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摘要! 通过分析传统拉吊索存在的病害原因及其改进措施的不足! 提出了将不锈钢丝应用于拉吊索的思路" 提出了

用于拉吊索高强不锈钢丝的强度# 断裂延伸率等技术指标的目标要求" 选择适合的不锈钢反复进行了力学和工艺性

能试验" 通过试炼得到了高强# 高延性的不锈钢! 并继续进行了力学及工艺性能试验! 最终得到了符合桥梁拉吊索

用的高强不锈钢丝! 并提出了下一步的研发方向"
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<=引言

拉吊索桥梁以其美观大方& 跨越能力大等优点

被广泛应用$ 但近年来却病害频发$ 其原因是传统

拉吊索采用的是高强碳素钢丝或钢绞线$ 其结构十

分纤细$ 且长期处于高应力状态下$ 对外界侵害比

较敏感' 随着使用年限的增长$ 逐步暴露出防腐层

老化& 锈蚀& 断丝等病害$ 严重者出现拉吊索断裂$

引起桥梁坍塌事故(&)

' 调研资料表明$ 目前拉吊索

桥梁换索周期一般为 H _%" ,$ 远小于 %" ,以上的设

计使用年限(N)

'

目前世界各国采取的改进措施主要从拉索防护材

料& 索体结构等方面着手$ 从实际应用效果来看不够

理想' 一个新的解决思路是利用不锈钢丝代替高强碳

素钢丝$ 充分利用不锈钢的耐蚀& 耐磨& 高强等优良

性能$ 从而彻底解决拉吊索钢丝锈蚀病害这一顽疾'

>=不锈钢丝拉吊索

不锈钢丝拉吊索$ 顾名思义$ 就是利用不锈钢

丝制成的拉吊索$ 充分利用不锈钢的不锈特点$ 彻
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底解决拉吊索的锈蚀问题'

制约不锈钢材料应用于拉吊索设计的一个重要

的原因是成本因素$ 目前不锈钢的价格远高于普通

碳素钢% 其次是传统观点认为其强度低' 但从长远

来看$ 不锈钢丝应用于拉吊索是其发展方向$ 原因

是! "&# 目前虽然不锈钢的价格远高于传统拉吊索

用钢丝价格$ 但随着不锈钢冶炼& 轧制技术的发展&

成熟$ 更多牌号高强不锈钢的开发应用$ 二者之间

的差距将会缩小% "%# 若将不锈钢丝应用于拉吊索$

将提高桥梁拉吊索的使用年限$ 减少换索次数$ 降

低桥梁的养护成本% "!# 与传统拉吊索结构相比$

不锈钢丝具有耐蚀性好$ 强度高$ 耐磨性好等优点$

且仅简单防护即可$ 与目前索体复杂护套防护相比

成本有一定程度的降低% "N# 不锈钢丝应用于桥梁

拉吊索$ 可减少换索过程中对环境的污染$ 且不锈

钢丝具有回收利用率高& 维护费用低等优点$ 能够

实现拉吊索设计用料从双高 "高消耗& 高污染# 到

双型 "节约型& 环保型# 的转变'

?=拉吊索用高强不锈钢丝研究指标的确定

作为拉吊索材料应用的不锈钢$ 在满足不锈性

和耐腐蚀性的前提下$ 还应具有优异的力学性能'

力学性能反映在应力作用下金属材料在形变和断裂

过程中所表现的行为$ 这些行为用强度& 塑性和韧

性等参量来表示' 作为一大类合金钢$ 传统观点认

为不锈钢强度一般比较低$ 这是一种误解' 实际上$

不锈钢有着极广的强度范围$ 不锈钢可采用各种强

化措施$ 这些强化措施包括固溶强化& 马氏体强化&

时效硬化& 加工硬化& 细化晶粒等' 这些措施的综

合应用大大提高了不锈钢的强度(H)

' 近年来$ 由于

工程结构形式不断朝着大跨度& 高应力方向发展$

因而对材料的要求也在不断提高$ 超高强度不锈钢

材料的研究也越来越引起人们的重视'

不锈钢种类繁多$ 性能各异$ 适用范围广' 通

常按基体组织分为马氏体不锈钢& 奥氏体不锈钢&

铁素体不锈钢& 奥氏体 E铁素体 "双相# 不锈钢和

沉淀硬化不锈钢' 不锈钢品种中$ 沉淀硬化不锈钢

的强度最高$ 其次是马氏体不锈钢$ 但这 % 种钢的

延伸率小$ 韧性差$ 耐蚀性差% 奥氏体不锈钢虽延

伸率大$ 韧性好$ 耐蚀性好$ 但强度最低% 铁素体

不锈钢强度高于奥氏体不锈钢$ 但机械性能和工艺

性能较差% 双相不锈钢兼有强度高$ 延伸率大$ 韧

性好$ 耐蚀性好等优点(!$G)

' 现有主要高强不锈钢的

牌号和力学性能见表 &'

表 $%主要高强不锈钢牌号及力学性能

&'()$%*+'!,-'.!/,01'.#0'23+"3,+4#,-"5/'#.1#61-4+,.641-4'#.2,---4,,2-

钢号 组织 品种 热处理制度
直径

!K??

断裂抗拉强度

"

?

KX̀ ,

名义屈服强度

"

8"A%

KX̀ ,

H 5断裂

伸长率
!

H

Ka

弹性模量

#KX̀ ,

"Q*&%

X+HB0N

X(!C-

沉淀硬化

半奥式体
钢丝 *

N & F"" & $!"

H & $HH *

I & G&" & I!"

F &F"

"Q*&G

B0GC-

沉淀硬化

马式体
棒材

6/HIH

:/H&"

*

& !G" & %GH F

& I&H & H&" I

&FF

&Q*&%

B0!X(%@

马式体 棒材 & "H" b空淬
!%" b空冷

N%" b空冷
*

& !N" & %&H _& %!" &H

& !G" _& N%" & %N" _& %GH &N

%"F

"Q*&HB0

HQ)%60

沉淀硬化

马式体
棒材 E %H & %G" & &!" &GDH &FF

"Q*&G

B0NQ)NB]

沉淀硬化

马式体
棒材

固溶 & "N" b$

& 2$空冷

N"" b & HHH & %&" &!D%

NH" b & II" & N%H &&DG

H"" b & IGH & NN" FD$

%"I

##从表 & 看出$ 高强不锈钢强度虽达到 & """ X̀ ,

以上$ 但其断裂延伸率是按试件直径 H 倍标距计算

的$ 若按 +桥梁缆索用热镀锌钢丝, "TYK6

&G&"&*%""$#

($)标准要求的 %H" ??标距折算$ 用 H

倍标距计算出的断裂延伸率为 %"a$ 约为用 %H" ??

标距计算出的断裂延伸率的 Na$ 即表 & 的高强不锈

钢用 %H" ??标距计算的断裂延伸率均在 Na以下$

其延性不满足应用要求$ 且硬度高$ 脆性大$ 宜发

生脆断$ 不宜直接用于拉吊索' 因此$ 桥梁拉吊索

用高强不锈钢丝需要重新研制$ 其目标为抗拉强度

不低于 & %"" X8,$ %H" ??标距的断裂延伸率不小

于 Na$ 且有优良的疲劳& 松弛性能'

!"&
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@=高强度" 高延性不锈钢的研制

基于以上指标$ 通过查阅相关资料研究发现$

在不锈钢中添加氮能满足以上要求(H$G)

' 高氮不锈钢

与传统不锈钢相比$ 具有很多优点!

"&# 氮作为稳定钢中奥氏体的合金元素$ 具

有很强的扩大奥氏体区的能力$ 大约是镍的 &$ _

!" 倍$ 以少量的氮代替镍$ 可节约资源$ 降低

成本%

"%# 固溶氮可同时提高钢的强度和塑性' 目前

高氮高合金钢的
"

]

最大可达 ! I"" X̀ ,$ 是迄今为

止强度最高的合金$ 氮含量为 "A!Ha _"AGa的奥氏

体不锈钢具有较高的综合力学性能和耐腐蚀性能%

"!# 氮合金化还可显著提高不锈钢耐点蚀& 缝

隙腐蚀& 晶间腐蚀等局部腐蚀的性能' 在奥氏体钢

中$ 即使氮含量仅为 "A"Ia也可显著改善不锈钢的

抗腐蚀性能' 点蚀当量的试验结果显示$ 氮的当量

值为 %"$ 即 &a的氮抗拒腐蚀能力相当于含 %"a Q*

的不锈钢'

采用高氮不锈钢代替传统钢材以节约资源和减

少环境负担$ 是钢铁材料重要的发展方向' 因此$

选用高氮奥氏体不锈钢 "专利产品# 加工成盘条和

钢丝后用作桥梁拉吊索材料'

将通过试炼出的高氮不锈钢热轧成盘条后$ 经

过不同温度的固溶硬化和时效硬化$ 按照不同冷拔

道次& 面减率& 拔丝速度& 拔丝温度等$ 最后选用 H

组典型不锈钢丝在不同的拔丝和热处理工艺下优选

样品进行了试验$ 试验结果见表 %'

表 7%试制不锈钢丝拉伸性能

&'()7%&+#'24,.-#2,3+"3,+4#,-"5-4'#.2,---4,,28#+,-

样品 序号
直径 !K

??

断裂抗拉力

$

?

K̂B

名义屈服力

$

8"D%

K̂B

%

(

断裂后的实际长度

%

)

K??"%

(

c%H"#

弹性模量

#KT̀,

断裂抗拉

强度"

?

KX̀ ,

名义屈服强度

"

8"D%

KX̀ ,

断后伸长率&

-"

Ka

"&c%H" ??#

&

d

& E"& HD"" &NDF &&DG %I! &%" GI" HFH HD%

& E"% HD"" %!D& &IDF %IH &$" & &GH $I" ID"

& E"! HD"" %%DG &HDN %I" &I" & &I" G$H ND"

& E"N HD"" %%DF &IDI %IH &$" & &IH $NH ID"

& E"H HD"" %!D% &GD" %I& &I" & &$" $IH NDN

& E"I HD"" %%DF &GD" %IN %N" & &IH $IH HDI

%

d

% E"& HD"" %!DI &$DG %$" &G" & %"H FH" &%D"

% E"% HD"" %!D! &$D$ %GG &G" & &F" FHH &"D$

% E"! HD"" %!D% &$DG %$H &$" & &$" FHH &ND"

% E"N HD"" %!DN &$DG %$H &$" & &FH FH" &ND"

% E"H HD"" %!DN &$DG %$I &G" & &F" FH" &NDN

% E"I HD"" %!DH &$D$ %FG &$" & &FH FI" &$D$

% E"G HD"" %!DH &FD% %$N &G" & &FH FGH &!DI

% E"$ HD"" %!D$ &$D! %$" %"" & %&" F!" &%D"

% E"F HD"" %!D$ &FDI %GI &G" & %&" FFH &&DN

!

d

! E"& HD"" %HD& &FD& %FF &G" & %$" FG" &FDI

! E"% HD"" %NDG &$DF %$$ &$" & %I" FIH &HD%

! E"! HD"" %NDI &$DI %FI &F" & %H" FH" &$DN

! E"N HD"" %ND! &$DG %$G &F" & %N" FHH &ND$

! E"H HD"" %!D! &GDF %$! &$" & &$H F&" &!D%

! E"I HD"" %!D% &GDG %FI &$" & &$H F"" &$DN

! E"G HD"" %!D$ &$D& %$I &$" & %&" F%H &NDN

! E"$ HD"" %!D$ &$D$ %G$ &G" & %&" FI" &&D%

! E"F HD"" %!DG &$D" %FN &G" & %"H F%" &GDI

N"&
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续表 7

样品 序号
直径 !K

??

断裂抗拉力

$

?

K̂B

名义屈服力

$

8"D%

K̂B

%

(

断裂后的实际长度

%

)

K??"%

(

c%H"#

弹性模量

#KT̀,

断裂抗拉

强度"

?

KX̀ ,

名义屈服强度

"

8"D%

KX̀ ,

断后伸长率&

-"

Ka

"&c%H" ??#

N

d

N E& HD"" !ID" %IDH %H$ &I" & $!" & !H" !D%

N E% HD"" !HDI %IDN %HH &I" & $&H & !NH %D"

N E! HD"" !HDH %ID! %I" &I" & $&" & !N" ND"

N EN HD"" !HDF %ID$ %HG &I" & $!" & !IH %D$

N EH HD"" !HDH %ID% %HN &G" & $&" & !!H %D"

N EI HD"" !HDN %ID" %H$ &G" & $"" & !%H !D%

N EG HD"" !HDG %ID& %HH &$" & $%" & !!" %D"

N E$ HD"" !HD& %HDF %HF &I" & G$H & !%" !DI

N EF HD"" !HD$ %ID! %I" &G" & $%" & !N" ND"

H

d

H E& HDH !&D$ %IDF %I& &H% & !!$ & &!N NDH

H E% HDH !%DI %GD! %I% &I" & !GN & &NF H

H E! HDH !&D" %IDI %IH &H% & !"H & &&F I

H EN HDH !"D% %GDN %II &H$ & %G! & &H% IDH

H EH HDH !&DN %GD& %IN &H" & !%N & &N! HDH

H EI HDH !&DH %GD" %IH &HI & !%G & &!$ I

H EG HDH !%DH %$D" %I% &I& & !IF & &G$ H

H E$ HDH !&D& %GD& %IH &HN & !"F & &N& I

H EF HDH !&D$ %GDH %IH &HN & !!F & &HG I

##由表 % 可见$ &

d

& %

d

& !

d不锈钢丝强度低但延展

性大$ 理论上虽可通过增加拉拔道次& 面减率提高

强度$ 但其表面硬度已很高$ 不宜再次拉拔% N

d不

锈钢丝强度高$ 但延伸率不足 Na$ 极限变形小$ 易出

现脆断% H

d不锈钢丝的抗拉强度超过 & !"" X̀ ,$ 断裂

延伸率大于 Na$ 性能较为稳定$ 符合上文选定的目

标$ 因此初步选 H

d作为桥梁拉吊索用的高强度& 高

延性不锈钢丝'

A=高强度" 高延性不锈钢丝的力学" 工艺性能试验

AB>=拉伸性能

对选定的不锈钢丝根据 +金属材料室温拉伸试

验方法, "TYK6%%$*%""%#

(F)和 +金属杨氏模量&

弦线模量& 切线模量和泊松比试验方法 "静态法#,

"TYK6$IH!#

(&")的规定进行拉伸试验' 拉伸试验结

果见表 !'

根据 +工程结构可靠性设计统一标准, "TY

H"&H!*%""$#

(&&)对表 ! 的抗拉强度进行统计分析'

在 FHa保证率下的强度标准值一般取概率分布的

"A"H 分位值' 当材料强度服从正态分布时$ 其标准

值为!

"'

#

(&AINH

"

'& %FF X̀ ,'

##考虑到新研制钢丝的使用经验不足$ 确定新研制

不锈钢丝的强度标准值为 & %H" X̀ ,$ 直径为 HAH ??'

AB?=反复弯曲

反复弯曲试验按 +金属材料#线材#反复弯曲

试验方法, "TYK6%!$*%""%#

(&%)的规定进行' 要求

试件平直$ 表面无损伤$ 试验温度为 "%! eH#b'

将试样自由端弯曲 F"f$ 再返回至起始位置作为第 &

次弯曲' 依次向相反方向进行连续而不间断的反复

弯曲' 弯曲操作以每秒不超过 & 次的均匀速率平稳

无冲击地进行' 连续试验至试样完全裂断为止$ 试

样断裂的最后 & 次弯曲不计入弯曲次数 )*$ 不锈钢

丝试验弯曲圆弧半径为 &H ??' 共进行 &H 根试件的

试验$ 反复弯曲均大于 H 次'

AB@=缠绕

缠绕试验按 +金属材料#线材#缠绕试验方法,

"TYK6%FGI*%""N#

(&!)的规定进行' 要求试件平直$

表面无损伤$ 试验温度为 &" _!H b' 试验方式采用

芯棒缠绕$ 芯棒直径为 &H ??' 试样长度保证完成

本试验即可$ 缠绕速度为 %" 圈K?0+' 共进行 &H 根

试件的试验$ 反缠绕圈数均大于 $ 圈'

ABA=应力松弛

试样的选取根据 +钢材力学及工艺性能试验取

H"&
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表 9%钢丝试验结果统计表

&'()9%:4'4#-4#0-"5-4,,28#+,4,-4+,-;24

序号
直径 !

K??

抗拉强度

"

?

KX̀ ,

断后伸长

率&Ka

序号
公称直

径K??

抗拉强度

"

?

KX̀ ,

断后伸长

率&Ka

& HDH & !$! NDN !% HDH & N"" ND"

% HDH & !HG ND$ !! HDH & !G! ND"

! HDH & !H" HD% !N HDH & !NN ID"

N HDH & !%" ID" !H HDH & !!G ID"

H HDH & !G" ND$ !I HDH & N&% HD%

I HDH & !$G ND$ !G HDH & !GN !D%

G HDH & !$N !D% !$ HDH & !$! HDI

$ HDH & !N" !DI !F HDH & !$& ND$

F HDH & N&$ !DI N" HDH & !FG NDI

&" HDH & !I" !D% N& HDH & N&% ND"

&& HDH & !%& ND" N% HDH & !$" ID"

&% HDH & !GN NDN N! HDH & !GN ND$

&! HDH & !N& NDN NN HDH & %F& ID"

&N HDH & !FH ND$ NH HDH & !"" ND$

&H HDH & !H! ND" NI HDH & %IH ND"

&I HDH & !NN NDN NG HDH & !&N HDI

&G HDH & !NG HDI N$ HDH & !F% ND"

&$ HDH & !NF ID" NF HDH & !N" HD"

&F HDH & !NG HDI H" HDH & !%$ NDH

%" HDH & !HN ND% H& HDH & !!$ NDH

%& HDH & !H$ ND$ H% HDH & !GN HD"

%% HDH & !%$ HDI H! HDH & !"H ID"

%! HDH & !NH NDN HN HDH & %G! IDH

%N HDH & !G" NDN HH HDH & !%N HDH

%H HDH & !IG ND" HI HDH & !%G ID"

%I HDH & !GN ND" HG HDH & !IF HD"

%G HDH & !GF ND$ H$ HDH & !"F ID"

%$ HDH & !F% HDI HF HDH & !!F ID"

%F HDH & !&H ND" 均值
#

& !HN

!" HDH & !!% IDN 方差
"

!N

!& HDH & N"H ND$ " & %FF

样规定, "TY%FGH*&FF$#

(&N)进行' 在外观和尺寸

合格的不锈钢上切取' 切取样坯时$ 应防止因受热&

加工硬化和变形而影响其力学和工艺性能' 不锈钢

丝的松弛试验采用直径为 HAH ??圆形横截面试样$

长度为 %AN ?$ 根据 +金属应力松弛试验方法, TYK

6&"&%"*&FFI#

(&H)进行松弛试验' 试样标矩为直径

的 I" 倍$ 即 !!" ??' 试验温度为 "%" e%#b% 初

始应力取公称强度的 G"a$ 在 ! _H ?0+ 内均匀施加

全部初始应力$ 初始试验力保持时间为 & ?0+$ 保持

时间结束点作为零时间$ 在零时间应立即保持初始

总应变或标距恒定' 定时记录试验力和试验温度$

必要时监测试样的初始总应变或标矩'

理论初始荷载为 %"A$ ^B "应力为 $GH X̀ ,$ 取

"

]

c& %H" 的 G"a#$ 实际初始荷载为 %"A$% ^B$ 试

验周期为 &"" 2$ 应力松弛率为 !AGIa$ &"" 2 应力

松弛率外推值为 NANGHa' 松弛试验过程实测值见

表 N'

表 <%松弛试验实测值

&'()<%=,'-;+,!>'2;,-"5+,2'?'4#".4,-4

时间

+K?0+

&"" 2应力

松弛率,Ka

时间

+K2

&"" 2应力

松弛率,Ka

时间

+K2

&"" 2应力

松弛率,Ka

& "D$I "DGH %D&H &" %DFH

! &D%N & %D&H %N !D%%

I &DN" &DH %DN% N$ !DNN

F &DII % %DNG G% !DIH

&H &D$! N %DH$ FI !DGI

!" &DFF $ %D$H &"" !DGI

ABC=疲劳

参考 +桥梁缆索用热镀锌钢丝, "TYK6&G&"&*

%""$# 的规定进行疲劳试验' 试件要求平直$ 钢丝

最大应力分别取 "AHH"

]

& "AH"

]

& "ANH"

]

$ 应力幅值

为 !I" X̀ ,$ 试验期间负荷循环变化的频率恒定$ 此

频率不应超过 &%" /\' 所有应力均轴向传递给试样$

即没有钳口影响$ 也没有缺口影响' 试验结果见表 H$

其疲劳性能远优于碳素钢丝' 试件断口见图 && 图 %'

可以看出$ 在每个试件断口中间都有微小缺陷'

表 @%疲劳试验结果

&'()@%A'4#6;,4,-4+,-;24

编号
公称直径

!

?

K??

频率K

/\

"

?,[

K

X̀ ,

"

?0+

K

X̀ ,

疲劳次数K

" g&"

N 次#

断口位置

& HDH $H I$GDH !%GDH &IGDH 上夹具根

% HDH $H I%H %IH %HND! 工作区

! HDH $H I%H %IH %$"DF 上夹具根

N HDH $H HI%DH %"%DH II%D& 上夹具约 &" ??

H HDH $H HI%DH %"%DH I&!D! 未断

##注!

"

?,[

应力最大值为 "AHH"

]

& "AH"

]

& "ANH"

]

$

"

?0+

为
"

?,[

E

!I" X̀ ,$ !

?

为钢丝公称直径'

缺陷 缺陷

(a)1#试件� (b)4#试件�

图 $%疲劳试验断口照片

A#6)$%A'4#6;,5+'04;+,31"4"-"5-3,0#/,.-

C=结论

以上试验研究表明$ 新研制的高强度& 高延性

不锈钢丝在提高强度的同时$ 仍保留了足够的韧性$

标准强度达到 & %H" X̀ ,以上$ 断裂延伸率超过

I"&
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Na' 由于不锈钢晶体构造均匀$ 材料内部缺陷少$

其工艺性能& 抗疲劳性能优于碳素钢丝$ 非常适合

高频次& 高应力变幅的拉吊索使用' 但强度& 弹模&

松弛率不及碳素钢丝$ 还需对化学成份组成& 冶炼&

加工工艺进行研究改进$ 逐步提高'
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