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Q355、Q460和Q690钢材火灾降温阶段
力学性能对比
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（1.同济大学  土木工程学院，上海   200092； 2.中南大学  土木工程学院，湖南  长沙  410075）

摘要：基于 Q355、Q460 和 Q690 钢材在火灾升温和降温全过程中的力学性能试验结果，对 3 种钢材火

灾降温阶段的断口形貌和力学性能进行对比分析 .结果表明：当最高受热温度在 700 ℃以内时，Q460
和 Q690 钢材的降温阶段弹性模量折减系数相近，3 种钢材屈服强度 f0.2折减系数相差较大，屈服强度

f2.0折减系数相近，极限强度折减系数有一定差距；当最高受热温度为 800、900 ℃时，3 种钢材降温阶

段弹性模量和屈服强度折减系数相差较大，而极限强度折减系数相差较小；将现有规范推荐的钢材

高温力学性能与 3 种钢材降温阶段力学性能进行对比得出，现有规范中钢材升温阶段力学性能折减

系数无法系统地预测钢材降温阶段力学性能 .
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Comparison of Mechanical Properties of Q355， Q460 and Q690 Steel at the 

Cooling Stage of Fire
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Abstract : Based on the experimental results， the fracture morphology and mechanical properties of Q355， Q460， 
and Q690 steels during the cooling stage were analyzed and compared. The results show that when the peak heating 
temperature is below 700 ℃， the reduction factors of Young’s modulus for Q460 and Q690 steel at the cooling stage 
are similar. The differences in reduction factor of yield strength f0.2 among the three kinds of steels are large， while 
they are small in that of yield strength f2.0 and ultimate strength. At peak heating temperatures of 800 ℃ or 900 ℃， 
the differences in the reduction factors for Young’s modulus and yield strength among Q355， Q460， and Q690 steels 
at the cooling stage are more pronounced， while the differences in ultimate strength reduction factors are smaller. 
The high temperature mechanical properties of steel recommended by the existing specification are compared with 
the mechanical properties of the three kinds of steel at the cooling stage. The results also show that the reduction 
factors proposed in the existing specifications cannot predict the mechanical properties of steel at the cooling stage 
well.
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结构中广泛应用［1］.火灾是建筑结构最常见的危害之

一，可能引发建筑结构（尤其是建筑钢结构）的倒塌，

从而导致严重的社会创伤与经济损失［2］. 因此，有必

要对钢结构进行抗火分析，其中，钢材在火灾高温下

的力学性能是钢结构抗火研究的基础［3］.真实的火灾

包括升温阶段和降温阶段 .在实际火灾中，能够承受

住火灾升温阶段的建筑结构也可能在火灾降温阶段

发生进一步的破坏，甚至倒塌 . 例如湖南省衡阳市

“11·3”火灾，在火势基本得到控制，正扑灭余火的过

程中，大楼西北侧整体倒塌，导致 20 名消防官兵殉

职［4］.此外，相关火灾事故和研究表明［5‑6］，在火灾降温

阶段，钢梁将产生较大的拉力，可能导致节点被拉断 .
因此，有必要研究结构钢材在火灾降温阶段的力学

性能 .
目前，关于国产热轧结构钢在火灾升温阶段的

性能已有较多的研究 . 例如，不同学者对 16Mn［7‑8］、

Q235［9］、Q355［10‑11］、Q460［12‑13］、Q550［14‑15］、Q690［13， 16‑17］、

Q890［18］和 Q960［19］等钢材进行了试验研究，结果表

明，钢材的弹性模量和强度均随温度升高而迅速降

低，且不同强度等级和生产工艺对钢材高温力学性

能有影响 . 然而，目前对于钢材在火灾降温阶段力

学性能的研究较少 .Hanus 等［20］对 8.8 级螺栓和对接

焊缝在升温阶段和降温阶段力学性能的研究结果表

明，在受火后的降温阶段，与升温阶段相同温度点相

比，螺栓和焊缝的强度明显下降 .Mushahary 等［21］对

印度钢材 E350 在升温和降温过程中的力学性能进

行了试验研究，发现当最高受热温度在 600 ℃以内

时，随着温度的下降，钢材的强度基本可以恢复 .
Chen 等［22‑23］对冷弯型钢 Q345 和 G550 在受火降温阶

段的力学性能进行了试验研究，结果表明，简单地采

用升温阶段的材料模型代替降温阶段是不合适的，

并且不同钢材在降温阶段的力学性能变化规律有所

不同 .Azhari 等［24］对超高强钢 G1200 在受火升温和

降温阶段的蠕变响应及其冷却到室温后的残余强度

进行了研究，但没有测量试件在降温阶段的强度和

弹性模量等力学性能参数 . 本研究团队对 Q355［25］、

Q460［26］和 Q690［27］钢材在火灾升温和降温全过程

中的力学性能进行了试验研究，采用降温阶段影响

系数来对比相同加载温度下钢材降温阶段和升温

阶段的力学性能，发现当最高受热温度超过某一温

度后，降温阶段与升温阶段钢材的力学性能有明显

差异 . 此外，建立了 3 种钢材降温阶段影响系数的

计算模型和火灾全过程的本构模型 . 然而，此前的

研究主要关注钢材降温阶段力学性能与其升温阶

段性能的异同，缺乏对不同强度等级钢材降温阶

段力学性能折减系数的对比分析，且现有规范对

钢材升温阶段性能折减系数的推荐值与上述钢材

降温阶段力学性能折减系数之间的差异情况尚不

明确 .
本文基于 Q355、Q460 和 Q690 钢材在火灾升温

和降温全过程中的力学性能试验结果，对 3种钢材在

火灾降温阶段的力学性能进行了对比分析，包括弹

性模量、屈服强度、极限强度和极限应变；并将 3种钢

材降温阶段力学性能与国内外现行规范推荐的钢材

高温力学性能进行了对比 .

1　试验概况

1.1　试验材料与试件

试验所用试件取自 20 mm 厚 Q355、Q460 和

Q690 钢板，其中 Q355 和 Q460 钢板的生产工艺为

控制轧制，Q690 钢板的生产工艺为调质，3 种钢板

的化学组成（质量分数，文中涉及的组成等均为质

量分数）如表 1 所示 . 试件尺寸和形状符合 GB/T 
228.2—2015《金属材料  拉伸试验  第 2 部分：高温试

验方法》的要求，采用的是螺纹头部的圆柱状试件，

试件总长度 112 mm，平行段长度 62 mm，平行段直

径 10 mm，两端为 M16 螺纹 . 试件方向垂直于钢板

的轧制方向 .

1.2　试验装置

试验在中南大学火灾实验室完成 . 所用仪器为

300 kN 高温电子万能试验机，横梁行程为 1 100 mm，

横梁移动速度调节范围为 0.001~500 mm/min.试验

采用对开式大气高温炉，分上、中、下三段单独进行

控制加热，最高试验温度为 1 100 ℃，配置 3支热电偶

以实时采集试件温度 .采用 Epsilon 3448高温引伸计

测量试件变形 .

表 1　Q355、Q460和 Q690钢板的化学组成

Table 1　Chemical compositions（by mass） of Q355， Q460 and Q690 steel plates
Unit：%

Steel plate

Q355
Q460
Q690

C

0. 170
0. 180
0. 160

Si

0. 280
0. 260
0. 280

Mn

1. 320
1. 350
1. 320

P

0. 014
0. 013
0. 016

S

0. 006
0. 002
0. 003

Cr

0. 040
0. 050
0. 040

Al

0. 034
0. 040
0. 030

Mo

0. 014
0. 080
0. 010

Ti

0. 002
0. 002
0. 005

Cu

0. 080
0. 080
0. 010

Nb

0. 018
0. 025
0. 023

Ni

0. 030
0. 015
0. 037

V

0. 002
0. 002
0. 002
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1.3　试验方案

采用稳态试验方法，试验参数参考GB/T 228.2—
2015标准选取 .试验过程如下：首先将试件升温至最

高受热温度（tp），升温速率为 20 ℃/min，并在该温度

下恒温 15 min 使得试件温度分布均匀；然后将试件

降温至加载温度（tt），降温速率为 8 ℃/min，并在加载

温度下恒温 15 min；最后，在加载温度下，对试件进行

加载，加载方式采用位移控制，加载速度为0.31 mm/min
（对应应变加载速率 0.005/min）.最高受热温度和加

载温度均设为 20、200、300、400、500、600、700、800、
900 ℃.以工况 H7C3 表示最高受热温度为 700 ℃、加

载温度为 300 ℃，其余类推 .另以符号 R 代表常温 .每
种工况下都进行了 2~4 组重复试验，保证每种工况

下至少有 2组有效数据 .试验过程中采用热电偶实时

测量试件温度 .

2　降温阶段性能对比

本节对比 Q355、Q460 和 Q690 钢材降温阶段试

验后的断口形貌及力学性能，包括弹性模量（E）、屈

服强度（f0.2 和 f2.0）、极限强度（fu）和极限应变（εu）. 其
中，f0.2是残余应变达到 0.2% 时的应力，f2.0是整体应

变达到 2.0% 时的应力 .引入折减系数 k表征火灾升、

降温阶段力学性能的变化规律，其定义为钢材在升、

降温阶段的力学性能参数与常温状态下的比值 . 通
过对 3种钢材降温阶段力学性能试验结果进行分析，

发现当最高受热温度不超过 700 ℃时，不同最高受热

温度下钢材的力学性能随加载温度的变化趋势大致

相同，且在相同加载温度下钢材 k值相差较小 .然而，

当最高受热温度达到 800、900 ℃时，钢材的力学性能

变化趋势出现明显差异，其 k值也发生明显变化 .
因此，在对比 3 种钢材降温阶段力学性能时，本

文将其分为 2 个部分进行：（1）当最高受热温度不超

过 700 ℃时，将每种钢材在相同加载温度、不同最高

受热温度下的折减系数取均值，通过对比折减系数

的均值分析其降温阶段力学性能的异同；（2）当最高

受热温度为 800、900 ℃时，直接将 3 种钢材力学性能

的试验结果进行对比 .
此外，本节还采用相对差值（绝对差值与平均值

的百分比）来定量分析不同钢材之间力学性能折减

系数的差异 .
2.1　断口形貌

通过对 Q355、Q460 和 Q690 钢材降温阶段试验

后试件的断口形貌进行观察和总结发现：（1）加载温

度对 3种钢材试件断口形貌的影响较大，而最高受热

温度对其影响较小；整体而言，加载温度越高，断口

颜色越深，颈缩现象越显著，断口面积越小；3种钢材

试件断口颜色相近，当加载温度为 200 ℃时断口基本

呈灰白色，300 ℃时大多呈蓝色或蓝紫色，400 ℃时呈

灰蓝色，超过 500 ℃后呈灰黑色 .（2）3 种钢材试件的

断口形状有所不同 .Q355和 Q690钢材的断口形貌相

似，当加载温度不超过 400 ℃时，试件断口呈杯锥状，

沿 45o方向，当加载温度超过 700 ℃后，断口面积显著

减小，近似呈 1 个点；对于 Q460 钢材，当加载温度不

超过 400 ℃时，试件断口呈椭圆状，大部分沿 45o方向

断裂，且随着加载温度的升高，断口面积减小，呈一

条短线 .
2.2　弹性模量

图 1 为 Q355、Q460 和 Q690 钢材降温阶段弹性

模量折减系数对比 .从图 1（a）可以看出：当最高受热

温度不超过 700 ℃时，Q460和 Q690钢材降温阶段弹

性模量折减系数相近，平均相对差值为 5.8%；当加载

温度超过 300 ℃后，Q460和 Q690钢材弹性模量折减

系数明显大于 Q355 钢材，平均相对差值分别为

26.8%、29.7%；整体而言，当最高受热温度在 700 ℃
以内时，其对 Q355 和 Q690 钢材降温阶段弹性模量

影响较小，而对 Q460钢材影响较大 .由图 1（b）可见：

图 1　Q355、Q460 和 Q690 钢材降温阶段弹性模量折减系数对比

Fig. 1　Comparison of elastic modulus reduction factors for Q355， Q460， and Q690 steel at the cooling stage
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当最高受热温度为 800、900 ℃时，Q460 钢材弹性模

量折减系数明显大于 Q355 钢材；当加载温度在

400 ℃以内时，Q690 钢材折减系数明显小于 Q460 钢

材；当加载温度超过 400 ℃时，Q690钢材折减系数明

显大于 Q355钢材 .
2.3　屈服强度

2.3.1　屈服强度 f0.2

图 2 为 Q355、Q460 和 Q690 钢材降温阶段屈服

强度 f0.2折减系数对比 .从图 2（a）可以看出：当最高受

热温度在 700 ℃以内时，3 种钢材的 f0.2折减系数数值

相差较大，其中 Q690 钢材最大，Q460 钢材次之，

Q355 钢材最小，Q690 和 Q460 钢材的平均相对差值

为 15.1%，Q690 和 Q355 钢材的平均相对差值为

28.3%；除了加载温度为 200 ℃时外，最高受热温度

对 Q355、Q460 和 Q690 钢材降温阶段 f0.2 影响较小 .
由图 2（b）可见：当最高受热温度为 800 ℃时，Q355和

Q460 钢材降温阶段 f0.2折减系数相差较小，并且当加

载温度在 400 ℃以内时小于 Q690 钢材，而在加载温

度为 500 ℃时大于 Q690 钢材；当最高受热温度为

900 ℃，加载温度在 400 ℃以内时，Q690 钢材 f0.2折减

系数整体大于 Q355 和 Q460 钢材，当加载温度超过

400 ℃后，Q355和 Q460钢材 f0.2折减系数相近 .

2.3.2　屈服强度 f2.0

图 3 为 Q355、Q460 和 Q690 钢材降温阶段屈

服强度 f2.0 折减系数对比 . 如图 3（a）所示：当最高

受热温度在 700 ℃以内时，3 种钢材降温阶段 f2.0 折

减系数相近，平均相对差值为 5.7%，并且最高受

热温度对 Q355 钢材降温阶段屈服强度 f2.0 影响较

小，而对 Q460 和 Q690 钢材降温阶段屈服强度 f2.0

影 响 较 大 . 由 图 3（b）可 见 ：当 最 高 受 热 温 度 为

800、900 ℃ 时 ，Q460 钢 材 f2.0 折 减 系 数 整 体 小 于

Q355 钢材，平均相对差值超过 10.0%；当加载温

度 在 300 ℃ 以 内 时 ，Q690 钢 材 f2.0 折 减 系 数 大 于

Q355 和 Q460 钢材 .

2.4　极限强度

图 4 为 Q355、Q460 和 Q690 钢材降温阶段极限

强度 fu折减系数对比 .从图 4（a）可以看出：当最高受

热温度在 700 ℃以内，加载温度不超过 400 ℃时，

Q355和 Q460钢材的 fu折减系数相近，并且明显大于

Q690 钢材；当加载温度超过 400 ℃后，Q460 和 Q690
钢材的 fu折减系数相近，并且大于 Q355钢材；当最高

受热温度在 700 ℃以内时，最高受热温度对 Q355 钢

图 2　Q355、Q460 和 Q690 钢材降温阶段屈服强度 f0. 2折减系数对比

Fig. 2　Comparison of reduction factors of f0. 2 for Q355， Q460， and Q690 steel at the cooling stage

图 3　Q355、Q460 和 Q690 钢材降温阶段屈服强度 f2. 0折减系数对比

Fig. 3　Comparison of reduction factors of f2. 0 for Q355， Q460， and Q690 steel at the cooling stage
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材降温阶段极限强度影响较小，而对 Q460 和 Q690
钢材影响较大 . 由图 4（b）可见：当最高受热温度为

800、900 ℃，且加载温度超过 400 ℃时，3 种钢材 fu降

温阶段极限强度折减系数相近，当加载温度在 400 ℃
以内时，Q690 钢材 fu折减系数较大，Q355 钢材居中，

Q460钢材最小 .

2.5　极限应变

图 5 为 Q355、Q460 和 Q690 钢材降温阶段极限

应变 εu折减系数对比 .由图 5（a）可见：当最高受热温

度在 700 ℃以内时，3 种钢材降温阶段 εu的变化趋势

相近，但是折减系数有明显差异，平均相对差值为

38.4%. 由 图 5（b）可 见 ：当 最 高 受 热 温 度 为 800、
900 ℃时，3 种钢材 εu变化趋势和折减系数均明显不

同，平均相对差值为 69.1%.

2.6　机理分析

根据金属热处理原理，不同温度下钢材力学性

能不同主要是由于钢材的微观组织在加热和冷却过

程中发生变化引起的［28］.Q355、Q460 和 Q690 钢材降

温阶段力学性能的差异主要由钢材的微观结构、合

金元素含量、晶粒尺寸、再结晶行为、强化机制和生

产工艺等因素共同决定［29］.例如，强度等级更高的钢

材通常含有更高的合金元素含量、较细小的晶粒、更

复杂的强化机制和严格的生产工艺，这些因素可以

使钢材在常温下具有更高的强度 . 然而高温下这些

因素有不同的作用机制，进而导致不同强度等级的

钢材在高温下的力学性能也有明显的差异 . 当最高

受热温度达到 800、900 ℃时，Q355、Q460 和 Q690 钢

材降温阶段力学性能差异明显增大，这与钢材在升

温和降温过程中钢材微观组织的变化密切相关 . 在
升 温 阶 段 ，当 温 度 升 高 至 一 定 范 围 内 时（727~
910 ℃），钢材微观组织会发生变化，如铁素体或珠光

体开始转变为奥氏体，进而导致钢材力学性能发生

明显变化［30］；在随后的降温过程中，奥氏体会随着温

度的降低转变为其他组织，如珠光体、贝氏体或马氏

体等，这与降温方法和降温速率有关［31］.因此，在升温

和降温过程中，钢材的力学性能有显著变化，尤其是

当最高受热温度达到 800、900 ℃时 .

3　与规范对比

本文将试验所得的 Q355、Q460 和 Q690 钢材降

温阶段力学性能折减系数与各国规范推荐值进行对

比 ，包 括 欧 洲 规 范 EC3［32］和 ECCS［33］，美 国 规 范

图 4　Q355、Q460 和 Q690 钢材降温阶段极限强度折减系数对比

Fig. 4　Comparison of reduction factors of fu for Q355， Q460， and Q690 steel at the cooling stage

图 5　Q355、Q460 和 Q690 钢材降温阶段极限应变折减系数对比

Fig. 5　Comparison of reduction factors of ultimate strain for Q355， Q460， and Q690 steel at the cooling stage

354



第 4 期 楼国彪，等：Q355、Q460 和 Q690 钢材火灾降温阶段力学性能对比

AISC［34］和 ASCE［35］，澳大利亚规范 AS4100［36］，英国

规范 BS5950［37］和中国规范 GB51249［38］. 当最高受热

温度不超过 700 ℃时，将钢材在相同加载温度、不同

最高受热温度下的折减系数取均值，与规范推荐值

进行对比；当最高受热温度为 800、900 ℃时，直接将

试验结果与规范推荐值进行对比 . 并采用相对误差

来定量分析钢材力学性能与各国规范推荐值的差

异，相对误差为规范推荐值与试验值的绝对差值与

试验值的比值 .
3.1　弹性模量

图 1 展示了 3 种钢材降温阶段弹性模量折减系

数与不同规范推荐值的对比 .整体而言，当最高受热

温 度 在 700 ℃ 以 内 时 ，规 范 AS4100、AISC 和

GB51249 推荐值与 3 种钢材降温阶段弹性模量折减

系数的试验值相差最小，平均相对误差约为 10.7%；

其他规范推荐值整体小于试验值，平均相对误差约

为 26.0%；当最高受热温度为 800、900 ℃时，现有规

范推荐值无法较好预测 Q355、Q460 和 Q690 钢材降

温阶段弹性模量折减系数，平均相对误差分别为

62.9%、23.7% 和 33.8%.
3.2　屈服强度

不同规范中采用了不同定义的名义屈服强度，

BS5950 采用的是残余应变达到 0.5%、1.0%、1.5%
时的应力 f0.5、f1.0 和 f1.5，ASCE 采用的是 f0.2，ECCS 在

400 ℃以上取 f0.5，GB51249 为 f1.0，EC3 和 AISC 均为

f2.0，AS4100 则并未说明 .现有研究表明，屈服强度 f0.2

与 f0.5的折减系数相近；屈服强度 f1.0、f1.5和 f2.0的折减系

数相近 .目前，屈服强度 f0.2和 f2.0应用较为广泛，因此

本文将对这 2 种名义屈服强度的折减系数与规范值

进行对比 .
3.2.1　屈服强度 f0.2

图 2 展示了 3 种钢材降温阶段 f0.2折减系数与不

同规范推荐值的对比 .整体而言，当最高受热温度不

超过 700 ℃时，规范 ASCE 和 BS5950 分别能够较好

地预测 Q355 和 Q460 钢材降温阶段屈服强度 f0.2，平

均相对误差分别为 5.2% 和 6.3%，然而对于 Q690 钢

材，现有规范整体偏于保守，平均相对误差约为

22.5%. 当最高受热温度为 800、900 ℃时，现有规范

均无法较好地预测 3种钢材的 f0.2，平均相对误差均大

于 38.3%.
3.2.2　屈服强度 f2.0

图 3 展示了 3 种钢材降温阶段屈服强度 f2.0折减

系数与不同规范推荐值的对比 .整体而言，当最高受

热温度不超过 700 ℃时，规范 GB51249 能够相对更

好地预测 Q355、Q460 和 Q690 钢材降温阶段屈服强

度 f2.0，平均相对误差分别为 10.1%、6.2% 和 5.2%.当
最高受热温度为 800、900 ℃时，现有规范均无法较好

地预测 3种钢材的屈服强度 f2.0，平均相对误差均大于

36.5%.
3.3　极限强度

图 4 展示了 3 种钢材降温阶段极限强度折减系

数与 AISC 推荐值的对比 . 由图 4 可见：当最高受热

温度在 700 ℃以内，加载温度不超过 300 ℃时，规范

AISC 推荐值与试验值相近；而当加载温度超过

300 ℃或最高受热温度达到 800、900 ℃时，规范 AISC
推荐值整体大于试验值，偏于不保守 . 整体而言，现

有规范无法较好预测 3种钢材降温阶段极限强度，当

最高受热温度不超过 700 ℃时，平均相对误差为

21.9%，当最高受热温度为 800、900 ℃时，平均相对

误差为 47.2%.

4　结论

（1）对于钢材在火灾降温阶段的弹性模量，当最

高受热温度在 700 ℃以内时，Q460和 Q690钢材折减

系数相近；当最高受热温度为 800、900 ℃时，3种钢材

折减系数差异较大 .
（2）对于钢材在火灾降温阶段的屈服强度 f0.2，当

最高受热温度在 700 ℃以内时，3 种钢材的屈服强度

f0.2折减系数数值相差较大，其中以 Q690 钢材最大，

Q460 钢材次之，Q355 钢材最小；当最高受热温度为

800、900 ℃时，Q355 和 Q460 钢材折减系数相对差值

较小 .
（3）对于钢材在火灾降温阶段的屈服强度 f2.0，当

最高受热温度在 700 ℃以内时，3 种钢材折减系数相

近；当最高受热温度为 800、900 ℃时，Q460钢材折减

系数整体小于 Q355钢材 .
（4）对于钢材在火灾降温阶段的极限强度，当最

高受热温度在 700 ℃以内，加载温度在 400 ℃以内

时，Q690 钢材折减系数较小，加载温度超过 400 ℃
后，Q355 钢材折减系数较小；当最高受热温度为

800、900 ℃，且加载温度超过 400 ℃时，3 种钢材折减

系数相近 .
（5）对于钢材在火灾降温阶段的极限应变，当最

高受热温度在 700 ℃以内时，3 种钢材降温阶段极限

应变的变化趋势整体相近，但是折减系数有明显差

异；当最高受热温度为 800、900 ℃时，3种钢材降温阶

段极限应变变化趋势和折减系数均明显不同 .
（6）当 最 高 受 热 温 度 在 700 ℃ 以 内 时 ，规 范

ASCE、BS5950 和 GB51249 可以相对较好地预测钢

材降温阶段的屈服强度 f0.2或 f2.0，但其他规范与试验
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值相差较大；且现有规范无法较好地预测钢材降温

阶段的弹性模量和极限强度 . 当最高受热温度达到

800、900 ℃时，所有规范推荐值与试验值的相对误差

均较大 .因此，国内外现有规范针对普通钢提出的升

温阶段高温力学性能折减系数无法系统地预测

Q355、Q460 和 Q690 钢材在火灾降温阶段的力学

性能 .
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