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不锈钢材料的高温性能与本构关系
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摘　要：不锈钢材料具有耐腐蚀、耐高温等特点，是一种良好的环保耐久建筑材料。现有研究成果

表明，不锈钢高温性能优于低碳钢。通过比较规范以及国内外学者所得到的不锈钢高温力学性能

参数，指出了现有规范的不足。回顾了国内外关于不锈钢应力 应变本构模型的研究成果，并通过

比较分析，归纳总结出各个模型的优缺点。Ｑｕａｃｈ三段式应力 应变模型适用于受拉和受压情况，

可直接应用于现行规范进行常温下结构设计，Ｇａｒｄｎｅｒ提出的高温下应力 应变模型适用性较强，

但模型不够完整，还需要进一步拓展。
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　　不锈钢是一种镍含量高于１０．５％的合金钢，其

中镍含量的范围为１０．５％～３０％
［１］。由于不锈钢

作为建筑材料具有外观优美、抗腐蚀性强、生命周期

成本低等一系列优点，使不锈钢在建筑结构使用中

具有巨大的潜力。不锈钢最早开始在建筑中采用要

追溯到２０世纪初，初期主要应用在装饰工程中，并

开始应用于建筑物的围护结构和屋盖结构［２］。国外

很多学者也开始对不锈钢构件的性能和设计开始展
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开研究。

不锈钢作为一种特殊的钢材，除了上述提到的

一些优点以外，其在高温条件下的残余强度和刚度

均高于普通碳素钢，抗火性能良好［３］。２０世纪９０

年代以来，欧洲、澳大利亚和新西兰以及美国分别颁

布了不锈钢设计规范［４６］，但对于不锈钢抗火设计只

有欧洲单独颁布了规范［７］。美国“９·１１”事件之后，

结构抗火研究一直是国内外研究的重点方向之一，

近些年不锈钢结构的抗火性能研究逐步积累了一定

的成果。

国内对不锈钢力学性能以及不锈钢结构的研究

相对较少，也没有针对不锈钢结构的设计规范或行

业标准，因此加强对建筑不锈钢的力学性能的研究

很有必要。笔者主要对不锈钢高温条件下力学性能

和本构关系做了较为详细的分析，比较了国外学者

提出的各不锈钢本构模型的优缺点，可为不锈钢结

构抗火设计和数值模拟提供参考。

１　试验研究

不锈钢材料高温力学性能研究始于２０世纪７０

年代，Ｐｅｃｋｎｅｒ等
［８］通过实验得到了不同牌号的奥

氏体和铁素体不锈钢在高温条件下弹性模量和强度

折减系数。中间较长一段时间不锈钢高温性能研究

处于停滞不前的状态。

２０世纪９０年代，Ｓａｋｕｍｏｔｏ等
［９］对不锈钢ＳＵＳ

３０４、ＳＵＳ３１６和ＳＵＳ３１４Ｎ２进行了研究，ＳＵＳ是日

本的不锈钢材料标准，类似于美国的 ＡＳＴＭ３０４、

３１６和３１４Ｎ２。Ｆｕｊｉｔａ等
［１０］曾对铁素体不锈钢高温

性能进行了研究。Ｂｒｉｎｋｍａｎ 等
［１１］对 ３１６ 系列

（３１６ＦＲ和３１６Ｌ）不锈钢高温性能展开了研究。陈

驹等［１２］曾比较了不锈钢、碳素钢和合金钢高温下的

力学性能，当温度高于５５０℃时，不锈钢的弹性模量

和屈服强度折减系数都明显高于低碳钢和合金钢。

近些年 Ｗａｎｇ等
［１３］研究了ＥＮ１．４３０７奥氏体不

锈钢的高温材料性能，他们分别进行了３种形状试

件的研究，分别为板状试件、角状试件和棒状试件，

如图１所示。

试验结果表明试件周围温度稳定后，受火时间

对试件高温性能的影响比较小。对于板状和棒状试

件在温度达到５００℃时试件屈服强度下降很明显，

而角状试件强度随温度的下降不太明显，并且高温

下延展性也更好。

国内王元清等［１４１５］研究了国产奥氏体不锈钢

图１　试件尺寸图

　

Ｓ３１６０８（相当于 ＡＩＳＩ３１６以及ＥＮ１．４４０１）单向拉

伸以及循环加载的试验，发现在单调拉伸和循环荷

载条件下国产不锈钢的应力应变曲线差别较大，循

环荷载下不锈钢材料滞回性能良好。

２　不锈钢高温力学性能

不锈钢作为一种特殊的合金钢，不同于一般的

碳素钢，没有明显的屈服阶段，所以一般采用对应

０．２％塑性应变的应力作为不锈钢的屈服强度。和

大多数建筑钢材一样，笔者所关心的不锈钢高温力

学性能主要包括弹性模量，屈服强度，极限强度，延

伸率等，下文所给出高温材性内容均为牌号为

ＥＮ１．４３０１不锈钢有关实验结果和规范相关内容。

２．１　弹性模量

材料的刚度特性一般用弹性模量来度量，ＥＮ

１９９３１４（２００５）
［４］给出了不同牌号的不锈钢初始弹

性模量折减系数，用于不锈钢结构抗火设计。图２

比较了弹性模量折减系数的试验结果和相关规范推

荐值。

图２　刚度折减系数

　

从图２中可以看出弹性模量的试验测量结果很

不稳定，这是因为上述试验都是采用引伸计来跟踪

弹性段，再取直线段斜率得出弹性模量。这种方法
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所测出弹性模量一般仅供参考，精确测定弹性模量

需要用到振动法、电测法等方法。从试验结果与规

范推荐值都可以看出弹性模量在温度达到５００℃后

下降很明显，澳大利亚规范 ＡＳ４１００
［１６］则显得过于

保守。Ｃｈｅｎ等
［１７］和 ＡｌａＯｕｔｉｎｅｎ

［１８］还给出了高温

下弹性模量连续性模型。

２．２　屈服强度和极限强度

在高温条件下材料变形较大，屈服强度对应应

变一般可以取０．２％、１．０％和２．０％，此处取σ０．２作

为屈服强度。图３和图４分别给出了不锈钢屈服强

度和极限强度折减系数的试验结果与相关规范推荐

值的对比。

图３　屈服强度折减系数

　

图４　 极限强度折减系数

　

ＡＳ４１００没有给出高温条件下极限强度折减系

数，并且其屈服强度折减系数两段式模型过于简单，

有很大局限性。

从图中可以看出实验结果与ＥＣ３１．２给出值变

化趋势比较一致，ＡｌａＯｕｔｉｎｅｎ试验结果表现出整体

偏低的情况，可能该批钢材质量整体较差。ＥＣ３

１．２与试验结果吻合较好，只是在温度达到５００℃

时极限强度折减系数有一个较明显的突变，而实验

结果并没有出现这种情况，整体上看ＥＣ３１．２给出

值偏于保守。

从以上分析结果可以看出不锈钢ＥＮ１．４３０１

在温度低于５００℃时表现出刚度和强度折减都不是

很明显，在温度超过５００℃后刚度和强度下降明显，

对于不锈钢结构抗火设计要引起足够重视。

３　不锈钢材料高温本构关系

实验测得的不锈钢应力应变曲线没有明显的屈

服点，表现出明显的非线性特征。２０世纪４０年代，

Ｒａｍｂｅｒｇ和Ｏｓｇｏｏｄ
［１９］提出了非线性材料的本构关

系模型，此模型的提出本来用于铝合金，但是已经证

明ＲａｍｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ模型适用于许多非线性金属材

料，其 中 也 包 括 不 锈 钢 材 料。Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ、Ｂｅｎ

Ｙｏｕｎｇ、Ｌ．Ｇａｒｄｎｅｒ 等
［２０，１７，２１］都 通 过 实 验 证 明

ＲａｍｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ模型在σ０．２以下曲线段对试验测

得不锈钢应力应变曲线吻合度良好，在应力超过σ０．２

之后，ＲａｍｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ模型表现出应力偏大的缺

陷，这样对不锈钢结构设计肯定是极为不利的，因此

国外学者提出了一些基于ＲａｍｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ模型改

进后的不锈钢应力应变模型，与试验曲线吻合度

更好。

３．１　犚犪犿犫犲狉犵犗狊犵狅狅犱模型简介

ＲａｍｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ模型是固体力学中描述弹塑

性材料应力 应变关系（应力 应变曲线）的一个经典

理论模型，该理论视总应变为弹性应变ε犲 和塑性应

变ε狆 之和。

ＲａｍｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ模型方程为：

ε＝
σ
犈０
＋ε狔狆

σ
σ（ ）狔

狀

（１）

式中：犈０ 为材料初始弹性模量；σ狔 为材料条件屈服

极限；ε狔狆为该应力下的塑性应变（残余应变）；狀为材

料的应变硬化指数。通过实验测得这３个量之后，

带入模型就能得到试验材料的应力应变曲线。

材料的弹性形变等于比例极限除以初始弹性模

量，则可知比例极限ε狆 下对应的塑性应变为：

ε狆狆 ＝ε－
σ狆
犈０
＝ε狔狆

σ狆
σ（ ）狔

狀

（２）

　　由式（２）可得硬化指数狀的表达式为：

狀＝
ｌｎ（ε狔狆／ε狆狆）

ｌｎ（σ狔／σ狆）
（２）

　　 对 于不 锈钢 来说，当 应 力 超 过σ０．２ 之 后，

ＲａｍｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ模型存在模型应力相对于试验数
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据偏高的缺陷，如图５所示。

图５　试验结果与犚犪犿犫犲狉犵犗狊犵狅狅犱模型曲线对比

　

由于ＲａｍｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ模型在应力超过σ０．２之

后，预测值偏于不安全，所以国外很多学者开始提出

新的不锈钢应力应变模型，其中Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ
［２０］基于

ＲａｍｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ模型以σ０．２为分界点将应力应变

函数化为一个分段函数，很好地解决了 Ｒａｍｂｅｒｇ

Ｏｓｇｏｏｄ模型的不足。

３．２　常温部分

ＭａｃＤｏｎａｌｄ 等［２２］ 通 过 研 究 ＵＮＳ３０４００

（ＡＩＳＩ３０４）不锈 钢 槽 钢 柱 材 料 力 学 性 能 发 现，

ＲａｍｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ模型中的硬化指数狀取决于σ０．２

和σ０．０１，不适用于大应变情况。在此基础上，

Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ重 新 定 义 了 σ０．２ 之 后 的 Ｒａｍｂｅｒｇ

Ｏｓｇｏｏｄ模型的应力应变函数，Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ应力应变

函数如下：

ε＝

σ
犈０
＋０．００２（

σ
σ０．２
）狀 ｆｏｒσ≤σ０．２

σ－σ０．２
犈０．２

＋ε狌（
σ－σ０．２

σ狌－σ０．２
）犿＋ε０．２ ｆｏｒσ＞σ０．

烅

烄

烆
２

（４）

其中

狀＝
ｌｎ（２０）

ｌｎ（σ０．２／σ０．０１）
　　犿＝１＋３．５

σ０．２

σ狌

　　参数狀是为了考虑不锈钢材料的应变硬化保证

应力应变曲线在σ＞σ０．２段与试验数据相吻合，而参

数犿则是为了改善ＲａｍｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ模型后半段应

力偏高的情况。

犈０．２ ＝
犈０

１＋０．００２狀／犲
　　犲＝

σ０．２
犈０

　　犈０．２为应力应变曲线在处的切线模量，而参数犲

可以看出是一个修饰条件屈服极限大小的量纲为一

的量，以保证应力应变曲线在σ０．２处平滑过渡。

Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ模型前半段与ＲａｍｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ模

型完全相同，超过σ０．２后半段应力应变曲线由σ狌和ε狌

控制，Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ为了证明该模型的稳定性，还对σ狌

和ε狌两个变量进行了参数化分析，当σ狌的变化范围

为±２０％时，引起的（ε＝２％）误差最大为７．１％；当

ε狌 的变化范围为±２０％时，引起的σ０．２（ε＝２％）误差

最大为２．７％。可以看出Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ模型具有较好

的稳定性。

Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ模型对于不锈钢常温本构关系已有

了较好的吻合性，因此 Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ模型于２００５年

被ＥＮ１９９３１４所采用，在此之后很多学者又在

Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ模型基础上提出了很多改进模型。

Ｇａｒｄｎｅｒ和 Ｎｅｔｈｅｒｃｏｔ
［２１］针对大应变情况，在

ＲａｍｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ模型基础上又提出了新的改进，

建议用条件屈服极限σ１．０代替极限应力σ狌，公式

如下：

ε＝

σ
犈０
＋０．００２

σ
σ０．（ ）２

狀

ｆｏｒσ≤σ０．２

　
σ－σ０．２
犈０．２

＋ ０．００８－
σ１．０－σ０．２
犈０．（ ）２

·

σ－σ０．２

σ１．０－σ０．（ ）２
狀′
０．２，１．０

＋ε０．２ ｆｏｒσ＞σ０．

烅

烄

烆
２

（５）

　　Ｇａｒｄｎｅｒ和 Ｎｅｔｈｅｒｃｏｔ对ＥＮ１．４３０１进行了受

拉和受压材性试验，用条件屈服极限σ１．０代替极限应

力σ狌，所以此模型既适用于受拉也适用于受压情况，

Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ模型参数σ狌来源于受拉试验，受压试验

无法获得。

Ｑｕａｃｈ等
［２３］证明Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ模型在材料受拉

试验中与试验数据吻合良好，而在受压试验应变大

于ε０．２时，模型与试验数据表现出很大差别。Ｑｕａｃｈ

等在Ｇａｒｄｎｅｒ和Ｎｅｔｈｅｒｃｏｔ的研究成果基础上，提出

了不锈钢的三段式本构关系模型。

Ｏｌｓｓｏｎ
［２４］研究不锈钢应力应变曲线发现，曲线

在应变大于ε２．０时，材料真实应力与名义应变曲线非

常接近一条直线。Ｑｕａｃｈ三段式本构关系模型，前

两段保留了Ｇａｒｄｎｅｒ和Ｎｅｔｈｅｒｃｏｔ模型，第三段根据

Ｏｌｓｓｏｎ研究成果提出。

当ε＞ε２．０时真实应力和名义应变关系如下：

σｔ＝犪＋犫ε

式中：σｔ为真实应力；ε为名义应变，常数犪，犫由曲线

边界点（σ狋２．０，ε２．０）和（σ狋狌，ε２．０）来确定，Ｑｕａｃｈ三段式

模型具体公式见文献［２３］。

Ｑｕａｃｈ三段式模型基于大量实验数据提出，同

时适用于受压和受拉情况，相对于 Ｇａｒｄｎｅｒ和
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Ｎｅｔｈｅｒｃｏｔ模型补充了ε＞ε２．０段，使模型得以完整。

该模型具有较好的适用性，已被用于冷弯不锈钢残

余应力［２５２６］研究中。

３．３　高温部分

ＥＮ１９９３１４对于不锈钢高温下本构关系直接

采用低碳钢模型，只是将相关低碳钢强度和刚度参

数用不锈钢力学参数替换，用于不锈钢结构抗火设

计。但不锈钢与低碳钢在高温条件下性能差异较

大，这样就使不锈钢高温条件下本构关系研究显得

愈加重要。

Ｃｈｅｎ和Ｙｏｕｎｇ
［１７］曾对ＥＮ１．４６６２（Ｄｕｐｌｅｘ）和

ＥＮ１．４３０１（ＡＩＳＩ３０４）不锈钢的高温材料性能进行了

研究，并以 Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ模型为基础，提出了不锈钢

在不同温度下应力应变模型。由于不同温度下，应

力、应变参量数值都不一样，所以Ｃｈｅｎ和Ｙｏｕｎｇ不

仅提出了适于不锈钢的高温本构模型，还给出了弹

性模量，极限应力、应变随温度变化的拟合公式。

Ｃｈｅｎ和Ｙｏｕｎｇ高温应力应变模型如下

ε犜 ＝

犳犜
犈犜
＋０．００２

犳犜

犳ｙ，（ ）犜
狀犜

ｆｏｒ　犳犜 ≤犳ｙ，犜

犳犜 －犳ｙ，犜
犈ｙ，犜

＋εｕ，犜
犳犜 －犳ｙ，犜

犳ｕ，犜 －犳ｙ，（ ）犜
犿犜

＋εｙ，犜 ｆｏｒ　犳犜 ＞犳ｙ，
烅

烄

烆
犜

（６）

式中：犈犜 为相应温度原点弹性模量；犳ｙ，犜为相应温度

塑性应变为０．２％所对应材料强度；狀犜 为材料的高

温应变硬化指数，模型以犳ｙ，犜为分界点分为两段。

第二段控制点为（犳ｕ，犜，εｕ，犜），分别对应相应温度下

极限强度和对应应变。

其中

犈ｙ，犜 ＝
犈犜

１＋０．００２狀犜犈犜／犳ｙ，犜

狀犜 ＝６＋０．２槡犜

犿犜 ＝

５．６－
犜
２００

ｆｏｒ　ＥＮ１．４４６２

２．３－
犜
１０００

ｆｏｒ　
烅

烄

烆
ＥＮ１．４４６２

式中：犈ｙ，犜为相应温度下塑性应变为０．２％点的切线

模量，犿犜 参数的存在，可以对模型后半段应力值有

一定的折减，这样与实验数据能够吻合得更好。

Ｃｈｅｎ和Ｙｏｕｎｇ通过实验得到了不锈钢材料高

温的一系列力学参数，这样就使其不锈钢高温应力

应变模型得以参数化。

其高温与常温数据转化公式如下：

犃犜
犃ｎｏｒｍａｌ

＝犪－
（犜－犫）

狀

犮

其中犃可以为犈、犳ｙ，犜、犳ｕ，犜、εｕ，犜等一系列力学参数，

角标ｎｏｒｍａｌ为常温下数据，犪、犫、犮为转化公式的相

关参数，Ｃｈｅｎ和 Ｙｏｕｎｇ也给出了它们在各温度下

的取值。此模型与试验数据吻合度良好，但此模型

需要用到极限强度，高温下极限强度比较小，强度值

不够稳定，模型精确性不容易控制。该模型与

Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ模型思路基本一致，在受压条件下准确

性还有待进一步验证。

Ｇａｒｄｎｅｒ等
［２７］基于Ｇａｒｄｎｅｒ和 Ｎｅｔｈｅｒｃｏｔ提出

的不锈钢常温本构关系提出了不锈钢高温下的本构

关系。不同于常温条件下，其高温本构关系第二段

采用全应变２％对应应力（σ２．０）为控制参数（常温下

采用σ１．０），其具体公式如下：

ε＝

σ
犈θ
＋０．００２

σ
σ０．２，（ ）θ

狀
θ

ｆｏｒ　σ≤σ０．２

σ－σ０．２，θ
犈０．２，θ

＋ ０．０２－ε狋０．２，θ－
σ狋２．０，θ－σ０．２，θ
犈０．２，（ ）θ

σ－σ０．２，θ
σ狋２．０，θ－σ０．２，（ ）θ

狀′
．θ

＋ε狋０．２，θ ｆｏｒ　σ狌，θ＞σ＞σ０．
烅

烄

烆
２

（７）

式中：σ２．０，θ为θ温度下材料塑性应变为０．２％时对应

应力；σ狌，θ为θ温度下材料极限应力；σ狋２．０，θ为θ温度下

全应变２％时对应应力；犈θ 和犈０．２，θ为θ温度下材料

弹性模量和材料塑性应变为０．２％时切线模量；狀θ和

狀′θ分别为θ温度下模型第一段和第二段应变硬化

指数。

Ｇａｒｄｎｅｒ等研究了ＥＮ１．４３０１和ＥＮ１．４３０１／４

在高温下的材料性能，并给出了式（７）所需参数在不

同温度下的取值，该模型同时适用于受拉和受压情

况，但是此模型非完整应力应变关系，有一定局

限性。

随着不锈钢在建筑结构中使用得越来越多，有

关不锈钢结构或者构件的设计也逐渐增多，应力应

变函数作为隐函数用于有限元分析以及结构设计始

终不够直观，Ａｂｄｅｌｌａ
［２８］在Ｃｈｅｎ和Ｙｏｕｎｇ模型的基

础上提出了不锈钢高温下应力应变关系的显函数

形式。

Ａｂｄｅｌｌａ的基本思路是利用Ｃｈｅｎ和 Ｙｏｕｎｇ的

试验数据，以σ０．２为分界点反解Ｃｈｅｎ和Ｙｏｕｎｇ模型

用总应变表示应力。在已知材料应变时，利用该模
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型可以直接求得应力，较为直观。相较于前文所描

述模型更有利不锈钢结构抗火设计，模型详见文

献［２８］。

此后Ａｂｄｅｌｌａ在自己所提出不锈钢高温两段式

本构关系基础上，结合Ｑｕａｃｈ模型提出了不锈钢高

温三段式应力应变关系的显函数形式，模型详见文

献［２９］，Ａｂｄｅｌｌａ所做改进对于不锈钢抗火设计具有

积极意义，其准确性还有待进一步验证。

３．４　模型所需参数总结

关于上述不锈钢本构关系除了其准确性，还有

一个很重要的方面就是其实用性，如果模型过于复

杂使用起来则较为不便，表１总结了各个模型所需

要的力学参数。

表１　模型参数统计表

模型种类 犈０ σ０．２ σ１．０ σ２．０ σｕ εｕ 狀′０．２，１．０ 狀′θ 狀 犜

Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ √ √ √

Ｇａｒｄｎｅｒ √ √ √ √ √

Ｑｕａｃｈ √ √ √

ＣｈｅｎａｎｄＹｏｕｎｇ √ √ √ √ √

Ｇａｒｄｎｅｒ（高温） √ √ √ √ √ √

Ａｂｄｅｌｌａ √ √ √ √ √ √

　　　　注：狀′０．２，１．０为描述σ０．２和σ１．０间曲线段的应变硬化指数。

　　从表１可以看出，各模型所需参数不尽相同，高

温模型所需参数多于常温模型，这也与实际情况相

符。Ｇａｒｄｎｅｒ常温模型所需参数较多，Ｑｕａｃｈ模型

所需参数符合经典ＲａｍｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ三参数模型，

其精确性和适用性较其他模型更高。高温模型还不

够成熟，ＣｈｅｎａｎｄＹｏｕｎｇ所提出模型虽然与试验数

据符合较好，但高温下其大应变适用性和应力稳定

性还有待证明。而Ａｂｄｅｌｌａ根据Ｃｈｅｎ和 Ｙｏｕｎｇ的

试验结果所提出来的不锈钢高温下的显式模型，应

用于有限元分析以及不锈钢高温结构设计虽更为直

观，但其准确性有待证明。

４　结　论

不锈钢力学性能与低碳钢有很大区别，其耐腐

蚀和耐高温性能都优于低碳钢。由于国内有关建筑

用不锈钢常温和高温下性能研究较少，所以笔得主

要总结了国外学者对不锈钢高温力学性能的研究成

果，得出了以下结论：

１）温度高于５００℃时，不锈钢高温弹模模量、屈

服强度以及极限强度下降明显，对于不锈钢结构抗

火设计应引起足够重视。

２）不锈钢高温下材料性能研究已有一定成果，

但是无论是ＥＣ３１．２还是ＡＳ４１００有关不锈钢高温

下材料性能都不够详尽，ＡＳ４１００更是欠缺高温下必

要力学参数极限强度折减系数，屈服强度折减模型

则过于简单。

３）不锈钢常温下本构关系研究已趋于成熟，尤

其是Ｑｕａｃｈ三段式模型，其准确性和适用性较强，

可为不锈钢结构设计以及数值模拟提供参考。

４）不锈钢高温下本构关系研究已取得一定进

展，Ｇａｒｄｎｅｒ所提出高温下模型适用性较强，但不适

用于大应变情况，需要进一步试验研究加以完善。
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