
第 ４７ 卷　 第 １２ 期

２ ０ １ ５ 年 １２ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ４７ Ｎｏ １２

Ｄｅｃ． ２０１５

　 　 　 　 　 　
ｄｏｉ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１５．１２．０１２

输电线铁塔钢材的低温力学和冲击韧性试验

王元清１，廖小伟１，张子富２，刘希月１，邢海军２

（１．土木工程安全与耐久教育部重点实验室（清华大学），１０００８４ 北京；２．中国电力科学研究院，１００１９２ 北京）

摘　 要： 为选择合适的输电线铁塔钢材，防止杆塔因构件发生低温脆性断裂引起的破坏，通过系列室温和低温条件下的单轴

拉伸和冲击试验，研究了输电线铁塔用 Ｑ３４５Ｂ、Ｑ４２０Ｂ、Ｑ４６０Ｃ 钢管和 Ｑ３４５Ｂ、Ｑ４２０Ｂ 角钢钢材的力学性能和冲击韧性；通过对

比分析，评价了钢管和角钢钢材的塑性指标；利用 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 函数曲线拟合，得到了钢管和角钢钢材的韧－脆转变温度．结果表

明：钢材的屈服强度和抗拉强度随温度的降低而增大，其塑性指标均能满足规范要求；钢材夏比冲击功值随温度降低而减小，
Ｑ３４５Ｂ 钢管和角钢钢材的韧脆转变温度较高，抗低温冷脆性能较差，结合拉伸和冲击试验结果，建议在寒冷地区优先采用

Ｑ４２０Ｂ 钢管，不宜采用 Ｑ３４５Ｂ 角钢．
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　 　 随着中国经济和工业的迅猛发展，促进了电力

工业的长足发展，而电网建设的快速发展需要更高

电压等级的输电技术，如±１ １００ ｋＶ 输电线路．目前，

中国直流线路运行的最高电压等级为±８００ ｋＶ，其
输电线路的杆塔设计、荷载组合已有相应的设计规

程，并有相对丰富的工程设计经验．尽管如此，当电

压等级由±８００ ｋＶ 升到±１ １００ ｋＶ 后，线路杆塔的尺

寸和荷载都发生了很大变化，现有设计理念是否合

适尚有待进一步研究［１－２］ ．
在输电线杆塔材料方面，已有研究表明，在极端

冰雪灾害天气下和冬季寒冷地区，铁塔结构很容易



引起低于屈服应力的低温冷脆破坏［３－５］ ．因此，研究

输电线路杆塔材料的低温力学和韧性性能，防止铁

塔结构发生低温脆断，尤其是对高电压等级重载荷

输电线路的建设，提出杆塔材料的选材原则在工程

和经济上具有重要意义．
清华大学王元清老师课题组针对 Ｑ３４５、Ｑ４６０、

Ｑ９６０ 以及铁路钢轨等钢材展开了系列的低温拉伸、
冲击和断裂韧性的试验研究［６－１２］，结果表明钢材的断

后伸长率、断面收缩率、冲击韧性和断裂韧性等指标

均随温度的降低而减少，并提出了相应钢材的抗脆断

选材和设计方法［１３－１４］ ．常建伟等［１５］ 通过试验研究了

Ｑ４６０ 角钢的断裂韧性，指出随着温度的降低 Ｑ４６０ 角

钢的断裂韧性下降．杨富尧等［１６］ 进行了 Ｑ２３５、Ｑ３４５、
Ｑ４２０ 角钢钢材的室温拉伸和低温冲击韧性的性能测

试试验．尽管如此，以往研究大多集中在结构用钢厚

板或钢轨材料，而对钢管和角钢材料的研究较少，针
对输电线铁塔常用钢管和角钢钢材仍然缺乏系统的

低温力学和冲击韧性试验对比和分析．
本文主要针对输电线铁塔常用的 Ｑ３４５Ｂ、

Ｑ４２０Ｂ 和 Ｑ４６０Ｃ 钢管和 Ｑ３４５Ｂ、Ｑ４２０Ｂ 角钢钢材，
进行系列温度下的单轴拉伸试验和冲击韧性试验，
研究钢管和角钢钢材的低温力学性能，评价其低温

塑性性能储备；利用曲线拟合得到了钢管和角钢钢

材的韧－脆转变温度，通过对比分析提出寒冷地区

输电线铁塔的选材建议，从而为发展±１１００ ｋＶ 高压

输电线铁塔的选材原则提供参考，另一方面也为钢

管和角钢钢材积累了低温力学和冲击韧性数据．

１　 试验概述

根据 ＧＢ／ Ｔ ２２８—２００２［１７］ 和 ＧＢ／ Ｔ １３２９—２００６［１８］

的规定对 Ｑ３４５Ｂ、Ｑ４２０Ｂ、Ｑ４６０Ｃ 钢管和 Ｑ３４５Ｂ、Ｑ４２０Ｂ
角钢钢材分别在 ２０、－１０、－３０ 和－５０ ℃的条件下，进行

单轴静力拉伸试验，测得了钢材的屈服强度 ｆｙ、极限抗

拉强度 ｆｕ、断后伸长率 Ａ 和断面收缩率 Ｚ 等力学性能

指标．然后，根据 ＧＢ／ Ｔ ２２９—２００７［１９］ 的规定在 ２０、０、
－１０、－２０、－３０ 和－５０ ℃的温度条件下，进行了 Ｑ３４５Ｂ、
Ｑ４２０Ｂ、Ｑ４６０Ｃ 钢管和 Ｑ３４５Ｂ、Ｑ４２０Ｂ 角钢钢材的夏比

Ｖ 型缺口冲击韧性试验，测得每个试验点下的冲击功

值 Ａｋｖ ．其中，拉伸和冲击试验的每个试验点进行 ３ 个相

同试样的试验．
１．１　 试验材料与试样

试验用输电线塔架钢管和角钢材料由中国电力

科学研究院提供，钢管钢材分 Ｑ３４５Ｂ、Ｑ４２０Ｂ 和

Ｑ４６０Ｃ ３ 种，规格为 Φ６１０ × ２０ ｍｍ；角钢钢材分

Ｑ３４５Ｂ 和 Ｑ４２０Ｂ 两种，规格为∠３００×２０ ｍｍ．为了保

证试验结果的普适性，又由于试验成本的限制，选择

钢管和角钢钢材时，对比了 ４ 家主要的输电线塔架

钢材的钢材供应厂商，选取了一家具有代表性的钢

材供应厂商提供的钢材作为本次试验的对象．拉伸

试样为标准圆棒试验，形状和尺寸按照 ＧＢ ／ Ｔ２２８—
２００２ 和 ＧＢ ／ Ｔ １３２３９—２００６ 加工制作，见图 １．标准

的夏比 Ｖ 型缺口冲击试样，根据 ＧＢ ／ Ｔ ２２９—２００７
加工制作，见图 ２，其中拉伸和冲击试样都沿钢材的

轧制方向取样．
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图 １　 标准圆棒拉伸试样

图 ２　 标准夏比 Ｖ 型缺口冲击试样

１．２　 试验设备

拉伸和冲击试验都在清华大学航空航天学院力

学实验室进行，单轴静力拉伸试验在 ＣＳＳ－２２２０ 电

子万能试验机上进行，见图 ３．拉伸试样的冷却方式

采用空气和液氮的混合气体，并由保温箱、伺服阀和

控制器保持温度的稳定，该温度控制设备调节温度

的精度为±１ ℃ ．冲击试验在 ＳＡＮＳ 摆锤式冲击试验

机上进行， 试验机标准打击能量为 ３００ Ｊ，见图 ４，其
中冲击试样的冷却采用酒精和液氮的混合液体，然
后将试样浸泡在混合液体中恒温不少于 ５ ｍｉｎ．

图 ３　 电子万能试验机及配套低温试验设备

２　 单轴拉伸试验结果与分析

２．１　 屈服强度和抗拉强度随温度变化规律

对 Ｑ３４５Ｂ、 Ｑ４２０Ｂ、 Ｑ４６０Ｃ 钢 管 和 Ｑ３４５Ｂ、
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Ｑ４２０Ｂ 角钢钢材在温度点 ２０、－１０、－３０ 和－５０ ℃下

的单轴拉伸试验结果平均值见图 ５、６．可以看出随着

温度的降低，钢管和角钢钢材的屈服强度和抗拉强度

均逐渐增大．同强度等级的钢管和角钢钢材相比，角
钢钢材的屈服强度和抗拉强度均要高于钢管钢材．

图 ４　 摆锤式冲击试验机
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图 ５　 屈服强度和抗拉强度随温度变化规律

２．２　 不同钢材塑性指标的对比分析

图 ６ 给出了Ｑ３４５Ｂ、Ｑ４２０Ｂ、Ｑ４６０Ｃ 钢管钢材母材

和 Ｑ３４５Ｂ、Ｑ４２０Ｂ 角钢钢材母材低温拉伸力学性能指

标（平均值）的对比分析．由图 ６（ａ）可知，对钢管钢材

而言，Ｑ３４５Ｂ 钢管母材的屈强比最小，Ｑ４６０Ｃ 钢管钢

材的屈强比与 Ｑ４２０Ｂ 钢管钢材相当；对角钢而言，
Ｑ３４５Ｂ 钢材的屈强比小于 Ｑ４２０Ｂ 钢材．总体来看，
Ｑ３４５Ｂ 钢管钢材的屈强比要低于 Ｑ３４５Ｂ 角钢钢材，

而 Ｑ４２０Ｂ 角钢钢材的屈强比要低于 Ｑ４２０Ｂ 钢管．
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图 ６　 钢管和角钢钢材力学性能指标对比分析

由图 ６（ｂ）可知，对钢管钢材而言，Ｑ３４５Ｂ 钢管

钢材的断后伸长率最大，其次是 Ｑ４２０Ｂ 钢材，Ｑ４６０Ｃ
钢材的伸长率最低；对角钢钢材而言，Ｑ３４５Ｂ 钢材的

断后伸长率大于 Ｑ４２０Ｂ 钢材．同等级钢管与角钢钢

材对比来看，Ｑ３４５Ｂ 钢管钢材的伸长率大于 Ｑ３４５Ｂ
角钢钢材，而 Ｑ４２０Ｂ 角钢钢材的伸长率要略大于

Ｑ４２０Ｂ 钢管，这一结论与屈强比的结果吻合．
由图 ６（ ｃ）可知，Ｑ４６０Ｃ 钢管钢材与 Ｑ３４５Ｂ 钢

管断面收缩率很接近，Ｑ４２０Ｂ 钢管钢材的断面收缩

率最大， Ｑ３４５Ｂ 角钢钢材的断面收缩率要大于

Ｑ４２０Ｂ 角钢．整体来看，Ｑ３４５Ｂ 角钢的断面收缩率要

高于 Ｑ３４５Ｂ 钢管，Ｑ４２０Ｂ 钢管断面收缩率要高于
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Ｑ４２０Ｂ 角钢．
另外，本次试验的钢管和角钢钢材的屈强比、伸

长率和断面收缩率 ３ 个指标对温度的敏感性并不明

显，这与钢厚板的低温试验结果不太一样［６］ ．尽管如

此，在不同温度点下， ３ 个指标均能满足 ＧＢ ／ Ｔ
１９８７９—２００５《建筑结构用钢板》的要求．从屈强比、
伸长率和断面收缩率的角度讲，Ｑ４６０Ｃ 钢管钢材的

低温塑性性能要低于 Ｑ４２０Ｂ 钢管．

３　 冲击韧性试验结果与分析

３．１　 冲击功随温度的变化规律

图 ７ 给出了 Ｑ３４５Ｂ、 Ｑ４２０Ｂ、 Ｑ４６０Ｃ 钢管和

Ｑ３４５Ｂ、Ｑ４２０Ｂ 角钢钢材在温度点 ２０、０、－１０、－２０、
－３０和－５０ ℃下的冲击韧性试验结果，可以看出，５
种钢材的冲击功值均随温度的降低而降低，且在经

历某个温度点后，钢材冲击功值迅速下降．

100

80

60

40

20

0
-60 -40 -20 0 20

T/℃

冲
击
功

A k
v/J

拟合曲线
平均值
试验值

Akv= 3.31-103.73
1+exp[(T-(-10.14))/10.6]

+103.73

Tt=-10.14℃

160

140

120

100

80

60

40

20

-60 -40 -20 0 20
T/℃

拟合曲线
平均值
试验值冲

击
功

A k
v/J

Akv= 11.24-152.99
1+exp[(T-(-30.85))/11.23]

+152.99

Tt=-30.85℃

180

150

120

90

60

30

0
-60 -40 -20 0 20

拟合曲线
平均值
试验值冲

击
功

A k
v/J

T/℃

Akv= 16.4-155.15
1+exp[(T-(-27.67))/3.36]

+155.15

Tt=-27.67℃

120

100

80

60

40

20

0
-60 -40 -20 0 20

拟合曲线
平均值
试验值

冲
击
功

A k
v/J

T/℃

Akv= 8.06-92.31
1+exp[(T-(-3.94))/3.16]

+92.31

Tt=-3.94℃

80

60

40

20

0
-60 -40 -20 0 20

拟合曲线
平均值
试验值

冲
击
功

A k
v/J

T/℃

Akv= 0.16-74.55
1+exp[(T-(-16.48))/12.17]

+74.55

Tt=-16.48℃

180

150

120

90

60

30

0
-60 -40 -20 0 20

冲
击
功

A k
v/J

T/℃

Q460钢管
Tt=-27.67℃

Q420钢管
Tt=-30.85℃

Q420角钢
Tt=-16.48℃

Q345角钢
Tt=-3.94℃

Q345钢管
Tt=-10.14℃

(a)Q345B钢管 (b)Q420B钢管

(c)Q460C钢管 (d)Q345B角钢

(e)Q420B角钢 (f)钢管和角钢钢材冲击功对比分析

图 ７　 钢管和角钢钢材冲击功随温度的变化规律

３．２　 韧－脆转变温度

韧脆转变温度是衡量材料低温脆性的一个重要

指标，其值越大，表明越容易发生韧脆转变，钢材抵

抗低温脆性越差．工程中，常将其作为防低温断裂的

重要判据．冲击功和温度的关系曲线总体上呈 Ｓ 形，

分为上平台区、转变区和下平台区 ３ 个部分．大量试

验与实践经验表明，采用式（１）所示的 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 函

数对冲击功和温度的关系曲线进行回归分析，具有

较好相关性和较小残差，且函数各参数物理意义明

确，能很好地描述冲击功与温度之间的关系［２０］ ．
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Ａｋｖ ＝
Ａ１ － Ａ２

１ ＋ ｅｘｐ Ｔ － Ｔｔ( ) ／ Ｔｒ[ ]
＋ Ａ２ ． （１）

式中：Ａｋｖ为冲击功（Ｊ）；Ａ１、Ａ２分别为下平台能、上平

台能（Ｊ）；Ｔ 为温度变量；Ｔｔ为韧脆转变温度；Ｔｒ为转

变温度区范围，Ｔｒ越小，转变温度区的范围越窄，材
料越容易由韧性向脆性转变．

如图 ７ 所示，给出了 ５ 种钢材的冲击功随温度变

化的 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 函数拟合曲线，Ｑ３４５Ｂ、Ｑ４２０Ｂ、Ｑ４６０Ｃ
钢管和 Ｑ３４５Ｂ、Ｑ４２０Ｂ 角钢钢材的韧脆转变温度分别

为－１０．１４、－３０．８５、－２７．６７、－３．９４ 和－１６．４８ ℃．可以看

出 Ｑ３４５Ｂ 钢管和角钢钢材的韧脆转变温度较高，表
现出了较低的抵抗低温冷脆破坏能力；Ｑ４２０Ｂ 钢管

和角钢、Ｑ４６０Ｃ 钢管钢材的韧脆转变温度较低，意味

着较高的抵抗低温冷脆破坏性能．
３．３　 不同钢材冲击韧性的对比分析

由图 ７（ｆ）可以看出，Ｑ４２０Ｂ 钢管和 Ｑ４６０Ｃ 钢管

材料表现出了较高的冲击功值，而 Ｑ３４５Ｂ 钢管和角

钢钢材、Ｑ４２０Ｂ 角钢钢材的冲击功值较低，意味着较

差的 冲 击 韧 性． 钢 管 和 角 钢 钢 材 均 能 满 足

ＧＢ ／ Ｔ １５９１—２００８《低合金高强度结构钢》中 ２０ ℃
和 ０ ℃ 时 冲 击 功 ≥ ３４ Ｊ 要 求 的 规 定； 而

ＤＬ ／ Ｔ５１５４—２００２《架空送电线路杆塔结构设计技术

规定》对钢材还提出了－４０ ℃时冲击功≥３４ Ｊ 的要

求，基本只有 Ｑ４２０Ｂ 钢管钢材能满足要求．
另外，在韧脆温度转变点以后，Ｑ４６０Ｃ 钢管表现出

的冲击功要小于 Ｑ４２０Ｂ 钢管，Ｑ３４５Ｂ 角钢的冲击功最

低，Ｑ４２０Ｂ 钢管钢材仍然表现出较高的夏比冲击功值．

４　 结　 论

１）钢管和角钢钢材的屈服强度和抗拉强度都

随着温度的降低而逐渐增加，且同强度等级的角钢

钢材的屈服强度和抗拉强度均高于钢管钢材．
２）对钢管钢材而言，Ｑ３４５Ｂ 钢管的屈强比、断

后伸长率等塑性指标最优，Ｑ４６０Ｃ 钢管的塑性指标

最差；对角钢钢材而言，Ｑ３４５Ｂ 角钢屈强比、断后伸

长率和断面收缩率等塑性指标要优于 Ｑ４２０Ｂ 角钢；
就同强度等级的钢管和角钢钢材而言，Ｑ３４５Ｂ 钢管

塑性指标要优于 Ｑ３４５Ｂ 角钢，Ｑ４２０Ｂ 角钢塑性指标

要优于 Ｑ４２０Ｂ 钢管．
３）随着温度的降低，５ 种钢材的夏比冲击功均

减小，且钢管钢材的冲击功值要高于角钢钢材；
Ｑ３４５Ｂ、Ｑ４２０Ｂ、Ｑ４６０Ｃ 钢管和 Ｑ３４５Ｂ、Ｑ４２０Ｂ 角钢

钢材的韧脆转变温度分别为 － １０． １４、 － ３０． ８５、
－２７．６７、－３．９４ 和－１６．４８ ℃ ．

４）结合拉伸试验和冲击试验结果，在寒冷地区

宜优先采用 Ｑ４２０Ｂ 钢管，Ｑ３４５Ｂ 角钢的韧脆转变温

度最高，且试验冲击功值较低，不推荐采用．
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