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摘　要：我国钢结构用钢材以板材为主，热轧Ｈ型钢（ＲＨ）在钢结构上的应用增长缓慢，其中热轧Ｈ型钢用量仅占
Ｈ型钢总量的１５％，占比偏低，其余为焊接Ｈ型钢。文章从焊接Ｈ型钢（ＢＨ）与热轧Ｈ型钢（ＲＨ）的规格、种类、生
产工艺、残余应力、Ｒ角处组织、优劣势及未来发展趋势等几方面进行对比分析，并提出热轧 Ｈ型钢在建筑钢结构
上应用瓶颈的几点对策。
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第２期 建筑钢结构用热轧Ｈ型钢与焊接Ｈ型钢的应用现状及展望

　　从中国钢结构协会发布的近十年钢结构工程中
消耗的各类钢材占比数据来看，建筑钢结构钢材消

耗仍以板材为主，占比一直在６０％以上，热轧型钢
应用增长缓慢，占比偏低，仅为１４％ ～１９％，远低于
发达国家４０％ ～５０％的占比［１］。２０２２年在全行业
加工使用的钢材，分为钢板、热轧型钢、冷弯型钢

（含檩条）、钢管及其他共５个品种，其中建筑用钢
板占比为５１９％，而热轧 Ｈ型钢消耗占比较低，仅
占１４．１％。型钢多是通过组合断面焊接完成，因此
增加了钢结构制造过程的焊接量和成本，对比发达

国家热轧Ｈ型钢用于建筑钢结构中的高比例和典
型事例，我国在建筑钢结构用热轧 Ｈ型钢市场上具
有巨大应用空间。

１　建筑钢结构用Ｈ型钢的现状
我国钢结构加工方式中，采用焊接加工方式的

框架柱占比为９３％，焊接框架梁占比为７８％，焊接
次梁占比为７２％，热轧方式仅为１％ ～３％，而且以
热轧管为主。钢构件选用的截面形式包括 Ｈ型截
面、箱型截面、圆管截面、工字型／Ｌ型截面等，其中
Ｈ型截面次梁占 ８３％，框架梁占 ７６％，框架柱占
１９％，因此热轧Ｈ型钢未来在钢结构的“梁＋柱”应
用上具有广阔的前景。钢结构建筑用 Ｈ型钢一般
包括热轧Ｈ型钢、焊接Ｈ型钢、高频焊接 Ｈ型钢和
波纹腹板Ｈ型钢等几个种类，本文主要从热轧Ｈ型
钢（简称ＲＨ）和焊接Ｈ型钢（简称 ＢＨ）进行对比讨
论。

１．１　热轧Ｈ型钢规格及品种
我国热轧 Ｈ型钢规格执行的标准主要包括

ＧＢ／Ｔ１１２６３—２０１７《热轧 Ｈ型钢和剖分 Ｔ型钢》、
ＹＢ／Ｔ４８３２—２０２０《重型热轧Ｈ型钢》和ＪＧ／Ｔ５８１—
２０２３《建筑用热轧 Ｈ型钢和剖分 Ｔ型钢》。其中
ＧＢ／Ｔ１１２６３—２０１７《热轧 Ｈ型钢和剖分 Ｔ型钢》正
在修订中，增加了大量规格，相同规格可适用于不同

的场景，定制化规格也越来越多，高度范围 （Ｈ）为
１００～１７００ｍｍ，宽度范围（Ｂ）为４８～５７５ｍｍ，翼板
厚度范围（ｔｗ）为３２～１４０ｍｍ，腹板厚度范围（ｔｆ）
为４５～１００ｍｍ。马钢拥有国内唯一的重型 Ｈ型
钢生产线，具备制造超厚、超高、超宽规格产品的能

力（高度 １１５０ｍｍ，宽度 ４８０ｍｍ，翼板厚度
１４０ｍｍ），规格覆盖国标、美标、欧标等世界主流标
准规格，应用于桥梁和建筑梁、柱、桩。我国现行的

热轧Ｈ型钢标准，产品规格、型号、规格数量、外形、

尺寸及允许偏差等方面基本达到国际先进水平。

我国热轧 Ｈ型钢性能执行的标准主要包括
ＧＢ／Ｔ１５９１—２０１８《低合金高强度结构钢》、ＧＢ／Ｔ
３４１０３—２０１７《海洋工程结构用热轧 Ｈ型钢》、ＧＢ／Ｔ
７１４—２０１５《桥梁用结构钢》、ＧＢ／Ｔ４１７１—２００８《耐
候结构钢》、ＹＢ／Ｔ４２６１—２０１１《耐火热轧 Ｈ型钢》、
ＹＢ／Ｔ４６２０—２０１７《抗震热轧Ｈ型钢》、ＹＢ／Ｔ４８３１—
２０２０《厚度方向性能热轧 Ｈ型钢》以及 ＹＢ／Ｔ
４６１９—２０１７《耐低温热轧 Ｈ型钢》等，另外 ＹＢ／Ｔ
６１２７《结构用铌钒低合金高强度热轧型钢》已经报
批。除了可生产国标钢种外，马钢、莱钢、津西、日

照、包钢等企业还可以生产欧标钢种、美标钢种、日

标钢种、俄标钢种以及韩标钢种。热轧 Ｈ型钢企业
均可生产碳素钢、低合金高强钢，少数企业可生产特

殊性能钢，包括低温热轧Ｈ型钢、耐候热轧Ｈ型钢、
耐火热轧 Ｈ型钢、抗震热轧 Ｈ型钢、抗层状撕裂热
轧Ｈ型钢等，主要应用在高强建筑、耐候桥梁、能
源、海洋、耐候铁路等领域，我国目前生产的热轧 Ｈ
型钢，其产品性能基本达到国际先进水平，但应用场

景少。

建筑钢结构采用热轧 Ｈ型钢，具有尺寸精度
高、生产高效低耗、综合成本低、残余应力小、工期短

等优点［１］。我国热轧 Ｈ型钢目前孔型轧制高达
１０００多个规格，规格范围从 Ｈ１００×５０至 Ｈ１１０９×
４６１，但是当Ｈ型钢的断面模数超过１００００时，轧制
Ｈ型钢不如焊接 Ｈ型钢经济。同时热轧 Ｈ型钢产
品规格固定，截面灵活性差，当用钢量稍大、规格零

散、出现非标规格时，生产企业组产困难，导致采购

周期较长。

１．２　焊接Ｈ型钢规格及品种
我国焊接 Ｈ型钢标准执行有 ＧＢ／Ｔ３３８１４—

２０１７《焊接Ｈ型钢》和ＹＢ／Ｔ３３０１—２００５《焊接Ｈ型
钢》，其中高度范围（Ｈ）为１００～２０００ｍｍ，宽度范
围 （Ｂ）为 ５０～８５０ｍｍ，翼板厚度范围 （ｔｗ）为
３２～２０ｍｍ，腹板厚度范围 （ｔｆ）为 ４５～５０ｍｍ。
焊接Ｈ型钢选择的板材厚度范围在１２～１２０ｍｍ，
可以覆盖所有热轧Ｈ型钢规格，同时可以焊接任意
规格，如超小规格、超薄壁、超大规格以及厚壁规格

等。焊接Ｈ型钢的优点是截面尺寸可按用户要求
定制，断面变化灵活，适合大型、重型、单件小批量生

产，断面不对称，焊接设计选材的灵活性大，单重小。

但是焊接Ｈ型钢在切割、焊接时金属损耗量大，生
产效率低，外形和质量不易保证，残余应力大，钢结

３５
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构焊接后焊缝需要探伤。焊接 Ｈ型钢取材于板材，
因此板材所有钢种均可焊接为Ｈ型钢。

２　钢结构用ＲＨ及ＢＨ生产工艺对比
钢结构用 ＲＨ的生产流程：钢企制造定尺 Ｈ型

钢→热轧Ｈ型钢拼装→钢结构焊接→矫正→外观打
磨处理→冲砂→油漆→钢结构。钢结构用 ＢＨ的间
断式生产流程：板材下料→干燥喷丸→焊前预弯→定
位焊→焊接→切成定尺→成品矫直→防锈处理→包
装→上胎架二次拼装→钢结构焊接→矫正→外观打
磨处理→冲砂→油漆→钢结构。从生产流程对比可
以看出，钢结构用ＢＨ的生产流程比钢结构用ＲＨ的
生产流程增加了钢结构加工工序与焊接工序。

焊接工序相对 ＲＨ属于二次制造工序，金属消
耗高，产量低，周期长，成本高，资源消耗大，采用热

轧Ｈ型钢，预计节约工序成本１５％～２０％。焊接工
序会出现焊接缺陷，如气孔、夹渣、未焊透、未融合、

凹坑、咬边、焊瘤、裂纹，存在变形及残余应力，改变

材料性能，焊接完成的建筑钢结构存在敏感性、热裂

纹、冷裂纹、层状撕裂等隐患。ＲＨ相较于 ＢＨ，更符
合“双碳”发展背景，绿色，低能耗，低排放。

３　ＲＨ与ＢＨ残余应力对比
热轧Ｈ型钢残余应力主要是由于型材在热轧

以后截面各部分的不均匀冷却引起的。以宽翼缘Ｈ
型钢截面为例，因为翼缘两端暴露于空气中的面积

大于翼缘－腹板交界处的面积，所以翼缘端部冷却
速度较快，从而在冷却较慢的翼缘与腹板连接处产

生塑性变形。然后当腹板继续冷却时，就在翼缘端

部引起残余压应力，而在翼缘－腹板交界处，变形收
缩受到端部的约束限制，从而产生残余拉应力［２］。

热轧后Ｈ型钢残余应力与钢种、坯材规格、截面温
度差、在炉时间、终轧出口温度均有关系。轧后 Ｈ
型钢残余应力主要表现在四个方面：①腹板部位整
体表现为压应力状态，腹板部位的压应力最高值处

于Ｈ型钢对称中心部位；②翼缘与腹板连接部位表
现为拉应力状态；③翼缘端部表现为压应力状态；
④厚度方向上腹板表面压应力状态最强，翼缘中心
则拉应力状态最强。

焊接Ｈ型钢残余应力产生的原因是由于焊件
受热不均匀、焊缝金属收缩、金相组织的变化及焊接

刚性与拘束的影响，最根本的原因是焊件受热不均

匀，引起收缩变形、角变形、波浪变形、扭曲变形。残

余应力在翼缘与腹板焊接部位为拉应力，在翼缘边

缘和腹板中部区域为压应力，腹板部位残余应力沿

壁厚的变化不大，基本为均匀分布［３－４］。图１为ＢＨ
四条纵焊缝示意图，焊接后角焊缝引起角变形产生

扭曲，图２为扭曲示意图。

图１　ＢＨ四条焊缝

图２　角焊缝引起角变形产生扭曲

焊接残余应力的危害，首先是对焊件强度的影

响，焊接Ｈ型钢Ｒ角处是拉应力，在外荷载作用下使
焊件疲劳强度下降，疲劳损伤到一定程度，裂纹在尖

端展开，提前屈服，导致结构疲劳强度下降。焊接残

余应力对焊件刚度的影响：残余应力使焊件产生局部

形变，导致焊件的抗弯刚度和截面侧向刚度下降。

焊接残余应力对结构稳定性的影响：残余应力

虽然自身保持平衡但是并不稳定，残余应力与结构

受到的外力叠加，会使结构局部失稳，Ｈ型钢整体稳
定性下降。残余应力对结构稳定性的影响主要受结

构的几何形状及应力分布影响，一般情况下残余应

力对非封闭式截面的影响比其对封闭式截面的影响

要大。

焊接残余应力对应力腐蚀开裂的影响：诱发应

力腐蚀的拉应力值一般在材料的屈服强度与某一临

界值之间，在应力腐蚀开裂问题中，残余应力的作用

与载荷应力相同，拉伸残余应力的存在使腐蚀开裂

加速［３－７］。

汤夕春在《残余应力峰值对Ｈ型钢柱极限承载
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力的影响研究》文章中对热轧和焊接型钢构件之间

极限承载力进行了比较，首先通过对比Ｈ１２５×１２５×
９×９和Ｈ２００×２００×１２×８Ｈ型钢钢柱极限承载
力，长度从１０００ｍｍ到１３０００ｍｍ，热轧 Ｈ型钢均
比焊接 Ｈ型钢的极限承载时间长，即极限承载力
大；其次通过对比 Ｈ３００×１５０×９×６５和 Ｈ４００×
１５０×１３×８Ｈ型钢梁极限承载力，长度从２０００ｍｍ
到８０００ｍｍ，热轧Ｈ型钢均比焊接Ｈ型钢的极限承
载时间长，即极限承载力大。因此得出结论，热轧Ｈ
型钢力学性能较好，而焊接 Ｈ型钢力学性能较
差［８］。

４　ＲＨ和ＢＨ腹板与翼板连接 Ｒ处组
织对比

　　取工业生产的 Ｈ３００×３００规格的热轧 Ｈ型钢
进行金相组织观察，为了便于组织和晶粒尺寸的评

定，分别从同一块试样上取下翼板试样、腹板试样、

翼板和腹板连接处中心试样进行高倍组织和晶粒度

的对比分析。ＲＨ取样位置见图３，图４为 ＲＨ不同
取样位置的金相组织，其中图４（ａ）为腹板试样金相
组织，试样编号为１－１；图４（ｂ）为翼板试样金相组
织，试样编号为１－２；图４（ｃ）为翼板和腹板连接 Ｒ
处中心金相组织，试样编号为１－３。分别对所取试

样进行高倍组织观察，腹板试样晶粒度为９级，组织
为珠光体＋铁素体；翼板试样晶粒度为８．５级，组织
为珠光体＋铁素体；腹板与翼板连接 Ｒ处中心试样
晶粒度为８级，组织为珠光体＋铁素体。

图３　ＲＨ型钢取样位置

焊接接头由焊缝、熔合区、热影响区组成，其中

热影响区是母材因受热的影响（但未熔化）而发生

组织和力学性能变化的区域。取钢结构用的

Ｈ３００×３００规格的焊接 Ｈ型钢进行金相组织观察。
ＢＨ取样位置见图５，图６为焊接 Ｈ型钢焊缝的组
织。由图６可以看出，母材组织为铁素体＋珠光体，
热影响区为粗大魏氏组织，该区域塑性和冲击韧性

下降，重结晶区中包括有粗晶区和细晶区，焊接接头

组织不均匀。

图４　ＲＨ金相组织

图５　ＢＨ宏观图及取样位置
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图６　焊缝的组织

　　从ＲＨ和ＢＨ的腹板与翼板连接Ｒ处组织对比
可以看出，ＲＨ的组织为珠光体 ＋铁素体，ＲＨ腹板、
翼板以及Ｒ角连接处中心组织一致，仅晶粒尺寸大
小存在差别；而ＢＨ的组织中存在粗大的魏氏组织，
晶粒尺寸差别大，组织均匀性差。组织决定性能，因

此ＲＨ比ＢＨ的组织应力小。

５　钢结构应用中ＲＨ比例不高的主要
原因

　　首先是设计习惯问题，新中国成立之初钢铁产
量严重不足，形成了建筑结构能用混凝土尽量少用

钢的设计习惯，这个习惯延续至今，另外熟练的建筑

钢结构施工人员及相应施工设备缺乏。现有支撑热

轧Ｈ型钢应用的标准和规范还不够完善，部分有缺
项，适用性还不强。过分强调用钢量评价，焊接 Ｈ
型钢的焊接成本以及对环境的影响未能纳入评价。

缺乏覆盖钢结构设计、制作、Ｈ型钢生产等全产业链
的共享信息平台，不利于热轧Ｈ型钢的推广。

其次构件标准化程度低，大规模生产与个性化

设计冲突，工程订单多与小批量订单之间的矛盾长

期存在，需要通过标准化设计和构件标准化制造来

解决。

当前，建筑用热轧Ｈ型钢面临的主要问题是供
需脱节。钢结构产业未来发展空间很大，与“双碳”

减排政策吻合，但目前热轧Ｈ型钢产品标准与钢结
构工程应用标准仍存在不协调、不融合的现象，亟需

整合，迫切需要适用于建筑工程用热轧 Ｈ型钢的标
准，表现在以下几个方面［１］。

第一，热轧Ｈ型钢产品标准与工程标准在容许
误差、宽厚比等指标方面不协调。例如，部分宽翼

缘、薄壁热轧Ｈ型钢的翼缘宽厚比不满足抗震设计
要求；有些误差控制在产品标准中没有要求，可能导

致满足钢铁产品要求的构件不满足钢结构施工质量

验收标准而无法验收。

第二，品种单一。目前国内热轧 Ｈ型钢厂仅停
留在完成Ｈ型钢的生产，对于产品的再开发全部由
产业链下游的钢结构制作厂完成，易造成能源浪费、

造价高、产品质量良莠不齐。

第三，建筑结构设计人员由于长期的设计习惯，

普遍对热轧Ｈ型钢的应用和优势不熟悉，相关的设
计软件和钢结构连接应用手册也不够方便易用，从

设计源头上阻碍了热轧Ｈ型钢的推广应用。

６　钢结构应用ＲＨ型钢的未来及展望
从结构形式看，热轧 Ｈ型钢通过轧制一次成

型，具有优质、高效、低耗、低成本等显著优点，在提

高材料质量、提高经济效益方面具有明显的优势。

此外，相较焊接 Ｈ型钢，热轧 Ｈ型钢能更好地减少
能源和人工消耗。

热轧 Ｈ型钢从执行标准来看，与先进国家相
比，我国现行的热轧Ｈ型钢标准，从产品性能、规格
范围、型号规格数量已经达到国际先进水平，正在修

订的ＧＢ／Ｔ１１２６３《热轧Ｈ型钢和剖分Ｔ型钢》标准
在ＧＢ／Ｔ１１２６３—２０１７相应内容基础上，对重量及允
许偏差进行了加严控制，增加了应用场景对偏差特

殊要求时的处置方式。当前针对我国钢结构发展所

面临的问题，对热轧Ｈ型钢的应用提出如下建议。
（１）钢企基于现有辊系，调整ｔ１、ｔ２值，Ｈ和Ｂ值

联动形成系列，实现少规格多组合的产品系列。

（２）钢企制造应从提高材质均匀性，以及对高
强度、耐低温、耐候耐火高品质 Ｈ型钢进行储备研
发，着手研发配套连接产品。

（３）钢企生产往下游延长产业链，未来的发展
应该着力于产品构件化。典型代表的企业津西钢

铁，具备钢结构设计研发能力、部品部件加工配送集

成物流安装ＥＰＣ能力。
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（４）钢企应考虑变截面 Ｈ型钢、腹孔 Ｈ型钢产
品研发，规格变种组合（Ｌ、Ｔ、十字形组合截面），异
型Ｈ型钢（王型钢）研发等，适用于装配式建筑标准
化节点解决方案。

（５）钢企应建立互联网营销平台，解决供需不
对口，满足工程需要，方便设计选用和施工采购，跟

踪用户需求。

（６）重型热轧Ｈ型钢主要用于桥梁、超高层、大
跨度、重载钢结构，应研究残余应力。
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