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摘　要：厚板钢材在高层建筑和大跨结构中得到了广泛应用，然而厚度的增加会引起钢板力学性能

的变化，特别是厚度方向的性能。采用圆棒拉伸试样，对厚度为６０～１５０ｍｍ的建筑结构用厚板

Ｑ３４５Ｂ进行了低温力学性能试验，试样分为垂直轧制方向的横向试样和贯穿厚度方向的犣向试样。

试验获得了４种厚度钢板的屈服强度犳ｙ、抗拉强度犳ｕ和断面收缩率ψ等指标及其随温度和取样位

置的变化关系，并测得４种厚度钢板犣向性能的相应指标。试验结果表明，随温度的降低，厚板的

屈服强度和抗拉强度增大而断面收缩率减小；由钢板表面至中心，横向试样的断面收缩率呈下降趋

势；随钢板厚度的增加，犣向试样的断面收缩率逐渐减小，且小于横向试样的断面收缩率。
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　　近年来，厚板钢材在高层建筑和大跨度结构中

得到了广泛的应用［１］。例如，国家体育场“鸟巢”采

用了厚１１０ｍｍ的Ｑ４６０ＥＺ３５厚板
［２］；央视新台址

大楼钢结构工程中大量选用Ｑ３９０、Ｑ４２０钢材，厚度

范围在８０～１３０ｍｍ
［３］。由于对厚板钢材的力学性

能和焊接性能等缺乏足够的认识，钢结构厚板工程

在焊接施工和使用过程中，出现了各种裂纹事故。

如天津国贸中心工程的箱形柱在车间焊接完工后即

出现了严重的层状撕裂现象，造成３０００多ｔ厚板钢

材的浪费；重庆某高层钢结构酒店工程和上海某枢

纽大厦工程也出现了类似的裂纹事故［４］。钢板的冶

炼、轧制工艺使厚板的犣向性能与轧制平面内的性

能存在着较大差异，轧制后钢材内部的非金属夹杂

物被压成薄片状而使厚板出现分层现象，使厚板的

犣向受拉性能劣化
［４］。随着构件板厚的增大，构件

中缺陷处的应力应变状态由平面应力向平面应变转

变，发生脆性断裂的倾向增加［５］。低温下焊接施工

或低温下服役均容易引发钢结构的脆性断裂［６７］，尤

其是厚板焊接工程。

中国学者［８］曾对常温下Ａ３和１６Ｍｎ厚板钢材

的材性参数进行过分析研究，补充了《钢结构设计规

范》（ＧＢＪ１７８８）中厚板的强度设计值。然而，有关厚

板钢材的低温力学性能的试验数据较为缺乏，厚度

方向性能的研究则更少。中国冬季覆盖的范围很广

且部分地区长期处于低温下，开展厚板钢材低温下

的力学性能试验研究，对于防止钢结构厚板工程的

低温冷脆具有重要的意义。

本文采用圆棒拉伸试样，对６０、９０、１２０、１５０ｍｍ

４种厚度的结构用厚板钢材Ｑ３４５Ｂ的低温力学性能

进行了试验研究。试样分为垂直钢板轧制方向的横

向试样和贯穿全厚度的Ｚ向试样。试验获得了厚板

钢材的屈服强度犳ｙ、抗拉强度犳ｕ和断面收缩率ψ等

性能指标及其随温度和取样位置的变化规律；同时

测得了４种厚度钢板犣向性能的相应指标；为厚板

钢材积累了丰富的低温力学性能的试验数据。

１　试验概况

１１　试验依据与目的

　　试验根据《金属材料 室温拉伸试验方法》（ＧＢ／

Ｔ２２８—２００２）和《金属材料 低温拉伸试验方法》

（ＧＢ／Ｔ１３２３９—２００６）以及《厚度方向性能钢板》

（ＧＢ５３１３—８５）等规范，在 ＋２０、０、－２０、－４０、

－６０℃５个温度点下对结构钢材Ｑ３４５Ｂ的厚板（狋＝

６０、９０、１２０、１５０ｍｍ４种厚度）进行单轴拉伸试验。试

验测量每个试样的屈服强度犳ｙ、抗拉强度犳ｕ 和断面

收缩率Ψ等性能指标，得到各项指标随钢板厚度、取

样位置以及温度的变化规律，并测得４种厚度钢板犣

向性能的相应指标，为工程设计提供材性数据。

１２　试样材料与尺寸

试验选用首钢生产的建筑结构用厚板钢材

Ｑ３４５Ｂ，厚度规格有６０、９０、１２０、１５０ｍｍ４种，主要

化学成分如表１所示。

表１　犙３４５犅厚板的主要化学成分（质量分数／％）

厚度／ｍｍ 碳Ｃ 锰 Ｍｎ 硅Ｓｉ 硫Ｓ 磷Ｐ

６０ ０．１７ １．５６ ０．３４ ０．０１２ ０．０１３

９０ ０．１８ １．５９ ０．３８ ０．０１１ ０．０１０

１２０ ０．１７ １．４８ ０．３７ ０．０１７ ０．０１６

１５０ ０．１９ １．５１ ０．４２ ０．０１８ ０．０１７

拉伸试样分为垂直轧制方向的横向试样和贯穿

厚度方向的犣向试样２类，试样尺寸如图１所示。

图１　拉伸试样尺寸

为研究厚板的力学性能随厚度位置的变化规

律，在钢板不同的厚度位置进行了取样，如图２（ａ）、

（ｂ）所示；为研究厚板犣向性能与轧制平面内性能的

差异，对厚板进行了贯穿全厚度方向的取样，如图２

（ｃ）所示。试验分组情况如表２所示，共包括１５６个

横向试样和６０个犣向拉伸试样。

图２　拉伸试样的取样位置
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表２　常规拉伸和犣向拉伸试验的分组情况

板厚／

ｍｍ

取样

位置
试样数×温度点数（温度值／℃）

６０

９０

１２０

０ ３×２（２０、－４０）

１／４ ３×５（２０、０、－２０、－４０、－６０）

１／２ ３×２（２０、－４０）

犣向 ３×５（２０、０、－２０、－４０、－６０）

合计 １２６件

１５０

０ ３×５（２０、０、－２０、－４０、－６０）

１／８ ３×５（２０、０、－２０、－４０、－６０）

１／４ ３×５（２０、０、－２０、－４０、－６０）

３／８ ３×５（２０、０、－２０、－４０、－６０）

１／２ ３×５（２０、０、－２０、－４０、－６０）

犣向 ３×５（２０、０、－２０、－４０、－６０）

合计 ９０件

１３　试验设备与注意事项

试验在清华大学航空航天学院力学系强度实验

室进行，该实验室拥有全套进行低温试验的设备，如

图３所示。试验中试样由空气和液氮的混合气体进

行冷却，并由温度传感器、控制器、伺服阀等组成的

温度调节装置控制保温箱内的温度保持在某一温度

预设值，精度在±１℃。

图３　低温拉伸试验设备

试验过程中应注意如下事项：

１）试验机应保证试样轴心受拉，保持匀速加载，

速率为１ｍｍ／ｍｉｎ。

２）试验从高温到低温进行，多试样同时在低温

箱内冷却，提高试验效率。

３）冷却试样的时间不少于１５ｍｉｎ，且在拉伸过

程中保温箱内的温度不能偏离预设值±２℃。

４）试样破坏前荷载与位移的完整曲线由自动记

录仪得到。

２　常规拉伸试验结果

２１　不同厚度钢板的力学性能随温度的变化

　　《钢及钢产品力学性能试验取样位置及试样制

备》（ＧＢ／Ｔ２９７５—１９９８）规定，对于厚度大于５０ｍｍ

的钢板，取样位置为距表面１／４厚度处。因此，将板

厚１／４位置的拉伸试样试验值作为厚板整体力学性

能的代表值。４种厚度钢板的基本力学性能指标

（屈服强度犳ｙ、抗拉强度犳ｕ和断面收缩率Ψ）随温度

的变化关系如图４所示（数值为３个试样试验的平

均值）。

图４　不同厚度钢板力学性能指标随温度的变化

１）由图４（ａ）和（ｂ）可见，４种厚度钢板的屈服强

度和抗拉强度均随着温度的降低而提高，由２０～

－６０℃，增幅分别达 ９．２％ ～１２．５％ 和 ６．５％ ～

９．８％；屈强比随温度的降低，略有增大的趋势。

２）由图４（ｃ）可见，反映钢材塑性的断面收缩率

指标随着温度的降低而降低，即塑性变差；同一温度

点下，断面收缩率随钢板厚度的增加而减小，如

２０℃时，６０、９０、１２０、１５０ｍｍ厚钢板的断面收缩率依

次为６７．３％、６６．６％、６５．２％、６４％。

２２　不同厚度钢板的力学性能随取样位置的变化

为研究厚板力学性能沿厚度方向不同位置的差

异性，按图２所示，对厚板进行了不同厚度位置的取

样，并在２０℃～－４０℃２个温度点下进行了拉伸试

验。基本力学性能指标如图５所示。
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图５　不同厚度钢板力学性能随取样位置的变化

　　１）如图５（ａ）、（ｂ），厚板的屈服强度从钢板表面

至中心处呈下降的趋势，９０ｍｍ和１５０ｍｍ厚板的

这种趋势较为明显。如２０℃时，９０ｍｍ钢板屈服强

度从表面的３９６．８ＭＰａ减小至中心的３５９ＭＰａ，降幅

为９．５％；１５０ｍｍ钢板屈服强度由表面的３９８．４ＭＰａ

减小至中心的３７３．４ＭＰａ，降幅为６．３％。

２）如图５（ｃ）、（ｄ），厚板的抗拉强度沿厚度位置

的变化规律与屈服强度的规律并不一致，如厚度为

６０ｍｍ的钢板，中心位置的抗拉强度比表面处大。

３）如图５（ｅ）、（ｆ），厚板的断面收缩率指标从钢

板表面至中心处呈下降的趋势，降幅在２．３％～

４．１％左右，９０ｍｍ和１５０ｍｍ厚板的降幅更明显。

４）屈服强度和断面收缩率指标的试验结果，一

定程度上反映了厚板中心的材性比表面处略差。

２３　１５０犿犿厚板力学性能随温度及取样位置的变

对１５０ｍｍ厚板的力学性能做进一步分析，试

验结果如图６、７，分别以温度和取样位置为横坐标。

由图６可见，不同厚度位置试样的屈服强度和抗拉

强度均随温度的降低而提高，而断面收缩率减小。

由图７可见，相同温度下，厚板从表面至中心位置，

屈服强度和断面收缩率不断减小，而抗拉强度随取

样位置的变化无明显规律。

２４　强度指标随温度变化关系的拟合

大量研究结果表明，钢材的屈服强度和抗拉强

度随温度的变化关系可用以下简化公式表示［７，９］：

犳ｙ（犜）＝犳ｙ（犜′）ｅｘｐ［狇ｓ（犜′－犜）］ （１）

图６　１５０犿犿厚板不同取样位置的

力学性能随温度的变化
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图７　１５０犿犿厚板不同温度下力学

性能随取样位置的变化

犳ｕ（犜）＝犳ｕ（犜′）ｅｘｐ［狇ｂ（犜′－犜）］ （２）

式中：犳ｙ（犜）、犳ｙ（犜′）和犳ｕ（犜）、犳ｕ（犜′）分别为温度

犜和犜′下的屈服强度和抗拉强度；狇ｓ和狇ｂ分别为屈

服强度和抗拉强度的温度敏感系数（１／℃）。

图８　６０犿犿厚板屈服强度随温度的变化曲线拟合

以犜′＝２０℃下的强度指标为参考，对６０、９０、

１２０、１５０ｍｍ厚钢板１／４厚度位置的屈服强度和抗

拉强度随温度变化的曲线进行拟合（每个温度点含

３个试样的试验值），其中６０ｍｍ厚钢板屈服强度随

温度的变化曲线拟合结果如图８所示，类似地，其他

拟合参数结果如表３所示。

表３　厚板强度指标的温度敏感系数拟合结果

板厚／

ｍｍ

狇ｓ／

℃－１

相关

系数犚２
狇ｂ／

℃－１

相关

系数犚２

６０ ０．００１０９ ０．９２ ０．０００７４ ０．８７

９０ ０．００１０９ ０．９１ ０．００１０４ ０．９５

１２０ ０．００１１９ ０．８０ ０．００１１５ ０．９９

１５０ ０．００１１９ ０．９３ ０．０００３６ ０．６３

３　犣向拉伸试验结果

厚板犣向拉伸试验结果如图９所示。

图９　厚板犣向性能随温度的变化规律

对４种厚度钢板Ｚ向试样的屈服强度和抗拉强

度随温度的变化曲线进行了拟合，参数结果如表４。

表４　厚板犣向强度指标的温度敏感系数拟合结果

板厚／

ｍｍ

狇ｓ／

℃－１

相关

系数犚２
狇ｂ／

℃－１

相关

系数犚２

６０ ０．０００９０ ０．５６ ０．０００９６ ０．５５

９０ ０．００１２８ ０．８７ ０．００１２０ ０．９２

１２０ ０．００１２４ ０．９３ ０．００１００ ０．９１

１５０ ０．００１１６ ０．８７ ０．００１１９ ０．９１
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　　１）如图９（ａ）、（ｂ），厚板犣向拉伸的屈服强度和

抗拉强度均随温度的降低而提高，从２０～－６０℃，

增幅分别达８．４％～１２．２％和７．５％～１０．５％。

２）如图９（ｃ），犣向断面收缩率随温度的降低而减

小，从２０～－６０℃，降幅达２．４％～４．２％；相同温度下

断面收缩率随板厚的增加而减小，从６０～１５０ｍｍ，降

幅达４．５％～８．４％。

３）厚板犣向断面收缩率是评价其抗层状撕裂性

能的指标，犣向断面收缩率越大则抗层状撕裂性能

越好，试验结果表明厚板抗层状撕裂性能随温度的

降低和板厚的增加而变差。

４　结　论

１）从２０～－６０℃，厚板的屈服强度和抗拉强度

随温度的降低而提高，对于横向试样最大增幅分别

为１２．５％和９．８％；对于犣向试样最大增幅分别为

１２．２％和１０．５％。

２）从２０～－６０℃，厚板的断面收缩率随温度的

降低而减小，对于横向试样和犣向试样，最大降幅分

别为４．８％和４．２％；从６０～１５０ｍｍ，断面收缩率随

板厚的增加而降低，对于横向试样和犣向试样，最大

降幅分别为５．５％和８．４％；犣向试样的断面收缩率

略小于横向试样的２．０％～６．３％。

３）从钢板表面至中心，屈服强度和断面收缩率

逐渐降低，最大降幅分别为９．５％和４．１％；表明厚

板的力学性能在不同厚度位置上存在着差异，厚度

中心的材质较差。

４）论文积累了丰富的厚板低温力学性能数据，

特别是犣向拉伸的材性数据，可为钢结构厚板工程

的设计、施工提供有益参考。
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