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! 前言
钢结构建筑的耐火性能远较砖石结构和钢筋混凝土结

构为差’钢材的机械强度是温度的函数’+(!一般说来!钢材在

高温下的力学性能会发生明显变化! 主要表现在强度和刚
度明显降低’温度为 ,""#时!钢材的屈服强度降低一半!温
度为 &""$时!则基本丧失承载力’!(’钢材在温度升高到某一
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值而失去支撑能力时! 此时的温度值 "破坏极限时的温度
值#被定义为该钢材的临界温度!"#$
近年来! 武钢自主开发成功了高性能耐火耐候建筑用

钢 $%&’"()*$ 该钢集高耐火性"温度为 +((!时的屈服强
度不低于室温屈服强度的 *,-%&高耐候性"耐大气腐蚀性能
明显优于普通建筑用钢 ./-0 和 .-10%&高 2 向性能"!!!
30"%和能承受大线能量"0(#4((5&,67%焊接等高性能于一
体 ! 并获国家发明专利 $ 本文通过相关的试验 !对
89&04()/ 钢的力学性能& 焊接性能和典型应用进行了分
析和研究$

! 力学试验
高性能耐火耐候建筑用钢 89&04()/ 的力学性能及冷

弯性能应满足表 4的规定$按不同试验要求!选取不同厚度
的钢板进行了以下力学性能试验!3#$
表 " #$%&"’(! 钢的力学性能及冷弯性能技术要求

!)" 拉伸试验
!)")" 常温拉伸性能
对厚度为 4(77&0(77 的 89&04()/ 钢板取纵& 横向

试样!在常温下进行拉伸试验$ 试验结果见表 /$

表 ! #$%&"’(!钢板拉伸试验结果

注!! 为纵向"" 为横向"# 为板厚# 以下同#

从试验结果可知!各项指标均满足表 4 的要求!且有较
大的富裕量! 相同厚度试样纵横向以及不同取样部位的拉
伸性能无明显差异$
!)")! 高温拉伸性能
厚度为 4(77的 ./30&.3:0钢板和 89&04()/ 钢板及

0(77 的 89&04()/ 钢板! 均取横向拉伸试样 "直径均为
4(77% 在 4((5;电子拉伸试验机上进行高温拉伸试验!采
用 <:’ 型红外加热炉对试样加热并保温! 保温时间不小于
/(7=>!试验温度小于 3((!时所测屈服强度为 !?$试验结果
见图 4和图 /$
由图 4 可见!随着温度的升高!89&’4()/ 钢屈服强度

下降平缓!在 @((!下屈服强度为 /@’ABC!不低于室温下屈
服强度的 /,3!完全满足耐火建筑钢板的设计要求’在 D((!
下! 屈服强度仍有 /4/ABC$ 但 ./3’ 和 .3:’ 钢在 3((#
:((!下!其屈服强度急剧下降$ 这说明这类钢在此温度范
围已开始软化!进入更高温度!其强度性能将更加恶化$
同表 / 的结果相比较! 在温度小于 :((!时!4(77 板

厚 89&’4()/ 试样的抗张强度与室温下的试验结果相当!
屈服强度略有降低!’(77 板厚试样的强度结果则均有下
降$但总的趋势还是(强度随着温度的升高而降低!在 :((!
左右时出现兰脆现象!这在 4(77 板和 ’(77 板中均存在’
塑性数值随温度的升高而缓慢下降!整个波动幅度不大$
!)")* +向拉伸性能
对厚度为 ’(77 的 89&’4()/ 钢板取厚度方向拉伸样

块! 经摩擦焊接夹持样头后加工成直径 E(F4(77& 标距!
4G’E(的圆柱形 2 向拉伸试样!钢板厚度均位于试样的平行
部$试验在 8<H3((5;万能材料试验机上进行!环境温度为
室温!空气介质$ 试验结果见表 3$

表 * #$%&"’(! 钢板 + 向拉伸试验结果

厚壁钢材焊接的致命缺陷是发生沿母材板厚方向的层

状撕裂!这与母材的 2 向性能有很大关系!故厚钢板用户在
订货时一定要提出 2 向性能的等级要求! 并按规定进行抽
样复验$一般认为!由于钢材中含有硫&磷等有害杂质!在轧
制过程中易形成片状硫化夹杂物等材质缺陷! 因而钢材沿

交货
状态
取样
方向
板厚
)77%

拉伸试验 冲击试验 冷弯试验 高温拉伸

!?

"ABC%
!I

"ABC%
"’

"J%
"#$K(!L
"&% 4M($ +(($)屈服点 !?

"ABC%
热轧或
正火N
回火
纵向

:%4+
O4+#3+
O3+#+(

!3/0
!340
!3(0

!04(
!:P(
!:Q(

!/4 !:Q EF3C
EF/C

!/4Q
!/4(
!/(:

板厚"77% 取样方向及部位 !?"ABC% !I"ABC% "0"R% #"J% !? ,!I

4( S!全厚 :/0 :/0 0+( 0+( 34 /M *** (GQ+ (GQ+
T!全厚 :3( :+0 0M( 0+( /M /M *** (GQ: (GM3

0(

S!表层 3M( 3P( 0:0 00( 3/ 3( Q3 Q+ (GQ( (GQ4
S!U,: 3+( 3:0 0:0 0:( 3( 34 QQ Q+ (G++ (G+:
T!表层 3+0 3Q( 0:0 0:0 33 33 Q+ Q+ (G+Q (G+M
T!U,: 30( 300 0:0 0:0 3( 3( Q: Q: (G+: (G+0

试样编号 !I"ABC% 22"J%
4
/
3
:
0
+

0:(
0:0
0:(
03(
0:0
0:0

0Q
QQ
0+
:3
Q+
0:

图 " "’,, 厚 #$%&"’(!和 -*.&!-!*&
钢板系列温度下屈服强度的对比

图 ! &’,, 厚 #$%&"’(!钢板高温拉伸试验结果
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板厚方向!" 向 #受力时!通常为焊接收缩应力 $ 容易导致分
层撕裂! 产生层状撕裂后一般也很难修复" 由表 % 可见!
&’()*+,- 钢板 ""最大为 ../#最小为 0%/!高于 " 向钢
最高级别 "%) 要求的 "" $大于或等于 %)/ %" 这表明
&’()*+,-钢板具有优良的抗层状撕裂能力"
!"! 冲击性能试验
!"!"# 系列温度冲击试验
对不同板厚 $*+11#)+11%#不同取样方向 $纵向 #横

向%#不同取样部位$表层#230#23-%试样的 &’()*+,- 钢进行
系列温度冲击试验" 试验结果见图 %" 其中 *+11板厚的试
样尺寸为 .4)!*+!))11"

从试验结果可以得知以下 %点"
$*%&’()*+,-钢板具有优良的冲击韧性" 不同板厚不

同取样部位的冲击功!在 +"试验温度下均大于 *++(!对照
高性能技术条件的要求!仍具有较大的富裕量"

$-%按脆性转变温度的常规判据!对照图 % 可得&脆性
转变温度 !" $*+11#5%670+"!!" $*+11#8%679+"!!"
$)+11#5!表层 %!7%+"!!" $)+11#8!表层 %!7*+"!!"
$)+11#8!230%!7-+"" 在冲击功为 0.( 时!所有试验材料
的温度均低于7%+""

$%%*+11和 )+11两种厚度的钢板!无论是纵#横向取
样! 还是不同厚度部位 $表层或 *30 处% 取样! 当试验温
度"7-+"时!其冲击韧性均在 *++( 以上!即使是在70+"!
其冲击韧性仍保持较高的水平"

$ 焊接试验
手弧焊采用 ::()+9 焊条! 扩散氢含量为 %401;3*++<"

按不同试验要求选取不同厚度的 &’()*+,- 钢板进行了下
述性能试验" 模拟焊接热影响区试验在 ’;==>;=7-+++ 上进
行"
$%& 焊接冷裂纹敏感性试验
$%&%& 钢的冷裂纹敏感性评估

#"$ 值?式 *$是日本焊接协会 &@A %++B7*BC%’低焊接
冷裂纹敏感性高强度钢( 标准中用于评定焊接冷裂纹敏感
性的指标"根据该标准规定!只有当钢的 #"$#+4-+/时!防
止根部裂纹 $根部裂纹是在拘束条件下进行焊接时最易产
生的冷裂纹%的焊接预热温度才不会高于 )+""
若考虑到焊缝金属中扩散氢以及板厚对焊接冷裂纹的

影响!可在 #"$ 的基础上进一步得到 #" 指数$式 -%" 根据
#" 值可以计算小铁研试验时不产生根部裂纹的预热温度

值 !%$式 %%"
#"$D,EAF3%+EGHIE,JE,K$3-+ELF39+EHM3*)EN3*+E)O G$ $

$*%
#"D#"$E&’(39+E)39++ G$$ $-%
!%D* 00+#"7%B- G"$ $%%
式中P #"$ 为焊接裂纹敏感性组成$Q%)#" 为焊接裂纹

敏感性指数$/%)&*(为焊缝扩散氢含量$1;3*++<%)) 为钢板
厚度$11%)!+为防止产生焊接冷裂纹的预热温度$"%"
根据以上公式!试验钢的 #"$#!" 及需预热的温度如表

0所示"

以上计算结果表明!&’()*+,- 钢板的 #"$ 值6+4-+/"
当板厚为 *+11 时!焊前可不用预热)但当板厚增加以及其
它因素造成焊接拘束应力较大时! 就应采用预热等工艺措
施! 并在选用焊接材料时尽量采用低氢或超低氢型焊接材
料!以降低钢板的焊接冷裂纹倾向" 但总的来说!计算结果
表明! 即使要求在预热条件下焊接! 也只需较低的预热温
度!就可避免焊接冷裂纹产生"
$%&%! 焊接热影响区最高硬度试验
该试验是以焊接热影响区最高硬度来间接评价钢板焊

接冷裂纹倾向的试验方法"
在常温和不同预热温度下焊接时 ! 两种厚度规格

&’()*+,- 钢板焊接热影响区的硬度分布分别见图 0$R%和
图 0$>%"

图 ’ ()*+&,-!钢板焊接热影响区最高硬度曲线

结果表明! 厚度分别为 *+11 和 )+11 的 &’()*+,- 钢
板! 常温下焊接时热影响区最高硬度值分别为 :N-9- 和
:N-B-S在预热情况下最高硬度值更低!且均低于国际焊接
学会提出的钢的焊接冷裂纹倾向的临界硬度值 :N%)+"
从最高硬度试验来判断!该钢的抗裂纹性能是良好的"

$"&"$ 斜 !坡口焊接裂纹试验
&’()*+,- 试板厚度为 )+11! 采用低氢型碱性焊条

::()+9进行焊接!环境温度为 -9"#环境湿度为 9)$"每一
预热温度下焊接 % 副试板! 焊后先对每副试板进行表面裂
纹检查! 然后根据标准沿试验焊缝长度方向取出 ) 个横截
面!进行断面裂纹检查!并对裂纹长度进行统计分析" 试验
结果如表 )所示"
表 ) 中编号为 )- 的试样!由于其拘束间隙过大!所以

在受检焊缝断面上出现了贯穿整个断面的裂纹) 该裂纹从
根部起源!经过热区拐向焊缝!然后又折向 :T"" )%号试样
在断面上的裂纹也是从根部起源! 经过热区拐向焊缝并停

图 $ &,..!+,.. 厚 ()*+&,-!钢板系列
温度冲击试验结果

板厚$11% #"$ $/% &*( $1;3*++<% #"$/% !%$"%
*+
)+

+4*B
+4*B

%40
%40

+4-C
+4%0

.
*+%

表 ’ !"#!!" 及焊接预热温度计算

注! !*"是采用甘油法测定的 ##$%&’ 焊条的扩散氢含量

本栏目由北京航空航天大学协办
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预热温度!!" 间隙!!!" 表面裂纹率!"" 断面裂纹率!""

常温
#$% & &
’$& & ($)

*&& ’$* & &
’$’ & &

*+& ’$* & &
’$, & &

止# 排除 +’ 号异常试样后可以看出$厚度为 +&!! 的钢板
在常温下的断面裂纹率为 ($)-%预热到 *&&!时$受检焊缝
表面和断面均不存在任何形式的裂纹$ 这说明在此预热温
度下焊接可以完全避免焊接冷裂纹的产生#
!"# 焊接热模拟试验

表 $ 焊接线能量 ! 与 "#$%

取厚度为 *.!! 的 /01+*&2’ 试板在热模拟试验机上
进行焊接 345 模拟试验$ 线能量与相应的峰值温度及 6)7+

见表 .$控制冷却终止温度低于计算的马氏体相变点 89!约
为 (+&!"#试验过程中$为了减小实际采样温度曲线与模型
温度曲线的差别$可根据线能量的不同适当调整 :;<< =>?@
间距$以达到两者较好的吻合$减小实验误差# 每一线能量
下模拟 + 个试样$其中 ’ 个加工成拉伸试样$, 个加工成夏
比冲击试样# 不同线能量下的热影响区性能见图 +和图 .#
可以看出$随着线能量的增加$抗拉强度有所下降$但

仍在 +*&8A? 以上%冲击功随着线能量的增加先增加$随后
下降$但仍具有 *&&1左右# 这说明$/01+*&2’ 钢能承受大
线能量!+&"*&&B17C!"焊接D,E# 虽然大线能量焊接技术给传
统的 3=F4 钢带来了焊接粗晶区!20345"强韧性恶化的问
题$但为了改善 20345 的韧性$可以通过添加 GH&I&6J 等
微合金元素$利用冶炼过程中形成高熔点的第 ’ 相质点$抑
制奥氏体晶粒长大并阻止 345 晶粒粗化# 另一方面$在大
线能量焊接条件下$ 第 ’ 相质点既能促进针状铁素体的形
成$又能促进 8K4 组元分解$使 20345组织转变为以针状
铁素体为主# 针状铁素体本身较稳定$不易长大$具有优良
的韧性&较大的应变和位错密度$且交错排列$具有较高的
强韧性和阻止裂纹扩展的能力#
!%! 手弧焊接头试验
采用 331+&. 焊条对 *&!! 及 +&!! 的 /01+*&2’ 钢

板进行了焊接接头性能试验#为了与工程应用相对应$本实
验中所选 *&!!厚钢板为大生产热轧状态钢板$+&!!厚钢
板为大生产热处理状态钢板# 焊接时环境温度为 ’+"’L!&
环境湿度为 .&-".+## 采用的焊接参数根据线能量 *L"
’’B17C!进行设计#

手弧焊接头拉伸及弯曲性能试验结果见表 L$焊接接头
冲击试验结果见表 )#

试验结果表明$*&!!和 +&!!的 /01+*&2’ 钢板采用
331+&. 焊条焊接时$接头板拉试样均断于母材处$焊接接
头冷弯性能良好$焊接接头各个区域在 &!下有很高的冲击
韧性$即使在M’&!下$也远超过母材的技术指标要求!&!的
4NI!(L1"# 由表 )还可以看出$两种厚度试样的焊缝脆性转
变温度约为M(&!% 不同的是$*&!! 板的 345 脆性转变温
度约为M’&!$+&!!板的 345脆性转变温度低于M(&!#

& 耐火试验
&%’ 中型炉耐火试验
分 别 用 *&!! 厚 的 普 通 碳 素 结 构 钢 O’,+ 和

/01+*&2’ 钢板焊接成 3 型中型炉用钢梁$其规格均为’长
* +.&!!&高 )&!!&凸缘宽 (&!!&整个试件重 *L$)BP&截面
抗弯矩!截面模数"/Q为 ’%$*LC!,# 选用北京航空材料研究
院研制的 01M, 超薄型钢结构防火涂料和德国 3<;H<;R9
,)&%* 超薄型钢结构防火涂料 !这两种涂料均已在国家检
测中心做过多次试验$性能较好$质量相当稳定"$按产品标
准规定的方法将这两种涂料分别涂覆在两种钢材制成的中

型钢梁上#由于德国涂料样品比较少$故对每种钢梁只做了
* 种厚度 !*$(.!!"$01M, 涂料则涂覆了两种厚度S*$+&!!
和 ,$&&!!T#涂覆完毕再经过 ’&天的养护后$在中型耐火极
限炉中进行耐火试验#
表 %是两种钢梁涂覆两种涂料的结果对照表#裸露时$

O’,+ 钢梁达到耐火极 限的 温度 大约 在 +)& ".&&! $
/01+*&2’钢梁达到耐火极限的温度大约在 L&&!# 这些结
果是钢材本身内在质量的反映$ 与涂覆涂料的厚度和种类
无关#
至于耐火极限从裸钢状态下的相差 *&!J@$ 到 *$+&!!

01U, 的 *(!J@$,$&&!!01U, 的 ’&!J@$ 再到 *$(.!!,)&%*
的 *%!J@$表明耐火耐候钢与防火涂料有相辅相成之功效#
所用防火涂层在 +)&"L&&!温度区间的隔热性能越好&高温
强度越好$对钢梁升温速率减缓越强$更能体现出耐火耐候
钢 /01+*&2’ 的耐 火优 势 # 即 在不 同涂 层条件 下 $

!!B17C!" ,& .& )& *&&
"#$%!=" *($) %.$. *L($’ ’.L
"&’(!!" * ,’& * ,’* * ,’, * ,’,

图 $ 不同线能量下的
冲击性能

图 ( 不同线能量下的
拉伸性能

试板编号 板厚!!!" 对接方向 接头拉伸 冷弯 VW,?X
*’&$!H!8>?" 断裂位置

&**
&*’
&+*
&+’

*&
*&
+&
+&

横向
纵向
横向
纵向

+++ +.+
+.+ +.+
+.& +++
+.& +++

母材
母材
母材
母材

完好
完好
完好
完好

试板编号 板厚!!!" 对接方向 缺口部位 冲击功!4BY71"
’&! &! U’&! U(&!

&** *& 横向
焊缝 *L& *.L *.. *,& *,& *(’ *,& *’( *’. **’ *&’ ,(
345 *.. *+( ’’+ *(( *(’ *+( *(& L) +& (’ ,& ’(

&*’ *& 纵向
焊缝 *LL *.. *L) *&& *’’ *,) % %
345 *), **, *L& %’ L& *&( % %

&+* +& 横向
焊缝 ’L( ’)& ’%, ’(& ’+. ’(’ ’,’ ’’’ *.( *’) *. ,)
345 ’)) ’)) ’)% ’.* ’L) ’.) *)& ’’( ’*. *+. *L& **&

&+’ +& 纵向
焊缝 ’%& ’(. ’L+ ’&) ’(& ’,( % %
345 ’)) ’() ’.% ’’) ’*( ’&( % %

表 ) 手弧焊接头冲击试验结果

注 !!"## 板接头各区域的冲击试验均采用 $%&!!"!&&
’##(的非标试样"

表 * 手弧焊接头拉伸机械性能

表 ( 斜 + 型坡口焊接裂纹试验结果

高技术 ,-., /01,2343.+
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!"#$%&’( 相比于 )(*$ 延长的耐火时间不同!新钢种耐火
极限优势的体现比 )(*$钢更明显"
从表 + 可知!在 %,$&-- 左右时!.#/* 和 *0&+% 涂料涂

覆在 )(*$钢梁上时的耐火极限一样!若使用 !"1$%&’( 钢
梁!则 *0&+% 涂料的结果比较好!这说明 *0&+% 涂料的高温
隔热性能更好" 即在采用厚度相同而品质不同的涂料时!钢
梁耐火时间的提高也不同" 主要原因在于!不同防火涂料形
成的膨胀体在钢梁从 $0&!升高到 2&&!范围内的隔热性能
有差异" 因此!防火涂料膨胀体在梁温为 $0&"2&&!范围内
隔热效率越高#强度越高!钢梁耐火时间的延长就越多"
从涂层减薄率$见表 %&%来看!对于 .1#* 防火涂料要

达到 0*-34 的耐火时间! 使用耐火耐候钢 !.#$%&’( 时可
以减薄 $&$以上"对于 5678679: *0&+%涂料要达到约 +&-34
的耐火时间!使用耐火耐候钢 !.#$%&’( 时!涂层可以减薄
近 ;&$"这说明对高性能的钢结构防火涂料!采用高性能耐
火耐候建筑用钢 !.1$%&’( 时! 可以在很大程度上减少涂
料的使用量!从而大大降低工程成本!提高钢结构的有效使
用空间"
!"# 标准炉耐火试验
本试验 采用 新钢 种高 性能 耐火 耐候 建 筑 用 钢

!.1$%&’(和普通建筑用钢 )(*$! 并制成符合上述规格尺
寸的构件!在天津&国家固定灭火系统和耐火构件质量检验
测试中心’进行耐火对比试验!在相同的载荷条件和加热条
件下!分别测定各自的变形挠度" 按 .<=>++20(((%+++ 标
准中 0,( 条款的规定)梁的最大挠度超过 !=(&--$! 为试件
计算跨度!单位)--%!则表明试件失去稳定性" 此处 !=(&%
(?&--"
按正常要求各种耐火建筑构件均应按 .<%;+&2/+;$钢

构件防火涂料通用技术条件%标准要求!其表面施涂同种类
型的防火涂料$.1/@5 厚型防火涂料%" 但由于施涂防火涂
料干燥时间较长! 故决定本试验第 % 轮仅采用裸露的构件
$梁%对比 !.1$%&’(和 )(*$的耐火性能!然后再进行不同
厚度防火涂料构件的对比试验! 其中 !.1$%&’( 的涂层厚
度为 (&--! )(*$ 的涂层厚度为 (2--! 在均布载荷为

%*(,2;AB时!所得结果见图 2和表 %%"
由图 2 可以明显看出! 在相同的载荷下! 裸露钢梁

)(*$从第 ; -34就开始屈服! 耐火耐候钢梁 !.1$%&’(从
第 2 -34才开始屈服*在挠度达到 (?&--时!两裸钢达到耐
火极限!此时 )(*$ 为 (2 -34!!.1$%&’( 为 *+ -34!这说明
裸露耐火耐候钢的耐火极限比裸露 )(*$ 的耐火极限高出
;;,;C" 这与中型炉的同类实验结果是相当接近的!说明中
型炉的实验结果与标准炉的实验结果有很强的可比性"

图 $ %&’()*+, 和 -,.( 钢梁的时间!挠度变化曲线

在涂覆不同厚度的厚型防火涂料时! 还是利用上述裸
钢梁相同的载荷" 总体来讲!!.1$%&’( 和 )(*$ 均比它们
在裸露条件下的耐火极限明显要长$见图 2%" )(*$ 在涂层
厚度为 (2-- 时的耐火极限为 %$$ -34!!.1$%&’( 在涂层
厚度为 (&-- 时的耐火极限为 %$0 -34!两者的耐火极限基
本相同!均大于+建筑设计防火规范,标准一级防火 %$& -34
$(,$D%的要求"这说明!在相同的耐火极限要求 %$& -34下!
耐火耐候钢 !.1$%&’( 比普通建筑用钢 )(*$ 可以节省防
火涂料 *$C! 而且此时 )(*$ 钢在较厚的厚型涂料下从 +%
-34 开始屈服!!.1$%&’( 在相对较薄的厚型涂料下直到
%%+ -34才开始屈服"
综上所 述 ! 新 钢种 高性 能 耐 火 耐 候 建 筑 用 钢

!.1$%&’(的耐火性能明显优于普通建筑用钢 )(*$"

( 耐候试验
图 0 是经过 $ 个周期的加速循环腐蚀试验后所得到的

各对比试样的腐蚀动力学曲线"可以看出!随着腐蚀时间的
延长!% 号样 $!.1$%&’(% 腐蚀损失的增加没有 ( 号样
$)(*$%和 *号样$)*;$%快!而且腐蚀失重的顺序依次为 %&
(&*" 这说明耐火耐候钢的耐蚀性较普通建筑用钢要好" 时
间越长!耐火耐候钢的耐蚀性表现得越明显"从曲线斜率的
变化也可很明显地看出!在 2(&D 以前$前 ( 个周期%!各钢
种的腐蚀速率保持相对均匀*后 * 个周期$% &0&D#% ;;&D#
% 0&&D%内!每个钢种的表现均是随着腐蚀时间的延长腐蚀
速率逐渐减小" 但无论在哪个阶段$周期%!;个钢种的腐蚀
速率顺序依然是 %&(&*" 经过 % 0&&D加速循环腐蚀以后!%
号样的腐蚀率为 (号样的 0&C!为 *号样的 2%C!即分别减
少 (&C和 (+C" 从总体表现来看!同普通建筑用钢相比!耐
火耐候钢腐蚀速率降低的倾向大!稳定的腐蚀速率也小"
对于耐大气腐蚀钢来说! 掌握其耐大气的腐蚀性能尤

为重要"现场曝晒试验是研究大气腐蚀最常用的办法!其优
点是能反映现场实际情况!所得数据直观#丰富#可靠!在一

裸钢 .1/*$%,$&--% .1/*E*,&&--F *0&+%G%,;?--F
耐火
极限
$-34%

失效
温度
$!%

耐火
极限
$-34%

失效
温度
$!%

耐火
极限
$-34%

失效
温度
$!%

耐火
极限
$-34%

失效
温度
$!%

)(*$ (* $02 2( $2$ 0* $?& 2( $0*
!.1$%&’( ** ?+; 0? 2&2 %&* 2%* +% ?+(
延长时间$-34% %& %; (& %+
提高幅度$$% ;*,$ %+,; (;,% (?,;

.1/* 5678679: *0&+%
)(*$ *,&&--$0*-34% (,*&--$02-34%

!.1$%&’( %,$&--$0?-34% %,;?--$+%-34%
减薄率$C% $& *?,$

)(*$ !.1$%&’( 实验效果

裸钢 (2-34 *+-34 耐火极限高出 ;;,;C
厚型涂料 (2--$耐火极限 %$$ -34% (&--$耐火极限 %$0 -34% 节省涂料 (?C

表 )* 在相同耐火时间下 -,.( !%&’()*+,
涂料厚度的对比表

表 / 两种小型钢梁在裸露和不同
涂覆状态下的试验结果对照表

表 )) -,.( 钢和 %&’()*+, 钢检验对比试验结果

本栏目由北京航空航天大学协办
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定程度上能综合反映金属材料在大气条件下的腐蚀性能!
并可用来估算自然环境下金属的腐蚀寿命!为合理选材"有
效设计和制定产品防护标准提供依据#
在武汉 !" 个月大气曝晒下锈层引起的失重计算结果

见表 !#$ 虽然该腐蚀率远小于室内加速循环腐蚀实验所得
到的腐蚀率!但与文献$%&中在沈阳的 ! 年挂片数据很接近$
由本实验结果可知!在 !" 个月的时间段内!真实大气曝晒
对比试样的年腐蚀率按由小到大的顺序排列为 !!#!’$ 这
说明耐火耐候钢的耐腐蚀性能优于普通建筑用钢$ 这一结
果与室内加速循环腐蚀实验结果总体上是吻合的! 出现波
动的方面可能是大气曝晒时间较短的缘故$

表 !" #$%&!’("!)"*& 和 )*+& 在 !’ 个月
真实大气腐蚀对比样的失重结果

, 典型应用
上海市重点工程%%%中国残疾人体育艺术培训基地!

由同济大学建筑技术设计研究所设计! 采用了大跨度轻钢
轻板结构$ 该工程决定首次采用武钢研制开发的高性能耐
火耐候钢 ()*+!",#钢$为此!武钢为该工程提供了耐火耐
候钢管 !#!-.. 和 !#/’..!共计 #"" 多 0$ 该工程网架建
成时的雄姿见图 -!建成后的局部照片见图 !"$

国家大剧院是中国新时代的标志性建筑! 其总建筑面
积为 !1 万 .#!其中主体建筑约为 !’ 万 .#&地下附属设施

约为 + 万 .#$ #""# 年 # 月!武钢成功地在国家大剧院钢管
劲性柱工程项目招标中中标使用耐火耐候钢! 并向工程提
供 !%"2..和 !+"1..耐火耐候钢管 #+%根!共近 ’""0$经
验收!所有钢管均符合国家大剧院工程技术条件的要求!并
成功应用到工程中’见图 !!和图 !#(#

图 !! 采用 #$%&!’(" 钢制成的国家大剧院用钢管劲性柱

图 !" 应用在国家大剧院的 #$%&!’(" 钢钢管劲性柱

+ 结论
’!(()*+!",# 钢在 2"""温度下的屈服强度均高于其

室温下屈服强度的 #3’!完全满足建筑结构用钢耐火安全性
的强度许用指标#在交货使用状态下!该钢具有足够强度的
同时!还具有较低的屈强比!既保证了该材料具有良好的冷
变形能力和高的塑性变形功! 也降低了材料脆性断裂的可
能性!具有良好的抗震性能# 该钢具有优良的 4 向性能!其
!! 全部高于 4 向钢最高级别 4’+ 的要求 ! 即 !!!’+5#
()*+!",#钢具有优良的综合力学性能#

’#(()*+!",#钢 674的淬硬性倾向性低!具备低的冷
裂纹敏感性! 但焊接 +".. 厚板时! 需预热 !"""为宜#
()*+!",# 钢在大线能量条件下焊接时! 其焊接热影响区
仍具有优良的强韧性!焊接接头具有良好的抗拉&抗弯和抗
冲击性能#

图 - #$%&!’("!)"*& 和 )*+& 腐蚀时间
与腐蚀失重之间的关系曲线

编号
长

’..(
宽

’..(
高

’..(
表面积
’..#(

原始
重量’8(

除锈
重量’8(

失重
’8(
试验
时间’9(

腐蚀率
’..):;!(

! --<+2 --<11 %<"# #! %-# ’!%<! ’!"<+ ’<2 / #"" "<"#2"
# --<-" --<2" ’<11 #! %%1 ’""<" #-2<# ’<1 / #"" "<"#/%
’ --<12 --<+2 %<"# #! %11 ’!#<’ ’"1<! %<# / #"" "<"’"’

图 !’ 采用 #$%&!’(" 钢建成的
上海中国残疾人育艺术培训基地建筑"局部#

图 . 采用 #$%&!’(" 钢建成的
上海中国残疾人体育艺术培训基地建筑网架

高技术 /0$/ 12(/3454$6
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!!"中型炉耐火试验#"#$%&’() 裸钢梁比 *)+% 裸钢
梁耐火极限的提高幅度高达 ,+-%.#"#$%&’() 钢比 *)+%
钢的软化温度高出约 &’’!&)’"# 随着防火涂料厚度增加#
"#$%&’() 耐火极限增加的优势比 *)+%要明显$ 标准炉耐
火试验的结果也表明# 裸露 "#$%&’() 钢梁的耐火极限比
裸露 *)+% 钢梁的耐火极限高出 ,,-,.#这与中型炉的同类
实验结果相当接近 $ 在考虑建筑设计一级防火标准
!&%’/01" 时 # 试验结果表明 # 同 *)+% 钢相比 # 使用
"2$%&’() 钢可以使薄型防火涂料节省 +3-%.!%’.# 厚型
防火涂料可节省 )3.$由此可见#新钢种 "2$%&’()的实际
耐火性能明显优于普通建筑用钢 *)+%$

!,"室内加速循环腐蚀试验的结果表明#经过 & 4’’5
加速循环腐蚀以后 #"2$%&’() 的腐蚀率为 *)+% 钢的
4’.%为 *+,%钢的 6&.#即分别减少 )’.和 )7.$经过武汉
&’ 个月大气曝晒试验的结果也表明#"2$%&’8) 的耐候性

能也明显优于 *)+%和 *+,%$
!%"该钢已成功应用于上海中国残疾人体育艺术培训

基地和北京中国国家大剧院两大工程的建造# 且实用效果
良好$
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油气钻井作为建立开采地下油气资源通道的唯一手

段#在油气勘探开发过程中发挥着举足轻重的作用#它的进
步推动着石油工业的发展$
随着钻井深度的不断加大# 传统钻井方式的能量利用

率越来越低#平均仅有 %’.的时间用于钻进#)’.的时间却

用于起下钻柱# 剩下 +’.的时间耗费在下套管和注水泥等
其它操作上 9&:$ 这样就大大降低了油气井钻井质量%速度和
效益$ 为了提高钻井效率%降低钻井成本#最主要的方法之
一就是发展快速钻井技术$ 激光具有以下普通光所不可比
拟的特性’!&" 亮度极高 >即功率密度大?# 比普通光强 &’3

新型钻井技术###激光钻井的研究进展
甘云雁 陈 利

! 中国石油大学!北京"石油天然气工程学院 北京 !"##$% "

$摘要% 回顾了激光钻井的发展历程!综述了国外激光钻井实验室研究现状!包括激光破岩的机理"影响钻井效率的因素"作
用后岩石物性的变化以及理想数学模型的建立# 在分析激光钻井优缺点的基础上指出了该项技术下一步的研究方向$ 我国高
功率激光技术研究已取得突破性成绩!因而在国内开展激光钻井技术研究前景广阔$
$关键词% 钻井 激光 高功率 $中图分类号% !"#$%&’
$文献标识码% ( $文章编号% )***+,-.,%%**.&*/+**0,+*1

! "#$ %#&’() (* )+,--,". (,- !") .!/ $0--/
!!!-!/0+ )+,--,".

!"# $%&’()& *+,# -.
>@A5BBC BD EFGHBCFI/ J 2KL M1N01FFH01NO (501K P10QFHL0GR BD EFGHBCFI/>SF0T01N?O SF0T01N &’)),7O (501K?

!1234563’ =5F 50LGBHR BD G5F CKLFH UH0CC01N VKL WH0FDCR HFQ0FVU- X1UO G5F YHFLF1G LGKGF BD G5F FZYFH0/F1GKC HFLFKHA5FL 01 G5F UFQFCBYFU
ABI1GH0FLO 01ACIU01N G5F /FA5K10L/ BD G5F CKLFH F1FHNRO G5F DKAGBHL G5KG KDDFAG G5F UH0CC01N FDD0A0F1ARO G5F A5K1NF BD G5F HBA[ YHBYFHG0FL
K1U G5F /I/FH0AKC /BUFC DBH G5F CKLFH UH0CC01N VKL LI//KH0\FU- SKLFU B1 K1KCR\01N G5F KUQK1GKNFL K1U U0LKUQK1GKNFL BD G50L UH0CC01N
/FG5BUO G5F U0HFAG0B1 BD G5F DIHG5FH HFLFKHA5 K1U 0GL YHBLYFAGL DBH G5F HFLFKHA5 B1 G5F CKLFH UH0CC01N 01 8501K VFHF YIG DBHVKHU-
789 $:4;2’ UH0CC01NO CKLFHO 50N5 YBVFH <-= ">?184@ =M),)-7
):6>?8A3 =:;8@ ; !43B6C8 ,)@ &’’’]64%6!)’’%"’+]’’+6]’,

收稿日期# #""$&"’&#"
作者简介# 甘云雁$ 女$!%("! %北京市昌平区府学路中国石油大学!北京"石油天然气工程学院$硕士研究生$从事油气田开发研究%

)&*+,-. /+01201+0#""$31+455675*670
张士诚$男$ !%89! %北京市昌平区府学路中国石油大学!北京"石油天然气工程学院$主要从事油气田开发研究% ):*+,-.
;<=73>?@A26AB2670

本栏目由北京航空航天大学协办

9’: :


