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摘　要：采用ＴＥＭ、金相显微镜、ＥＢＳＤ等分析手段，研究建筑结构用高强抗震耐火Ｈ型钢的微观组织对其强度、韧
性及高温强度的影响。结果表明，在合理的化学成分设计前提下，不需要控轧控冷手段，热轧后试验钢获得空冷贝

氏体和铁素体两相组织。观察６００℃保温３小时后的组织发现，在铁素体内部有纳米级相间析出物存在，析出物
的行间距约在２４～３４ｎｍ之间。热轧建筑结构用高强抗震耐火Ｈ型钢的屈服强度≥５００ＭＰａ，延伸率≥２２％，屈强
比≤０８５，－２０℃冲击功≥３４Ｊ，６００℃保温３小时后屈服强度≥３１０ＭＰａ。
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　　从２０世纪６０年代开始，在日本，钢结构逐渐在
商业建筑、住房及其他建筑中采用，如今日本每年钢

结构的建筑面积已经达到所有形式建筑面积的１／３
以上［１－３］。发达国家的建筑钢结构用钢占比达

３０％，国内仅占５％～６％。发达国家的钢结构建筑
发展比我国早，钢材强度等级应用水平远高于我国，

德国柏林“索尼中心”、日本横滨“Ｌａｎｄｍａｒｋ大厦”
均采用了屈服强度６９０ＭＰａ级钢板［４］，日本新日铁

住金研发中心大楼更是采用了屈服强度８８０ＭＰａ级
钢板。Ｈ型钢在钢结构建筑中通常作为建筑的梁和
柱使用，相对焊接 Ｈ型钢，热轧 Ｈ型钢具有更高的
可靠性、经济性并且能够提高劳动生产率，因此研发

高强抗震耐火热轧 Ｈ型钢对建筑结构用钢具有十
分重要的意义。

我国建筑钢结构总量将每年以６％ ～７％的速
度增长。钢结构产业属于成长型朝阳行业，发展前

景很好［５］。建筑结构在向高层和大跨距方向发展，

必须使用强度更高的钢材，以减轻结构重量及减少

钢结构用材的厚度，降低建造成本，减少能源和矿产

资源的消耗，同时提高其安全可靠性［６］。钢结构建

筑的主要缺点是耐火性能较差，需要在钢结构表面

覆盖大量的耐火材料，因此开发高强度、抗震、耐火

等综合性能优异的热轧Ｈ型钢尤为关键。

１　试验材料及方法
采用１００ｔ转炉冶炼，经 ＬＦ和 ＶＤ精炼后采用

异型坯连铸，轧制成规格为 Ｈ３００×１５０的 Ｈ型钢。
建筑结构用高强抗震耐火 Ｈ型钢的化学成分设计
思路主要包括以下两点：①通过 Ｍｏ、Ｃｒ、Ｃｕ等合金
元素“固溶”提高耐蚀性；②通过 Ｍｏ、Ｖ、Ｔｉ、Ｎｂ等
“纳米析出”提高耐火性。建筑结构用高强抗震耐

火Ｈ型钢化学成分见表１。

表１　建筑结构用高强抗震耐火Ｈ型钢的化学成分（质量分数） ％

钢种 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｖ Ｎｂ Ｍｏ

ＢＧ４６０ＳＷＦ ≤０．１１ ≤０．３０ ≤１．３０ ≤０．０１０ ≤０．０１０ ≤０．４０ ≤０．３０ ≤０．４０ ≤０．１０ ≤０．０６ ≤０．４

　　其中提高耐火性关键技术为控制 Ｍｏ、Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉ
碳化物均匀析出、相间析出及高温稳定性；通过组织

控制，提高组织高温稳定性，实现耐火性能提高。

建筑结构用高强抗震耐火 Ｈ型钢拉伸形式为
直板拉伸，用型号为 ＷＡＷ－６００Ｃ的微机控制电液
伺服万能试验机检验建筑结构用高强抗震耐火 Ｈ
型钢的拉伸性能。高温拉伸试样为符合 ＧＢ／Ｔ
２２８．２—２０１５标准的试样，用ＷＤＷ－２００Ｃ电子拉伸

试验机在６００℃保温３小时后测量高温屈服强度。
冲击试样尺寸为７５ｍｍ×１０ｍｍ×５５ｍｍ，采用型
号为ＮＩ７５０的冲击试验机来测量其 －２０℃的低温
冲击韧性。建筑结构用高强抗震耐火 Ｈ型钢加热
轧制工艺见表２。由于建筑结构用高强抗震耐火 Ｈ
型钢含有较多的合金元素，加热时间较长有利于合

金元素更好地扩散，起到固溶强化作用，来提高其强

度。

表２　加热轧制工艺

编号 预热段温度／℃ 加热段温度／℃ 均热段温度／℃ 加热时间／ｈ 开轧温度／℃

１ ７００ １２０１ １２４３ ８．１２ １１５１

２ ７００ １２０１ １２４３ ８．２８ １１４４

　　建筑结构用高强抗震耐火 Ｈ型钢精轧机 ＣＣＳ
轧制参数见表３，为了获得细小的晶粒度，要求终轧

温度在轧钢设备允许的条件下尽可能低。

表３　ＣＣＳ轧制参数

编号 １道次温度／℃ ３道次温度／℃ 终轧温度／℃ 压缩比／％ 轧制力／ｋＮ

１ ９６５ ９６２ ８２０ ９０ ３０００

２ １００７ ９８９ ８８０ ９０ ３０００

９５
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２　结果与讨论
２．１　力学性能

对轧制后的建筑结构用高强抗震耐火 Ｈ型钢
按照 ＧＢ／Ｔ２９７５—２０１８标准取样，检验其力学性能
和冲击性能，检验结果见表４和表５。

表４　力学性能

编号 屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 延伸率／％ 屈强比 ６００℃高温屈服强度／ＭＰａ

１ ５４７ ７８８ ２２．５ ０．６９ ３２１

２ ５８１ ８５０ ２２．５ ０．６８ ３２４

表５　冲击性能

编号
试样尺寸（宽×高×长）

／ｍｍ

冲击功（－２０℃）

／Ｊ

１ ７．５×１０×５５ ７０ ５４ ７１

２ ７．５×１０×５５ ７５ ７３ ６１

从表４和表５可以看出，建筑结构用高强抗震
耐火Ｈ型钢的屈服强度已经达到５００ＭＰａ以上，抗
拉强度达到８００ＭＰａ左右，并且具有较低的屈强比，
说明建筑结构用高强抗震耐火 Ｈ型钢具有良好的
抗震性能。另外建筑结构用高强抗震耐火 Ｈ型钢
的经过６００℃保温３小时后屈服强度在３１０ＭＰａ以

上，表明建筑结构用高强抗震耐火 Ｈ型钢具有很好
的高温强度，增加了钢结构发生火灾后的安全性能，

解决了钢结构在火灾后强度急剧降低的缺点。根据

表５低温冲击韧性检验结果可知，建筑结构用高强
抗震耐火Ｈ型钢在具有高强度和抗震性及高温稳
定性同时，材料还有良好的低温韧性来保证建筑结

构的抗冲击性能。

２．２　显微组织
采用金相显微镜对轧后的高强抗震耐火 Ｈ型

钢的组织进行观察，金相组织照片见图 １。由图 １
可以看出高强抗震耐火 Ｈ型钢空冷的组织为贝氏
体和铁素体两相组织，其中贝氏体组织占主导地位。

图１　高强抗震耐火Ｈ型钢的显微组织

　　从图１中可以看出，图１（ａ）相对于图１（ｂ）铁
素体组织较多，贝氏体组织较少，造成这一现象的主

要原因是，由于 Ｈ型钢断面较复杂，在实际冷却过
程中，各部分的冷却速度不同导致组织中铁素体和

贝氏体比例不一致。高强抗震耐火 Ｈ型钢的铁素
体组织很好地保证了材料的韧性及塑性，而贝氏体

组织是高强抗震耐火 Ｈ型钢强度及高温强度的重
要保证。通过扫描电镜（ＳＥＭ）观察高强抗震耐火Ｈ
型钢电子背散射衍射（ＥＢＳＤ）照片如图２所示。

由图２可知，高强抗震耐火 Ｈ型钢的铁素体晶
粒尺寸细小，经ＥＢＳＤ统计分析，晶粒尺寸为１１３～
８９９μｍ，通过细晶强化来保障高强抗震耐火 Ｈ型
钢的强度及韧性是材料具有高强度及韧性的关键因

素之一。

２．３　透射电镜（ＴＥＭ）分析
利用透射电镜研究了热轧态高强抗震耐火 Ｈ

型钢在６００℃高温下保温后铁素体中的纳米级析出
相，如图３所示。热轧空冷后，铁素体中既有无规则

０６
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析出相，也有界面析出相。

图２　高强抗震耐火Ｈ型钢的ＥＢＳＤ组织

图３　６００℃高温下保温后铁素体中的纳米级析出相

　　沿白色虚线箭头方向，析出物的行间距从
２４ｎｍ增加到３４ｎｍ，析出物在铁素体内分布没有规
律性。图３（ａ）观察结果表明，铁素体晶粒内界面析
出相的排距不均匀；图３（ｂ）ＥＤＳ分析结果表明，这
些析出物为（Ｔｉ，Ｖ）Ｃ复合碳化物。在奥氏体（γ）向
铁素体（α）的转变过程中，存在一个相对低能的阶
地γ／α面和一个相对高能的台阶 γ／α面。高能台
阶γ／α面在相变过程中移动过快，不利于碳化物的
析出。而低能阶地γ／α面是不可移动的，碳化物在
平面内析出。当透射电镜的电子束平行于析出台阶

面时，可以观察到图３（ａ）成排排列的界面析出相。
当钢在高温拉伸时，析出相阻碍了晶界滑移，位错密

度增加，从而提高了钢的高温性能。

３　结论
（１）在对高强抗震耐火Ｈ型钢化学成分精确设

计的前提下，在空冷的情况下，高强抗震耐火 Ｈ型
钢屈服强度≥５００ＭＰａ，延伸率≥２２％，屈强比≤
０８５，－２０℃冲击功≥３４Ｊ，６００℃保温３小时后屈

服强度≥３１０ＭＰａ。
（２）在空冷的条件下，建筑结构用高强抗震耐

火Ｈ型钢的组织为贝氏体和铁素体。贝氏体组织
可以有效的提高材料的强度及耐火性能，而铁素体

组织是建筑结构用高强抗震耐火 Ｈ型钢具有良好
的低温韧性的关键因素，在６００℃保温３小时后铁
素体有纳米级相（Ｔｉ，Ｖ）Ｃ复合碳化物析出，进一步
增加了材料的耐火性能。
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ｈｔｍ．
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