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摘　 要： 为了考察热轧态 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的抗震耐火性能，模拟火灾环境对热轧态 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢实施了 ２５０～ ６５０ ℃、保温 １ ｈ 的热

处理，并对不同热处理态 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的微观组织演变和抗震耐火性能进行了分析。 结果表明，高温热处理前后 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢中

都可见粒状贝氏体和铁素体，但是组织中马氏体 ／奥氏体小岛组织分解程度不同；内耗法测得 ２５０～ ６５０ ℃热处理后，ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢

的 ＳＫＫ 峰值从 ３．９２６ × １０－４ 逐渐减小至 １． ３４８ × １０－４，碳化物析出量（体积分数）逐渐从 ８． ７８％增加至 ６５． ９６％。 相较于热轧态

ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢，低温（２５０ ℃）和中温（３５０ ℃）热处理后 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的强塑性变化不大，４５０ ℃及以上温度热处理后 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢

屈服强度明显上升、屈强比增大，５５０ ℃ 及以下温度热处理后 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢屈强比小于 ０． ８５。 ２５０ ～ ５５０ ℃ ／ １ ｈ 热处理后，
ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的拉伸性能符合 ＧＢ ／ Ｔ １９８７９—２０２３ 和 ＧＢ ／ Ｔ ２８４１５—２０２３ 对抗震耐火钢的要求，５５０ ℃热处理时 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢具有

更高的强度。 建筑用 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢在不同热处理温度（２５０～６５０ ℃）下的屈强比与室温内耗具有线性负相关性。
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　 　 建筑领域中钢材扮演着不可或缺的角色，其重要

性源于其高强度、高刚度、良好的耐腐蚀性、稳定的质

量以及绿色环保特性［１］。 建筑用钢在使用过程中可

能会面临地震、火灾等自然灾害的考验。 为了最大程

度地保障建筑物的安全以及人民的生命财产安全，现
代建筑用钢不仅需要满足传统建筑用钢在强度、塑性

等指标上的要求［２］ ，还必须从服役安全性和使用寿

命等方面出发，进一步提高其抗震和耐火性能［３］ 。
特别是近年来，随着高层及超高层建筑和大跨度建

筑的快速发展，兼具高强度韧性、良好抗震性（低屈

强比）和耐火性能的建筑用钢成为行业关注的焦

点［４］ 。 目前，通过成分设计、冶金工业优化、控轧控

冷以及热处理等手段开发出的 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢板，已
经展现出较高的强塑性和抗低温冲击性能［５］ ，并在

超高层建筑和大跨度体育场馆中得到了成功应用，
而关于 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢抗震耐火性能的研究相对较

少。 为了开发具有良好抗震性能和耐火性能的建筑

用钢， 本 文 通 过 模 拟 火 灾 温 度， 考 察 了 热 轧 态

ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢板在 ２５０ ～ ６５０ ℃下的微观组织演变和

力学性能，并采用内耗法对其在不同火灾温度条件下

的抗震性能进行了分析，研究结果有助于高性能抗震

耐火钢的开发与推广应用。

１　 实验材料与方法

１．１　 实验材料

选取热轧态 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢板为实验原料，其实测

化学成分如表 １ 所示。

表 １　 热轧态 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢板化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔ⁃ｒｏｌｌｅｄ ＳＱ４６０ＦＲＷ

ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｕ

０．０４７ ０．２５ １．０１ ０．０１０ ０．００４ ０．３９

Ｍｏ Ｔｉ Ｎｂ Ｃｒ Ｎｉ Ｆｅ

０．２４ ０．０１２ ０．０３６ ０．４６ ０．４２ 余量

１．２　 模拟火灾温度的热处理

先将 ＳＱ４６０ＦＲＷ 热轧钢板加工成长 ５５０ ｍｍ、宽
３３０ ｍｍ、厚 ２０ ｍｍ 的长方体试样，表面经过清水冲洗、吹
干后置于 ＤＺＦ⁃６０５０ 型真空烘箱中进行 ８０ ℃ ／ １５ ｍｉｎ 的

烘干处理，取出后空冷至室温；模拟火灾环境对经过预

处理的 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢试样进行 ２５０ ～ ６５０ ℃、保温 １ ｈ
的热处理，所用热处理炉为卡博莱特盖罗（Ｃａｒｂｏｌｉｔｅ
Ｇｅｒｏ） ＭＴＦ 管式炉，达到设定时间后从炉膛中取出，在
空气中冷却至室温。
１．３　 测试方法

使用线切割方法将不同热处理工艺下的钢板试样

加工成块状，采用 １２０＃ ～ １２００＃砂纸逐级打磨、金刚石

研磨膏抛光后，用体积分数 ３．５％的硝酸酒精溶液腐蚀

试样块，然后在蔡司 Ａｘｉｏ Ｏｂｓｅｒｖｅｒ．Ａ１ｍ 型光学显微镜

和 ＴＥＳＣＡＮ ＶＥＧＡ 型钨灯丝扫描电子显微镜下观察微

观组 织； 根 据 ＧＢ ／ Ｔ ２２８．１—２０２１， 在 Ｚｗｉｃｋ ＰｒｏＬｉｎｅ
Ｚ０１０ＮＴ 型万能材料试验机上进行室温拉伸性能测试，
结果取 ６ 组试样的平均值。 参照 ＧＢ ／ Ｔ １３６６５—２００７，
使用 ＧＥＰ⁃１００ 型多功能内耗测试仪对 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢

板试样（Φ１．８ ｍｍ×７０ ｍｍ）进行内耗实验，记录不同温

度下的室温内耗并计算碳化物析出量。

２　 实验结果与讨论

２．１　 显微组织

图 １ 为热轧态 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢板的显微组织。 从

图 １（ａ）可见，热轧态钢板组织由粒状贝氏体（ＧＢ）和
铁素体（Ｆ）组成；从图 １（ｂ）可见，马氏体 ／奥氏体小岛

组织主要分布在 Ｆ 边界处，按照尺寸将马氏体 ／奥氏

体岛（Ｍ ／ Ａ）分为不大于 ２ μｍ、大于 ２ μｍ 两类，其中，
尺寸不大于 ２ μｍ 的Ｍ ／ Ａ 组织多呈粒状或不规则多边

形状，尺寸大于 ２ μｍ 的 Ｍ ／ Ａ 组织主要呈团簇形态。

（ａ） 金相组织； （ｂ） 扫描电镜显微组织

图 １　 热轧态 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢板的显微组织

Ｆｉｇ． １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｏｔ⁃ｒｏｌｌｅｄ ＳＱ４６０ＦＲＷ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ

图 ２ 为低温和中温热处理后建筑用钢的显微组

织。 对热轧态 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢板进行 ２５０ ℃ 低温热处

理后，显微形貌并未发生明显改变，仍然由 ＧＢ＋Ｆ 组

成，但是尺寸较大的 Ｍ ／ Ａ 组织已逐步分解。 经过

３５０ ℃和 ４５０ ℃中温热处理后，尺寸大于 ２ μｍ 的Ｍ ／ Ａ
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组织分解程度加大，尺寸不大于 ２ μｍ 的 Ｍ ／ Ａ 组织数

量增多，组织仍然由 ＧＢ＋Ｆ 组成。

（ａ） ２５０ ℃； （ｂ） ３５０ ℃； （ｃ） ４５０ ℃

图 ２　 低温和中温热处理后 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的显微组织

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＳＱ４６０ＦＲＷ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ａｔ ｌｏｗ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ３ 为高温热处理后建筑用钢的显微组织。 对热

轧态 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢板进行 ５５０～６５０ ℃高温热处理后，
Ｍ ／ Ａ 组织进一步分解，热处理温度达到 ６５０ ℃时，基
体组织中的 Ｍ ／ Ａ 组织已基本分解成粒状，尺寸大于

２ μｍ的 Ｍ ／ Ａ 团簇状组织基本消失。 可见，虽然高温

热处理后 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的组织仍然为 ＧＢ＋Ｆ，但是粒

状贝氏体中 Ｍ ／ Ａ 已基本分解完成，Ｆ 组织发生了不同

程度长大。

（ａ） ５５０ ℃； （ｂ） ６００ ℃； （ｃ） ６５０ ℃

图 ３　 高温热处理后 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的显微组织

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＳＱ４６０ＦＲＷ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．２　 拉伸性能

热轧态和热处理态 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的室温拉伸性

能测试结果如表 ２ 所示。 相较于热轧态 ＳＱ４６０ＦＲＷ
钢，低温（２５０ ℃）和中温（３５０ ℃）保温 １ ｈ 热处理后，
ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的屈服强度（Ｒｐ０．２）、抗拉强度（Ｒｍ）、断后

伸长率（Ａ）较为相近，屈强比（Ｒｐ０．２ ／ Ｒｍ）介于 ０．７６３ ～
０．７９０。 ４５０ ℃及以上热处理时，基体组织中尺寸较大

的 Ｍ ／ Ａ 组织逐渐分解，尺寸不大于 ２ μｍ 的 Ｍ ／ Ａ 组

织数量增多，Ｒｐ０．２明显上升，Ｒｍ 增幅相对较小，屈强

比有所上升。 随着温度从 ２５０ ℃ 上升至 ６５０ ℃，
ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的 Ｒｐ０．２和 Ｒｍ都表现为先增大后减小，
而 Ａ 逐渐降低。 ６００ ℃时取得 Ｒｐ０．２和 Ｒｍ最大值，热处

理温度的升高会使得团簇状组织逐渐分解成尺寸细小

的粒状［６］，且基体组织中尖角多边形的马氏体 ／奥氏

体小岛组织逐渐圆钝化，ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的强度有所增

大［７］，但是过高的温度（６５０ ℃）会使得 Ｆ 组织发生明

显粗化和长大［８］，ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的强度减小。

表 ２　 热轧态和热处理态 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的室温拉伸性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｏｍ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｏｔ⁃ｒｏｌｌｅｄ
ａｎｄ ｈｅａｔ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ＳＱ４６０ＦＲＷ ｓｔｅｅｌ

Ｔ ／ ℃ Ｒｐ０．２ ／ ＭＰａ Ｒｍ ／ ＭＰａ Ａ ／ ％ Ｒｐ０．２ ／ Ｒｍ

热轧态 ４５１．６３ ６０２．６０ ２１．１ ０．７４９
２５０ ４６２．５６ ６０６．０９ ２０．７ ０．７６３
３５０ ４７２．７７ ５９８．４１ ２０．５ ０．７９０
４５０ ５２０．４３ ６１４．４２ ２０．０ ０．８４７
５５０ ５１３．４１ ６１９．４６ １９．８ ０．８２９
６００ ５５４．３７ ６３０．４２ １９．６ ０．８７９
６５０ ５４６．４３ ６１７．２６ １９．２ ０．８８５

ＧＢ ／ Ｔ １９８７９—２０２３
（Ｑ４６０ＧＪ） ４６０～５９０ ５７０～７２０ ≥１８ ≤０．８５

ＧＢ ／ Ｔ ２８４１５—２０２３
（Ｑ４６０ＦＲ） ４６０～６００ ≥５７０ ≥１８ ≤０．８５

根据 ＧＢ ／ Ｔ １９８７９—２０２３ 《建筑结构用钢板》 和

ＧＢ ／ Ｔ ２８４１５—２０２３ 《 耐火结构用钢板和钢带》 对

Ｑ４６０ＧＪ 和 Ｑ４６０ＦＲ 钢屈服强度、抗拉强度、断后伸长

率和屈强比的要求（如表 ２ 所示）可知，热处理温度

２５０～５５０ ℃时 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的 Ｒｐ０．２、Ｒｍ、Ａ 和 Ｒｐ０．２ ／ Ｒｍ

均符合标准要求，且 ５５０ ℃时 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的 Ｒｍ 最

大。 表 ２ 结果表明，在经历了 ５５０ ℃及以下火灾温度

后，ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的拉伸性能仍然符合 ＧＢ ／ Ｔ １９８７９—
２０２３ 和 ＧＢ ／ Ｔ ２８４１５—２０２３ 标准对建筑结构用钢板和

耐火结构用钢板的要求。
２．３　 抗震耐火性能

图 ４ 为不同热处理温度下建筑用钢的室温内耗与

屈强比关系曲线。 室温内耗是钢材在室温下由于内部
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缺陷或应力引起的能量损耗现象，屈强比是建筑结构

抗震设计中的重要参数，屈强比的高低对结构的抗震

性能有显著影响。 从图 ４（ａ）可知，不同温度热处理后

的热处理态 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的室温内耗都低于热轧态

ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的室温内耗，且热处理态 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢

的室温内耗随着温度升高而降低；不同温度热处理后

的热处理态 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的屈强比都高于热轧态，且
热处理 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的屈强比随着温度升高整体呈

增大 趋 势。 从 图 ４ （ ｂ ） 可 知， 随 着 屈 强 比 增 加，
ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的室温内耗逐渐减小，即二者基本呈现

线性负相关性。 采用 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的建筑结构在地

震作用下，较低屈强比的钢材塑性变形能力更强，能够

吸收更多的地震能量，提高建筑结构的延展性，减少结

构在地震作用下的损伤，从而提升结构的安全性和抗

震性能［９⁃１１］；而较高的室温内耗会使钢材的弹性模量

降低、塑性变形增加，从而可以吸收地震作用下的振动

能量并将其转化为热能，减少结构的振动，增强抗震性

能［１２］。 热处理温度升高会增加 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的屈强

比并降低室温内耗，这两个参数对抗震性能的影响规

律具有一致性，也说明 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢在经历 １ ｈ、
５５０ ℃ 及以下温度热处理时仍然具有较好的抗震

性能。
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（ａ） 室温内耗⁃温度⁃屈强比； （ｂ） 室温内耗⁃屈强比拟合曲线

图 ４　 不同温度下 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢室温内耗与屈强比关系曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｍ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｙｉｅｌｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＳＱ４６０ＦＲＷ ｓｔｅｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表 ３ 为热轧态和热处理态 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的室温

内耗和碳化物析出量 （体积分数） 统计结果，其中

Ｓｎｏｅｋ⁃Ｋｅ⁃Ｋｏｓｔｅｒ（ＳＫＫ）峰高根据室温内耗⁃温度曲线拟

合得到，并根据 ＳＫＫ 峰高计算得到热轧态和不同温度

热处理态 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的碳化物析出量［１３］。 热轧态

ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的 ＳＫＫ 峰值为 ４．３２０ × １０－４、碳化物析出

量为 ０。 温度从 ２５０ ℃ 升高至 ６５０ ℃ 时，ＳＱ４６０ＦＲＷ
钢的 ＳＫＫ 峰值从 ３．９２６ × １０－４减小至 １．３４８ × １０－４、碳化

物 析 出 量 从 ８．７８％增加至 ６５．９６％， 与 热 轧 态

ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢相比，热处理态 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的 ＳＫＫ 峰

值更小、碳化物析出量更大。 究其原因，这是热轧态

ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢中的 Ｃ 元素主要以固溶形式分布在

Ｍ ／ Ａ 组织中［１４］，不同温度热处理后 Ｍ ／ Ａ 组织会发生

分解并以碳化物形式析出，且温度不同，Ｍ ／ Ａ 组织分

解程度不同，碳化物析出量也会存在差异，较高的热处

理温度下， ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢中 Ｍ ／ Ａ 组织分解更加充

分［１５］，相应地，碳化物析出量更大。 由 ＳＫＫ 峰高计算

得到的热轧态和不同温度热处理态 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的

碳化物析出量与前述的显微组织观察结果相吻合。

表 ３　 热轧态和热处理态 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的室温内耗和

碳化物析出量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔ⁃ｒｏｌｌｅｄ ａｎｄ ｈｅａｔ⁃ｔｒｅａｔｅｄ

ＳＱ４６０ＦＲＷ ｓｔｅｅｌ

Ｔ ／ ℃ 室温内耗 ／ １０－４ ＳＫＫ 峰高 ／ １０－４ 碳化物析出量
（体积分数） ／ ％

２５ ６．８６７ ４．３２０ —
２５０ ６．４７３ ３．９２６ ８．７８
３５０ ５．９８４ ３．４９５ １８．５１
４５０ ３．１５９ １．８８６ ５４．８２
５５０ ２．７３５ １．５７２ ６１．９１
６００ ２．５２６ １．４３６ ６３．９８
６５０ ２．４７２ １．３４８ ６５．９６

３　 结论

１） 热轧态和 ２５０～６５０ ℃热处理后 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢

的组织都为 ＧＢ＋Ｆ，经低温、中温和高温热处理后基体

组织中的 Ｍ／ Ａ 组织分解程度不同；２５０～６５０ ℃热处理

后，ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的 ＳＫＫ 峰值从 ３．９２６×１０－４逐渐减小至

１．３４８×１０－４，碳化物析出量从 ８．７８％逐渐增加至 ６５．９６％。
２） 相较于热轧态 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢，低温（２５０ ℃）和

中温（３５０ ℃）热处理后 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的强塑性变化

不大，屈强比介于 ０．７６３～０．７９０。 ４５０ ℃及以上温度热

处理后，ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的屈服强度明显上升，屈强比有
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所上升，５５０ ℃及以下热处理后 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的屈强

比在 ０．８５ 以下。
３） ２５０～５５０ ℃ ／ １ ｈ 热处理后，ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的屈

服强度、抗拉强度、断后伸长率和屈强比均符合 ＧＢ ／ Ｔ
１９８７９—２０２３ 和 ＧＢ ／ Ｔ ２８４１５—２０２３ 标准要求，且 ５５０ ℃
热处理时 ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢的抗拉强度更大。 随着屈强

比增加，ＳＱ４６０ＦＲＷ 钢室温内耗逐渐减小，二者基本呈

线性负相关。
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