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建筑用热轧奥氏体 ３０４ 不锈钢管力学性能

邢佶慧， 史一剑， 吴　 超， 杨庆山

（北京交通大学 土木建筑工程学院， １０００４４ 北京）

摘　 要： 为了解热轧无缝不锈钢管材料性能，分别对取材自奥氏体 ３０４ Φ２１６×１６ ｍｍ 热轧不锈钢管的光滑和缺口圆棒试

件进行单调和循环加载两类试验，获取了应力－应变关系及基本材料参数，得到滞回和骨架曲线，标定钢材循环强化参

数，并观察了断面微观破坏特征．研究表明：国产热轧不锈钢管加工工艺对中厚管材性影响不大；奥氏体 ３０４ 不锈钢在循

环荷载作用下具有良好强化效应和耗能性能；宜采用随动－等向混合强化材料模型描述其行为，所标定循环强化参数可

用于复杂应力状态下的数值模拟；不锈钢材微观破坏特征异于普通低合金或低碳钢．
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　 　 不锈钢材料具有优良的耐腐蚀性能和耐久性

能，在国内外建筑结构中的应用逐渐增多［１］，尤
其不锈钢屋盖，已成为诸多大型体育场馆的重要

组成部分．目前欧洲、美国和澳大利亚均有不锈钢

结构设计规程［２－４］，我国却缺乏相关设计标准．
建筑结构常用不锈钢主要是奥氏体和双相不

锈钢，尤以奥氏体 ３０４ 和奥氏体 ３１６ 不锈钢应用

最为广泛［５］ ．不锈钢是一种复杂的合金材料，其力

学性能异于普通低碳或低合金钢．朱浩川等［６］ 基

于 Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ 双相不锈钢试验结果，探明 Ｑｕａｃｈ
三段式应力－应变模型可准确模拟不锈钢薄板材

料单向拉伸性能；舒赣平等［７－８］ 取材自国产冷加

工奥氏体 ３０４ 不锈钢管，进行了标准试件拉伸、压
缩和转角区拉伸材性试验，指出两阶段 Ｒａｍｂｅｒｇ⁃



Ｏｓｇｏｏｄ 模型能很好模拟不锈钢材料力学性能，不
锈钢材料具有不明显的拉压不对称性，并据此进

行了轴心受压构件稳定承载力研究；王元清

等［９－１０］曾取材自焊接不锈钢梁，加工了 １１ 个奥氏

体 ３１６ 条状不锈钢材性试件，对其滞回性能和本

构关系进行了系统研究，采用 Ｒａｍｂｅｒｇ⁃Ｏｓｇｏｏｄ 模

型拟合循环骨架曲线，标定出其循环强化参数，并
进行了不锈钢构件性能研究．国外学者 Ｎｉｐ 等［１１］

曾分别取材热轧、冷弯低碳钢管和冷成型不锈钢

加工材性试件，基于滞回性能试验，得到欧洲奥氏

体不锈钢（ＥＮ １ ４３０１ 和 ＥＮ １ ４３０７，接近奥氏体

３０４ 钢）的循环硬化指数和低周疲劳寿命预测参

数；Ｙｅ 等［１２］、Ｒｏｙａ 等［１３］ 以及 Ｈｏｎｇ 等［１４］ 亦进行

过奥氏体 ３１６ 等不锈钢材的低周滞回性能研究．
但国内外不锈钢材的质量和化学成分等存在

差异，且 Ｎｉｐ 等［１１］ 的研究表明，加工工艺亦影响

钢材力学性能．已有文献中均未考虑大跨空间结

构常用热轧无缝不锈钢圆管构件，因此，本文取材

国产建筑用奥氏体 ３０４ 热轧不锈钢圆管，分别加

工光滑和缺口圆棒试件，通过单向拉伸试验获取

其应力应变关系及材料基本参数，观察不锈钢延

性破坏特征；通过循环加载试验，获取不锈钢试件

的滞回和骨架曲线，标定其循环强化参数；观察延

性金属低周疲劳破坏特征，为后续不锈钢材微观

损伤模型研究及不锈钢构件或结构精细化数值模

拟打下基础．

１　 试验方案

１ １　 试验材料及试件制作

取材建筑中常用的国产奥氏体 ３０４ （简称

Ａ３０４） Φ２１６×１６ ｍｍ 热轧不锈钢管，设计光滑和

缺口两类圆棒试件，分别进行单调和循环加载两

类试验，Ａ３０４ 化学参数见表 １．
表 １　 Ａ３０４ 钢材化学成分质量分数 ％

Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｓ Ｐ Ｎｉ Ｃｒ

≤０ ０６ ≤２ ００ ≤２ ００ ≤０ ０３ ≤０ ０３５ ８～１１ １７～１９

　 　 单向拉伸加载试件尺寸见图 １．光滑试件（标记

为 ＳＳ）有效区直径 ８ ｍｍ，缺口试件缺口半径分别

取 １、２、４ ｍｍ（分别标记为 ＳＲ１，ＳＲ２ 和 ＳＲ４），最小

截面直径均为 ４ ｍｍ，用以得到不同水平的应力三

轴度．每类试件各加工 ３ 个，取试验结果平均值．
循环加载试验试件尺寸依据国标 ＧＢ ／ Ｔ

１５２４８－９４ 设计，详细尺寸见图 ２．光滑试件有效区

直径为 ６ ｍｍ，制作 ３ 个；缺口试件的缺口半径为

２ ｍｍ，最小截面直径 ３ ｍｍ，制作 ２ 个．为区分单调加

载试件，光滑和缺口试件分别标记为 ＣＳＳ 和 ＣＳＲ２．
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图 １　 单向拉伸加载试件尺寸（ｍｍ）
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图 ２　 循环加载试验试件尺寸（ｍｍ）

　 　 光滑试件编号及其实测标距段直径尺寸见表

２．试件加工精度可满足试验要求．
表 ２　 光滑试件编号和实测尺寸

试件类别 试件编号
标距段直径 ／ ｍｍ

上部 中部 下部
平均值 ／ ｍｍ

ＳＳ－１ ７ ９２ ７ ９１ ７ ９５ ７ ９２６

单向加载 ＳＳ－２ ７ ９５ ７ ９４ ７ ９６ ７ ９５０
ＳＳ－３ ７ ９３ ７ ９５ ７ ９４ ７ ９４０

ＣＳＳ－１ ５ ９５ ５ ９６ ５ ９６ ５ ９５６
循环加载 ＣＳＳ－２ ５ ９４ ５ ９４ ５ ９４ ５ ９４０

ＣＳＳ－３ ５ ９５ ５ ９５ ５ ９６ ５ ９５３
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１ ２　 试验方法

试验采用 ＩＮＳＴＲＯＮ ８８０１－１００ｋＮ 疲劳试验机

（图 ３）在室温状态下完成．单调加载试验通过夹

头位移控制加载，参照 ＡＳＴＭ 标准，光滑和缺口试

件加载速率分别取 ０ ３ ｍｍ ／ ｍｉｎ 和 ０ １２ ｍｍ ／ ｍｉｎ；
循环加载试验通过引伸计应变控制加载，按照等

应变增幅 ０ ４％进行变幅往复加载，每级加载 ３
次，加载频率 ０ １ Ｈｚ．试件的纵向变形采用标距为

１２ ５ ｍｍ 的引伸计进行记录，试验机自动记录加

载历程中的荷载和位移．

图 ３　 试验设备

２　 单向拉伸试验结果

２ １　 光滑圆棒拉伸试验

在单轴拉伸试验中得到的数据是以工程应变

εｎ 和工程应力σｎ 表示的，为了准确描述大变形过

程中截面面积的改变，需要使用真实应变 εｔ 和真

实应力 σｔ ．两者之间的换算关系为

εｔ ＝ ∫ｌ
ｌ０

ｄｌ
ｌ

＝ ｌｎ ｌ
ｌ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｌｎ（１ ＋ εｎ）， （１）

σｔ ＝
Ｆ
Ａ

＝ Ｆ

Ａ０

ｌ０
ｌ

＝ σｎ（１ ＋ εｎ） ． （２）

　 　 真实应变由塑性应变 εｐ 和弹性应变 εｅ 组成，
塑性应变可由下式求得：

εｐ ＝｜ εｔ ｜ － ｜ εｅ ｜ ＝｜ εｔ ｜ －
｜ σｔ ｜
Ｅ

． （３）

　 　 图 ４ 是光滑试件测得的工程应力－应变曲线．
Ａ３０４ 不锈钢应力－应变曲线没有明显屈服平台，
但其塑性应变远高于建筑常用低碳钢和低合金

钢，说明不锈钢具有更好的延性．
图 ５ 是根据图 ４ 曲线转换得到的真实应力－

应变曲线．通常可采用 Ｒａｍｂｅｒｇ⁃Ｏｓｇｏｏｄ 曲线来描

述该关系［１５］，即
εｐ

ε０

＝ α σ
σｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

． （４）

式中：εｐ 表示塑性应变，ε０ 表示屈服应变，σ 表示

流动应力，σｙ 表示屈服应力，α 和 ｎ 分别为钢材的

硬化系数和硬化指数． 基于图 ５ 曲线，采用 Ｏｒｉｇｉｎ
软件可算得 Ａ３０４ 不锈钢的 α 和 ｎ 值．
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图 ４　 工程应力－应变曲线
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图 ５　 真实应力－应变曲线

　 　 单向拉伸试验所得的钢材弹性模量 Ｅ、屈服

强度 ｆｙ、极限强度 ｆｕ、破坏应力 ｆｕｌ、弹性应变 ε０、强
化系数 α和强化指数 ｎ结果列于表 ３． 值得注意的

是，所测 Ａ３０４ 钢材屈服强度介于 ２１０ ～ ２４０ ＭＰａ，
与国外规范规定值接近，但较文献［７］中冷加工

管件材料屈服强度和极限强度小，这与每批钢材

的化学成分、冶炼过程略有差异有关，同时亦与辊

轧冷加工工艺有关，辊轧可使金属组织密实，且钢

材经过冷加工后屈服强度有提高，因此，加工工艺

不同时管件材料力学性能确实存在差异，本文虽

选用 １６ ｍｍ 厚热轧无缝管进行试验，材料强度没

有显著变化，说明热轧不锈钢管加工工艺对中厚

管钢材性能改变不大．
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表 ３　 材料基本性能

编号 Ｅ ／ＭＰａ ｆｙ ／ＭＰａ ｆｕ ／ＭＰａ ｆｕｌ ／ＭＰａ ε０ ／ １０ －３ α ｎ

ＳＳ－１ １９４ ０００ ２２１ ６７３ １ ７８４ ３ １．１３９

ＳＳ－２ １９４ ６００ ２２３ ６７１ １ ７８４ ９ １．１４６
２６ ２

ＳＳ－３ １９３ ４００ ２１６ ６６６ １ ７８３ ４ １．１１７

平均值 １９４ ０００ ２２０ ６７０ １ ７８４ ２ １．１３４

２ ２　 缺口圆棒试件试验结果

３ 种缺口圆棒试件测得的荷载位移曲线见图

６．曲线下降段的斜率突变点为延性裂纹开展点，
可以此作为依据来证明微观损伤模型对延性钢材

裂纹开展的预测能力，并识别 Ａ３０４ 材料损伤

参数．
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图 ６　 缺口圆棒试件的荷载－位移曲线

２ ３　 试验现象

对于光滑试件，当纵向变形达到一定数值时，
试件中间部分开始出现颈缩，直至最后断裂，断口

呈杯口状；缺口试件变形则主要发生在缺口范围

内，见图 ７．

（ａ）光滑试件

（ｂ）缺口试件

图 ７　 单向拉伸试件破坏模式

３　 循环加载试验结果

３ １　 光滑圆棒循环加载试验

光滑试件在未达到断裂之前已发生失稳（图
８），所以为防止引伸计破坏，试件失稳后即停止

加载，改为单调拉伸直至试件断裂．

图 ８　 光滑试件的失稳

　 　 图 ９ 所示光滑试件滞回曲线试验数据并不离

散，ＣＳＳ－２ 和 ＣＳＳ－３ 吻合良好，取 ＣＳＳ－２ 实测数

据提取骨架曲线，见图 １０．虽然不锈钢具有拉压不

对称性，但在滞回和骨架曲线中体现不明显．在所

施加应变范围内，钢材滞回曲线饱满，应变强化效

应非常明显，而且鉴于拉、压两侧均有显著基本对

称的应力放大，呈现出等向强化特性．当应变达到

１ ８％时，循环荷载下的应力较初始屈服应力提高

了 １０４％．说明 Ａ３０４ 不锈钢在低周往复荷载作用

下亦具备非常好的强化效应和耗能性能，且钢构

件、节点的滞回特性研究中，宜采用等向－随动混

合强化材料模型进行数值模拟［１６］ ．很遗憾，由于

构件受压时很容易失稳，因此，目前的数据无法体

现钢材低周往复荷载下的刚度、强度退化乃至断

裂现象．

CCS-1
CCS-2
CCS-3

工
程

应
力
/M

Pa

工程应变/%

图 ９　 光滑试件滞回曲线
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　 　 将循环骨架曲线与单向受拉时的应力－应变

曲线一并列入图 １０．对比表明，循环荷载作用下钢

材应力高于单轴受拉状态，在应变 １ ８％时，循环

荷载较单向受拉时的应力提高了 ６６ ４％． 因此，
以单轴受拉应力 － 应变曲线识别出来的 α、ｎ等参

数及材料损伤参数难以准确模拟钢材的滞回

性能．
　 　 这些试验现象与文献［９］对奥氏体 ３１６ 的研

究成果相符．
600

400
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0

-200
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-2.0 -1.5-1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0
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工
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图 １０　 循环加载骨架曲线与单调加载应力应变曲线对比

３ ２　 缺口圆棒试件循环加载试验结果

缺口试件在循环加载过程中未发生失稳，因
而往复加载至断裂破坏，图 １１ 为其循环荷载下的

滞回曲线．可看出，两个缺口试件滞回曲线和断裂

点吻合良好，均在第 １０ 个循环断裂，且呈现材料

强化特征，说明 Ａ３０４ 钢材在复杂应力作用下亦

具有良好滞回耗能性能，但在破坏前一圈有明显

的退化现象直至断裂，这对其断裂点预测具有重

要意义．与图 ９ 对比，缺口试件滞回曲线具有明显

不对称性，受压侧强化显著高于受拉侧，说明高应

力三轴度试件在循环加载作用下，钢材的抗拉性

能会有所削弱．

荷
载
/N

位移/mm

CSR2-1
CSR2-2

图 １１　 缺口试件循环荷载下的滞回曲线

４　 扫描电镜实验

对试件断口进行扫描电镜实验，观察其形貌

特征，对比分析钢材在单向拉伸和循环加载下断

口微观形态的区别．实验所用仪器为 ＪＳＭ－５８００
扫描电子显微镜．
４ １　 单向拉伸试件断口扫描结果

图 １２ 分别为光滑试件和缺口半径 ２ ｍｍ 的

缺口试件断口观察结果．
根据微观损伤断裂理论，延性金属材料的破

坏都是由内部杂质导致微孔洞的形核，微孔洞长

大、聚合，从而产生裂缝［１７］ ．从断口的低倍照片

（３００ 倍） 可以看出，断口由很多尺寸为 ３４ ～
１３５ μｍ的长条形的沟壑和很小近似圆形小韧窝

构成，并且截面比较平坦．从高倍照片可看出，近
似圆形的小韧窝内部有第二相粒子存在，韧窝尺

寸在 １ ５ ～ ２２ μｍ，并且缺口半径减小，长条沟壑

尺寸变化不大，韧窝尺寸有明显的增大．而通过与

低合金钢断面［１８］的对比可看出，不同钢材的微观

破坏形态有很大区别，低合金钢的一次大韧窝呈

圆形或椭圆形，而不锈钢的一次大韧窝呈长条形，
说明两种材料孔洞聚合方式不同．

(a)SS试件

(b)SR2试件

图 １２　 单向拉伸试件的断口电镜扫描结果（１８、３００、１０００ 和 ３０００ 倍）
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４ ２　 循环加载试件断口扫描结果

图 １３ 为循环荷载下光滑试件和缺口半径

２ ｍｍ的缺口试件的断口观察结果．循环加载下的

光滑试件（ＣＳＳ）是失稳后单向拉伸至断裂，所以

与单向拉伸试件有类似断口特点，但缺口试件是

在循环加载下断裂，其断口相对平整，韧窝较浅．

(a)CSS试件

(b)CSR2试件

图 １３　 循环加载试件的断口电镜扫描结果（１８、３００、１０００ 和 ３０００ 倍）

５　 等向－随动混合强化参数

对钢构件、节点进行往复加载下的性能分析

时，需要定义钢材的强化准则．鉴于 ３ １ 中试验结

果，宜采用等向－随动混合强化材料模型进行 Ａ３０４
钢材的数值模拟．参照 ＡＢＡＱＵＳ 帮助文件，利用光

滑试件试验数据对 Ａ３０４ 不锈钢材循环强化参数进

行标定，并辅以缺口试件实测滞回数据对其进行验

证．所标定强化参数结果见表 ４，与试验数据的对比

见图 １４．有限元曲线与试验曲线吻合较好，所得混

合强化参数可用于精细化数值分析．

表 ４　 Ａ３０４ 钢材混合强化参数

σ ｜ ０ ／

ＭＰａ

Ｑ∞ ／

ＭＰａ
ｂｉｓｏ

Ｃ１ ／

ＭＰａ
γ１

Ｃ２ ／

ＭＰａ
γ２

Ｃ３ ／

ＭＰａ
γ３

２６０ ２２０ ３ １ ５ ６００ ５０ ２ ２７１ ２２ ４５３ ２ ８

荷
载
/N

位移/mm

数值模拟
实测数据

（ａ）ＣＳＳ 试件

位移/mm

数值模拟
实测数据

荷
载
/N

（ｂ）ＣＳＲ２ 试件

图 １４　 循环强化参数校核结果

６　 结　 论

１）通过单向拉伸试验得到 Ａ３０４ 热轧不锈钢

管钢材弹性模量、屈服强度、极限强度、破坏应力、
弹性应变、强化系数和强化指数等基本材料参数，
证明热轧不锈钢管加工工艺对中厚钢管材料性能

改变不大．
２）Ａ３０４ 不锈钢在循环荷载作用下具有良好

的强化效应和滞回耗能性能．虽有拉压不对称性，
但在滞回和骨架曲线中体现不明显，在应变范围

±２％之内，Ａ３０４ 钢材滞回曲线呈现出等向强化特

性，宜采用等向－随动混合强化材料模型对不锈

钢构件或体系进行数值模拟．
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　 　 ３）循环荷载作用下 Ａ３０４ 钢材应力高于单轴

受拉状态，在应变 １ ８％时，循环荷载应力较单向

受拉应力提高了 ６６ ４％．因此， 以单轴受拉应力－
应变曲线识别出来的 α、ｎ 等参数及材料损伤参

数，难以准确模拟其滞回性能．
４）根据实测数据，标定 Ａ３０４ 热轧不锈钢管

材料等向－随动混合强化参数，可用于其复杂应

力状态下的滞回性能研究．
５）Ａ３０４ 单向拉伸试件断口由很多尺寸 ３４ ～

１３５ μｍ 的长条形沟壑和 １ ５～２２ μｍ 的近似圆形

小韧窝构成，小韧窝内部有第二相粒子存在，并且

随着应力三轴度的增加，长条形沟壑尺寸变化不

大，韧窝尺寸有明显增大，其材料孔洞聚合方式异

于普通低合金钢或低碳钢．
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