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摘要:为考察高强度螺栓高温后材料力学性能ꎬ对 １０.９ 级 Ｍ２２ 大六角头高强度

螺栓高温冷却后试样进行拉伸试验ꎬ研究了不同加热温度、不同冷却方式下高强

度螺栓材料的屈服强度、抗拉强度和弹性模量的变化规律.结果表明ꎬ两种冷却

方式下ꎬ高强度螺栓材料力学性能的变化规律基本一致ꎬ当加热温度不超过

４００℃时ꎬ高强度螺栓材料的屈服强度、抗拉强度基本不受加热温度的影响ꎻ当温

度不超过 ３００℃时ꎬ弹性模量基本不变.随着温度升高ꎬ高强度螺栓材料的屈服强

度、抗拉强度、弹性模量迅速下降ꎬ当温度达到 ６００℃时ꎬ高强度螺栓材料的屈服

强度、抗拉强度、弹性模量下降到常温的 ７０％ ~７８％.根据试验结果ꎬ拟合得到高

强度螺栓高温后材料的屈服强度、抗拉强度和弹性模量的折减系数计算公式.屈
服强度、抗拉强度的折减系数结果与部分文献的结果一致ꎬ但弹性模量折减系数

相差较大ꎬ有待进一步研究.
关键词:高强度螺栓ꎻ力学性能ꎻ高温ꎻ冷却方式ꎻ折减系数

２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ我国的钢结构建筑蓬勃发展并逐步赶上世界领先水平.钢结构

具有材料强度高、塑性和韧性强、材质均匀、符合力学计算假定的优点ꎬ但是钢材耐腐蚀性

差、耐火性差[１] .钢结构建筑一旦发生火灾ꎬ结构很容易发生破坏ꎬ甚至倒塌[２￣４] .大多数火

灾并未造成钢结构根本性破坏ꎬ鉴定其火灾后的安全性ꎬ并对其进行加固和修复ꎬ对减小

火灾发生后的经济损失具有重大意义.高强度螺栓连接是钢结构的基本连接方式ꎬ在钢结

构中广泛应用.高强度螺栓材料高温后的力学性能ꎬ对整体结构火灾后的承载安全至关

重要.
目前ꎬ高温后的钢材力学性能研究多针对结构钢[５￣７]ꎬ对高强度螺栓材料高温后的力

学性能研究较少.Ｋｏｄｕｒ 等[８]进行了 ８.８ 级高强度螺栓加热￣冷却循环过程中残余应力性

能的试验研究ꎬ得到了 ８.８ 级高强度螺栓在过火后的强度折减系数和弹性模量折减系数

的拟合公式ꎬ并探讨了螺栓在过火后的断裂模式和裂纹发展模式.楼国彪等[９] 对常用的

８.８ 级和 １０.９ 级高强度螺栓进行了高温过火冷却后材料性能试验研究ꎬ得到了不同过火

温度、不同冷却方式对高强度螺栓材料的屈服强度、极限强度和弹性模量的影响规律.唐
圣林[１０]进行了 ８.８ 级和 １０.９ 级高强度螺栓过火后的拉伸试验研究ꎬ结果表明ꎬ当过火温
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度超过 ４００℃时ꎬ高强度螺栓的强度开始下降ꎬ过火温度超过 ７００℃时ꎬ冷却方式对高强度

螺栓的性能有较大影响ꎬ并且以此建立了高强度螺栓过火冷却后的应力￣应变模型.
目前国内外对高强度螺栓高温后材料的力学性能的研究并不充分ꎬ不同学者研究的

结果并不一致.通过对我国常用的 １０.９ 级 Ｍ２２ 大六角头高强度螺栓高温后的材料性能开

展试验研究ꎬ得到不同加热温度、不同冷却方式下的高强度螺栓高温后材料的屈服强度、
抗拉极限强度和弹性模量的变化规律.

１　 试验概况

１.１　 试件设计

试验采用 １０.９ 级 Ｍ２２ 大六角头高强度螺栓.根据江苏省土木工程与防灾减灾重点实

验室试验设备的具体情况ꎬ制作高强度螺栓标准试件ꎬ试件标距 ５０ｍｍꎬ截面直径为

１０ｍｍꎬ具体尺寸见图 １ꎬ共设计 ２２ 个试件ꎬ其中 ２ 个试件用于常温试验作对比ꎬ其余试件

分别加热至 ２００℃、３００℃、４００℃、５００℃、６００℃ꎬ分别使用自然冷却和泼水冷却两种方法ꎬ
每种情况两个试件ꎬ试件详情见表 １.

图 １　 标准试件(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ (ｕｎｉｔ:ｍｍ)

表 １　 试件详情

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件 加热温度 / ℃ 冷却方式 ｄ / ｍｍ 试件 加热温度 / ℃ 冷却方式 ｄ / ｍｍ
Ｌ￣１ ２０ — １０.０６ Ｌ￣４Ｐ２ ４００ 泼水 ９.９２
Ｌ￣２ ２０ — ９.８２ Ｌ￣４Ｚ１ ４００ 自然 １０.１０

Ｌ￣２Ｐ１ ２００ 泼水 １０.１０ Ｌ￣４Ｚ２ ４００ 自然 １０.００
Ｌ￣２Ｐ２ ２００ 泼水 １０.０６ Ｌ￣５Ｐ１ ５００ 泼水 １０.０４
Ｌ￣２Ｚ１ ２００ 自然 １０.００ Ｌ￣５Ｐ２ ５００ 泼水 １０.０８
Ｌ￣２Ｚ２ ２００ 自然 １０.００ Ｌ￣５Ｚ１ ５００ 自然 ９.９８
Ｌ￣３Ｐ１ ３００ 泼水 ９.８６ Ｌ￣５Ｚ２ ５００ 自然 ９.８６
Ｌ￣３Ｐ２ ３００ 泼水 １０.０６ Ｌ￣６Ｐ１ ６００ 泼水 １０.０８
Ｌ￣３Ｚ１ ３００ 自然 ９.９２ Ｌ￣６Ｐ２ ６００ 泼水 １０.１０
Ｌ￣３Ｚ２ ３００ 自然 １０.０６ Ｌ￣６Ｚ１ ６００ 自然 ９.９２
Ｌ￣４Ｐ１ ４００ 泼水 １０.００ Ｌ￣６Ｚ２ ６００ 自然 １０.００

１.２　 试验装置及加载方法

加热装置采用定制电炉ꎬ自带温控设备ꎬ如图 ２ 所示.试验加载在江苏省土木工程与

防灾减灾重点实验室的 １ ０００ｋＮ 电液伺服万能试验机上进行ꎬ高强度螺栓试件采用自制
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夹具固定ꎬ如图 ３ 所示ꎬ试验机配有数据采集系统.
首先对试件进行加热ꎬ模拟高温过火作用ꎬ加热至指定温度后ꎬ保温 ３０ｍｉｎꎬ再用强磁

取出试件ꎬ然后分别进行自然冷却和泼水冷却.试验开始先进行预加载ꎬ速率为 ０􀆰 ８ｋＮ / ｓꎬ
加载到 ５ｋＮ 稳定 １ｍｉｎꎬ然后按照 １􀆰 ２ｋＮ / ｓ 的速率正式加载ꎬ直至破坏.

图 ２　 自制电炉

Ｆｉｇ.２　 Ｈｏｍｅｍａｄｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｕｒｎａｃｅ

　

图 ３　 加载设备

Ｆｉｇ.３　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图 ４　 试件破坏状态

Ｆｉｇ.４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１.３　 试验现象与结果

高强度螺栓标准试件加载至破坏时会发

出“嘭”的一声脆响ꎬ试件破坏处出现紧缩ꎬ如
图 ４ 所示ꎬ不同加热温度对高温后试件的破坏

模式没有明显的影响.
通过数据采集系统得到了高温后试件的

荷载￣位移曲线ꎬ高强度螺栓高温后材料的屈服

荷载、抗拉极限荷载如表 ２ 所示.结合高强度螺

栓标准试件的实测截面积和标距得到高温后

高强度螺栓试件拉伸过程的应力￣应变曲线ꎬ如
图 ５ 所示ꎬ由于试件夹持的滑移导致 ５００℃ 曲

线初始段比较平缓.

表 ２　 试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ

试件 加热温度 / ℃ 冷却方式 屈服荷载 / ｋＮ 抗拉荷载 / ｋＮ
Ｌ１ ２０ — ８９ ８６ ９１.６ ８８.１

Ｌ￣２Ｐ ２００ 泼水 ８８ ９０ ９１ ９２.８
Ｌ￣２Ｚ ２００ 自然 ８８.６ ８６ ９０.４ ８７.３
Ｌ￣３Ｐ ３００ 泼水 ８７ ８７ ８８.７ ９１.４
Ｌ￣３Ｚ ３００ 自然 ８７.６ ８９ ８９.３ ９１
Ｌ￣４Ｐ ４００ 泼水 ８７ ８７.３ ８８.３ ８８.５
Ｌ￣４Ｚ ４００ 自然 ９０ ８９.３ ９１.２ ９０.５
Ｌ￣５Ｐ ５００ 泼水 ８９.６ ９０ ９０.７ ９０.９
Ｌ￣５Ｚ ５００ 自然 ８７ ８４.７ ８８ ８５.２
Ｌ￣６Ｐ ６００ 泼水 ６０.８ ６２ ６５ ６６.３
Ｌ￣６Ｚ ６００ 自然 ６１.７ ６１.８ ６６ ６６.６
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图 ５　 应力￣应变关系曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

２　 试验结果分析

从图 ５(ａ) ~ (ｆ)可以看出ꎬ各试件在相同温度下ꎬ两种冷却方式的应力￣应变曲线基本

重合ꎬ说明冷却方式对高温后高强度螺栓材料性能的影响不大ꎬ这是因为高强度螺栓已经

经过热处理.从图 ５(ｇ) ~ (ｈ)可以看出ꎬ加热温度在 ４００℃以内ꎬ高强度螺栓材料的应力￣
应变关系变化不明显ꎻ随着温度进一步升高ꎬ应力￣应变曲线弹性段斜率减小ꎬ曲线最高点

下降ꎻ当温度达到 ５００℃ꎬ应力最大值比 ４００℃时分别低了 ４􀆰 ８％、７􀆰 ３％ꎬ温度达到 ６００℃
时ꎬ应力最大值比 ５００℃时分别降低了 １６􀆰 ４％、１９􀆰 ８％ꎬ自然冷却比泼水冷却曲线略低.

根据试验结果ꎬ分析计算得出高温后高强度螺栓材料的屈服强度、屈服强度折减系

数、抗拉强度、抗拉强度折减系数、弹性模量以及弹性模量折减系数ꎬ如表 ３、图 ６ 所示.
从图 ６ 可看出ꎬ当加热温度不超过 ４００℃时ꎬ自然冷却和泼水冷却下ꎬ高强度螺栓材

料的屈服强度、抗拉强度基本都不受加热温度的影响ꎬ上下相差不超 ２％.而对弹性模量ꎬ
当温度不超过 ３００℃时基本不受加热温度的影响ꎬ上下相差不超 ２％.随着温度升高ꎬ高强
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度螺栓材料的屈服强度、抗拉强度、弹性模量迅速下降ꎬ温度达到 ６００℃时ꎬ高强度螺栓材

料的屈服强度、抗拉强度、弹性模量下降到常温的 ７０％ ~ ７８％ꎬ自然冷却比泼水冷却下降

略多.通过对加热温度超过 ４００℃试件的屈服强度和抗拉强度折减系数及超过 ３００℃试件

的弹性模量折减系数的拟合ꎬ得到两种冷却方式下高温后高强螺栓材料的屈服强度、抗拉

强度和弹性模量的折减系数公式.

表 ３　 高强度螺栓高温后材料性能折减系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｏｌｔｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｆｔｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

加热温度
Ｔ / ℃

屈服强度
ｆ０.２ꎬＴ /

(Ｎ / ｍｍ２)

屈服强度
折减系数
ｆ０.２ꎬＴ / ｆ０.２

抗拉强度

ｆｂꎬＴ / (Ｎ / ｍｍ２)

抗拉强度
折减系数
ｆｂꎬＴ / ｆｂ

弹性模量 /
(１０５Ｎ / ｍｍ２)

弹性模量
折减系数
ＥＴ / Ｅ

泼水
冷却

自然
冷却

泼水
冷却

自然
冷却

泼水
冷却

自然
冷却

泼水
冷却

自然
冷却

泼水
冷却

自然
冷却

泼水
冷却

自然
冷却

２０ １ １２８ １ １２８ １ １ １ １５８ １ １５８ １ １ ２.２５ ２.２５ １ １
２００ １ １１６ １ １１１ ０.９８ ０.９８ １ １５２ １ １３１ ０.９９ ０.９８ ２.２３ ２.２２ １ ０.９８
３００ １ １３６ １ １０５ １.０１ ０.９８ １ ２０４ １ １４６ １.０２ ０.９９ ２.２７ ２.２１ １.０１ １.０１
４００ １ １１９ １ １３１ ０.９９ １ １ １３５ １ １４５ ０.９８ ０.９９ ２.１０ ２.１４ ０.９３ ０.９５
５００ １ ０５３ １ ０３２ ０.９３ ０.９１ １ ０８０ １ ０６１ ０.９３ ０.９１ １.９５ １.８９ ０.８７ ０.８４
６００ ８１４ ７９３ ０.７２ ０.７０ ９０３ ８５１ ０.７８ ０.７３ １.６２ １.５８ ０.７５ ０.７

　 注:屈服强度、抗拉强度、弹性模量均取自两个试件试验数据的平均值.

图 ６　 高强度螺栓高温后材料性能折减系数

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｏｌｔｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｆｔｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(１)高温后高强螺栓材料的屈服强度折减系数拟合公式

Ｔ≤４００℃ ηｙ１ ＝ １.０ꎬηｙ２ ＝ １.０ (１)
４００℃<Ｔ≤６００℃

ηｙ１ ＝ ｆｙｚ / ｆｙ ＝ ０.００４５×Ｔ－６×１０－６×Ｔ２＋０.１６ (２)
ηｙ２ ＝ ｆｙｐ / ｆｙ ＝ ０.００５６×Ｔ－７×１０－６×Ｔ２－０.１２ (３)

式中:ηｙ１、ηｙ２分别为高强度螺栓自然冷却、泼水冷却后屈服强度折减系数ꎻｆｙｚ、ｆｙｐ分别为高

强度螺栓自然冷却、泼水冷却后屈服强度ꎬＮ / ｍｍ２ꎻｆｙ 为高强度螺栓常温下的屈服强度ꎬ
Ｎ / ｍｍ２ꎻＴ 为高强度螺栓过火温度ꎬ℃ .

(２)高温后高强螺栓材料的抗拉强度折减系数拟合公式
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Ｔ≤４００℃ ηｕ１ ＝ １.０ꎬηｕ２ ＝ １.０ (４)
４００℃<Ｔ≤６００℃

ηｕ１ ＝ ｆｔｚ / ｆｔ ＝ ０.００３１５×Ｔ－４.５×１０－６×Ｔ２＋０.４６ (５)
ηｕ２ ＝ ｆｔｐ / ｆｔ ＝ ０.００２９×Ｔ－４×１０－６×Ｔ２＋０.４８ (６)

式中:ηｕ１、ηｕ２分别为高强度螺栓自然冷却、泼水冷却后抗拉强度折减系数ꎻｆｔｚ、ｆｔｐ分别为高

强度螺栓自然冷却、泼水冷却后抗拉强度ꎬＮ / ｍｍ２ꎻｆｔ 为高强度螺栓常温下的抗拉强度ꎬ
Ｎ / ｍｍ２ꎻＴ 为高强度螺栓过火温度ꎬ℃ .

(３)高温后高强螺栓材料的弹性模量折减系数拟合公式

Ｔ≤３００℃ μｃ１ ＝ １.０ꎬμｃ２ ＝ １.０ (７)
３００℃<Ｔ≤６００℃

μｃ１ ＝Ｅｚ / Ｅ＝ ０.００３９５×Ｔ－９×１０－６×Ｔ２＋５×１０－９×Ｔ３＋０.４９ (８)
μｃ２ ＝Ｅｐ / Ｅ＝ ￣０.００３８３×Ｔ＋８×１０－６×Ｔ２－６.６６６７×１０－９×Ｔ３＋１.６１ (９)

式中:μｃ１、μｃ２分别为高强度螺栓自然冷却、泼水冷却后弹性模量折减系数ꎻＥｚ、Ｅｐ 分别为

高强度螺栓自然冷却、泼水冷却后弹性模量ꎬＮ / ｍｍ２ꎻＥ 为高强度螺栓常温下的弹性模量ꎬ
Ｎ / ｍｍ２ꎻＴ 为高强度螺栓过火温度ꎬ℃ .

将该试验结果、楼国彪等试验结果[９]、唐圣林试验结果[１０] 和拟合公式计算结果进行

对比ꎬ如图 ７ 所示.

图 ７　 不同试验结果对比

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

由图 ７ 可以看出ꎬ本文试验与楼国彪等试验和唐圣林试验的屈服强度和抗拉强度折

减系数变化规律基本一致.与楼国彪等试验相比ꎬ泼水冷却下ꎬ除 ５００℃时屈服强度折减系
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数相差约 ８％外ꎬ其他相差不到 ５％ꎻ自然冷却下ꎬ除 ３００℃时相差约 １０％、５００℃时相差约

８％外ꎬ其他相差不到 ５％.泼水冷却下ꎬ４００℃之前抗拉强度折减系数小于楼国彪等试验ꎬ
４００℃以后折减系数较大ꎬ但二者相差不到 ５％ꎻ自然冷却下ꎬ除 ３００℃时相差约 １０％外ꎬ其
他相差不到 ５％.与唐圣林试验相比ꎬ在泼水冷却和自然冷却下二者屈服强度和抗拉强度

折减系数均相差不到 ３％.此外ꎬ本文试验与楼国彪等试验的弹性模量折减系数相比ꎬ泼水

冷却下ꎬ除 ３００℃ 时相差约 １％外ꎬ其他相差较大ꎬ２００℃、４００℃ 时约为 １４％ꎬ５００℃ 时约

１０％ꎬ６００℃时约 １６％ꎻ自然冷却下ꎬ除 ３００℃时相差约 １２％、４００℃和 ６００℃相差约 ７％外ꎬ
其他相差不到 ５％.与唐圣林试验相比ꎬ泼水冷却下ꎬ除 ４００℃之前相差不到 ４％外ꎬ其他相

差较大ꎬ分别为 ５００℃时约 １８％ꎬ６００℃时约 ２５％ꎻ自然冷却下ꎬ除 ４００℃之前相差不到 ５％
外ꎬ其他相差较大ꎬ分别为 ５００℃时约 １５％ꎬ６００℃时约 ２５％.由此可见ꎬ三者弹性模量折减

系数结果相差较大ꎬ有待进一步研究.

３　 结论

通过 １０.９ 级 Ｍ２２ 大六角头高强度螺栓高温后自然冷却和泼水冷却下材料力学性能

的试验ꎬ得到如下结论:
(１)不同冷却方式下ꎬ高强度螺栓高温后材料的屈服强度、抗拉强度、弹性模量基本

一致ꎻ
(２)当加热温度不超过 ４００℃时ꎬ高强度螺栓材料的屈服强度、抗拉强度基本不受加

热温度的影响ꎬ当温度不超过 ３００℃时ꎬ弹性模量基本不变ꎬ上下相差不超 ２％.随着温度

升高ꎬ高强度螺栓材料的屈服强度、抗拉强度、弹性模量迅速下降ꎬ自然冷却比泼水冷却下

降略多ꎻ
(３)根据试验结果ꎬ拟合得到高强度螺栓材料的屈服强度、抗拉强度、弹性模量折减

系数计算公式ꎻ
(４)本文试验屈服强度折减系数、抗拉强度折减系数结果与部分文献结果比较一致ꎬ

但弹性模量折减系数结果相差较大ꎬ有待进一步研究.
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