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高强Q960钢高温后力学性能试验研究
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摘要：为了研究高强Q960钢在火灾后的力学性能，对过火温度为 300~900 ℃的高强Q960钢试件进

行了稳态拉伸试验，得到其在自然冷却和浸水冷却条件下的应力-应变曲线、弹性模量、屈服强度和

极限强度 .结果表明：600 ℃是高强Q960钢强度发生明显变化的临界温度，将试验结果与普通Q235
钢、Q345钢和高强Q460钢、Q690钢、S960钢进行比较，发现不同种类钢材经历高温后的力学性能退

化程度并不相同；根据试验结果，建立了高强Q960钢高温后力学性能折减系数随温度变化的拟合公

式，拟合结果与试验结果吻合较好 .
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Experimental Study on Mechanical Properties of High Strength Q960 Steel

after High Temperature
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Abstract: In order to study the post‑fire mechanical properties of high strength Q960 steel，the steady state tensile
test on high strength Q960 steel specimens after exposure to 300-900 ℃ was carried out. The stress‑strain curves，
elastic modulus，yield strength and ultimate strength were determind after air cooling and water cooling. The results
show that 600 ℃ is the critical temperature of strength loss of high strength Q960 steel. The test results are
compared with properties of ordinary Q235，Q345 steels and high strength Q460，Q690，S960 steels. The
comparison shows that the degradation degree of mechanical properties after exposure to high temperature varies
among different steels. Based on the test results，new fitting equations for evaluating the post‑fire mechanical
property reduction factors of high strength Q960 steel are proposed. The fitting results are in good agreement with
the experimental results.
Key words: high strength Q960 steel；cooling method；tensile test；post‑fire；mechanical property

与普通钢类似，高强钢的耐火性能很差，在高温

下会迅速失去承载能力，造成很大的安全隐患 .目
前，国内外对于高强钢结构抗火性能的研究主要集

中在高温下受力性能的研究，不仅对各种高强钢材

开展了一系列高温材料性能试验研究［1‑5］，还对高温

下的高强钢构件［6‑9］（包括高强度钢柱、梁、节点）进行

了大量的数值模拟与试验研究 .但是，钢结构在火灾

中直接倒塌的概率较低，大多数钢结构受火后经过

鉴定和加固后仍可继续使用，因此火灾后钢结构安

全评估和修复也是钢结构抗火设计中至关重要的一

文章编号：1007‑9629（2022）01‑0102‑09

收稿日期：2020‑09‑07；修订日期：2020‑10‑29
基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金资助项目（2019CDQYTM027）
第一作者（通讯作者）：王卫永（1982—），男，河南太康人，重庆大学教授，博士生导师，博士 . E‑mail：wywang@cqu.edu.cn



第 1期 王卫永，等：高强Q960钢高温后力学性能试验研究

环 .其中，科学合理地预测钢材高温冷却后力学性能

的变化规律是钢结构火灾受损评估鉴定的基础 .
目前，对于高强钢高温后力学性能的研究已有

一定的进展 .Qiang等［10‑11］通过拉伸试验对高强 S460、
S690和 S960钢经历高温并自然冷却后的力学性能

进行研究，提出一系列公式用以预测高强钢火灾后

力学性能 .为了研究冷却方式对高强钢高温后力学

性能的影响，Li等［12‑13］通过拉伸试验研究了高强

Q690钢在自然冷却和浸水冷却条件下的力学性能，

结果表明冷却方式对高强钢的弹性模量影响较小，但

对强度和伸长率有较大影响 .Chiew等［14］通过试验研

究了高强 RQT‑S690钢在高温下和高温后的力学性

能，结果表明RQT‑S690钢高温后强度发生明显损失

的临界温度为 600 ℃.Li等［15］从名义屈服应力为 700、
900 MPa的冷弯管截面中提取了 41个拉伸试件来进

行高温后拉伸试验，得到了冷弯高强钢材料高温后

的应力-应变曲线以及力学性能参数，并根据试验结

果提出了屈服强度和弹性模量预测公式 .
为了研究过火温度和冷却方式对高强 Q960钢

力学性能的影响，本文采用国产Q960钢板制作了 45
个拉伸试件，分别将其加热到 300~900 ℃，然后进行

自然冷却和浸水冷却，对高温冷却后的试件进行拉

伸，得到高强 Q960钢高温后应力-应变曲线和力学

性能参数 .将试验结果与普通低碳钢和其他高强钢

进行了对比分析，提出了高强Q960钢高温后力学性

能折减系数的拟合公式，为高强Q960钢结构的抗火

设计提供参考 .

1 试验

1.1 试件设计

采用高强 Q960钢板，板厚为 12 mm.参照 GB/
T 228.1—2010《金属材料 拉伸试验 第 1部分：室温

试验方法》，沿轧制方向将 Q960钢板切割成尺寸如

图 1所示的试件 .考虑不同的过火温度和冷却方式，

一共设计 15组试件，其中包括 1组常温（20 ℃）试件

和 14组高温后试件，每组 3个，共计 45个 .

1.2 试验设备

采用 SX2‑12型箱式电阻升温炉（额定温度为

1 200 ℃）对试件进行加热 .加热及冷却过程中采用热

电偶及 ZTIC‑7410远端热电偶采集模块采集试件表

面的温度 .采用 CMT‑5015型微机控制电子万能试

验机对冷却后的试件进行拉伸，试验机的最大加载

力为 100 kN，通过配套的位移传感器、常温引伸计以

及力传感器来测量试件的变形和应力 .
1.3 试验过程

试验步骤包括加热过程、冷却过程和常温拉伸 3
个部分 .试验设定的温度范围为 300~900 ℃，每隔

100 ℃设定 1个目标温度，每个温度下设置 2组试件 .
每组取 1个试件与热电偶接触（用铁丝将热电偶绑扎

固定在试件上），以监测试件表面的温度变化 .为确

保试件温度分布均匀，当热电偶测得的试件温度达

到目标温度后，再保温 30 min.保温结束后，将试件取

出，一组自然冷却（A），另一组浸水冷却（W），分别模

拟建筑发生火灾后自然灭火和消防灭火 2种情况 .试
件冷却后，在自然条件下放置 3 d以上 .试件编号采

用温度+冷却方式+序号的形式，如 300A‑1代表

300 ℃后自然冷却组的第 1个试件 .
参照GB/T 228.1—2010标准，对试件进行常温

下静力拉伸试验，屈服阶段采用应变控制进行加载，

拉伸速率为 0.000 25/s；强化阶段采用位移控制进行

加载，拉伸速率为 2 mm/min.

2 试验结果

2.1 试件温度曲线

通过热电偶记录试件在加热和冷却过程中的温

度变化 .图 2为 500、700 ℃后试件的温度-时间曲线 .
由图 2可见：浸水冷却条件下试件的温度迅速下降至

常温；自然冷却条件下，试件冷却至常温所需时间约

为 20 min.
2.2 表观特征

高强Q960钢高温后的表观特征如图 3所示 .由
图 3可见：300 ℃后的试件在自然冷却后表面呈蓝色，

在浸水冷却后表面呈红褐色带蓝色；400~700 ℃后

的试件表面呈棕色带蓝色，且温度越高，颜色越深；

800 ℃后的试件表面碳化严重，金属光泽消失，在自

然冷却后表面呈灰蓝色，在浸水冷却后表面呈黑色；

900 ℃后的试件在 2种方式冷却后表面均呈蓝黑色，

且表面的氧化壳发生脱落 .各试件的拉伸破坏形态

均有明显的颈缩现象 .
图 1 试件尺寸

Fig. 1 Dimension of specimen（size：mm）
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2.3 应力-应变曲线

通过拉伸试验得到各高强 Q960钢试件高温后

的应力-应变（σ‑ε）曲线，见图 4.由于试件 300A‑3和
400A‑2所得结果与同组另外 2根试件相差过大，结

果舍弃，因此这 2根试件的应力-应变曲线在图 4中
未显示 .由图 4可知：当过火温度低于 700 ℃时，无论

是自然冷却还是浸水冷却，试件的强度均没有明显

变化，并且都有明显的屈服平台；当过火温度达到

700 ℃时，试件强度下降明显，但此时仍有屈服平台；

当过火温度达到 800 ℃以上时，屈服平台消失，自然

冷却条件下试件强度下降明显，而在浸水冷却条件

下试件强度显著提高，但极限应变显著下降，延性降

低 .这是由于钢材经历了高温和快速冷却，试件内部

形成细小的马氏体组织，其强度显著提高，也就是所

谓的淬火过程 .
2.4 力学性能参数

高强Q960钢高温后的力学性能参数（弹性模量

ET、屈服强度 fy，T、极限强度 fu，T）见表 1，对应的折减系

数（ET/E、fy，T/fy、fu，T/fu，其中 E、fy、fu分别为常温下钢

材的弹性模量、屈服强度和极限强度）见表 2.
2.4.1 弹性模量

由表 1、2可知：当过火温度低于 700 ℃时，与常

温下相比，高强Q960钢高温后的弹性模量基本保持

不变；当过火温度超过 700 ℃时，自然冷却条件下弹

性模量随温度升高而下降，但仍可达到常温下的

76%（900 ℃时）；浸水冷却条件下，钢材弹性模量的

变化不大 .
2.4.2 屈服强度

当过火温度不超过 800 ℃时，高强 Q960钢高温

后应力-应变曲线有明显的屈服平台，因此取应力-

应变曲线屈服应力下限值作为其屈服强度；当温度

达到 800 ℃后，屈服平台消失，则取 0.2%残余应变对

应的应力值作为其屈服强度 .
由表 1、2可知：当过火温度不超过 600 ℃时，高

强 Q960钢高温后的屈服强度基本保持不变；600 ℃
是高强Q960钢屈服强度发生变化的临界温度；当过

火温度超过 600 ℃时，屈服强度显著降低，在 800 ℃
时达到最低值，此时自然冷却条件下钢材的屈服强

度约为常温下的 49%，浸水冷却条件下的屈服强度

为常温下的 64%；当过火温度达到 900 ℃时，高强

Q960钢的屈服强度明显上升，这是由于钢材经过淬

火，强度提高 .
2.4.3 极限强度

由表 1、2可知：当过火温度不超过 600 ℃时，高

图 2 500、700 ℃后试件的温度-时间曲线

Fig. 2 Temperature‑time curves of specimens after 500，700 ℃

图 3 高强Q960钢高温后的表观特征

Fig. 3 Surface characteristics of high strength Q960 steel after high temperature
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图 4 高强Q960钢高温后的应力-应变曲线

Fig. 4 Stress‑strain curves of high strength Q960 steel after high temperature
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强Q960钢高温后的极限强度基本不变；当过火温度

达到 700 ℃时，极限强度显著降低，自然冷却条件下

极限强度为常温下的 74%，浸水冷却条件下极限强

度为常温下的 77%；当过火温度达到 800 ℃时，极限

强度又开始上升，且浸水冷却条件下极限强度上升

幅度明显高于自然冷却；当过火温度为 900 ℃时，浸

水冷却条件下极限强度比常温下要高 23%.

3 对比分析

3.1 与普通Q235钢、Q345钢对比

图 5为高强 Q960钢与普通 Q235钢［16‑19］、Q345
钢［19］高温后力学性能对比 .由图 5可以看出：对于普

通 Q235钢和 Q345钢，过火温度及冷却方式对其高

温后弹性模量的影响不明显；而对于高强 Q960钢，

当过火温度超过 700 ℃且自然冷却时，其弹性模量随

温度升高而降低；自然冷却条件下，当温度低于

600 ℃时，3种钢材的强度变化不大，当温度超过

600 ℃时，高强 Q960钢的屈服强度和极限强度比普

通 Q235钢、Q345钢下降得更快；浸水冷却条件下，

随着过火温度的升高，普通 Q235钢和 Q345钢强度

衰减幅度不大，并且在文献［16‑17］中Q235钢的强度

随着温度的升高而增大；高强Q960钢在 700 ℃以后，

强度先下降，而后由于淬火作用又迅速上升 .
3.2 与高强Q460钢、Q690钢、S960钢对比

高强 S960钢是指符合欧洲规范标准 DIN EN
10025-6《Hot rolled products of structural steels
Part 6： Technical delivery conditions for flat
products made of high yield strength structural steels
in the quenched and tempered condition》的高强度结

构用钢，与 Q960钢具有相同的名义屈服强度 .将本

文试验结果与高强 Q460钢［20］、Q690钢［13］和 S960
钢［11］的相关数据进行对比分析，结果见图 6.由图 6

表 2 高强Q960钢高温后的力学性能折减系数

Table 2 Reduction factor of mechanical properties of high strength Q960 steel after high temperature

Temperature/℃

20

300

400

500

600

700

800

900

ET/E

A

1. 00

0. 96

1. 01

1. 03

1. 03

1. 02

0. 85

0. 76

W

1. 00

0. 98

1. 01

1. 01

0. 99

1. 00

1. 00

0. 94

fy,T/fy

A

1. 00

0. 99

1. 01

1. 01

1. 00

0. 70

0. 49

0. 65

W

1. 00

1. 01

1. 00

1. 01

0. 99

0. 74

0. 64

0. 83

fu,T/fu

A

1. 00

0. 99

1. 01

1. 01

1. 00

0. 74

0. 76

0. 88

W

1. 00

1. 00

1. 00

1. 01

0. 99

0. 77

1. 07

1. 23

表 1 高强Q960钢高温后的力学性能参数

Table 1 Mechanical property parameters of high strength Q960 steel after high temperature

Temperature/℃

20

300

400

500

600

700

800

900

ET/GPa

A

183

176

184

188

188

187

155

138

W

183

178

185

184

181

183

182

172

fy,T/MPa

A

965

958

976

975

969

680

473

632

W

965

971

968

972

960

713

615

797

fu,T/MPa

A

1 011

1 001

1 016

1 024

1 011

747

773

892

W

1 011

1 016

1 015

1 017

1 004

780

1 078

1 247
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可以看出：自然冷却条件下，钢材的强度等级越高，

弹性模量折减系数越小，且 S960钢的弹性模量折

减系数低于 Q960钢；浸水冷却条件下，钢材弹性模

量的变化不大；当温度低于 600 ℃时，各高强钢的

屈服强度变化不大；当温度超过 600 ℃时，不同强

度等级的高强钢强度变化趋势明显不同；自然冷却

条件下，Q460钢屈服强度退化程度低于其他高强

钢，并且 Q690钢和 Q960钢在 900 ℃时屈服强度和

极限强度有所回升；浸水冷却条件下，当温度超过

700 ℃时，Q690钢的屈服强度和极限强度提高的幅

度明显高于 Q960钢 .

4 力学性能指标计算公式

综上可知，不同种类钢材高温后力学性能的退

化程度有所区别，因此以往文献中所提出的计算公

式不适用于 Q960钢 .结合本文试验结果，利用最小

二乘法，对Q960钢高温后力学性能折减系数进行多

项式拟合，得到了不同冷却条件下高强Q960钢高温

后弹性模量、屈服强度和极限强度折减系数随温度

（t）变化的拟合公式，见式（1）~（6）.试验结果与拟合

公式对比如图 7所示 .从图 7可以看出，试验结果与

拟合结果吻合良好 .
自然冷却条件下：

图 5 高强Q960钢与普通Q235钢、Q345钢高温后力学性能对比

Fig. 5 Comparison of mechanical properties between high strength Q960 steel and ordinary Q235，Q345
steels after high temperature
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ET

E
={1， 20 ℃≤ t< 700 ℃
3× 10-6 t 2 - 0.006t+ 3.73， 700 ℃≤ t≤ 900 ℃

（1）

fy，T
fy
= {1， 20 ℃≤ t< 600 ℃

1.15× 10-5 t 2 - 1.85× 10-2 t+ 7.98， 600 ℃≤ t≤ 900 ℃
（2）

fu，T
fu
= {1， 20 ℃≤ t< 600 ℃

9.5× 10-6 t 2 - 0.014 6t+ 6.325， 600 ℃≤ t≤ 900 ℃
（3）

浸水冷却条件下：

ET/E= 1 （4）
fy，T
fy
= {1， 20 ℃≤ t< 600 ℃

1.1× 10-5 t 2 - 1.7× 10-2 t+ 7.28， 600 ℃≤ t≤ 900 ℃
（5）

fu，T
fu
= {1， 20 ℃≤ t< 600 ℃

-1.1× 10-7 t 3 + 2.57× 10-4 t 2 - 0.196 6t+ 50.19， 600 ℃≤ t≤ 900 ℃
（6）

图 6 高强 Q960钢与高强Q460钢、Q690钢、S960钢高温后力学性能对比

Fig. 6 Comparison of mechanical properties between high strength Q960 steel and high strength Q460，Q690，
S960 steels after high temperature
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5 结论

（1）当过火温度不超过 600 ℃时，自然冷却和浸

水冷却条件下高强Q960钢的应力-应变曲线均无明

显变化；当过火温度超过 800 ℃时，应力-应变曲线的

屈服平台消失，并且浸水冷却条件下的极限强度高

于自然冷却条件下，但极限应变显著下降，延性降低 .
（2）600 ℃是高强 Q960钢强度发生变化的转折

点 .当过火温度超过 600 ℃时，高强Q960钢的强度先

下降，而后由于淬火作用迅速上升，并且浸水冷却条

件下极限强度上升幅度明显高于自然冷却条件下 .
（3）过火温度对高强Q960钢高温后弹性模量影

响不大，仅在过火温度超过 700 ℃且自然冷却条件

下，其弹性模量有所下降 .
（4）与普通 Q235钢、Q345钢和高强 Q460钢、

Q690钢、S960钢的对比分析表明，不同种类钢材高

温后力学性能的退化程度有所区别 .
（5）根据试验结果，提出了高强 Q960钢高温后

弹性模量、屈服强度和极限强度折减系数的拟合公

式，拟合结果与试验结果吻合较好 .
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