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= H 高 强 度 钢 绞 线 的 

人 口 = 直 径 偏 差 与 工 程 质 量 

段 建 华 董 昌 华 

摘 要 “ 从 应 力 扇 蚀 肉 度 考 序 , 钢 统 线 的 耐 久 性 并 不 图 少 量 的 直 径 益 而 有 盂 别 . 锦 固 系 统 的 效 单 
邱 与 钢 纸 线 的 直 径 偏 羔 有 关 。 

关 键 词 “ 预 应 力 “ 钢 绞 线 盯 径 偷 益 “ 质 量 _ 应 力 腐 代 
1 背 景 

最 近 出 现 了 一 些 关 于 钢 绞 线 直 径 对 工 程 质 量 

影 响 的 讨 论 , 特 别 提 到 应 力 腐 蚀 的 问 题 , 另 外 三 峡 
工 程 的 有 关 机 构 也 特 别 关 注 钢 绞 线 的 耐 久 性 问 题 。 

过 去 由 于 治 金 技 术 的 限 制 , 不 能 够 生 产 大 直 径 

的 高 品 质 高 碳 锏 线 材 , 甚 至 国 外 的 大 部 分 材 料 也 不 
甚 理 想 , 所 以 九 十 年 代 初 , 中 国 15. 24 毫 米 1850 
级 的 钢 绞 线 都 采 取 加 粗 的 技 术 , 以 保 证 整 股 拉 断 力 
值 . 以 新 华 公 司 为 例 ,1993 一 1996 年 期 间 , 钢 绞 线 

直 往 一 航 控 制 在 15. 3 一 15.45 毫 米 之 间 , 国 内 同 
行 更 有 制 做 出 大 批 量 815. 6~16 毫 米 钢 绞 线 的 情 
况 , 这 给 用 户 造 成 了 钢 绞 线 用 量 大 大 增 加 和 锦 具 匹 

配 困 难 的 问 题 。 
20 东 纪 的 最 后 几 年 中 , 马 钢 、 沙 钢 及 宝 钢 都 参 

照 国 外 的 做 法 先 后 采 取 了 添 加 微 量 的 铬 增 加 线 材 

强 度 的 做 法 , 达 到 了 很 好 的 效 果 。 因 此 现 在 有 条 件 
按 公 差 很 小 的 尺 寸 生 产 低 松 弛 高 强 度 预 应 力 钢 绞 
线 。 

2 钢 绞 线 的 尺 寸 质 量 

201 盯 径 与 面 柏 

业 内 技 术 人 员 都 非 常 清 楚 , 直 径 与 面 积 的 对 应 
关 系 些 非 标 准 中 公 称 ( 名 义 ) 数 据 那 么 简 单 。 

如 真 径 15. 24 毫 米 零 公 差 的 钥 绞 线 其 面 积 并 
非 ASTM 标 准 中 的 140 平 方 毫 米 , 按 ISO6934 标 

准 生 产 的 15. 2 毫 米 钢 绞 线 的 面 积 也 只 是 接 近 公 称 
值 139 平 方 毫 米 ( 所 以 叫 公 称 数 据 ) . 即 不 同 的 标 准 
之 间 , 公 称 数 据 的 制 定 方 法 都 不 一 致 。 

棣 途 华 “ 新 华 金 属 制 品 股 份 有 限 公 司 _ 高 级 工 程 师 

英 旷 华 断 华 全 属 制 品 股 份 有 限 公 司 副 总 经 理 

根 据 绞 合 的 结 构 和 尺 寸 可 以 确 定 直 何 与 面 积 
的 关 系 如 下 : 

D 一 3. 01 * SQRT (S/5.4934)(8 度 挖 角 . 中 心 

丝 加 粗 3. 3 趴 
D 为 钢 绞 线 直 径 ( 毫 米 ),S 为 钢 绞 线 面 积 ( 平 

方 毫 米 ),SQRT 挡 开 平 方 。 
下 表 为 按 上 述 公 式 算 出 的 一 组 数 据 , 这 与 实 际 

测 量 数 据 非 常 接 近 。 

面 积 | 139 | 140 | 141 

直 径 |15.14 

2.2 室 际 控 制 水 平 

采 用 软 件 分 析 新 华 公 司 数 据 库 中 1999 年 1 月 
至 2000 年 6 月 的 15. 24 毫 米 1850 级 钢 绞 线 的 数 

据 , 结 果 为 : 

样 本 数 :9795 个 重 量 :28050 吱 

平 均 每 米 重 量 : 1103 克 ( 仅 比 标 准 高 干 

分 之 一 ) 
波 动 数 据 绝 大 部 分 在 正 负 千 分 之 五 之 闭 
平 均 直 径 在 15. 22 毫 米 
根 据 ISO3207 等 数 据 分 析 解 释 方 法 标 准 , 自 

动 得 出 了 全 体 力 学 指 标 的 统 计 特 性 非 常 满 意 的 结 
论 

142 | 143 | 144 | 145 

15.2[15. 25| 15.3 [15. 3615 41[15. 46{15. 73 

统 计 数 据 表 明 : 
15. 24 的 直 径 略 何 于 公 称 值 ( 而 平 均 面 积 大 

0.35%); 

负 偏 差 的 数 量 略 多 , 且 偏 差 范 图 很 小 ; 
质 量 稳 定 , 统 计 特 性 优 良 。 
2.3 盯 径 及 面 柏 的 测 量 
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绞 线 由 于 其 多 股 结 构 , 其 直 径 的 诟 量 精 度 是 很 
有 限 的 , 因 为 手 工 找 出 最 大 方 向 是 完 全 凭 手 感 , 相 
群 几 个 丝 是 常 见 的 . 如 靠 近 切 断 位 置 测 量 误 差 就 更 

大 . 
但 是 , 钢 绞 线 的 面 积 可 以 很 精 确 地 用 称 重 法 测 

量 ,15. 24 的 面 积 测 量 误 差 都 在 干 分 之 三 以 下 因 

此 钥 绞 线 的 面 积 政 每 米 重 数 据 比 直 径 更 精 确 , 更 有 

意 义 。 生 产 时 应 以 面 积 接 近 公 称 值 为 控 制 目 标 , 而 
不 是 控 制 粗 略 的 钢 绞 线 直 往 。 

3. 直 径 的 标 准 值 

钢 绞 线 的 标 准 规 格 设 立 是 基 于 一 定 时 期 的 冷 
金 技 术 水 平 的 , 而 东 标 准 制 定 普 逼 采 用 在 满 足 功 能 
的 前 提 下 最 低 约 果 原 则 , 工 厂 根 据 自 已 的 技 术 和 对 
顾 客 期 望 的 理 解 去 采 取 更 严 格 的 控 制 。 

设 定 钥 绞 线 的 标 准 拉 断 力 同 时 要 考 虑 河 金 技 
术 水 平 和 预 应 力 设 计 张 拉 值 的 期 望 , 毫 无 疑 问 , 以 
粗 直 径 满 足 高 拉 断 力 是 比 较 容 易 的 , 如 果 美 国 标 准 
不 容 许 15. 24/1860 有 较 大 的 直 往 公 差 , 那 早 期 就 
没 有 足 够 多 的 满 意 原 材 料 。 

又 以 1980 年 版 的 英 国 标 准 为 例 , 很 早 就 有 了 
满 足 其 要 求 的 原 材 料 。 由 于 治 金 技 术 的 进 步 , 现 在 
欧 共 体 企 业 的 样 本 上 15.7 毫 米 直 征 很 多 郎 有 了 
1860 . 国 际 上 早 已 有 了 2000 及 2100 兆 帕 级 的 
钥 绞 线 , 更 高 级 别 的 材 料 也 在 研 究 之 中 。 

工 程 上 对 预 应 力 素 拉 力 提 出 了 越 来 越 高 的 期 
望 , 所 以 有 了 17 8.22 及 28 毫 米 的 钢 绞 线 , 这 可 以 
大 大 提 高 顽 应 力 施 工 * 英 满 足 大 型 预 应 力 结 
构 的 需 要 . 拉 力 的 不 断 提 高 是 基 于 原 料 和 工 艺 设 备 
的 进 步 , 应 避 免 靠 加 大 尼 寸 \ 增 加 材 料 消 耗 来 实 现 。 

4 直 径 正 偏 差 对 成 本 的 影 响 

假 设 将 钢 绞 线 面 积 增 大 2 叶 , 可 以 产 生 如 下 成 
本 变 化 : 

工 程 上 钥 绞 线 的 成 本 要 增 加 2%f 。 
在 以 同 样 的 生 产 线 速 度 下 , 铜 绞 线 的 产 量 可 提 

高 2%%, 每 吨 固 定 成 本 降 低 近 2 元 . 对 于 大 规 樟 牛 产 
的 企 业 来 说 这 是 很 可 观 的 - 

5. 从 工 程 角 度 看 直 径 偏 差 

5.1 应 力 腐 蚀 问 题 

在 已 发 生 的 预 应 力 工 程 事 故 中 , 其 原 因 多 与 设 
计 和 施 工 的 质 量 有 关 , 其 巾 的 应 力 腐 蚀 事 故 又 是 主 
要 团 素 之 一 , 特 别 星 水 工 结 构 。 未 见 预 应 力 材 料 质 
量 问 题 导 政 事 故 的 报 告 
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能 蚀 的 原 国 包 括 : 设 计 札 考 虑 足 够 的 防 护 、 未 
及 时 灌 浆 ( 张 拉 周 期 太 长 或 停 工 ) 导 致 的 应 力 腐 蚀 

断 裂 及 灌 浆 质 量 导 政 的 问 题 、 由 于 1992 年 英 国 交 
通 部 智 时 停 止 后 张 工 艺 应 用 的 决 定 , 漂 浆 问 题 已 引 
起 了 我 国 的 高 度 重 视 , 新 发 展 出 来 的 真 空 灌 浆 技 术 
就 是 力 图 解 决 这 一 闭 题 。 

服 役 下 的 颊 应 力 筋 出 现 应 力 腐 蚀 要 有 特 定 的 
腐 蚀 介 质 , 如 酸 , 氯 离 子 \ 疏 化 氧 . 氧 氦 化 钙 、 氯 化 

钠 、 硫 氨 . 俊 酸 根 NH,CNS 和 水 等 。 
根 据 FIP 的 研 究 报 告 [1], 预 应 力 筋 的 应 力 麝 

代 破 坏 形 式 包 括 : 

延 迟 的 突 然 断 裂 ; 
开 裂 破 坏 ; 

点 代 扩 展 导 致 到 一 定 阶 段 的 坏 。 
应 力 腐 蚀 的 断 裂 速 度 一 般 在 10 “ 一 10-em/h 

范 围 [2], 与 没 有 应 力 下 的 胶 代 砾 坏 完 全 不 同 , 断 口 

为 脆 断 型 , 可 见 加 粗 直 径 几 个 百 分 点 就 可 以 提 高 寿 
和 的 做 法 是 很 不 切 实 际 的 。 

应 力 腕 蚀 破 坏 分 为 三 个 阶 段 : 裂 纹 孕 育 期 . 能 
他 裂 纹 发 展 期 和 裂 纹 急 剧 生 产 破 坏 期 . 没 有 全 面 腐 
他 的 发 生 , 肉 眼 不 容 易 发 现 , 属 于 很 危 险 的 一 种 斧 

裂 , 所 以 在 腐 蚀 环 境 中 使 用 预 应 力 钢 材 时 就 需 要 特 
别 小 心 。 

由 于 残 佘 应 力 估 , 何 松 弛 预 应 力 钢 绞 线 的 应 力 
腐 代 敏 感 性 比 普 通 松 弛 预 应 力 钢 材 好 , 碳 钥 也 不 属 
于 应 力 腐 恭 锋 感 材 料 , 但 由 于 强 度 高 , 其 影 响 是 不 
能 忽 视 的 [3]。 如 果 不 控 制 好 顾 应 力 筋 周 围 的 环 境 
质 量 , 再 好 的 钢 绞 线 也 会 出 问 题 , 所 以 应 注 重 在 设 
计 和 施 工 中 考 虑 控 制 应 力 腕 代 。 

5.2 直 径 偷 兰 的 真 正 影 响 

按 常 见 标 准 的 规 定 , 高 强 度 钢 绞 线 的 直 径 不 可 
能 太 小 , 将 直 径 控 制 到 太 小 容 易 出 现 超 差 问 题 , 锦 
固 放 率 也 会 下 降 。 

直 往 太 大 不 仅 浪 费 材 料 , 同 样 有 锦 具 配 各 的 闭 
题 , 会 降 低 锦 固 系 统 放 率 , 还 会 周 小 孔 道 问 隆 , 影 响 
则 保 护 沸 的 量 和 孔 道 的 摩 擦 , 也 就 是 说 直 径 加 大 会 
影 响 工 程 的 质 量 。 
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