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不同冷却方式锈蚀冷弯薄壁型钢材高温后力学性能

吕　 晶,郑健龙,王璐瑶,韩文超,尹　 豪
(长安大学 建筑工程学院,西安 710061)

摘　 要: 为研究冷弯薄壁型钢材料在高温和锈蚀耦合作用下力学性能变化规律,通过中性盐雾锈蚀、高温煅烧、冷却和拉伸试

验,对 180 个经历 0 ~ 60 d 人工加速锈蚀和 20 ~ 800 ℃高温煅烧后 1. 5 mm 厚 S280GD + Z 型冷轧薄钢板在自然冷却和浸水冷

却方式下的力学性能进行了试验研究。 结果表明:在锈蚀和高温耦合作用下,钢材表面特征和破坏模式受冷却方式影响较

大;锈蚀率小于 6%时,锈蚀对 S280GD + Z 钢材力学性能影响较小;受火温度低于 600 ℃时,受火温度及冷却方式对 S280GD +
Z 钢材屈服强度、极限强度影响不显著;在锈蚀和高温耦合作用下,受火温度大于 600 ℃后,钢材强度退化幅度变大并且高温

在对钢材强度影响中占主导地位;冷却方式对钢材伸长率影响较大,自然冷却条件下,伸长率随受火温度呈先增加后减小趋

势,浸水冷却条件下,伸长率随受火温度整体呈降低趋势。 建立了锈蚀与高温耦合作用下,S280GD + Z 钢材力学参数与锈蚀

率、受火温度之间定量关系的数学模型,基于简化的二次塑流模型建立了锈蚀与高温耦合作用下 S280GD + Z 钢材本构模型。
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Mechanical properties of corroded cold-formed thin-walled steel after
high temperature under different cooling methods

LÜ Jing, ZHENG Jianlong, WANG Luyao, HAN Wenchao, YIN Hao

(School of Civil Engineering, Chang′an University, Xi′an 710061, China)

Abstract: In order to study the variation of mechanical properties of cold-formed thin-walled steel materials under
the coupling effect of high temperature and corrosion, a series of experiments involving neutral salt spray corrosion,
high-temperature calcination, cooling and tensile tests were conducted. The mechanical properties of 180 S280GD +Z
cold-rolled steel sheets with thickness of 1. 5 mm, which underwent accelerated corrosion for 0-60 d and high
temperature calcination from 20 to 800 ℃, were studied under cooling in air and cooling in water. The results
indicate that under the coupling effect of corrosion and high temperature, the surface characteristics and failure
modes of the steel are greatly affected by the cooling methods. When the corrosion rate is less than 6% , the
corrosion has little impact on the mechanical properties of S280GD + Z steel. When the fire temperature is below
600 ℃, the fire temperature and cooling methods have insignificant effects on the yield strength and ultimate
strength of S280GD + Z steel. However, under the coupling effect of corrosion and high temperature, when the fire
temperature exceeds 600 ℃, the strength degradation of steel becomes the dominant factor affecting the strength of
steel. The cooling method has a significant impact on the elongation of the steel. Under natural cooling conditions,
the elongation increases and then decreases with the increase in fire temperature. Under immersion cooling
conditions, the elongation shows an overall decreasing trend with the increase in fire temperature. A mathematical
model was established to quantify relationship between the mechanical parameters of S280GD + Z steel and the
corrosion rate and temperature under the coupling effect of corrosion and high temperature. Based on a simplified
secondary plastic flow model, a constitutive model for S280GD + Z steel under the coupling effect of corrosion and
high temperature was established.
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　 　 冷弯薄壁型钢结构具有材料回收率高、自重轻、
抗震性能优异、易于施工等一系列优点[1 - 2],已在房

屋建筑、轻型桁架厂房、仓储式货架、太阳能光伏支

架等众多领域广泛应用。 然而受限于钢材耐腐蚀性



和耐高温性不良等因素,冷弯薄壁型钢结构长期服

役过程的安全性问题逐渐凸显,并成为困扰其推广

使用的核心因素之一。
近年来,学者们围绕冷弯薄壁型钢材锈蚀[3 - 7]

和高温[8 - 11] 后性能开展了大量研究 工 作。 文

献[3 - 7]通过工业环境下服役 9 年的冷弯薄壁 C
型檩条拉伸试验发现,锈蚀对冷成型钢材性能影响

高于热轧型钢[3],并且锈蚀加剧了冷弯效应对钢材

强度和延展性的影响[4 - 5],随着锈蚀程度增加,钢材

屈服强度和极限强度、极限应变、弹性模量呈线性下

降趋势,伸长率呈二次下降趋势[6]。 文献[7]研究

了钢材断口形态与锈蚀程度之间的关系,并建立了

锈损冷弯薄壁型钢本构模型。 文献[8 - 10]重点考

察了受火温度、冷却方式、加热模式等因素对屈服强

度、极限强度、弹性模量、极限应变、伸长率、受拉本

构模型等指标的影响,研究表明,冷成型钢材性能在

浸水冷却与自然冷却方式下差异较大,浸水冷却方

式下,冷成型钢材屈服强度和极限强度随受火温度

提高而增大,伸长率和极限应变随受火温度提高而

降低[8],随着受火温度提高,冷成型钢材力学性能

总体上呈现下降趋势,受火温度存在临界值(500 ℃
左右),低于临界值时,屈服强度、极限强度、伸长率

和极限应变随受火温度提高小幅波动,高于临界值

后,屈服强度和极限强度随受火温度提高明显降低,
伸长率和极限应变随受火温度提高而增大[9 - 10]。
弹性模量受煅烧温度和冷却方式影响较小[10]。

综上可知,现阶段围绕冷弯薄壁型钢材高温和

锈蚀后性能的研究大多仅考虑高温或锈蚀单独作

用,事实上火灾往往发生在结构服役过程中,钢材受

到高温和锈蚀双重作用,然而目前鲜见冷弯薄壁型

钢材在高温和锈蚀耦合作用下的研究报道。 基于

此,以 1. 5 mm 厚 S280GD + Z 型冷轧薄钢为研究对

象,通过人工加速锈蚀、高温煅烧、冷却和拉伸试验,
分析其力学性能变化规律,建立了力学性能与锈蚀

程度、煅烧温度之间关系的数学模型以及锈蚀和高

温耦合作用下的单轴受拉本构模型,为冷弯薄壁结

构抗火设计与加固理论提供参考。

1　 试　 验

1. 1　 试件设计

所有试件采用 S280GD + Z 型冷轧薄钢板通过

线切割方式截取。 参考 GB / T 228. 1—2021《金属材

料拉伸试验第 1 部分:室温试验方法》 [11],试件截面

设计为矩形,尺寸如图 1 所示,厚度为 1. 5 mm。 锈

蚀龄期为 0(对照组)、3、10、30、45、60 d,受火温度

分别为 20(常温)、300、600、700、800 ℃,冷却方式

包括自然冷却和浸水冷却。 根据试件锈蚀龄期、受
火温度和冷却方式,共设计 60 组试件,每组 3 个,共
计 180 个。 试件编号规则如图 2 所示。

图 1　 试件几何尺寸

Fig. 1　 Geometry of specimens

图 2　 试件编号规则

Fig. 2　 Specimen numbering rules

1. 2　 试验方案

本试验主要包括 4 部分,即中性盐雾锈蚀、高温

煅烧、冷却和室温单调拉伸。
中性盐雾试验采用精密型盐雾试验机,高温煅

烧采用 HDX 高温热电炉,升温速率为 10 ℃ / min,高
温试件采用自然冷却和浸水冷却两种方式,室温拉

伸试验采用 WDW3030 微控电子万能试验机,最大

荷载为 30 kN。
1)根据 GB / T 10125—2021 《人造气氛腐蚀试

验　 盐雾试验》 [12],制定锈蚀试验方案。 采用质量

损失率表征试件锈蚀率,将锈蚀完成试件取样后除

锈、烘干,称量质量并计算质量损失率。
2)将锈蚀完成试件放入 HDX 高温热电炉内,

以 10 ℃ / min 速率升温, 达到预设温度后保温

20 min,随后取出冷却。
3)将冷却后试件在室温条件下放置 2 d,然后

进行单调拉伸试验。
4)拉伸试验依据 GB / T 228. 1—2021《金属材料

拉伸试验第 1 部分:室温试验方法》 [11]进行,加载采

用位移控制,加载速率为 2 mm / min,试验力通过试

验机自动采集,变形通过电子千分表自动采集,取
3 个试件的平均值作为每组试件最终结果。

·19·第 2 期 吕晶, 等: 不同冷却方式锈蚀冷弯薄壁型钢材高温后力学性能



2　 试验结果与讨论

2. 1　 试验现象

不同锈蚀龄期 S280GD + Z 钢材试件高温煅烧

后表面特征和破坏模式如图 3 所示。 可以看出,随
着锈蚀龄期增加,试件表面氧化物增多,颜色逐渐变

深。 锈蚀龄期大于 45 d 后,不同受火温度试件表面

颜色相差不大,均比未锈蚀试件表面颜色深,可能主

要还是锈蚀破坏钢材镀锌层导致。 受火温度高于

600 ℃后,试件表面颜色明显变深,随着温度升高,
试件表面颜色逐渐加深变黑,甚至出现表皮剥离脱

落,尤其是浸水冷却试件表皮剥落更为严重。 受火

温度高于 700 ℃时,试件铁锈完全脱落,试件明显变

薄;自然冷却下试件断口会表现出紧缩现象,而浸水

冷却试件多为斜向平整断口;温度高于 600 ℃时,浸
水冷却试件会发生严重变形,表现为试件变短。

图 3　 不同锈蚀龄期试件表面特征和破坏模式

Fig. 3　 Surface characteristics and failure modes of test specimens with different corrosion ages

2. 2　 锈蚀率

不同锈蚀龄期锈蚀率如表 1 所示。 可以看出,
随着锈蚀龄期增加,锈蚀率逐渐增大。 但由于设备

的局限性,单位时间内各试件表面接触到的盐雾量

不可能完全相同,导致相同锈蚀龄期试件之间锈蚀

率也有差异,但波动不大。 随着锈蚀龄期增加,试件

锈蚀速率放缓,由于锈蚀产物层变厚,对试件表面起

到了保护作用。

表 1　 锈蚀率

Tab. 1　 Corrosion rate

锈蚀龄期 / d 0 3 10 30 45 60

锈蚀率 / % 0 1. 06 3. 01 5. 26 6. 73 7. 35

通常,针对碳钢、低合金钢的腐蚀速率模型有幂

函数和指数形式模型、灰色 GM 模型、考虑大气成分

腐蚀模型等[13 - 14]。 综合考虑以上几种模型优缺点,
选用幂函数模型对 S280GD + Z 钢材锈蚀率与锈蚀

龄期间关系进行拟合分析。 所建立锈蚀率与锈蚀龄

期关系如图 4 所示,拟合公式如下:
η = 0. 788 78d0. 553 5, R2 = 0. 993 07 (1)

式中:η 为锈蚀质量损失率,% ;d 为锈蚀龄期,d。

图 4　 锈蚀率与锈蚀龄期关系曲线

Fig. 4　 Relationship curve between corrosion rate and corrosion age

2. 3　 应力 -应变曲线

不同锈蚀龄期 S280GD + Z 钢材高温冷却后应

力 -应变曲线如图 5 所示。 可以看出:不同锈蚀龄

期、受火温度和冷却方式下的应力 - 应变曲线形状

基本类似,除 W-60-800 试件外,其余试件均可分为

4 个阶段,即弹性阶段、屈服阶段、塑性阶段和应力

强化阶段;W-60-800 试件未出现明显屈服平台,主
要可能是锈蚀 60 d 试件浸水冷却后表皮大量脱落,
试件太薄导致高温后发生严重变形,进而影响塑性

变形能力;常温下,随着锈蚀龄期增加,钢材极限拉
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应变变化不明显;自然冷却方式下,除锈蚀 60 d 试

件外,随着受火温度增加,钢材极限抗拉应变变化不

大;浸水冷却条件下,受火温度低于 600 ℃时,钢材

极限拉应变受受火温度影响较小,受火温度高于

600 ℃时,随着受火温度提高,钢材极限拉应变显著

降低。

图 5　 不同锈蚀龄期钢材高温冷却后应力 -应变曲线

Fig. 5　 Stress-strain curves of steel with different corrosion ages after cooling from high temperature

2. 4　 力学参数

不同冷却方式和锈蚀龄期 S280GD + Z 钢材力

学参数及折减系数如表 2 所示。 为了描述高温、锈
蚀和冷却方式对 S280GD + Z 钢材各力学性能参数

的影响,引入折减系数。 折减系数为高温后锈蚀试

件力学参数与常温条件下未锈蚀试件力学参数比

值。 fy,t,d为锈蚀 d d 煅烧 t 温度后试件屈服强度,fy

为常温条件下未锈蚀试件屈服强度,fu,t,d为锈蚀 d d
煅烧 t 温度后试件极限强度,fu为常温条件下未锈蚀

试件极限强度,E t,d为锈蚀 d d 煅烧 t 温度后试件弹

性模量,E 为常温条件下未锈蚀试件弹性模量,At,d

为锈蚀 d d 煅烧 t 温度后试件伸长率,A 为常温条件

下未锈蚀试件伸长率。
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表 2　 不同冷却方式下锈蚀 S280GD + Z 钢材高温后力学参数及折减系数

Tab. 2　 Mechanical parameters and reduction factors of corroded S280GD +Z steel after high-temperature with different cooling methods

t / ℃ d / d
fy,t,d / MPa fy,t,d / fy fu,t,d / MPa fu,t,d / fu Et,d / GPa Et,d / E At,d / % At,d / A

N W N W N W N W N W N W N W N W

20 295 295 1. 00 1. 00 353 353 1. 00 1. 00 205 205 1. 00 1. 00 22. 16 23. 4 1. 00 1. 00

300 314 304 1. 07 1. 03 354 355 1. 00 1. 01 211 206 1. 03 1. 00 21. 60 24. 25 0. 97 1. 04

600 0 282 294 0. 96 1. 00 332 350 0. 94 0. 99 203 207 0. 99 1. 01 23. 98 15. 64 1. 08 0. 67

700 278 374 0. 94 1. 27 325 421 0. 92 1. 19 198 202 0. 97 0. 99 21. 01 9. 041 0. 95 0. 39

800 237 375 0. 80 1. 27 293 442 0. 83 1. 25 195 198 0. 95 0. 97 22. 35 9. 354 1. 01 0. 40

20 293 293 0. 99 0. 99 351 351 0. 99 0. 99 209 209 1. 02 1. 02 21. 84 23. 06 0. 99 0. 99

300 285 300 0. 97 1. 02 326 342 0. 92 0. 97 208 204 1. 01 1. 00 21. 32 23. 05 0. 96 0. 99

600 3 278 287 0. 94 0. 97 317 332 0. 90 0. 94 201 203 0. 98 0. 99 23. 68 15. 86 1. 07 0. 68

700 255 354 0. 86 1. 20 306 437 0. 87 1. 24 196 200 0. 96 0. 98 20. 45 10. 87 0. 92 0. 46

800 227 369 0. 77 1. 25 284 425 0. 80 1. 21 193 197 0. 94 0. 96 21. 25 11. 05 0. 96 0. 47

20 289 289 0. 98 0. 98 348 348 0. 99 0. 99 207 207 1. 01 1. 01 21. 33 22. 51 0. 96 0. 96

300 278 300 0. 94 1. 02 318 340 0. 90 0. 96 209 203 1. 02 0. 99 20. 36 21. 54 0. 92 0. 92

600 10 261 278 0. 88 0. 94 311 332 0. 88 0. 94 198 201 0. 97 0. 98 22. 76 14. 84 1. 03 0. 63

700 254 349 0. 86 1. 18 309 415 0. 88 1. 18 195 199 0. 95 0. 97 19. 66 9. 63 0. 89 0. 41

800 223 366 0. 76 1. 24 276 437 0. 78 1. 24 194 198 0. 95 0. 97 20. 69 9. 34 0. 93 0. 40

20 282 282 0. 96 0. 96 339 339 0. 96 0. 96 203 203 0. 99 0. 99 20. 79 21. 95 0. 94 0. 94

300 274 286 0. 93 0. 97 317 329 0. 90 0. 93 206 201 1. 00 0. 98 18. 99 20. 79 0. 86 0. 89

600 30 259 269 0. 88 0. 91 312 330 0. 89 0. 93 202 200 0. 99 0. 98 21. 47 13. 87 0. 97 0. 59

700 255 354 0. 87 1. 20 295 395 0. 84 1. 12 196 196 0. 96 0. 96 18. 79 8. 07 0. 85 0. 35

800 222 373 0. 75 1. 26 271 438 0. 77 1. 24 195 196 0. 95 0. 96 19. 13 8. 11 0. 86 0. 35

20 280 280 0. 95 0. 95 338 338 0. 96 0. 96 198 198 0. 97 0. 97 20. 12 21. 23 0. 91 0. 91

300 275 294 0. 93 1. 00 314 335 0. 89 0. 95 201 202 0. 98 0. 99 19. 17 19. 02 0. 86 0. 81

600 45 250 264 0. 85 0. 90 302 309 0. 86 0. 88 198 198 0. 97 0. 97 20. 73 12. 53 0. 94 0. 54

700 253 333 0. 86 1. 13 288 388 0. 81 1. 10 195 194 0. 95 0. 95 19. 40 7. 23 0. 88 0. 31

800 222 387 0. 75 1. 31 265 455 0. 75 1. 29 193 195 0. 94 0. 95 17. 56 7. 45 0. 79 0. 32

20 279 279 0. 95 0. 95 338 338 0. 96 0. 96 195 195 0. 95 0. 95 16. 85 17. 79 0. 76 0. 76

300 276 291 0. 93 0. 99 311 318 0. 88 0. 90 198 199 0. 97 0. 97 16. 02 16. 26 0. 72 0. 70

600 60 256 260 0. 87 0. 88 299 326 0. 85 0. 92 196 196 0. 96 0. 96 18. 43 11. 79 0. 83 0. 50

700 244 334 0. 83 1. 13 285 375 0. 81 1. 06 196 195 0. 96 0. 95 16. 69 7. 05 0. 75 0. 30

800 222 340 0. 75 1. 15 262 431 0. 74 1. 22 192 193 0. 94 0. 94 12. 59 6. 87 0. 57 0. 29

2. 4. 1　 屈服强度

不同锈蚀龄期 S280GD + Z 钢材在不同冷却方

式下屈服强度折减系数随受火温度变化规律如图 6
所示。 钢材应力 - 应变曲线具有明显屈服平台的,
取屈服平台下屈服应力作为试件屈服强度,没有明

显屈服平台的,取产生 0. 2% 变形的应力值为屈服

强度。 不论是自然冷却还是浸水冷却,受火温度低

于 600 ℃时,锈蚀龄期对钢材屈服强度影响较小

(不超过 5% )。 受火温度大于 600 ℃后,随着受火

温度提高,自然冷却下钢材屈服强度显著降低,浸水

冷却下钢材屈服强度显著增大。 自然冷却条件下,
未锈蚀试件经 800 ℃ 高温煅烧后屈服强度降低

20% ,而锈蚀 3、10、30、45、60 d 试件经 800 ℃高温

煅烧后屈服强度分别降低 23% 、25% 、25% 、25% 和

25% ,由此可知,在锈蚀和高温耦合作用下,温度对

钢材屈服强度的影响占主导地位,并且锈蚀对钢材

屈服强度的影响随受火温度的升高而降低;浸水冷

却条件下,未锈蚀试件经 800 ℃高温煅烧后屈服强

度提高 27% ,锈蚀 3、10、30、45、60 d 试件则分别提

高 25% 、24% 、26% 、30% 和 15% ,说明浸水冷却方

式下,当锈蚀龄期小于 45 d 时,锈蚀程度对钢材屈

服强度的影响不明显,锈蚀龄期达到 60 d 时,屈服

强度增幅明显降低,这可能与试件过薄导致的高温

后变形较大有关。
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图 6　 不同锈蚀龄期钢材高温冷却后屈服强度变化

Fig. 6　 Yield strength variation of steel at different corrosion ages after high-temperature cooling

2. 4. 2　 极限强度

不同锈蚀龄期 S280GD + Z 钢材在不同冷却方

式下极限强度折减系数随受火温度变化如图 7 所

示。 可以看出:自然冷却条件下,钢材极限强度随着

温度升高和锈蚀龄期增加逐渐降低;未锈蚀试件经

800 ℃ 高温煅烧后极限强度降低 17% ,而经历

800 ℃煅烧后,锈蚀 60 d 试件经 800 ℃高温煅烧后

极限强度降低 26% ,说明在锈蚀和高温耦合作用

下,钢材极限强度退化速度加快。 浸水冷却条件下,
钢材极限强度随受火温度的升高先小幅波动再显著

升高,拐点为 600 ℃ 左右,受火温度由 600 ℃ 升至

800 ℃时,钢材经 0、3、10、30、45、60 d 锈蚀后极限强

度分别提升 26% 、25% 、30% 、31% 、41%和 30% ,表
明锈蚀后的冷成型钢材淬火效应更加明显,表现为

极限强度增幅更大。

图 7　 不同锈蚀龄期钢材高温冷却后极限强度变化

Fig. 7　 Variation of ultimate strength of steel with different corrosion ages after high-temperature cooling

2. 4. 3　 弹性模量

不同锈蚀龄期 S280GD + Z 钢材在不同冷却方

式下弹性模量折减系数随受火温度变化如图 8 所

示。 可以看出,S280GD + Z 钢材弹性模量受冷却方

式影响较小。 随着受火温度提高,弹性模量变化较

小,不超过 4% ;随着锈蚀龄期增加,钢材弹性模量

最大降低 5% ;在锈蚀和高温耦合作用下,弹性模量

降低幅度不超过 6% 。 说明高温和锈蚀对 S280GD +Z
钢材弹性模量影响较小,可以忽略不计。
2. 4. 4　 伸长率

不同锈蚀龄期 S280GD + Z 钢材在不同冷却方

式下伸长率折减系数随受火温度变化如图 9 所示。
可以看出,不论是自然冷却还是浸水冷却,同一受火

温度时,伸长率随着锈蚀龄期增加而降低。 自然冷

却条件下,锈蚀龄期在 30 d 之内时,伸长率随温度

升高呈上下小幅波动趋势,锈蚀龄期为 45 d 和 60 d
时,伸长率随温度呈先增加后减小趋势,峰值出现在

600 ℃左右;在锈蚀和高温耦合作用下,伸长率最大

降幅出现在受火温度 800 ℃和锈蚀龄期 60 d 时,降
幅达 43% 。 浸水冷却条件下,伸长率随受火温度整

体呈降低趋势,并在 600 ~ 700 ℃时急剧降低,平均

降幅在 20%以上,在 700 ~ 800 ℃时伸长率变化趋
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于平缓;在锈蚀和高温耦合作用下,伸长率最高降幅

出现在受火温度 800 ℃和锈蚀龄期 60 d 时,降幅达

71% 。 表明锈蚀和高温耦合作用将使得冷成型钢材

脆性进一步增大。

图 8　 不同锈蚀龄期钢材高温冷却后弹性模量变化规律

Fig. 8　 Variation of elastic modulus of steel with different corrosion ages after high-temperature cooling

图 9　 不同锈蚀龄期钢材高温冷却后伸长率变化

Fig. 9　 Variation of elongation of steel with different corrosion ages after high-temperature cooling

3　 拟合公式

上述分析可知,S280GD + Z 钢材在锈蚀和高温

的耦合作用下力学性能变化较复杂。 为更好地描述

S280GD + Z 钢材在锈蚀和高温耦合作用下的力学

性能退化规律,采用 Levenberg-Marquardt 算法对本

文试验结果进行二元非线性拟合分析,建立不同锈

蚀程度试件在不同冷却方式下屈服强度、极限强度

和伸长率数学模型。 试验结果与数学模型对比见

图 10 ~ 12。

图 10　 屈服强度折减系数试验结果与数学模型对比

Fig. 10　 Comparison of test results and mathematical model of yield strength reduction factors
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图 11　 极限强度折减系数试验结果与数学模型对比

Fig. 11　 Comparison of test results and mathematical model of ultimate strength reduction factors

图 12　 伸长率折减系数试验结果与数学模型对比

Fig. 12　 Comparison of test results and mathematical model of elongation reduction factors

3. 1　 屈服强度

自然冷却方式下:
fy,t,η
fy

= 1. 019 91 + 0. 034 49η - 7. 878 21 × 10 - 4 t - 1. 870 44 × 10 - 4 t2 - 1. 356 78 × 10 - 10 t3

1 + 0. 064 28η - 0. 005 13η2 + 3. 923 4 × 10 - 4η3 - 7. 776 55 × 10 - 4 t - 2. 040 92 × 10 - 7 t2
(2)

浸水冷却方式下:
fy,t,η
fy

= 1. 015 13 + 0. 036 2η - 0. 003 08t + 2. 372 18 × 10 - 6 t2 - 4. 139 73 × 10 - 6 tη
1 + 0. 041 18η - 0. 002 98t + 9. 948 2 × 10 - 5η2 + 2. 252 53 × 10 - 6 t2 - 4. 955 87 × 10 - 5 tη

(3)

3. 2　 极限强度

自然冷却方式下:
fu,t,η
fu

= 1. 022 01 - 0. 015 56η - 0. 002 06t + 3. 021 82 × 10 - 6 t2 - 1. 298 83 × 10 - 9 t3

1 + 0. 015 24η - 0. 007 34η2 + 5. 734 03 × 10 - 4η3 - 0. 001 65t + 1. 702 8 × 10 - 6 t2
(4)

浸水冷却方式下:
fu,t,η
fu

= 1. 000 66 + 0. 023 09η - 0. 003 03t + 2. 346 7 × 10 - 6 t2 - 2. 744 12 × 10 - 5 tη
1 + 0. 028 14η - 0. 002 97t + 9. 962 62 × 10 - 5η2 + 2. 252 52 × 10 - 6 t2 - 3. 532 82 × 10 - 5 tη

(5)

3. 3　 弹性模量

弹性模量折减系数表达式为

E t,η = E (6)

3. 4　 伸长率

自然冷却方式下:
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At,η

A = 1. 019 31 - 0. 133 91η - 4. 721 18 × 10 - 5 t + 4. 728 91 × 10 - 7 t2 - 4. 909 59 × 10 - 10 t3

1 - 0. 097 78η - 0. 008 09η2 + 4. 993 34 × 10 - 4η3 + 1. 042 27 × 10 - 4 t - 7. 582 09 × 10 - 8 t2
(7)

浸水冷却方式下:
At,η

A = 0. 984 05 + 0. 011 35η - 1. 565 71 × 10 - 4 t - 3. 779 89 × 10 - 6 t2 + 3. 054 42 × 10 - 9 t3

1 + 0. 022 79η + 2. 485 25 × 10 - 4η2 + 3. 258 09 × 10 - 4η3 - 0. 001 01t - 2. 834 94 × 10 - 7 t2
(8)

　 　 由图 10 ~ 12 可知,大部分试验数据在拟合曲面

上或 在 拟 合 曲 面 周 围 上 下 小 幅 波 动, 拟 合 公

式(2) ~ (8)的相关系数 R2均大于 0. 88,拟合效果

良好。 表明式(2) ~ (8)能较好地反映 S280GD + Z
钢材在锈蚀和高温耦合作用下力学性能变化趋势。

4　 本构模型

4. 1　 本构模型的建立

钢材在单调加载下的应力 -应变本构模型主要

包括弹性阶段、屈服阶段、塑性强化阶段和颈缩断裂

阶段。 采用 Esmaeily 和 Xiao[15] 提出的简化二次塑

流模型描述 S280GD + Z 钢材骨架曲线,如图 13 所

示。 与传统两折线或三折线模型相比,该模型能更

好地反映钢材屈服后强化效应。 钢材应力 -应变关

系计算公式如下:

σ =

Esε, 0≤ε < εy

fy, εy≤ε < k1εy

fu + (ε - kuεy) 2 fy - fu
(kuεy - k1εy) 2, k1εy≤ε < kuεy

fu, kuεy≤ε

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(9)

式中:Es表示钢材弹性模量,fy为钢材屈服强度,εy为

钢材本构模型弹性段结束时对应的应变,fu为钢材

极限强度。 参数 k1和 ku用于控制钢材骨架曲线形

状,分别由式(10)和式(11)确定:
k1εy = ε1 (10)
kuεy = εu (11)

图 13　 简化的二次塑流模型

Fig. 13　 Simplified secondary plastic flow model

4. 2　 本构模型参数拟合

根据试验结果列出了相关参数,如表 3 所示。

表 3　 不同冷却方式下骨架曲线参数 ε

Tab. 3　 Skeleton curve parameters of ε under different cooling methods

η / % t / ℃
εy ε1 εu

N W N W N W

20 0. 136 06 0. 136 06 2. 536 48 2. 536 48 12. 495 01 12. 495 01

300 0. 148 44 0. 148 44 3. 230 20 2. 303 70 12. 220 84 13. 251 47

0 600 0. 138 53 0. 139 56 3. 482 13 2. 298 28 14. 239 82 10. 262 17

700 0. 139 99 0. 180 90 3. 517 52 1. 013 55 14. 741 14 5. 145 95

800 0. 121 21 0. 184 55 3. 560 58 1. 479 48 15. 335 65 5. 673 85

20 0. 140 92 0. 140 92 2. 460 95 2. 460 95 13. 987 21 13. 987 21

300 0. 138 10 0. 148 33 2. 025 80 2. 109 47 12. 482 37 13. 778 51

1. 06 600 0. 136 12 0. 144 04 2. 018 26 1. 452 99 13. 130 06 9. 917 94

700 0. 137 61 0. 177 69 2. 009 00 0. 697 61 13. 255 28 7. 570 55

800 0. 119 99 0. 190 42 1. 847 37 1. 980 12 12. 837 24 7. 404 87

20 0. 149 51 0. 149 51 2. 455 43 2. 455 43 13. 317 90 13. 317 90

300 0. 135 42 0. 149 20 1. 131 87 1. 831 58 11. 842 91 12. 589 17

3. 01 600 0. 139 61 0. 146 66 1. 973 52 1. 532 13 13. 312 61 9. 212 45

700 0. 140 71 0. 185 13 1. 367 17 1. 187 07 11. 954 23 6. 989 49

800 0. 119 61 0. 198 52 1. 425 66 0. 915 32 10. 845 92 7. 096 54
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表 3(续)

η / % t / ℃
εy ε1 εu

N W N W N W

20 0. 144 28 0. 144 28 2. 039 14 2. 039 14 13. 934 30 13. 934 300

300 0. 142 59 0. 145 71 2. 123 40 1. 494 08 12. 685 96 11. 905 470

5. 26 600 0. 134 61 0. 142 27 1. 999 87 1. 201 31 12. 517 17 9. 047 260

700 0. 132 46 0. 179 84 1. 626 83 0. 899 36 11. 476 08 4. 852 750

800 0. 119 30 0. 187 26 1. 011 51 0. 456 09 10. 501 28 5. 369 480

20 0. 139 88 0. 139 88 1. 131 98 1. 131 98 12. 577 69 12. 577 690

300 0. 140 05 0. 152 52 0. 770 67 0. 713 58 11. 959 16 9. 946 560

6. 73 600 0. 138 35 0. 138 74 0. 664 54 0. 819 76 12. 567 41 8. 868 240

700 0. 130 74 0. 176 38 0. 58112 0. 716 71 12. 011 73 4. 795 140

800 0. 111 02 0. 181 64 0. 399 22 1. 040 24 10. 409 66 5. 530 080

20 0. 132 18 0. 132 18 1. 155 37 1. 155 37 13. 787 87 13. 787 870

300 0. 140 81 0. 145 06 0. 948 86 0. 917 33 10. 196 64 11. 595 100

7. 35 600 0. 130 31 0. 133 65 0. 842 13 0. 729 22 11. 633 62 8. 629 971

700 0. 129 48 0. 172 32 0. 665 09 0. 838 26 11. 562 94 5. 198 077

800 0. 117 64 0. 174 45 0. 625 14 0. 826 90 9. 272 95 5. 503 029

　 　 采用最小二乘法对 εy进行多项式拟合,拟合结

果如图 14 和图 15 所示,拟合公式如下。
自然冷却条件下:

εy =0.137 45 +1.295 75 ×10 -4η -1.439 82 ×10 -4η2

(12)
浸水冷却条件下:

εy =

0. 141 62 + 0. 003 52η - 5. 401 2 × 10 - 4η2,
　 　 　 20 ℃≤t < 600 ℃
0. 181 83 + 0. 005 30η - 8. 750 6 × 10 - 4η2,
　 　 　 600 ℃≤t≤800 ℃

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(13)
在式(12)和(13)基础上得到 εy拟合值,从而确

定骨架参数 k1、ku,如表 4 所示。

图 14　 自然冷却条件下 εy拟合图

Fig. 14　 Fitting diagram of εy under natural cooling conditions

图 15　 浸水冷却条件下 εy拟合图

Fig. 15　 Fitting diagram of εy under water cooling conditions
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表 4　 不同冷却方式下骨架曲线参数 k
Tab. 4　 Parameter k of skeleton curve under different cooling methods

η / % t / ℃
εy k1 ku

N W N W N W

20 0. 139 0. 142 18. 248 06 17. 862 54 89. 892 16 87. 993 03

300 0. 139 0. 142 23. 238 85 16. 223 24 87. 919 71 93. 320 21

0 600 0. 139 0. 142 25. 051 29 16. 185 07 102. 444 70 72. 268 80

700 0. 139 0. 183 25. 305 90 5. 538 52 106. 051 40 28. 119 95

800 0. 139 0. 183 25. 615 68 8. 084 59 110. 328 40 31. 004 64

20 0. 135 0. 144 18. 229 26 17. 089 93 103. 609 00 97. 133 40

300 0. 135 0. 144 15. 005 93 14. 649 10 92. 461 96 95. 684 12

1. 06 600 0. 135 0. 144 14. 950 07 10. 090 21 97. 259 72 68. 874 60

700 0. 135 0. 184 14. 881 48 3. 791 36 98. 187 24 41. 144 31

800 0. 135 0. 184 13. 684 22 10. 761 52 95. 090 70 40. 243 86

20 0. 137 0. 148 17. 922 85 16. 590 74 97. 210 95 89. 985 81

300 0. 137 0. 148 8. 261 83 12. 375 54 86. 444 62 85. 061 98

3. 01 600 0. 137 0. 148 14. 405 26 10. 352 23 97. 172 35 62. 246 31

700 0. 137 0. 192 9. 979 34 6. 182 66 87. 257 17 36. 403 61

800 0. 137 0. 192 10. 406 28 4. 767 29 79. 167 30 36. 961 15

20 0. 135 0. 144 15. 104 74 14. 160 69 103. 217 00 96. 765 97

300 0. 135 0. 144 15. 728 89 10. 375 56 93. 970 07 82. 676 84

5. 26 600 0. 135 0. 144 14. 813 85 8. 342 43 92. 719 75 62. 828 21

700 0. 135 0. 184 12. 050 59 4. 887 83 85. 008 00 26. 373 62

800 0. 135 0. 184 7. 492 67 2. 478 75 77. 787 23 29. 181 96

20 0. 132 0. 143 8. 575 61 7. 915 94 89. 840 64 87. 955 87

300 0. 132 0. 143 5. 838 41 4. 990 07 85. 422 57 69. 556 37

6. 73 600 0. 132 0. 143 5. 034 39 5. 732 59 89. 767 22 62. 015 66

700 0. 132 0. 179 4. 402 42 4. 003 97 85. 798 07 26. 788 51

800 0. 132 0. 179 3. 024 39 5. 811 40 74. 354 68 29. 259 68

20 0. 130 0. 137 8. 887 46 8. 433 36 106. 060 50 100. 641 40

300 0. 130 0. 137 7. 298 92 6. 695 84 78. 435 69 84. 635 77

7. 35 600 0. 130 0. 137 6. 477 92 5. 322 77 89. 489 42 62. 992 49

700 0. 130 0. 173 5. 116 08 4. 845 43 88. 945 71 30. 046 69

800 0. 130 0. 173 4. 808 77 4. 779 77 71. 330 38 31. 809 41

　 　 运用 Levenberg-Marquardt 算法对骨架参数 k1、
ku进行二元非线性拟合分析,得到不同冷却方式下

k1和 ku拟合公式,拟合结果如图 16 和图 17 所示,拟

合公式如下。
自然冷却条件下:

k1 = 21. 073 39 - 0. 705 17η - 0. 034 2t + 4. 87 × 10 - 5 t2 - 3. 32 × 10 - 8 t3

1 + 0. 366 25η - 0. 138 95η2 + 0. 014 15η3 - 0. 001 25t + 4. 90 × 10 - 7 t2
(14)
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ku = 102. 318 42 + 0. 106 81η - 0. 181 52t + 1. 86 × 10 - 4 t2 - 1. 32 × 10 - 7 t3

1 + 0. 016 99η - 0. 002 43η2 + 1. 49 × 10 - 4η3 - 0. 001 09t - 6. 70 × 10 - 8 t2
(15)

图 16　 自然冷却下 k1和 ku拟合图

Fig. 16　 Fitting diagrams of k1 and ku under natural cooling

浸水冷却条件下:

k1 = 18. 770 35 - 0. 816 14η - 0. 051 18t + 1. 25 × 10 - 4 t2 - 8. 30 × 10 - 8 t3

1 + 0. 083 38η - 0. 042 57η2 + 0. 005 54η3 - 0. 002 27t + 4. 74 × 10 - 6 t2
(16)

ku = 6. 632exp{ - exp[(η - 3. 034) / 0. 073]} - 57. 043exp{ - exp[(599. 355 - t) / 4. 336]} +
0. 089exp{ - exp[(η - 3. 034) / 0. 073] - exp[(599. 355 - t) / 4. 336]} + 86. 535 (17)

图 17　 浸水冷却下 k1和 ku拟合图

Fig. 17　 Fitting diagrams of k1 and ku under water cooling

　 　 拟合公式(12) ~ (17)的相关系数均大于 0. 8,
可认为该模型参数拟合良好。 采用上述拟合公式计

算了不同冷却方式下锈蚀 S280GD + Z 钢材高温后

单轴受拉应力 -应变曲线,受限于篇幅,给出的部分

拟合曲线与试验曲线对比如图 18 所示。 可以看出,
拟合曲线和试验曲线较为接近,尽管塑性强化阶段

曲线与试验曲线有一定误差,但也在允许范围之内,
表明所建立模型可以较好地描述在锈蚀与高温耦合

作用下 S280GD + Z 钢材单轴受拉本构模型,同时可

以预测 S280GD + Z 钢材在高温和锈蚀耦合作用下

的单轴受拉本构关系。
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图 18　 所建立本构模型与试验结果对比

Fig. 18　 Comparison between constitutive model and experimental results

5　 结　 论

1)随着锈蚀龄期和受火温度提高,试件表面颜

色逐渐变深;锈蚀龄期大于 45 d 后,不同受火温度

试件表面颜色相差不大,均比未锈蚀试件颜色深;受
火温度高于 600 ℃时,试件开始出现表皮剥离脱落

现象,浸水冷却试件剥落更为严重,受火温度高于

700 ℃时,试件表面铁锈完全脱落,试件明显变薄;
自然冷却下试件断口表现出紧缩现象,而浸水冷却

试件多为斜向平整断口。
2)不同锈蚀龄期和受火温度下 S280GD + Z 钢

材单轴受拉应力 -应变曲线形状类似。 常温及高温

自然冷却下,随着锈蚀龄期增加,钢材极限拉应变变

化不明显;浸水冷却条件下,受火温度低于 600 ℃
时,钢材极限拉应变受受火温度影响较小,受火温度

高于 600 ℃时,随着受火温度提高,钢材极限拉应变

显著降低,钢材塑性变差。
3)冷却方式、锈蚀程度、受火温度对 S280GD + Z

钢材弹性模量影响较小,对屈服强度、极限强度和伸

长率影响较大。 锈蚀龄期小于 45 d 时,锈蚀对钢材

力学性能影响较小;受火温度小于 600 ℃时,受火温

度及冷却方式对钢材屈服强度、极限强度影响不显

著,但在高温和锈蚀的耦合作用下,钢材力学性能退

化幅度增大;受火温度大于 600 ℃后,高温在对钢材

强度影响中占主导地位。 锈蚀龄期超过 45 d 后,锈
蚀程度对钢材伸长率影响较大,钢材伸长率会显著

较低;浸水冷却方式下,锈蚀程度对钢材伸长率的影

响会随受火温度升高而减弱。
4)建立了锈蚀与高温耦合作用下,屈服强度、

抗拉强度和伸长率相对值与锈蚀率和温度之间的定
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量关系。 基于简化二次塑流模型,建立了曲线骨架

参数的预测模型,模型曲线与试验曲线吻合良好。
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