm 的应力-应变曲线类似于 HRB400E
钢筋，有明显的屈服平台，直径 12 mm 的应力-应变

曲线则类似于实心 316L 不锈钢筋，表现出典型的非

线性特征，无明显的屈服平台。从图 7 中局部放大

图可以看出，3 种直径的 316SC 不锈钢覆层钢筋，其

屈服强度或条件屈服强度（直径 12 mm 钢筋）均高于

同直径的 HRB400E 钢筋和实心 316L 不锈钢钢筋。

分析原因：这可能是因为不锈钢覆层先于内芯碳钢

出现塑性累积，在内芯碳钢屈服时，覆层已处于强

化阶段，此时增加的荷载主要由不锈钢覆层承担，

应力随应变增加仍然呈增长态势，当外包不锈钢覆

层的强化效应弱于芯部碳钢的屈服效应时，不锈钢

覆层钢筋才出现屈服平台［图 7（b）和图 7（c）］，如外

包不锈钢覆层的强化效应强于芯部碳钢的屈服效

应，并使芯部碳钢进入强化阶段后，屈服平台则消

失［图 7（a）］。可见，不锈钢与芯部碳钢复合后，能

够提高不锈钢覆层钢筋的屈服强度。

另外，从图 7 中还可以看出， 316SC 覆层钢筋的

极限应变与同直径的 HRB400E 钢筋的极限应变相

近，这可能是因为内芯碳钢占据该种复合钢筋材料

组成的绝大部分，其延性性能主要由芯部碳钢决

定，外层不锈钢材料对其影响较小。而实心 316L 不

锈钢钢筋的极限应变远大于 316SC 覆层钢筋和

HRB400E 钢筋，其延展性较好。

3. 2　力学性能指标

表 3 给出了等应变单调加载下不同种类钢筋实

测力学性能指标。对于无明显屈服点的不锈钢覆

层钢筋（直径 12 mm）和实心 316L 不锈钢钢筋，依据

GB/T 50010—2010《混 凝 土 结 构 设 计 标 准》的 要

求［31］ ，取残余应变 0. 2% 时的非比例延伸强度作为

其条件屈服强度 fy，0. 2。另外，考虑到设计中通常使

用钢筋的公称直径，因此，表中应力都是根据公称

直径计算的。

从表 3 中可知，每组 2 根平行试样钢筋的屈服

强度 fy（条件屈服强度 fy，0. 2）、极限强度 fu、断后伸长

率 δ及最大力伸长率 δgt 数据接近，离散性小。3 种直

径的 316SC 覆层钢筋实测屈服强度在 490~582 MPa
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图 7　钢筋应力-应变关系曲线

Fig. 7　Stress-strain curves of rebars
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之间，均大于同直径的 HRB400E 钢筋和实心 316L
不锈钢钢筋（以条件屈服强度比较）。当覆层包覆

率在 20% 左右时，直径 12、16、25 mm 的覆层钢筋与

同直径的 HRB400E 钢筋相比，屈服强度平均值分别

提高了 11%、14%、11%，与实心 316L 不锈钢相比，屈

服强度平均值分别提高了 42. 5%、27. 9%、41. 8%；

在 极 限 强 度 方 面 ，同 直 径 的 316SC 覆 层 钢 筋 较

HRB400E 钢筋分别提高了 19%（直径 12 mm）、4%
（直径 16 mm）、3%（直径 25 mm）； 3 种直径 316SC 覆

层钢筋的强屈比均在 1. 30 以上（GB/T 50010—2010
对钢筋强屈比的要求是不小于 1. 25），可见，316L 不

锈钢与 HRB400E 碳钢复合后，屈服强度、极限强度

均有所提高，其中，屈服强度提高的幅度较极限强

度大，表现出较 HRB400E 碳钢更好的强度性能，能

很好满足工程结构对钢筋使用强度的要求。

从表 3 还可以看出，3 种直径的实心 316L 不锈

钢钢筋的断后伸长率 δ 均在 50% 以上， HRB400E 钢

筋的断后伸长率则相对较小，在 26. 4%~29. 0% 之

间，而 316SC 不锈钢覆层钢筋的断后伸长率介于实

心 316L 不 锈 钢 和 HRB400E 钢 筋 之 间 ，其 值 为

28. 7%~32. 7% 之间。所有钢筋的断后伸长率均随

直径的增大而增大，可见粗直径钢筋的断后伸长率

更大。同直径的实心 316L 不锈钢钢筋与 HRB400E
钢筋相比，平均断后伸长率分别提高了 90. 7%（直

径 12 mm）、88. 7%（直 径 16 mm）、89. 6%（直 径

25 mm），约是 HRB400E 钢筋的 2 倍，说明实心 316L
不锈钢钢筋具有良好的应力强化效应，变形能力出

众，延性性能优异。316SC 覆层钢筋的断后伸长率

与 HRB400E 钢 筋 相 比 ，分 别 提 高 了 8. 8%（直 径

12 mm）、8. 5%（直径 16 mm）、12. 3%（直径 25 mm），

同直径钢筋均有小幅度提升，这主要是因为覆层不

锈钢优异的变形能力使复合钢筋整体的延性性能

得到提升，在拉伸过程中，不锈钢和碳钢同时发挥

各自的性能，在内芯碳钢即将断裂时，表层不锈钢

提供给复合钢筋更好的塑性性能，增加钢筋的整体

变形能力，但由于覆层相对于钢筋直径较薄，变形

性能提升有限。同样，316SC 覆层钢筋的的最大力

伸长率 δgt（材料在达到最大荷载且暂未发生断裂时

的平均伸长率，包括钢筋发生的弹性变形和塑性变

形）与断后伸长率 δ 的情况类似，介于 HRB400E 钢

筋与实心 316L 不锈钢钢筋之间，较 HRB400E 钢筋

有小范围的增加。

根据表 3 的试验结果，还可以发现 316SC 覆层

钢筋的弹性模量相比于 HRB400E 钢筋有所降低，基

本保持在（1. 77~1. 92）×105 MPa 之间，实心 316L 不

锈钢钢筋的弹性模量最低，均在 1. 6×105 MPa 以下，

这主要与其自身的化学成分和材料特性有关，由于

实心 316L 不锈钢含有较高的 Cr、Ni 等耐蚀合金元

素，使其弹性阶段变短，应力较小时就产生塑性变

形，表现出非线性特征，当 316L 不锈钢与碳钢复合

后，增加了复合钢筋弹性阶段的整体变形性能，同

样，由于表面不锈钢覆层相对较薄，弹性阶段提供

的变形性能有限，因而，不锈钢覆层钢筋弹性模量

降低的幅度不大，与  HRB400E 钢筋相比，平均降低

幅度为 7. 1%（直径 12 mm）、4. 5%（直径 16 mm）和

6. 2%（直径 25 mm）。

3. 3　应力-应变本构模型

钢筋的应力-应变本构模型是研究钢筋混凝土

结构承载力和变形性能的基础，也是结构非线性有

限元分析时必不可少的本构关系。对 316SC 不锈钢

覆层钢筋，建立其应力-应变本构模型对结构设计

至关重要。由前述拉伸试验得到的应力-应变曲线

可知，不同直径的不锈钢覆层钢筋表现出不同的曲

线形状，直径 16 mm 和 25 mm 的不锈钢覆层钢筋具

有明显的屈服点和屈服平台，且与 HRB400E 钢筋曲

线形状接近，而直径 12 mm 的不锈钢覆层钢筋是一

条连续光滑的曲线，屈服平台消失，但强化段曲线

表 3　316SC、HRB400E 和 316L 实测力学性能指标

Table 3　Measured mechanical properties of 316SC， HRB400E， and 316L
钢筋种类

316SC-12-1
316SC-12-2
316SC-16-1
316SC-16-2
316SC-25-1
316SC-25-2
HRB400E-12-1
HRB400E-12-2
HRB400E-16-1
HRB400E-16-2
HRB400E-25-1
HRB400E-25-2
316L-12-1
316L-12-2
316L-16-1
316L-16-2
316L-25-1
316L-25-2

fy/
MPa
—

—

537
558
490
491
515
523
483
481
441
439
—

—

—

—

—

—

fy,0.2/
MPa
582
575
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

407
405
425
431
344
348

fu/
MPa
839
852
696
729
665
666
702
715
682
685
647
643
751
738
773
783
726
744

fu /fy( fu /fy,0.2 )
1.46
1.46
1.30
1.31
1.36
1.36
1.36
1.37
1.41
1.42
1.47
1.46
1.85
1.82
1.82
1.82
2.11
2.13

δ/
%

28.7
29.5
30.4
30.8
31.9
32.7
26.4
27.1
28.1
28.3
28.5
29.0
51.2
50.8
53.6
52.8
54.4
54.6

δgt/%
19.1
20.2
21.4
20.4
22.5
22.3
17.8
19.3
18.7
19.5
20.3
20.6
46.3
45.9
49.1
48.7
49.2
48.9

E/
GPa
187
192
188
190
185
177
205
203
198
198
192
194
159
160
157
153
151
147

α

0.19
0.20
0.18
0.20
0.20
0.23
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—
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形状与有屈服平台不锈钢覆层钢筋类似，为了便于

工程设计和有限元分析计算运用，对实际拉伸的应

力-应变关系曲线进行简化，对有明显屈服平台的

不锈钢覆层钢筋，采用理想弹塑性和强化段相结合

的三折线模型，如图 8（a）所示，对无明显屈服平台

的则采用如图 8（b）所示的双折线模型。

根据实测拉伸应力-应变关系曲线和上述简化

思路，提出不锈钢覆层钢筋应力 -应变本构模型

如式（2）。

有屈服平台不锈钢覆层钢筋：

σ s =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

E s b ε s                                                ε s ≤ ε y
fy                                              ε y < ε s ≤ εuy

fy + fu - fy
εu - εuy

( ε s - εuy )   εuy ≤ ε s ≤ εu

（2a）

无屈服平台不锈钢覆层钢筋：

σ s =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

E sb ε s                                                              ε s ≤ ε y，0.2

fy，0.2 + fu - fy，0.2
εu - ε y，0.2

( ε s - ε y，0.2 )  ε y，0.2 < ε s ≤ εu 
（2b）

式中：σ s、ε s 为不锈钢覆层钢筋的应力和应变； fy 为

不锈钢覆层钢筋屈服强度；fy，0. 2 为残余应变 0. 2% 时

的条件屈服强度；ε y、ε y，0. 2 分别为 fy 和 fy，0. 2 对应的不

锈钢覆层钢筋屈服应变，可由试验确定，本试验实

测  ε y 在 0. 0073~0. 0093 之 间 ，ε y，0. 2 在 0. 0051~
0. 0059 之 间 ； εuy 为 硬 化 起 始 应 变 ，实 测 值 为

0. 0234~0. 0246 之间；fu 为极限强度；εu 为极限强度

fu 对应的峰值应变，对有屈服平台不锈钢覆层钢筋，

实测值  εu 在 0. 2046~0. 2359 区间范围内变化，对无

屈服平台不锈钢覆层钢筋， εu 在 0. 1418~0. 1458 区

间范围内变化；E sb 为不锈钢覆层钢筋弹性模量。

由前述拉伸试验可知，复合钢筋外包不锈钢覆

层与内芯碳钢之间的界面冶金结合良好，在承受荷

载作用的过程中，两者变形协调，即同一截面处应

变相等，因此，不锈钢覆层钢筋的弹性模量 E sb 可以

通过芯材碳钢和不锈钢覆层的弹性模量复合得到，

如式（3）所示：

E sb = ( E s A s + E b Ab ) /A （3a）
A s = A - Ab （3b）

E sb = E s + ( E b - E s ) Ab /A =
           E s + α ( E b - E s ) （3c）

式中：Esb、A，Es、As，Eb、Ab分别表示不锈钢覆层钢筋、

芯部碳钢、不锈钢覆层的弹性模量和横截面面积。

由式（3c）可见，包覆率 α 对不锈钢覆层钢筋的弹性

模量有影响，随着包覆率 α 的增加，不锈钢覆层钢筋

的弹性模量非线性减小，并向覆层不锈钢的弹性模

量收敛。为了验证式（3c）的适用性，根据实心 316L
不锈钢钢筋及 HRB400E 钢筋的弹性模量实测值，结

合表 2 不锈钢覆层钢筋的实测横截面参数，运用式

（3c）计算出不锈钢覆层钢筋的弹性模量，列于表 4
中，同时也列出了 3 种钢筋弹性模量的实测结果。

可以看出，不锈钢覆层钢筋弹性模量计算值 Esb，th与

实测值 Esb，ex 比较接近，误差在 5% 以内，表明用式

（3c）确定不同包覆率下不锈钢覆层钢筋的弹性模量

是可行的。

需要指出的是，式（3c）是基于 316SC 是圆形截

面假设得到的，但实际钢筋表面具有不锈钢的横肋

和纵肋，如果考虑横肋和纵肋的影响，不锈钢包覆

率会增大，弹性模量计算值与实测值之间的误差会

进一步缩小。

4　结 论

1）不锈钢覆层钢筋复合界面存在一个 15 μm 左

右的冶金结合层，外层不锈钢与内芯碳钢之间没有

发现脱离、空隙及夹渣，冶金结合紧密，可以保持较

好的协同工作性能，满足工程上的使用要求。

2）不同直径的不锈钢覆层钢筋表现出不同的

（a） 有屈服点钢筋

（b） 无屈服点钢筋

图 8　不锈钢覆层钢筋应力-应变简化模型

Fig.  8　Simplified stress⁃strain models of stainless steel⁃clad rebars
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应力-应变曲线形状，直径 12 mm 的不锈钢覆层钢

筋屈服平台消失，表现出硬钢特性，而直径 16 mm 和

25 mm 的不锈钢覆层钢筋的力学性能与 HRB400E
钢筋的性能相似，应力-应变曲线中有明显的屈服

平台和应变强化段。

3）不锈钢覆层钢筋的屈服强度在 490~582 MPa
之间，极限强度介于 665~852 MPa 之间，强屈比均大

于 1. 25，弹性模量介于（1. 77~1. 92）×105 MPa 之间，

断后伸长率介于 28. 7%~32. 7% 之间，最大力伸长

率均在 19. 1% 以上。不锈钢覆层钢筋综合了不锈

钢和碳钢的优异性能，强度和延性在 HRB400E 基础

上有不同程度的提高，表现出较好的受力性能和延

性能力，显示其具有良好的工程应用前景。

4）在试验研究及理论分析的基础上，建立了不

锈钢覆层钢筋的应力-应变本构模型。模型中不锈

钢覆层钢筋的弹性模量随包覆率的增大呈非线性

减小，并逐渐收敛于不锈钢的弹性模量。根据双金

属材料复合法则，给出了不锈钢覆层钢筋弹性模量

复合计算公式，公式计算值与实测值吻合较好，误

差在 5% 以内。

需要说明的是，不锈钢覆层钢筋作为一种新型

的特殊钢筋，由于生产工艺较单一材料钢筋复杂，

能够获得的直径规格数量有限，因此，更多直径规

格及包覆率情况下的综合力学性能还有待于进一

步研究。
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