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摘  要 

为分析不同拉伸速率对钢筋力学性能测试结果的影响，采用4种不同速率控制条件下的钢筋室温拉伸试

验，对比下屈服强度、抗拉强度、最大力总延伸率的变化规律。结果表明：下屈服强度受拉伸试验速率

的影响最大，抗拉强度次之，最大力总延伸率最小。Φ22、Φ25钢筋样品选择0.002 s−1应变控制速率时，

结果较标准推荐速率结果分别增加6.47%、3.02%，影响程度超过试验系统误差的允许范围，建议采用

0.00025 s−1应变控制速率；抗拉强度试验当受测试设备限制按0.0067 s−1应变速率控制时，可优先选择

0.002 s−1应变速率控制，能够有效控制试验持续时间和结果偏差波动；最大力总延伸率对拉伸试验速率

的影响敏感性较低，不同速率选择不会对结果产生明显影响。实验结果可为钢筋拉伸试验力学性能测试

的准确性和可靠性提供参考。 
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Abstract 
In order to analyze the influence of different tensile rates on the test results of mechanical proper-
ties of steel bars, the room temperature tensile tests of steel bars under four different rate control 
conditions were used to compare the change laws of lower yield strength, tensile strength and to-
tal elongation of maximum force. The results show that the lower yield strength is most affected 
by the tensile test rate, followed by the tensile strength, and the total elongation of the maximum 
force is the smallest. When 0.002 s−1 strain control rate is selected for the Φ22, Φ25 reinforcement 
sample, the results are 6.47% and 3.02% higher than the standard recommended rate, respec-
tively, and the influence degree exceeds the allowable range of test system error, so 0.00025 s−1 
strain control rate is recommended; when the tensile strength test is controlled by 0.0067 s−1 
strain rate due to the limitation of test equipment, 0.002 s−1 strain rate control can be preferred, 
which can effectively control the test duration and result deviation fluctuation; the sensitivity of 
the total elongation of the maximum force to the impact of the tensile test rate is low, and the se-
lection of different rates will not have a significant impact on the results. The experimental results 
can provide a reference for the accuracy and reliability of the tensile test of steel bars. 
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1. 引言 

钢筋因具有力学稳定性强、工艺性能良好等优点，成为钢筋混凝土中的重要原材料，在现代建筑领

域得到了广泛应用。钢筋与混凝土可以形成良好的黏结力，有效结合构成整体结构，通过协调变形、共

同受力承受自重及外部荷载的作用。因此，钢筋的力学性能对钢筋混凝土结构承载能力、耐久性能和安

全性能起到至关重要的作用。 
国内学者对钢筋试验检测的影响因素与问题进行了大量研究与探讨[1] [2] [3] [4]，在环境、设备等因

素相对稳定的情况下，试验人为因素对钢筋性能检测结果会产生明显影响。力学性能作为钢筋材料功能

与质量的最关键评价指标，直接影响钢筋混凝土结构使用安全性。 
钢筋力学性能主要包括屈服强度、抗拉强度、伸长率等，从室温拉伸试验指标上则主要分为屈服强度、

抗拉强度和断后伸长率或最大力总延伸率。室温条件下拉伸试验是评价钢筋力学性能的重要测试方法，现

行测试标准中推荐了基于应变速率和应力速率控制的两种试验方法，推荐试验速率范围的可选择性较大。 
本文在室温条件下开展不同直径、不同试验速率的钢筋拉伸试验，分析试验速率对不同直径钢筋下

屈服强度、抗拉强度、最大力总延伸率的变化规律，并对比分析对各指标测试结果的影响程度，为钢筋

力学性能的拉伸试验准确性与可靠性提供参考与借鉴。 

2. 材料与实验 

2.1. 钢筋基本性质 

钢筋是一种钢制的条状物，按化学成分可分为碳素钢和合金钢，按加工方法可分为热轧钢筋、冷拉
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钢筋、冷拔钢筋和冷轧钢筋，按外观形状可分为光圆钢筋、带肋钢筋、钢线、冷轧扭钢筋等。热轧带肋

钢筋(Hot rolled Ribbed Bars, HRB)是应该最为广泛的钢筋种类之一，根据《钢筋混凝土用钢第二部分：热

轧带肋钢筋》(GB 1499.2)可分为 HRB335、HRB400、HRB500 三个牌号[5]。其中，牌号中的数值代表其

屈服强度特征值。 
钢筋的主要成分以 Fe、C、Si、Mn 等元素为主，其中 C 元素对钢筋的力学性能起主要影响作用。随

成分中 C 含量的增加，钢筋的强度和硬度均得到提高，但塑性、韧性及冲击性能会发生降低。另外，Mn
元素对钢筋中奥氏体的稳定作用明显，增加含量可提高钢筋的韧性、强度和硬度，Cr、Ni 等元素也对钢

筋的性能也有显著改良效果。 
本文采用 HRB400 钢筋作为试验样品，其主要化学成分如表 1 所示。 
 

Table 1. Chemical composition of HRB400 reinforcement samples (mass fraction, %) 
表 1. HRB400 钢筋样品的化学成分(质量分数，%) 

样品名称 Fe C Si Mn Ni Cr P S 

HRB400 97.35 0.26 0.42 1.58 0.004 0.031 0.019 0.013 

2.2. 标准方法分析 

《金属材料 拉伸试验第 1 部分：室温试验方法》(GB/T 228.1-2021)已于 2022 年 7 月 1 日实施。标

准对拉伸试验速率给出了两种方法：方法 A 基于应变速率的试验速率和方法 B 基于应力速率的试验速率

[6]。 
1) 方法 A 
方法A 中测定上屈服强度ReH、下屈服强度ReL都推荐了控制应变速率 0.00025 s−1 (相对偏差 ± 20%)，

而测定抗拉强度 Rm、断后伸长率 A、最大力总延伸率 Agt、最大力下的塑性延伸率 Ag 和断面收缩率 Z
则推荐了控制应变速率 0.0067 s−1 (0.4 min−1，相对偏差 ± 20%)，以上两个控制速率比值达到 26.8 倍。 

2) 方法 B  
方法 B 中测定下屈服强度 ReL推荐了屈服期间应变速率控制在 0.00025 s−1~0.0025 s−1之间，而测定抗

拉强度 Rm、断后伸长率 A、最大力总延伸率 Agt、最大力下的塑性延伸率 Ag 和断面收缩率 Z 的试验应

变控制速率可增加 0.008 s−1。其中，下屈服强度测试速率范围比值达到 10 倍，而抗拉强度阶段与屈服强

度阶段的试验速率的最大比值达到了 32 倍。 
3) 方法 A 与方法 B 的比较 
以常规热轧带肋钢筋 HRB400E 为例，其抗拉强度一般可达到 600 MPa 左右，若采用最大速率测试，

则一根钢筋从开始试验到拉断用时 10 s 左右，显然不符合实际情况，若采用最小速率 2 MPa·s−1，则用时

300 s 左右。方法 B 中在测定上屈服强度 ReH和下屈服强度 ReL时要求试样平行长度的屈服间应变速率应

在 0.00025 s−1~0.0025 s−1之间，同样采用应变速率来控制，可见应变速率在钢筋拉伸试验中对于测定上屈

服强度 ReH和下屈服强度 ReL是非常重要的。目前，最常用的 HRB400E 型号热轧带肋钢筋，力学性能指

标一般要求进行下屈服强度 ReL、抗拉强度 Rm 和最大力总延伸率 Agt 等项目测试。因此，综合考虑试验

速率的规定及影响，实际试验过程中优先选用方法 A。 

2.3. 实验方案设计 

室温 20℃条件下，选用 Φ22、Φ25 不同直径的热轧带肋钢筋作为实验样品，牌号均为 HRB400E。样

品长度为 500 mm，两端各夹持 85 mm，平行长度 330 mm。实验根据标准中对拉伸试验速率的要求[6]，
当采用下屈服强度推荐速率范围 2 时，拉伸速率为 0.00025 s−1 × 330 mm × 60 s = 4.95 mm/min；当采用下
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屈服强度推荐速率范围 3 时，拉伸速率为 0.002 s−1 × 330 mm × 60 s = 39.6 mm/min；当采用抗拉强度推荐

速率范围 4 时，拉伸速率为 0.0067 s−1 × 330 mm × 60 mm = 132.7 mm/min。一般情况下，拉力试验机的加

载速率不超过 100 mm/min，此时如果仍采用推荐速率范围 4 进行试验，只能采取减小平行长度进行速率

调整，但样品平行长度过小，会影响拉伸试验平行长度要求及测试结果测量、计算的准确性。因此，实

验选择 5 mm/min、10 mm/min、20 mm/min、50 mm/min 四种速率进行对比分析，具体实验方案见表 2。 
 

Table 2. Comparison experiment scheme 
表 2. 对比实验方案 

样品规格 实验项目 实验速率 

Φ22 
下屈服强度 ReL 
抗拉强度 Rm 

最大力总延伸率 Agt 

5 mm/min 

10 mm/min 

20 mm/min 

40 mm/min 

Φ25 
下屈服强度 ReL 
抗拉强度 Rm 

最大力总延伸率 Agt 

5 mm/min 

10 mm/min 

20 mm/min 

40 mm/min 

3. 结果与分析 

下屈服强度 ReL、抗拉强度 Rm 和最大力总延伸率 Agt 是钢筋力学性能重要测试参数，根据上述实验

方案进行了试验测试，分析拉伸试验速率对钢筋力学性能典型指标的敏感性规律及影响程度。 

3.1. 下屈服强度 ReL 

当钢筋拉应力超过弹性极限后，变形会产出较快增长。此时除了产生弹性变形外，还产生部分塑性

变形。当应力达到初始瞬时效应后，塑性应变会急剧增加，变形曲线出现一个波动的小平台，这种现象

称为屈服。这一阶段的最大、最小应力分别称为上屈服点和下屈服点。由于下屈服点的数值较为稳定，

因此将它作为材料抗力的指标。 
根据上述实验方案，Φ22、Φ25 钢筋在不同拉伸试验速率下的下屈服强度的变化规律如图 1 所示。 
 

 
(a) Φ22                                            (b) Φ25 

Figure 1. Results of lower yield strength results at different tensile rates 
图 1. 不同拉伸速率的下屈服强度结果 
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从图 1 中可以看出，钢筋的下屈服强度随拉伸试验速率的增加呈增长的趋势。图 1(a)中，对于 Φ22
钢筋样品，与 5 mm/min 试验速率相比，10 mm/min、20 mm/min、40 mm/min 试验速率条件下其下屈服

强度的影响幅值分别为 0.46%、4.62%、6.47%。图 1(b)中，对于 Φ25 钢筋样品，与 5 mm/min 试验速率

相比，10 mm/min、20 mm/min、40 mm/min 试验速率条件下其下屈服强度的影响幅值分别为 0.47%、2.82%、

3.02%。 
标准中对测定下屈服强度提供了 0.00025 s−1和 0.002 s−1两种应变控制速率(推荐采用 0.00025 s−1)，即

本实验方案中的 5 mm/min 和 40 mm/min。从图 1 中可知，当试验速率大于 10 mm/min 时，对下屈服强度

结果的影响高于 1%，已超过试验设备系统误差对试验结果的影响。另外，相同牌号(强度)的钢筋，直径

越小则所承受的屈服力值越低，因试验速率增加所产生的力学敏感性影响则越大。因此，在钢筋拉伸试

验过程中，选择标准推荐的 0.00025 s−1应变控制速率其测试结果误差较小。而对于小直径的钢筋样品，

更应按照标准中推荐的最低拉伸速率进行试验操作控制。 

3.2. 抗拉强度 Rm 

当钢筋屈服到一定程度后，由于内部晶粒重新排列，其抵抗变形能力又重新提高，变形随着应力的

提高而提高，直至应力达最大值，即抗拉强度。此后钢筋的抵抗变形能力将明显降低，并在最薄弱处发

生较大的塑性变形，截面迅速缩小并出现颈缩，直至断裂破坏。抗拉强度是钢筋由均匀形塑性变向局部

集中塑性变形过渡的临界值，也是钢筋在静拉伸条件下的最大承载能力。 
从图 2 中可以看出，钢筋的抗拉强度随拉伸试验速率的增加同样呈增长的趋势。图 2(a)中，对于 Φ22

钢筋样品，与 40 mm/min 试验速率相比，5 mm/min、10 mm/min、20 mm/min 试验速率条件下其抗拉强

度的影响幅值分别为−1.88%、−1.57%、−0.78%。图 2(b)中，对于 Φ25 钢筋样品，与 40 mm/min 试验速率

相比，5 mm/min、10 mm/min、20 mm/min 试验速率条件下其抗拉强度的影响幅值分别为−1.29%、−1.13%、

−0.64%。 
 

 
(a) Φ22                                            (b) Φ25 

Figure 2. Results of tensile strength results at different tensile rates 
图 2. 不同拉伸速率的抗拉强度结果 

 
标准中对测定抗拉强度提供了 0.00025 s−1、0.002 s−1和 0.0067 s−1三种应变控制速率，即本实验方案

中的 5 mm/min、40 mm/min 和 133 mm/min。一般情况下，拉力试验机的加载速率不超过 100 mm/min，
因此实验未选择 133 mm/mm。而采用 40 mm/min 速率作为标准时，在 20 mm/min 速率条件下抗拉强度影

响幅值低于±1%范围，而在 5 mm/min、10 mm/min 速率条件下影响幅值则超过±1%范围。 
与下屈服强度指标相比，试验速率对抗拉强度试验结果影响程度较低，标准中虽然推荐了 0.0067 s−1
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试验速率，但考虑受限于试验设备等硬件条件限制，实践中优先选择 0.002 s−1试验速率，可以有效控制

试验持续时间和试验结果偏差波动。 

3.3. 最大力总延伸率 Agt 

最大力总延伸率是衡量钢筋塑性性能的指称，总延伸率大的钢筋塑性性能好，拉断前有明显的预兆。

而延伸率小的钢筋塑性性能差，其破坏会突然发生，呈脆性特征。 
从图 3 中可以看出，钢筋的最大力总延伸率受拉伸试验速率的影响较小。图 3(a)中，对于 Φ22 钢筋

样品，与 5 mm/min 试验速率相比，10 mm/min、20 mm/min、40 mm/min 试验速率条件下其最大力总延

伸率的影响幅值分别为 0%、0.63%、0.63%。图 3(b)中，对于 Φ25 钢筋样品，与 5 mm/min 试验速率相比，

10 mm/min、20 mm/min、40 mm/min 试验速率条件下其最大力总延伸率的影响幅值分别为 0.62%、0%、

0.62%。 
 

 
(a) Φ22                                            (b) Φ25 

Figure 3. Results of maximum force total elongation at different stretching rates 
图 3. 不同拉伸速率的最大力总延伸率结果 

 
选择标准中不同的应变控制速率对钢筋最大力总延伸率结果影响均在±1%范围，说明试验速率对该

指标的敏感性影响较低，且未超过试验设备系统误差的允许范围限制。 
综上所述，室温拉伸试验速率对钢筋力学性能测试具有一定影响，下屈服强度影响敏感性最大，抗

拉强度影响敏感性次之，而对最大力总延伸率影响非常小。实践中，下屈服强度测试阶段应优先 0.00025 
s−1应变控制速率，抗拉强度测试阶段应优先 0.002 s−1应变控制速率。同时，钢筋直径越小，其屈服阶段

所承受荷载越低，拉伸速率对下屈服强度敏感性影响也越大。 

4. 结语 

本文针对室温拉伸试验速率对钢筋下屈服强度、抗拉强度、最大力总延伸率等关键力学性能指标测

试结果的影响问题进行实验分析。通过采用 Φ22、Φ25 两种不同直径钢筋和 5 mm/min、10 mm/min、20 
mm/min、40 mm/min 四种不同拉伸速率进行对比试验，总结试验速率对下屈服强度、抗拉强度、最大力

总延伸率结果敏感性的影响程度，并推荐各指标测试时所试验速率的选择方案。得到结论如下： 
1) 室温拉伸试验速率对钢筋力学性能测试结果具有一定影响，其中，对下屈服强度影响最大，抗拉

强度影响次之，最大力总延伸率影响最小。 
2) 采用Φ22、Φ25钢筋样品选择 0.002 s−1应变控制速率时，结果较标准推荐速率结果分别增加 6.47%、

3.02%，影响程度超过试验系统误差允许范围，建议采用 0.00025 s−1 应变控制速率进行下屈服强度测试。 
3) 根据抗拉强度试验结果，当受测试设备硬件条件无法按 0.0067 s−1 应变速率进行控制时，可优先
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选择 0.002 s−1应变速率控制，能够有效控制试验持续时间和结果偏差波动。 
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