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火灾后低合金结构钢低周疲劳性能演化机理研究
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摘　要：　高地震烈度区的钢结构建筑在服役期间可能遭受火灾损伤以及后续抵御地震作用的考验。文中采用试验探

究结合理论分析的方法，从宏观、细观及微观多个层次出发系统探索了钢材在火灾损伤后的低周疲劳性能演

化机理。并开展了 60 组 Q345 低合金结构钢低周疲劳试验，对其设置了不同的加热温度与冷却方式，采用递

增级循环与常应变幅循环两种加载方式。试验后，采用电镜扫描和金相观察等方式分析材料的断裂失效机

理。结果表明：中大型火灾（峰值温度 750 ℃或 1 000 ℃）后采用降温速率极快的浸水冷却对 Q345 钢材的循环

加载性能影响显著。在该条件下，高强度、低延性的马氏体发生转变，致使材料循环应力增大、延性降低及疲

劳寿命锐减，这表明在中大型火灾中采用快速降温的方式对灾后钢结构的剩余抗震性能极其不利。其他加

热冷却过程对 Q345 钢材的循环加载行为和低周疲劳性能影响有限。
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Abstract：　Most steel structures in high seismicity regions may continue serving after the occurrence of a non-critical fire event. 
In this paper， the low-cycle fatigue properties of Q345 steel after fire damage are systematically studied from macro 
and micro levels by the combination of experimental exploration with theoretical analysis. A total of 60 Q345 carbon 
steel specimens are examined， which are heated to different temperatures and cooled by different ways， followed by 
either incremental-amplitude cyclic loading or constant-amplitude low-cycle/extremely low-cycle fatigue loading. The 
typical fracture failure mechanism of the specimens is analyzed by scanning electron microscope （SEM） and 
metallurgical microscopy （MM）. The test results show that water immersion cooling with a rapid cooling speed 
following a medium or large fire （heated to 750 ℃ or 1 000 ℃） has a significant impact on the cyclic behavior of the 
Q345 steel. In these cases， the formation of martensite with high strength and poor ductility results in an increase in 
the cyclic stress， a decrease in the ductility and a sharp reduction of the fatigue life. These phenomena indicate that the 
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seismic performance of steel structures may be significantly compromised after rapid cooling from a medium or large 
fire. Other heating-cooling processes have less pronounced effects on the hysteretic and low-cycle fatigue properties of 
the material.

Keywords：　multi-hazard； fire； low-alloy structural steel low-cycle fatigue （LCF） performance； scanning electron microscope （SEM）； 
metallurgical microscopy （MM）； hysteretic behavior

钢材在经历高温作用后其强度与刚度可能会出现显

著下降［1］，在钢结构建筑发生火灾后，往往需要对灾害现

场进行检查和评估工作［2-3］，以确定结构是否适合继续服

役及是否需要进行修复或拆除［4-6］。大多数钢结构建筑

在火灾后仍可以继续使用［7-8］，但火灾中暴露的钢结构构

件极有可能成为后续地震作用下的薄弱部位，在强震中

易引发不可恢复的损伤或形成薄弱层［9-14］。此外，地震

也可能导致次生火灾的发生，经历次生火灾后的钢构件

也可能面临余震的考验［15-18］。这些场景充分说明研究钢

材火灾后的抗震性能十分必要。

现有研究表明，钢材在循环加载与单调拉伸下的力

学行为存在显著差异［19-21］，前者伴随着包辛格效应、各向

同性强化或随动强化等现象［22-23］。研究学者们已经对钢

材的常温滞回性能［24-26］进行了较广泛的研究。石永久

等［27］研究了结构钢 Q235 和 Q345 的循环加载力学性能

并对相应的混合强化模型参数进行了校准，发现不同的

加载制度对材料的疲劳性能有着显著影响；HAI 等［28］研

究了 Q460D、Q550D、Q690D 和 Q890D 等一系列高强钢

的疲劳性能，发现其在加载过程中均呈现出了循环软化

的现象，高强钢的耗能能力因此受到影响。关于结构钢

在火灾后的滞回行为与疲劳性能的研究相对较少。

DING 等［29］针对国产钢材 Q235、Q345 和 Q690 开展了火

灾后的小应变幅循环加载试验，结果表明：加热和冷却过

程会改变钢材的强度与循环应力演化模式，从而影响钢

材的抗震性能。LI 等［30］研究了普通结构钢 Q355 和高强

钢 Q620 火灾后的疲劳性能，考虑了空气冷却与浸水冷却

作用，以及递增、递减、非对称等多种加载方式，发现在自

然冷却下两种钢材的屈服应力与耗能能力均呈下降趋

势，而在浸水冷却下 Q355 的耗能能力上升。薛暄译

等［31］进一步考虑了泡沫冷却对高强钢 Q690 高温后超低

周疲劳性能的影响，发现受火温度为 800 ℃与 900 ℃时，

与自然冷却、浸水冷却相比，经泡沫冷却的试件耗能能力

最强。HUA 等［32］研究发现，经 900℃加热后浸水冷却的

Q690 钢材延性显著降低，断面无明显疲劳弧线，且内部

形成马氏体结构。DAI 等［33］研究发现对于铁基合金钢

材而言，加热至 750 ℃并浸水冷却的试件有较高的循环

峰值应力。虽然目前已有部分针对各类结构钢高温后疲

劳性能的研究，但尚有更多的冷却方式需要予以考虑。

此外，对断口微观形貌与材料内部金相结构的讨论也需

要更多的案例支撑，以进一步验证材料的微观结构与宏

观力学性能之间的联系。

本文从 Q345 钢材着手，对其火灾后的滞回行为与低

周疲劳性能开展了试验研究，参数矩阵包括了加热温度、

冷却方式和循环加载方案。在循环加载后，对试件进行

断面宏微观分析和金相分析，揭示低合金结构钢材在火

灾后的低周疲劳性能特征，从而丰富钢材火灾后循环加

载性能试验数据，揭示了暴露于火灾中的钢材残余抗震

能力，为后续钢结构多灾害研究奠定了基础，也为经历火

灾作用后钢结构的长期安全性评估提供指导依据。

1　试验概况

1.1　试件尺寸

单调拉伸试件的设计满足中国国家标准《金属材料  
拉 伸 试 验  第 1 部 分 ：室 温 试 验 方 法》（GB/T 228.1—
2021）［34］的要求，加工设计图如图 1a）所示。低周疲劳试

件为中国国家标准《金属材料轴向等幅低循环疲劳试验

方法》（GB/T 15248—2008）［35］推荐采用的非标准试件，

试件的截面形式为圆截面，设计加工设计图如图 1b）所

示。单调拉伸试验结果如表 1 所示。

图 1　试件加工设计图（单位：mm）

Fig. 1　Geometry and dimensions of specimens 
（unit：mm）

表 1　Q345钢材力学性能

Table 1　Meterial properties of Q345 steel

试件名称

AT-T25

AT-T25-d1

AT-T25-d2

平均值

屈服强度
fy/MPa

351

352

348

350

极限强度
fu/MPa

592

613

610

605

伸长率
δ/%

23.0

19.2

26.6

22.9

95
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1.2　试验流程与参数设计

试验分为加热冷却与循环加载两个部分，其参数信

息如表 2 所示：

除表中所列出的三档温度外，每个工况下还有一个

未经任何加热冷却处理的常温对照试件。加载方式为应

变控制加载，共有 5 种常应变幅和 1 个递增循环加载，绘

制加载制度曲线如图 2 所示。

本试验一共加工了 60 个低周疲劳试件，各试件设

计参数完全一致，为简化描述，后文以编号代称各试件。

试件编号的具体含义如下：CL 为递增循环加载，LF 为

常幅低周疲劳循环加载；T 为最高温度，A 为空气冷却，

S 为喷水冷却，W 为浸水冷却；A1、A3 等指应变幅度

为 ±1.0% 或 ±3.0% 等 常 幅 低 周 疲 劳 循 环 加 载 。 如

“CL-T750A”，即递增循环加载的 750 ℃空气冷却试件，

“LF-T500S-A1”即应变幅±1% 常幅加载的 500 ℃喷水

冷却试件。

1.3　试验现象

如图 3 所示，升温前的试件（图 3a））钢材表面呈典型

的明亮金属光泽。试件在温度升高至 500 ℃时表面变为

墨黑色，升高至 750 ℃和 1 000 ℃时，试件表面变为通透

的橙红色，且后者表面的颜色更浅。下图黄色（图 3b））、

橙色（图 3c））、红色（图 3d））框中分别为自然冷却、喷水

冷却、浸水冷却试件，每个框中从左至右的加热温度分别

为 500 ℃、750 ℃、1 000 ℃。

试验中，采用递增级加载的试件普遍在循环加载至

±9.0% 应变幅后，在工作段表面出现肉眼可见的裂纹，

随后裂纹快速扩展且承载力大幅下降试件发生断裂，断

裂处有微弱的颈缩行为。然而采用 750 ℃浸水冷却的试

件在进入第 6 圈拉伸过程时，工作段无征兆突然断裂；采

用 1 000 ℃浸水冷却的试件在第 15 圈也发生类似断裂。

上述两个试件的断裂处无明显的颈缩现象，且在常幅疲

劳加载下其破坏模式同样为突然断裂。由此推断，采用

750 ℃和 1 000 ℃高温后浸水冷却的试件发生脆性破坏，

且前者破坏更加严重。

2　低周疲劳试验结果

2.1　递增循环加载

试件在递增循环加载过程中的滞回曲线如图 4 所

示。大部分试件均在应变幅为±9.0% 时才出现疲劳失

效现象，且曲线形态饱满，显示出良好的循环加载性能。

对于经 750 ℃与 1 000 ℃高温后浸水冷却处理的试件，从

图 4c）、d）可以看到，断裂现象提前发生，且峰值应力大幅

提升。

表 2　试验设计参数

Table 2　Design parameters of test

参数矩阵

加热温度/℃

冷却方式

加载制度

参数取值

500

自然冷却

±1%
常幅

±3%
常幅

750

喷水冷却

±5%
常幅

±7%
常幅

1 000

浸水冷却

±9%
常幅

递增
循环

图 2　加载制度曲线

Fig. 2　Loading system curves

图 3　试件外观示意

Fig. 3　Surface appearances of specimens 
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连接上述各级加载稳态应力-应变曲线的顶点，得到

试件在往复加载作用下的骨架曲线。将试件骨架曲线位

于第一象限的部分绘制于图 5 中，并和单调拉伸曲线进

行对比。可以发现：大部分高温后冷却处理对试件骨架

曲线的发展几乎没有影响，其材料应力发展与常温对照

试验试件应力发展相同，存在明显的应力循环硬化现象，

同时循环硬化的程度随着应变幅度的增大呈逐渐减小的

趋势。然而，对于经 750 ℃和 1 000 ℃高温后浸水冷却的

图 5　各试件递增循环加载骨架曲线

Fig. 5　Skeleton curves of specimens under incremental-amplitude cyclic loading

图 4　各试件递增循环加载滞回曲线

Fig. 4　Hysteretic curves of specimens under incremental-amplitude cyclic loading
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试件，其骨架曲线的应力最大值相较于常温试验对照组

试件的应力最大值呈大幅提升趋势，但延性急剧下降。

试验结果表明：在 750 ℃或更高的温度下采取浸水冷

却的方式会使得钢材循环应力水平显著提高，而断裂延性

锐减，出现这一现象的原因会在第 4节中详细讨论。值得

注意的是，经过 1 000 ℃高温后浸水冷却钢材的循环应力

随加载过程中应变的增大表现出先增大后减小的趋势。

2.2　常幅循环加载

将常幅循环加载过程中试件断裂或其承载力下降至

峰值荷载的 85% 时对应的循环加载次数称为循环失效

次数，即为试件的疲劳寿命 Nf。将各试件的疲劳寿命记

录于表 3 中。可以发现，对于加热至 500 ℃高温的试件，

无论是采用自然冷却还是浸水冷却的方式，该试件的疲

劳寿命都与常温对照试验组的疲劳寿命十分接近。

在较小应变幅（±1.0%、±3.0%）加载下，采用自然

冷却和喷水冷却方式对加热至 750 ℃高温的试件进行降

温处理，有利于提升其疲劳寿命，但会导致采用 1 000 ℃
高温后冷却试件的疲劳寿命下降，这与钢材内部组织在

高温冷却前后的变化有直接关系 ；而在较大应变幅

（±5.0%、±7.0%、±9.0%）加载下，对加热至各个温度

的试件采用自然冷却和喷水冷却方式处理后其疲劳寿命

没有显著的影响，因为此时试件的疲劳行为主要受钢材

塑性损伤所控制。

将每组试件应力、应变值进行均值处理，绘制出了如

图 6 所示的试验中具有代表性的 6 种经高温冷却过程的

循环稳定应力-应变曲线。从图中可以观察到，大部分试

件的循环应力-应变曲线与常温对照试验组试件的循环

应力-应变曲线相似。

表 3　常幅循环加载试件的疲劳寿命

Table 3　Fatigue life （Nf） of specimens under 
constant-amplitude cyclic loading

试件编号

LF-T25-A*

LF-T500A-A*

LF-T750A-A*

LF-T1000A-A*

LF-T500S-A*

LF-T750S-A*

LF-T1000S-A*

LF-T500W-A*

LF-T750W-A*

LF-T1000W-A*

常幅循环加载的应变幅 De

±1.0%

963

968

1 175

595

615

1 324

619

969

40

477

±3.0%

100

94

94

77

95

58

89

113

0/0（d）

29/24（d）

±5.0%

36

33

27

29

36

25

29

39

0

12

±7.0%

16

25

16

18

15

18

16

14

0/0（d）

4/6（d）

±9.0%

10

10

8

9

11

8

6

9

0

1

注：符号说明：A*指代“Amplitude（应变幅度）”不同但高温冷却

过程相同的试件系列；疲劳寿命后字母 d 指代“Duplicate 
case（重复试验）”，即该疲劳寿命为重复试验的结果。
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对于试件 LF-T750W-A*和 LF-T1000W-A*系列，其

循环应力-应变曲线的应力显著提高，卸载刚度相较于常

温对照试验组试件的卸载刚度有所下降，材料脆性特性

十分明显。观察试件 LF-T1000W-A*系列的循环稳定应

力-应变曲线可以注意到其在加载过程中出现了明显的

循环软化现象。原因可能在于：这两类试件在经高温后

浸水冷却处理时由于钢材材料发生了马氏体相变，循环

应力显著增加，部分试件的延性剧烈下降，其余部分试件

的应力演化转变为软化现象。

以试件的疲劳寿命 Nf为横坐标，将其相应圈数下滞

回环应力幅的一半 Δσ/2 作为纵坐标，绘制试件的循环

特征响应曲线，如图 7 所示，用以观察试件在循环加载

过 程 中 应 力 的 发 展 过 程 和 材 料 的 循 环 强 度 演 化

模式［36］。

图 6　常幅循环加载下试件的循环应力-应变曲线

Fig. 6　Cyclic stress-strain curves of specimens under constant-amplitude cyclic loading
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除试件 LF-T1000W-A*系列曲线以外，经历过高温

冷却后试件的加载应力一致表现为整体循环强化的模

式，在整个过程中没有出现明显的循环稳定现象。可以

明显看出，经 1 000 ℃浸水冷却后试件的循环响应特征曲

线整体表现出了循环应力软化的现象。

此外，通过横向对比经不同高温冷却过程试件的循

环响应特征曲线还可以发现，自然冷却和喷水冷却对钢

材在循环加载下的应力幅存在一定的削弱作用，其中对

加热至 1 000 ℃的试件曲线应力削弱作用最为明显。而

高温后浸水冷却可使钢材的应力幅呈倍数级提升，尤其

是加热至 750 ℃和 1 000 ℃的试件，在各个应变幅下的循

环响应特征曲线应力均达到常温对照试件的两倍以上，

这一结果有力佐证了前文对 750 ℃和 1 000 ℃高温浸水

冷却试件应力-应变曲线行为的讨论。

3　细微观分析

3.1　断口电镜扫描分析

通过对试件断口进行分析可以更好地了解其力学行

为及破坏机理，此过程需要采用扫描电子显微镜进行辅

助观察和分析。经过往复加载试验的试件断口可以分为

四类，如图 8 所示。前三类试件断口表面存在明显的疲

劳分区，疲劳线将其分为裂纹扩展区（颜色更浅的区域）

和瞬时破裂区。

第一类试件断口表面粗糙，截面倾角接近 45°，呈现

出剪切唇的形态。沿着残件的轴线看向截面，可观察到

明显的疲劳分区，宏观断口符合疲劳断裂的特征。初次

观察的微观图像选在瞬时破裂区，放大倍数设定为 500
倍。断面在电镜下显示出大量的抛物线形样貌的撕裂塑

坑，符合延性疲劳断裂的特征，即这一类试件发生的破坏

属于延性疲劳破坏。

第二类试件断口的瞬时破裂区断面整体平整，无明

显倾角，但其表面呈现粗糙特征，典型形貌与高应力轴向

拉压疲劳断口的特征高度吻合。选取靠中间位置的断口

进行电镜观察，采用 1 000 倍放大。可以看到，电镜下的

微观图像出现了典型的河流花样以及解理台阶，出现较

少的解离辉纹，并伴随有少量的尖端塑性变形，这表明断

口的变形能力并不强，综合判断这一类断口的塑性不充

分，即 1 000 ℃高温后浸水冷却的试件断口带有一定的

脆性。

第三类试件断口的瞬时破裂区被浅色的裂纹扩展区

大面积包围，同时其裂纹扩展区由于在疲劳加载的过程

中被反复摩擦，表面有一定的光泽，这是应力集中所导致

的。选取截面边缘区域进行电镜扫描，仅放大了 30 倍便

可清晰观察到，显微图像显示断口截面边缘出现了多个

疲劳萌生点，这些萌生点周围出现了疲劳辉纹，不同萌生

点的疲劳辉纹均以大约 45°方向向中心扩展联结，最终形

成瞬时破裂区域，综合宏微观图像可以判断，该断口属于

多源疲劳断口，其形成源于试件内部多个疲劳缺陷的协

同发展，最终导致断裂，即这些试件（多为喷水冷却）出现

了多源疲劳破坏。

图 7　常幅循环加载下试件的循环特征响应曲线

Fig. 7　Cyclic characteristic response curves of specimens under constant-amplitude cyclic loading
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最后一类试件断口断面非常平整，有典型的金属光

泽，呈现出“冰糖状”特征，无任何倾斜角及断面弧形迹

线，端口边缘无任何颈缩现象。选取靠近截面中心的位

置进行电镜扫描观察，该微观结构在电镜下主要表现的

形貌为舌状花样，结合宏观图像，初步判断整个断口呈完

全的脆性破坏，即经过 750 ℃高温后浸水冷却的试件其

破坏脆性极高。

综上所述，在进行初步分析后，对试验中出现最为普

遍的第一类断口和最为特殊的第四类断口进行综合对比

分析。如图 9 所示，每个断口选取 4 个视域进行观察。以

ASV、WSV 分别作为第一类（自然冷却）借助扫描电子显

微镜在 1 000~2 000 倍的放大下，对试件断口分别进行进

一步观察，得到其微观结构形态。

如图 10 所示，对于第一类试件断口，位于瞬时断裂

区的 1、2、3 视域内均分布着具有延性断裂特征的密集塑

坑，这些塑坑是材料因局部的塑性变形在断口截面处形

成的凹坑，断面中塑坑分布越多意味着其在疲劳过程中

的应力越大，这是低循环延性疲劳断裂的典型特征。在

位于裂纹扩展区 4 号视域的试件断口中，可以观察到类

似“山脊线”的形貌，这些“山脊线”沿着裂纹扩展的方向

排列而成，这是疲劳断口的典型特征。可以判断该类试

件断口的疲劳裂纹从截面边缘萌生并向截面中间扩展，

该扩展特征符合低周疲劳延性断裂的微观特征。

对于第四类试件断口，在 4 个视域中均可以观察到

大量类似舌状花样的形貌，如图 11a）所示，这是解理断裂

的微观特征，验证了断口发生时的破坏为脆性断裂。在

这些解理断裂形貌的基础上，可以观察到断口的形貌中

仍然有少量的塑坑存在，在断口右侧位置的 4 号视域中，

可以观察到有明显的等轴韧窝分布（如图 11b）所示），等

轴韧窝分布区域较小，因此该视域整体呈现出以解离断

裂为主、兼具塑性变形迹象的断裂形貌。基于此，综合

WSV4 个视域的观察结果，断口中虽存在少量的塑性成

分，但其破坏形式仍然属于脆性断裂，该断口显微图像符

合准解理断裂的微观形貌特征。

通过对典型试件断口的宏观和微观分析，综合考虑

试件的物理力学过程，可以确认试件 LF-750A-A3，在常

幅往复加载过程中经历了裂纹发生、裂纹扩展并最终损

坏的过程，最终以低周疲劳塑性破坏的方式失效，为典

型的低周疲劳延性断裂，属于延性破坏；而对于试件

图 8　火灾后试件断口形貌分析

Fig. 8　Fracture appearance analysis of specimens 
after fire

图 9　试件断口电镜扫描的视域划分及对应编号

Fig. 9　The field view division and corresponding number 
of specimen fracture for SEM analysis

图 10　电镜扫描 ASV视域  （×1 000）
Fig. 10　ASV field view from SEM（×1 000）

图 11　电镜扫描 WSV视域

Fig. 11　WSV field view from SEM
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LF-750W-A3，其破坏过程基本没有任何预兆，以脆性断

裂的方式丧失承载能力，材料脆性表现十分明显，这一类

破坏断口呈现出解理断裂的特性，仅有少量的塑性，为典

型的准解理断裂，属于脆性破坏。

3.2　金相显微分析

金相显微镜是通过照明入射材料表面观察其金相组

织的光学显微镜，经过图像采集在计算机上获得其金相

图谱。对本文研究所采用的钢材进行打磨抛光，在其表

面滴加 4% 的硝酸酒精溶液并进行短暂的浸蚀，再用酒

精和清水清洗后进行金相观察。图 12 给出了典型的珠

光体型组织和板条状马氏体组织的金相图，图 a）为没有

经过任何处理的低碳钢材，图 b）为经过加热后浸水冷却

的合金钢材。

在每种经高温后冷却处理的试件中间部位取出大小

为 5 mm×10 mm×10 mm 的方形试件，各试件设计参数

完全一致，共计 10 个试件用于金相显微镜中观察。将不

经过任何高温冷却处理的常温对照试验试件的金相观察

试件记为 RT，其余试件代码如表 4 所示。采用金相显微

镜对其进行观察，得到的金相组织如图 13~17 所示。

从试件 RT、500A、500S 和 500W 的 1 000 倍放大金

相图中可以看到，加热至 500 ℃采用三种冷却方式冷却

的试件其材料内部金相与常温对照试件的材料内部金相

类似，均主要为珠光体组织，金相中的基体为颜色最浅的

不规则多面体，即为铁素体组织，在晶界处颜色最深的为

三次渗碳体，由铁素体和渗碳体组成的珠光体组织沿着

试件往复加载的方向呈现出明显的带状分布形态。

从试件 750A、750S1 000 倍放大的金相图中可以看

到，经 750 ℃高温后自然冷却与喷水冷却处理的试件内

部金相分别表现为细珠光体与极细珠光体组织，基体为

较薄的片状铁素体（浅色），晶界间出现了较为密集的网

状渗碳体，深色的片状细颗粒珠光体（索氏体组织）与极

细颗粒珠光体（屈氏体组织）仍然有明显的带状分布，带

间距呈逐渐减小的趋势。

试件 750W 的金相图和前述所有试件的金相图明显

图 12　金相显微镜下两种典型的金相组织

Fig. 12　Two typical metallographic structures under a 
metallographic microscope

表 4　金相观察试件代码

Table 4　Code names of metallographic observation 
specimens

温度

500℃

750℃

1 000℃

自然冷却

500A

750A

1000A

喷水冷却

500S

750S

1000S

浸水冷却

500W

750W

1000W

注：A：自然冷却；S：喷水冷却；W：浸水冷却。

图 13　试件 RT、500系列金相组织（×1 000）
Fig. 13　Metallographic structure of specimen RT  

and 500 series

图 14　试件 750A、750S金相组织（×1 000）
Fig. 14　Metallographic structure of specimen 

750A and 750S 

图  15　试件 750W 金相组织

Fig. 15　Metallographic structure of specimen 750W
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不同，可以观察到经 750 ℃高温后浸水冷却处理的试件

内部出现了新的金相组织，金相中的基体已转变为呈深

色的板条状马氏体组织，该组织由成排的细板条束有序

排列构成，细板条之间存在有小角度的晶界，板条束之间

存在较大的位向差，同时浅色的残余铁素体沿着马氏体

晶界分布，金相整体仍然表现为带状分布。

从试件 1000A 和 1000S 的 200、1 000 倍放大的金相

图中可以看到，经 1 000 ℃高温后自然冷却与喷水冷却处

理的试件材料内部金相出现了少量的针状魏氏组织，该

组织是由粗大的奥氏体晶粒冷却后形成的，晶粒内出现

了针片状的铁素体和渗碳体，金相基体仍然为残留的铁

素体，深色的珠光体组织大体呈现带状分布，表现为珠光

体与索氏体、屈氏体并存的形态。

试件 1000W 的金相图出现的新组织与试件 750W 的

金相图出现的新组织相似，可以看到经过 1 000 ℃高温后

浸水冷却处理的试件内部金相也出现了板条状的马氏体

组织（深色），少量的浅色铁素体夹杂其间，少数铁素体与

渗碳体结合，形成极少量的羽毛状贝氏体，由于加热温度

较高，致使各金相组织的晶粒都较粗大。

综 上 所 述 ，试 件 RT、500A、500W、500S、750A 和

750S的金相图均表现为珠光体组织；试件 1000A 和 1000S
的金相图中出现了少量的魏氏组织，但整体仍然表现为珠

光体组织；试件 750W 和 1000W 中出现了板条状马氏体组

织，后者晶粒更为粗大。简言之，除了经 750 ℃和 1 000 ℃
高温后浸水冷却的试件，其它试件材料在经过加热冷却处

理后的内部金相与未经过任何加热冷却处理试件材料金

相相似，没有产生新的组织；但是经过 750 ℃和 1 000 ℃高

温后浸水冷却的试件材料产生了新组织，发生了马氏体

相变。

4　疲劳性能变化原因分析
结合疲劳试验结果以及微观分析结果，本节将对钢

材的抗低周疲劳性能出现显著变化的原因进行综合

分析。

4.1　微观组织的变化

钢材力学性能改变的根本原因在于内部金相结构

的变化。金相转变的一个关键条件是需要将其加热至

金相转变临界点 Ac1（试验采用的钢材 Q345B 属于亚

共析钢，其金相转变临界点约为 727 ℃）。超过金相转

变临界点 Ac1 后，钢材内部的珠光体型组织会发生相变，

此时对试件进行冷却可能引起材料内部结构的转变，

进而影响其循环加载下的力学行为。这解释了为何所有

经 500 ℃高温处理试件的低周疲劳性能与常温对照组试

件的低周疲劳性能并无太大区别，而部分经 750 ℃与

1 000 ℃高温处理的试件则会出现循环应力增大、材料脆

化等现象。

一旦建筑火灾中的最高温度超过了金相转变临界温

度 Ac1，钢材中的珠光体组织将开始部分转变为奥氏体

相，并且会在超过其金相转变温度 Ac3（钢材 Q345B 约为

767 ℃）后完全转变为奥氏体相。此时若采用冷却速率较

低的自然冷却与喷水冷却，仍将得到珠光体型组织；若采

用浸水冷却，则冷却速率显著高于马氏体转变的临界冷

却速率 VK，致使材料内部组织转变为板条状马氏体组

织，如图 18a）、b）所示。该组织在冷却产物中强度高，但

塑性差，使得材料的循环加载强度显著提升，但其往复加

载变形能力显著降低，如图 18c）、d）所示。

经 750 ℃浸水冷却试件的脆性更大，是由于亚共析

钢加热到 750 ℃时珠光体组织基本转化为奥氏体，但内

部仍然有过量的铁素体存在，铁素体在冷却速率极快的

浸水冷却下并不会发生相变，如图 18b）所示，图中暗板条

状的组织为强度高、塑性差的板条状马氏体组织，同时还

有相当多的黄色块晶粒保留在基体中，为未发生相变的

铁素体。这一特殊的内部结构使得加热至 750 ℃后浸水

图 16　试件 1000A、1000S金相组织

Fig. 16　Metallographic structure of specimen 
1000A and 1000S 

图 17　试件 1000W 金相组织

Fig. 17　Metallographic structure of specimen 1000W
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冷却试件的脆性相比于加热至 1 000 ℃后浸水冷却试件

的脆性更大。

这一研究结果表明，如果在建筑火灾中钢材所经历

的最高温度不超过钢材金相转变临界温度 Ac1（如加热温

度为 500 ℃），那么材料在循环往复加载下的应力-应变

曲线关系几乎不会发生任何变化，材料的灾后性能变化

可以不予考虑。而对于可能出现奥氏体相变（升温至约

727 ℃以上）的钢材，如果在灭火降温时采用了高于马氏

体形成的临界冷却速率 VK的冷却方式（如浸水冷却或者

局部冷却过度等情况），则钢材疲劳性能可能由于延性太

差而出现下降的趋势，若该结构在未来可能存在遭遇地

震作用的风险，则建议采取拆除或更换措施，不宜继续

使用。

综合分析试验结果还发现，当试件在加热至 1 000 ℃
高温后采用自然冷却或者喷水冷却的方式降温，该试件

的循环应力会降低。这是因为钢材 Q345B 的化学组分

中添加了 Cr 等金属元素，属于细晶粒钢，此类钢材在加

热温度超过 930 ℃~950 ℃之后，其内部晶界的总面积随

着晶粒的生长呈现逐渐变小的趋势，内部结构的表面能

也会逐渐降低，如果此时对钢材进行长时间的保温，晶粒

便会极快地生长起来。由于高温下晶粒的形态和大小与

其冷却后内部组织中晶粒的形态和大小呈正相关，钢材

在 1 000 ℃高温下转变为奥氏体相的晶过程中，保温阶段

的奥氏体晶粒发生了显著增长，粗大的奥氏体晶粒在自

然冷却或者喷水冷却的作用下就形成了粗大的珠光体组

织，其强度低于细珠光体晶粒的强度，这就直接导致了经

1 000 ℃高温后自然冷却或者喷水冷却的试件材料强度

下降。

研究结果表明，当火场最高温度超过了晶粒高温生

长的温度时（如 1 000 ℃），火灾后评估结构的抗震性能中

必须考虑材料在未来循环加载作用下强度的降低。

4.2　其他原因

在试验中，冷却会导致试件内部应力分布不均。对

于表面温度与试件内部温度温差极大的浸水冷却试件，

在浸水冷却的过程中会出现热应力，原因是在浸水冷却

过程中试件表面先释放热量，材料发生收缩，试件心部则

在这个过程中会受到表面的压力致使试件发生变形，在

接近完全冷却时表面的大收缩阻碍了其心部的冷却，最

终热应力在材料完成冷却后形成轻微心部受拉而表面受

压的状态。然而浸水冷却试件因冷却过程中四面均匀受

冷，最终上述应力呈现轴对称分布特征，对试件加载时的

应力状态影响相对较弱。而对于喷水冷却试件，尽管通

过旋转试件实现水分均匀覆盖，但粒径不均的水雾混合

物仍然不可避免对试件散热的均匀性产生影响，进而使

得材料内部的热应力和组织应力分布不均，这些随机产

生的缺陷使得试件材料在小应变幅的加载下更容易产生

多处应力集中的现象，进而更早地发生疲劳破坏，其破坏

往往表现出多点疲劳的特性，出现多源疲劳断口。因此，

在建筑火灾消防灭火的过程中，由于建筑钢结构体积庞

图 18　浸水冷却对加热至 750 ℃和 1 000 ℃试件的影响

Fig. 18　Influence of water cooling on 750 ℃ and 1 000 ℃ heated specimens
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大，喷水冷却的方式不可避免地导致材料产生组织应力

和热应力分布不均匀，这对其火灾后结构循环承载能力

的削弱效应以予考虑。

5　火灾后钢材使用评估的初步建议
对经历 10 种不同加热冷却处理过程的 Q345 钢材进

行金相观察，结合火灾后钢材的低周疲劳性能，借助钢材

内部组织的微观变化更细致地解释试件的宏观力学行

为，给出了火灾后钢材使用评估初步建议，包括：

（1） 经历的最高温度不同、采用的冷却方式不同，遭

遇火灾损伤后钢材的样貌会有色泽及纹理的变化。火场

温度越高，试件表面氧化反应越剧烈，与此同时消防喷水

引入的水分会显著加速钢材表面的锈蚀，通过观察这些现

象有助于工程师判断火灾现场钢材所经历的物理过程。

（2） 对本文中的试验所采用的钢材而言，如果所经

历的最高温度不超过钢材金相转变临界温度 Ac1（727 ℃
以下，如最高温度仅为 500 ℃的小型局部火灾），试件的

循环往复加载能力几乎不会发生任何变化，灾后材性变

化可忽略不计，整体钢结构在满足外观以及静力使用要

求下可采用原材料参数进行抗震性能的复核。一旦钢材

在建筑火灾中出现奥氏体相变（如最高温度为 750 ℃、

1 000 ℃的中、大型火灾），如果在消防灭火时采用了高于

马氏体形成的临界冷却速率 VK的冷却方式，钢材疲劳性

能将下降。此时钢材可能不满足抗震延性要求，考虑到

材料所在结构未来可能存在遭遇地震的风险，应当进行

更换，不建议继续使用。

（3） 当钢材在火灾中经历的最高温度超过晶粒粗化

临界温度（约为 930 ℃）时，晶粒组织的形成会导致材料

循环应力显著下降，该效应需纳入火灾后结构抗震性能

评估体系。除此以外，在对建筑结构进行消防灭火时，采

用喷水冷却的方式会造成钢材内部出现组织应力和热应

力分布不均匀，在火灾后的评估中应当对这些缺陷予以

鉴定。

6　结论
本文对 60 个试件进行了加热冷却和循环加载试验，

获得了钢材在遭受火灾损伤后的低周疲劳加载性能，

包括：

（1） 浸水冷却直接加剧了经历较高火灾温度（750 ℃
和 1 000 ℃）后 Q345 钢材的脆性。对此类试件进行电镜

扫描辅助分析，结果表明了该类试件断口为准解离断口，

明确了其脆性断裂的失效模式。

（2） 其余加热冷却处理对试件循环加载性能的影响

有限，尤其在较低火灾温度（500 ℃）时，无论采取何种冷

却方案，加热冷却试件的动力响应相较于常温试验中试

件的动力响应几乎没有任何变化，断口分析显示上述试

件均表现出明显的延性疲劳破坏特征，依然具备良好的

低周疲劳性能。

（3） 经过 1 000 ℃高温后浸水冷却处理，Q345 钢材的

循环应力演化模式在疲劳加载下转变为循环软化，而其

它试件在循环荷载作用下的循环应力演化模式仍然表现

为循环硬化。
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