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高温下不锈钢螺栓的材料性能试验研究
张筠,林辉,胡鹰,杨成博

(重庆大学 土木工程学院,重庆400045)

摘 要:为了给建筑钢结构螺栓连接的抗火性能分析与抗火设计提供依据,对不锈钢螺栓高温下的

力学性能进行试验研究,开展了两组不同等级不锈钢螺栓高温下的拉伸试验,得到了不同温度下不

锈钢螺栓的全应力 应变曲线。对不锈钢螺栓高温下的弹性模量、屈服强度和极限强度进行分析,
将试验结果与不锈钢母材和耐火钢螺栓在高温下力学性能进行了对比,并对比相关规范关于不锈

钢母材的推荐值,提出了不锈钢螺栓高温下弹性模量、屈服强度和极限强度的折减模型。研究结果

表明:不锈钢螺栓高温下的极限强度折减系数与欧洲规范EC3中对不锈钢母材的推荐值相近,弹

性模量折减系数差距较大。温度低于650℃时,不锈钢螺栓相比不锈钢母材屈服强度下降更慢;温

度在500~900℃时,不锈钢螺栓相比耐火钢螺栓强度和弹性模量下降更慢。
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Mechanicalpropertiesofstainlesssteelboltsatelevatedtemperatures

ZhangJun,LinHui,HuYing,YangChengbo
(SchoolofCivilEngineering,ChongqingUniversity,Chongqing400045,P.R.China)

Abstract:Toprovidethebasisfortheanalysisanddesignoffire-resistanceofboltconnectionsinsteel
building,themechanicalpropertiesofthestainlesssteelboltatelevatedtemperaturewerestudied.Two
groupsofstainlesssteelboltswithdifferentgradesweretestedtoobtainthefullstress-straincurveof
stainlesssteelboltsatdifferenttemperatures.TheYoung’smodulus,0.2% proofstrengthandtensile
strengthofstainlesssteelboltswerederived.Thetestresultswerecomparedwiththemechanicalproperties
oftheparentmaterialsandfire-resistantboltsatelevatedtemperatures,andtherecommendedvaluesfor
parentmaterialsinrelevantdesignstandards.Basedontheexperimentaldata,reductionfactorsmodelsfor
tensilestrength,Youngsmodulusand0.2%proofstrengthareproposedinthispaperforstainlesssteel
boltsatelevatedtemperatures.Thetestresultsshowsthatthetensilestrengthdegradationofstainlesssteel
boltsatelevatedtemperaturesarefoundtoberatherclosetothoserecommendedbyEurocode3fortheir
parentmaterials,butthereductionfactorsof Youngs modulusare ofgreatdiscrepancy.When
temperatureslowerthan650℃,the0.2%proofstrengthofstainlesssteelboltsdecreasesmoreslowly
thanthatoftheirparentmaterials.Inthetemperaturerangeof500to900℃,thestainlesssteelboltsretain



theirtensilestrength,Youngsmodulusand0.2%proofstrengthbetterthanfire-resistantbolts.
Keywords:stainlesssteel;bolts;elevatedtemperatures;stiffnessdegradation;strengthdegradation

  不锈钢是指以不锈、耐腐蚀性为主要特征,且铬

(Cr)含量至少为10.5%,碳(C)含量最大不超过

1.2%的钢[1]。不锈钢构件的抗火性能较碳钢构件

要好很多,相同条件下的约束柱,不锈钢的抗火性能

能够达到碳钢的两倍[2]。此外,不锈钢结构由于其

突出的建筑美学优势、良好的耐腐蚀性能和较低的

全寿命周期成本,迅速在建筑结构领域得到广泛应

用,取得了很好的社会效益和经济效益,成为最得到

认可的建筑结构材料[3]。
螺栓连接是钢结构建筑最常见的连接方式之

一,作为节点的基本组成部分,螺栓通常承受着火灾

等灾害产生的附加荷载,对结构的承载安全至关重

要。不锈钢螺栓可以由各种不锈合金制得,其极限

强度可以达到480~1500MPa。虽然高强度碳钢

螺栓以其更高的强度及新的设计方法得到了广泛应

用,如8.8级和10.9级螺栓,但其在火灾中的力学

性能下降速度比普通碳钢螺栓更快[4]。Cen[5]肯定

了不锈钢螺栓在建筑钢结构中潜在的实用价值,为不

锈钢螺栓的大力发展埋下了伏笔。目前,对螺栓高温

下力学性能的研究,主要针对高强度螺栓。Kodur
等[6]对美国的高强螺栓A325、A490在火灾下的性能

劣化进行了研究,随后Lange等[7]研究了10.9级高

强螺栓高温下的力学性能。Ohlund等[8]尝试从微观

结构上探讨不同类型的超高强螺栓的物理性能。而

有关 不 锈 钢 螺 栓 高 温 下 力 学 性 能 的 研 究,仅 有

Moreno等[9]关于M12不锈钢螺栓抗火性能的报道,
其研究重点是螺栓的极限强度及其失效机制,报道中

涉及强度和弹性模量的折减数据十分有限。为了给

建筑结构节点火灾下的性能分析提供依据,有必要加

强不锈钢螺栓高温下的力学性能研究。

Hanus等[10]对8.8级高强度螺栓火灾下的性

能进行了试验研究,试验涉及加热和冷却两个阶段,
以模拟“自然火灾”情况。其中,冷却阶段很重要,因
为在冷却时,建筑结构中受到轴向约束的构件会产

生拉应力。笔者研究的目的是不锈钢螺栓在特定温

度下强度和弹性模量的折减情况,所以,只进行恒温

条件下的试验研究。为了获得高温下不锈钢螺栓的

弹性模量和强度折减数据,给不锈钢螺栓高温下的

材料性能分析提供依据,进行了不锈钢螺栓高温下

的单向拉伸试验,获得了不锈钢螺栓不同温度下完

整的应力 应变曲线,提取出了强度和弹性模量折减

系数,并对比了其他文献报道的试验结果和相关规

范的推荐值。基于试验结果,提出了不锈钢螺栓高

温下弹性模量、屈服强度和极限强度的折减模型。

1 试验研究

1.1 试件设计

试验采用A4-70级和A4-80级[11]不锈钢螺栓,
螺栓直径均为20mm,两组螺栓均按ISO4014标

准[12]加工制造。螺栓原材料化学成分见表1。螺栓

主要由若干铁基合金制成,如 EN1.4401和 EN
1.4404奥氏体钢。这些铁基合金含有钼、镍和铬元

素,使螺栓具有耐腐蚀性和可焊性。同时,通过冷

锻,提高了两组螺栓的极限强度。
原材料力学性能见表2。

表1 不锈钢螺栓原材料化学成分

Table1 Chemicalcompositionofstainlesssteelbolts

螺栓等级 原材料
化学成分(质量分数)/%

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu

A4-70 316L 0.018 0.38 1.17 0.033 0.001 16.21 2.03 10.18 0.31

A4-80 316L 0.030 0.39 1.04 0.028 0.001 16.06 2.03 10.02

表2 螺栓原材料力学性能和试验温度

Table2 Materialpropertiesatroomtemperature

andtestingtemperatures

螺栓等级 原材料
螺栓直径

D/mm

屈服强度

f0.2/MPa

极限强度

fu/MPa

A4-70 316L 20 620 810

A4-80 316L 20 650 880

  试件均由不锈钢螺栓按欧规EN10002-5[13]规
范或美规E21-92[14]制备。对于高温下材料的力学

性能试验研究,这两个规范中明确规定了金属材料

拉伸试验试件的形状和尺寸。试样的原始标距L0
与原始横截面积S0 应符合

L0 =5.65 S0
  试件的详细尺寸如图1所示。试验温度变化范
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围为20~900℃,每组试验温度包括20、100、200、

300、400、500、600、700、800、900℃共10个目标温

度点,每个性能等级和每个目标温度测试3个试件。

因此,两组性能等级共测试60个试件。

图1 试件尺寸

Fig.1 Geometryoftensioncouponspecimens
 

1.2 试验装置和试验方法

试验采用INSTRON8862电液伺服万能试验

机,最大加载荷载为300kN。加热炉最高加热温度

为1500℃。为了控制加热炉内的升温速率,将3
对热电偶丝连接到加热炉上。试验装置如图2所

示。试验时,每分钟升温50~80℃。虽然相对较快

的升温速率在较低的温度范围内可能会导致“温度

过冲”问题[15],但在接近目标温度时,通过数字控制

系统稍微降低输入功率,可以防止这种情况的发生。

每个试件的两端都有用于夹持的螺纹,试件下

端在拉伸试验开始前加热时可以自由膨胀。

试验采用位移控制进行加载。在达到极限强度

之前,加载速率为0.03mm/min。达到极限强度之

后,将加载速率提高到0.75mm/min,直至断裂。

试验采用的高温引伸计标距为12.5mm,测量量测

为±2.50mm。根据Chen等[15]的研究,在测试过

程中,当引伸计达到量程上限时,应将引伸计重置并

重新开始测量,循环往复,得到一个完整的应力 应

变曲线。

图2 试验装置

Fig.2 Tensiletestset-up
 

由于笔者的目的是研究不锈钢螺栓在高温下强

度和弹性模量的折减情况,因此,仅进行稳态试验,

即每个试件在加热至目标温度后,继续恒温15min,

以确保整个试件均匀地达到目标温度,然后再加载

至破坏。

2 试验结果及分析

2.1 试验现象

图3列出了各温度下材性试件拉伸破坏后的形

式(从左至右分别为20~900℃的材性试件),由图

3可以看出,在100~300℃温度范围内,试件拉伸

形变量随温度的升高而降低,而在温度超过300℃
后,形变量随温度的升高而增大。另外,当温度达到

300℃时,由于强氧化作用,材性试件的断口颜色开

始改变并逐渐加深,且随着温度的升高,试件颈缩现

象逐渐明显。

图3 高温材性试件破坏

Fig.3 Failuremodesoftestspecimens
 

2.2 应力 应变曲线

图4为两个性能等级的螺栓在各个目标温度下

的应力 应变曲线(图中数据为3个试件的平均值)。
由图4可以看出,在屈服之前,不锈钢螺栓的应力

应变曲线都表现为线弹性,屈服后便呈现出明显的

非线性行为。两组不锈钢螺栓在高温下仍然表现出

良好的变形能力,且延性变化相似,均是随着温度的

升高有明显的下降,而300℃后则显著上升。

2.3 弹性模量

试验得到的各个温度下不锈钢螺栓弹性模量折

减系数变化情况如图5所示(不锈钢螺栓的弹性模

量E 为应力 应变曲线线性弹性范围的斜率)。其

中,弹性模量折减系数定义为某一特定温度下的弹

性模量与常温下弹性模量之比。由于两个等级的不

锈钢螺栓实测弹性模量折减情况差距极小,因此,取

A4-70和A4-80两个等级不锈钢螺栓的均值。
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图4 不锈钢螺栓的应力应变曲线

Fig.4 Stress-straincurvesofstainlesssteelbolts
 

图5 弹性模量折减系数

Fig.5 ReductionfactorsofYoungsmodulusat

elevatedtemperatures
 

图5将试验结果与其他学者的报道进行了对

比。由图5可以看出,温度大于600℃时,不锈钢螺

栓的弹性模量急剧下降,这与Sakumoto等[16]和

Ala-Outinen[17]关 于 SUS316 (EN 1.4401)和

SUS316Ti(EN1.4571)不锈钢母材的高温试验结

果相似。温度超过500℃时,相比于不锈钢螺栓,

Sakumoto等[18]试验用耐火钢螺栓的弹性模量下降

更为迅速。因此,在火灾发生时,相比耐火钢螺栓,

不锈钢螺栓可以更好地维持弹性模量。

图5还将试验结果与相关规范推荐值进行了对

比。从整体上看,欧洲规范EC3[19]中对于不锈钢母

材高温弹性模量折减系数推荐值偏大,推荐值不能

很好地适用于不锈钢螺栓。

2.4 屈服强度

试验得到的各个温度下不锈钢螺栓屈服强度折

减系数变化情况如图6所示。可以看到,对于不锈

钢螺栓,屈服强度折减系数趋势与弹性模量相似,两
者都在温度超过600℃时出现大幅度下降。

图6将试验结果与其他学者的报道和规范推荐

值进行了对比。由图6可以发现,Sakumoto等[16]

和 Ala-Outinen[17]关 于 SUS316 (EN1.4401)和

SUS316Ti(EN1.4571)不锈钢母材的高温试验结

果与试验结果基本一致。但是,在温度低于650℃
的较低范围内,不锈钢螺栓相比不锈钢母材屈服强

度退化更慢。与不锈钢螺栓不同的是,当温度超过

500℃时,耐火钢螺栓的屈服强度再次表现出更大

幅度的下降。

图6 屈服强度折减系数

Fig.6 Reductionfactorsof0.2%proofstrengthstrength

atelevatedtemperatures
 

2.5 极限强度

图7将试验结果与其他研究结果和规范推荐值

进行了对比。与弹性模量和屈服强度的试验结果一

样,在温度超过600℃时,不锈钢螺栓的极限强度剧

烈下降。而耐火钢螺栓的极限强度在500℃或者更

低温度时便发生剧烈下降,且下降速度更快。同时,
虽然耐火钢螺栓在几乎整个温度范围内具有比高强

螺栓更高的极限强度,但温度超过500°C时,耐火

钢螺栓的极限强度不如不锈钢螺栓。不锈钢螺栓高

温下极限强度折减系数与欧洲规范EC3[19]给出的

不锈钢母材推荐值基本相同。

3 折减模型

试验得到的不锈钢螺栓高温下弹性模量折减系

数比欧洲规范EC3[19]给出的关于不锈钢母材屈服

强度折减系数的推荐值小。另一方面,在温度低于

600℃时,屈服强度的折减系数明显大于欧洲规范

EC3[19]给出的关于不锈钢母材屈服强度折减系数的
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图7 极限强度折减系数

Fig.7 Reductionfactorsoftensilestrengthat

elevatedtemperatures
 

推荐值,但在更高温度时则相反。因此,有必要提出

新的折减模型。
基于Chen等[20]的研究成果,提出了改进的不

锈钢螺丝高温下的折减模型。
根据不同试验温度下的折减系数,利用最小二

乘法对拟合公式中系数a、b、c和n 进行拟合,得到

不锈钢螺栓高温下弹性模量、屈服强度和极限强度

的折减模型

Eθ/E20 =α-(θ-b)n/c

f0.2,θ/f0.2 =α-(θ-b)n/c

fu,θ/fu =α-(θ-b)n/c
  由拟合结果发现,在温度低于600℃时,可以使

用共同的系数对不锈钢螺栓高温下弹性模量、屈服

强度和极限强度折减系数进行拟合,如表3所示。
但当温度大于600℃时,则需要不同的系数进行拟

合,如表4所示。

表3 600℃以下折减模型拟合系数

Table3 Commoncoefficientsforthereductionmodelsfor

temperaturesupto600℃

系数 20℃ ≤θ≤600℃

a -01.35

b -58.00

c -09.60

n -00.28

图8给出了不锈钢螺栓高温下弹性模量、屈服

强度和极限强度折减模型与试验结果以及欧洲规范

EC3[19]推荐值的对比。由图8可以看出,对于试验

所用的不锈钢螺栓,相比新提出的预测模型,欧洲规

范EC3[19]关于弹性模量折减系数的推荐值偏于保

守,而关于极限强度折减系数的推荐值在700℃之

前则偏于不安全。对于极限强度折减系数,折减模

型的预测值与欧洲规范EC3[19]推荐值相当接近。

表4 600℃以上折减模型拟合系数

Table4 Coefficientsforthereductionmodelsfor

temperaturesabove600℃

物理量 a b c n

弹性模量(Eθ/E20,θ>600℃) 1.60 -11.0720 1.000

屈服强度(f0.2,θ/f0.2,θ>600℃) 2.35 -24.9075.7 0.746

极限强度(fu,θ/fu,θ>600℃) 3.92 -2.24003.340.372

图8 折减模型与试验折减系数以及欧规的对比

Fig.8 Comparisonamongproposed,experimentaland

EC3sreductionfactors
 

4 结论

研究了A4-70级和A4-80级不锈钢螺栓在20~
900℃温度范围内相关性能试验结果,包括弹性模

量、屈服强度和抗拉强度。共测试了60个试件,得
到了以下结论:

1)温度高于500℃时,相比于耐火钢螺栓,不锈

钢螺栓可以更好地维持弹性模量、屈服强度和极限

强度。
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2)温度低于650℃时,与欧洲规范关于不锈钢

母材的推荐值相比,不锈钢螺栓的屈服强度折减系

数偏大。

3)不锈钢螺栓高温下极限强度折减系数与欧洲

规范关于不锈钢母材的推荐值基本保持一致。

4)不锈钢螺栓高温下弹性模量的折减趋势与欧

洲规范关于不锈钢母材的推荐值基本相同,但折减

速度比较缓慢。

5)温度低于600℃时,不锈钢螺栓高温下弹性

模量、屈服强度和极限强度折减系数相同,可以使用

同样的折减模型。
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