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腐蚀 Q690 高强钢火灾后力学性能研究
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摘　要： 高强钢在服役过程中常面临腐蚀和火灾作用，二者的共同作用会使其更容易发生严重破坏。为了研

究腐蚀 Q690高强钢在火灾后的力学性能，本研究对未腐蚀火灾对照组和腐蚀火灾试验组高强钢分别试验，

采用电化学腐蚀、高温加热、自然冷却及浸水冷却，并对其进行了拉伸试验，建立了考虑腐蚀、温度和冷却条

件影响的数学模型来预测腐蚀 Q690高强钢火灾后的力学性能，最后基于蒙特卡罗原理建立了随机分布的有

限元腐蚀模型，对不同腐蚀率的模型进行数值分析。根据试验结果表明：低于 500 ℃ 时，腐蚀是影响高强钢

力学性能的主要因素；500～700 ℃ 时，温度的增加加速了腐蚀 Q690高强钢力学性能的退化；700 ℃ 以上时，

在腐蚀率和温度相同的条件下，不同的冷却条件对高强钢的力学性能影响明显。
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Post-fire mechanical properties of corroded Q690
high-strength steel

ZHOU Zihao 1，XU Chunlei 1，CAI Wenyu 2 ✉

（1.  School of Civil Engineering and Architecture, Hainan University, Haikou 570228, China；

2.  School of Marine Technology and Equipment, Hainan University, Haikou 570228, China）

Abstract：High-strength  steel  structures  are  frequently  exposed  to  corrosion  during  service,  and  their
subsequent exposure to fire may further increase the risk of severe damage or structural failure. To investigate
the  post-fire  mechanical  behavior  of  corroded  Q690  high-strength  steel,  both  uncorroded  fire-exposed
specimens and corroded fire-exposed specimens were tested in this study. The experimental program included
electrochemical  corrosion,  elevated-temperature  exposure,  air  and  water  cooling,  followed  by  tensile  testing.
Based  on  the  test  results,  a  mathematical  model  incorporating  the  effects  of  corrosion  level,  exposure
temperature, and cooling regime was developed to predict the residual mechanical properties of corroded Q690
steel  after  fire  exposure.  In  addition,  a  randomly  distributed  corrosion  finite  element  model  was  established
using the Monte Carlo method, and numerical analyses were conducted for specimens with different corrosion
ratios.  The  test  results  show that  the  corrosion is  the  main  factor  affecting  the  mechanical  properties  of  high
strength steel  when  the  temperature  is  lower  than  500  ℃; When  the  temperature  is  higher  than  500  ℃ and  
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lower than  700   ℃,  the  increase  of  temperature  significantly  accelerates  the  degradation  of  mechanical
properties of corroded Q690 high-strength steel; When the temperature is further increased to 700 ℃, different
cooling  modes  have  obvious  effects  on  the  mechanical  properties  of  high-strength  steel  under  the  same
corrosion rate and temperature.
Keywords：Q690 steel；ccorrosion；high temperature；mechanical properties；mathematical models

 0    引　言

近年来，随着中国钢铁产业和建筑行业的快速发展，钢结构在建筑、桥梁和海洋平台等重大工程中

的应用日益广泛。随着高强钢使用年限的增加，腐蚀破坏的风险显著增加。同时，火灾是高强钢常面临

的最具毁灭性的灾害之一。腐蚀的高强钢遭遇火灾后，其力学性能的劣化程度将比未腐蚀火灾后的高强

钢更加显著，极大提高发生灾难性事故的风险[1]。因此，深入研究腐蚀与火灾共同作用对高强钢力学性能

的影响，对提升高强钢的安全性与耐久性具有重要现实意义。

已有诸多学者对腐蚀钢材的力学性能开展了大量试验研究。在腐蚀破坏对钢材力学性能的定量影

响方面，徐善华等[2−4] 采用质量损失率、体积损失率和腐蚀面积占比等多参数方法，研究了腐蚀对钢材力

学性能的影响规律，结果表明随着锈蚀程度加剧，各项力学性能指标呈逐步退化趋势，其中伸长率下降最

为明显。邱斌等[5] 指出，只有当腐蚀率大于 4% 时，才会对钢材的屈服强度和极限强度产生显著影响。此

外，Zhang等[6] 围绕锈蚀钢材腐蚀-疲劳共同作用开展了系列研究，发现腐蚀及预疲劳损伤会显著降低钢

材的强度、延性和疲劳寿命，而 Cr改性不锈钢钢材表现出更好的耐蚀性与抗疲劳性能。

钢材不仅容易受到腐蚀的影响，还可能暴露在火灾中。钢材处于火灾中的研究主要分为高温下和高

温后 2种工况。王卫永等[7] 对 Q460高强钢的高温下蠕变性能开展了试验研究，结果表明，在火灾与荷载

共同作用下，Q460高强钢会产生明显的时变变形，且在同一温度和时间下，蠕变应变随应力水平的提高

明显增加。李国强等[8] 通过对 Q690高强钢加热后采用不同冷却条件，研究了高温后和冷却条件对高强

钢力学性能的影响。Jiang等[9−10] 围绕火灾全过程开展了连续研究，先后针对 Q460和 Q355钢建立了火灾

冷却阶段及全过程的应力-应变关系、强度退化规律及本构模型，指出冷却阶段力学性能不仅与当前温度

有关，还显著受峰值温度影响。

现有研究多数仅考虑了腐蚀或火灾单一灾害对钢材力学性能的影响，而腐蚀与火灾高温共同作用对

其力学性能影响的研究仍较为有限。王香仁[11] 探讨了盐雾锈蚀对 Q500MC钢高温后力学性能的影响，发

现 500 ℃ 以下由腐蚀效应主导强度衰减，500 ℃ 以上则转变为温度主控，蚀坑诱发的应力集中与截面削

弱共同决定其高温承载能力。Tian等[12] 研究了 Q235锈蚀钢在 900 ℃ 受火后的残余性能，指出空冷条件

下性能退化主要受腐蚀控制，水冷条件下腐蚀坑与快速冷却共同加剧了应力集中和延性损失。此外，有

Guo等[13] 提出通过叠加单一因素作用下的力学性能来推算腐蚀与火灾共同作用后的力学表现，但该方法

忽略了二者之间可能存在的交互效应，其适用性有待进一步验证。已有腐蚀高温共同作用对象多为普通

钢材或钢筋，针对 Q690高强钢腐蚀后再经历火灾高温作用的系统研究仍较缺乏，在实际工程中，高强钢

遭受腐蚀-火灾共同作用影响的情况十分常见。因此，有必要研究自然冷却和浸水冷却条件下腐蚀高强钢

火灾后的力学性能退化规律。

为此，本研究以 Q690高强钢为研究对象，首先采用电化学腐蚀制备不同腐蚀率的试件，在进行高温

加热后分别采用自然冷却和浸水冷却，通过常温拉伸试验获得腐蚀与火灾共同作用后 Q690高强钢的基

本力学性能；然后建立腐蚀及火灾后 Q690高强钢力学性能的数学预测模型，并采用蒙特卡罗随机抽样方

法，建立了能够表征腐蚀坑空间随机分布特征的数值腐蚀模型；最后通过与试验结果对比验证了模型的

合理性与适用性。旨为腐蚀高强钢在火灾后的性能评估、剩余承载力分析及工程耐久性设计提供一定的

理论参考。
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 1    试验概况

 1.1    试件设计　试验使用国产 Q690高强度钢，经实测其屈服强度为 797 MPa，极限强度为 837 MPa，弹
性模量为 2.06×105 MPa，断后伸长率为 18.5%。后续分析均以实测值为基准。Q690高强钢各化学成分的

质量分数，如表 1所示。根据 GB/T 228.1—2021《金属材料 拉伸试验 第 1部分：室温试验方法》[14]，设计了

标准拉伸试件，试件平行长度为 120 mm，厚度为 10 mm，试件长度为 250 mm，尺寸如图 1所示。
  

表 1    Q690 钢各化学成分的质量分数 单位：%

Material C Si Mn P S Cr Mo V Fe

Q690 0.070 0.150 1.610 0.007 0.002 0.010 0.002 0.003 98.146
 

  
r=25

30 3020

10

250

120 15 501550

图 1    试件尺寸（单位：mm）
 

 1.2    腐蚀试验　为模拟潮湿大气环境下钢材的腐蚀，采用加速电化学腐蚀的方法来模拟钢材的腐蚀行

为。根据 GB/T 19 746—2018《金属和合金的腐蚀盐溶液周浸试验》[15]，采用质量分数为 5% 的 NaCl溶液

以模拟海水环境。5%NaCl溶液的 pH值被控制在 8.2左右，且水箱温度通过水温控制器调节，保持在

25±2 ℃。在恒流通电法中，恒流源的正极连接待腐蚀试件，负极连接不锈钢槽。试件通过固定木块和细

线保持水平置于溶液中。为防止腐蚀不均匀，腐蚀试件应至少被淹没于液面以下 10 mm。同时，需保证

Q690高强钢不能与钢槽接触，否则会造成短路问题。采用型号为 DP305的恒流源，设定恒定电流为 5 A。

根据电化学试验中腐蚀率的梯度设计，设置了 1组未腐蚀的对照组和 3组不同腐蚀率的试验组，试验组

腐蚀率分别为 3%、5% 和 7%，4组试件共计 152个。本研究对照组为腐蚀率为 0的试件，其温度工况包

括 25、200、300、400、500、600、700、800、900和 1 000 ℃。根据文献 [16]，碳钢腐蚀速率为 0.135 mm·a−1，
海洋大气环境下高强钢根据腐蚀 10 a进行折算会产生大约 10% 的质量损失率，本研究腐蚀率的设置主

要参考了海洋大气环境中钢材常见的腐蚀水平。为了避免腐蚀产物长期附着在试件表面，导致后期除锈

处理困难，试验中对腐蚀后的试件进行每天一次除锈工作。在开始腐蚀试验前，应对所有待测试的试件

进行称重，以便后续制定腐蚀计划，电化学腐蚀试验如图 2所示。
  

直流稳压电源

阳极 阴极

模拟海水溶液

铜丝 铜丝

Q690高强钢

木块 钢片

图 2    电化学腐蚀示意图
 

钢材在潮湿大气中的腐蚀表现为电化学腐蚀。根据法拉第电解定律，电极表面发生溶解或析出反应
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的物质量 m 与通过电解液的电量 Q 呈线性关系：

m = KQ = KIt （1）

其中，m 为电极上溶解（或析出）的物质质量，g；Q 为通过电解液的总电量，C；I 为电流强度，A；t 为通电时

间，s。K 为该物质的电化学当量，g·A−1·s−1；电化学加速腐蚀实质上是利用外加电流控制阳极溶解速率

的一种方法。若在整个腐蚀过程保持电流为常值，则称为恒电流腐蚀。

根据式（1），在给定目标腐蚀质量 m 的条件下，可计算出所需的通电时间：

t =
m
KI

（2）

Q690高强钢钢的腐蚀率根据质量损失率 η：

η =
ma−mb

ma
×100% =

∆m
ma
×100% （3）

其中，ma 为试件腐蚀前的整体质量；mb 为试件腐蚀后的整体质量；Δm 为试件因腐蚀减少的质量。根据法

拉第电解定律，通过控制时间来控制质量损失率，以便获取不同目标质量损失率的试件。文献 [17]指出，

海南岛的高温、高湿和高盐雾环境属于典型苛刻海洋大气环境，碳钢和耐候钢的大气腐蚀本质上是薄液

膜下的电化学过程。在该环境下，试件腐蚀过程中易出现锈层开裂、鼓包、分层、剥落及局部腐蚀扩展等

现象，因此可采用电化学加速腐蚀来模拟海洋环境下高强钢腐蚀。

 1.3    高温后拉伸试验　将对照组和试验组的试件

进行高温加热试验，分别采用自然冷却和浸水冷却

使试件恢复到室温，随后在常温下进行拉伸试验，

得到其工程应力-应变曲线以及屈服强度、抗拉强

度、弹性模量和伸长率等力学参数。试验包括加

热、冷却和常温拉伸 3个步骤。采用热电偶实测试

件表面温度，实测温度与目标温度的偏差控制

在±15 ℃ 以内。随后停止加热并采用 2种冷却条

件使试件恢复至室温：（1）自然冷却，即将试件置于

室温（25 ℃）自然环境中缓慢冷却；（2）浸水冷却，即

将试件迅速浸入室温水中急冷。冷却结束后将试件静置 24 h，待其完全达到室温后进行后续拉伸试验。

所有力学性能分析均以实测加热温度为基准。试验使用马弗炉进行高温加热，温度设置为 200、300、
400、500、600、700、800、900和 1 000 ℃，加热温度区间能够覆盖钢结构火灾中由中低温热影响到严重高

温损伤的典型范围[18]。加热过程中，马弗炉以 10 ℃·min−1 进行升温，达到目标温度后保温 30 min，使试

件内外温度充分均匀。升温曲线如图 3所示。

冷却结束后，将试件置于室温自然环境中静置 24 h，并记录其表面形貌变化；随后在量程为 300 kN
的电子式万能试验机上进行单轴拉伸试验。试验开始前，将引伸计夹在试件平行长度的原始标距段，引

伸计的原始标距为 50 mm。根据 GB/T 228.1—2021《金属材料 拉伸试验 第 1部分：室温试验方法》标准

要求，试验采用位移控制方式拉伸，位移速率设定为 5 mm·min−1。根据上述试验得到试件的表面特征、

断口破坏特征、工程应力-应变曲线、屈服强度折减系数、极限强度折减系数、弹性模量折减系数和伸长

率折减系数。试验试件编号 C0T200A、C0T200W和 C3T200A，其中“C0”代表未腐蚀对照组试件，“C3”代
表腐蚀率为 3% 的试验组试件；“T200A”代表 200 ℃ 加热后自然冷却；“T200W”代表 200 ℃ 加热后浸水冷

却；其余编号以此类推。

 2    试验结果分析

 2.1    表面特征　3% 腐蚀率高温拉伸后不同冷却条件下试件的表面特征如图 4所示。经过高温加热并冷
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却后，试件表面会出现明显的颜色变化，并随温度区间和冷却条件不同而有所差异。对于在 200～600 ℃
的试件，自然冷却后试件表面多呈红褐色，而水冷条件下试件则表现为以黄色为主。温度升至 700～800 ℃
时，自然冷却的试件表面颜色由红褐色逐渐向蓝色转变，且随加热温度进一步升高，蓝色愈发突出；浸水

冷却的试件表面则呈深褐色。在 900～1 000 ℃ 高温下，自然冷的却试件表面完全变成蓝色，浸水冷却的

试件表面呈现深蓝色。
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图 4    3% 腐蚀率高温拉伸后不同冷却条件下各试件的表面特征
 

 2.2    试件断口破坏特征　5% 腐蚀率试件断口破坏特征对比如图 5所示。由于腐蚀和火灾的共同作用，

腐蚀试件的断口位置相对随机。依据断裂面的几何特征，可将其分为凹槽型断口（如图 5a和图 5b所示）

和剪切滑移型断口（如图 5c和图 5d所示）。当试件加热温度为 200 ℃ 并处于自然冷却条件下时，拉伸破

坏后试件断口呈凹槽型，截面收缩较为充分，说明其破坏过程仍以韧性断裂为主（如图 5a所示）。当温度

为 800 ℃ 时，冷却条件成为影响试件断口破坏特征的主导因素，C5T800A试件保持了良好的韧性，而

C5T800W试件颈缩减少（如图 5b和图 5c所示）。随着温度进一步升高至 900 ℃，C5T900W试件表现出

更明显的剪切滑移型断口（如图 5d所示）。
  

a   C5T200A b   C5T800A c   C5T800W d   C5T900W

图 5    5% 腐蚀率试件断口破坏特征对比
 

 2.3    工程应力-应变曲线　对照组和试验组 Q690高强钢不同冷却条件下得到的工程应力-应变曲线如图 6
和图 7所示。工程应力计算为载荷除以拉伸试件的平行段原始横截面积，工程应变计算为长度变化除以

原始标距长度。此类计算未考虑加载过程中平行段面积的变化，便于尺寸测量。

由图 6和图 7可知，腐蚀率、温度和冷却条件对 Q690高强钢的工程应力-应变曲线具有显著影响。

在自然冷却下，高温后的曲线总体形状与对照组相近，屈服平台明显，硬化段和颈缩段明显。在同一腐蚀

率下，当温度处于 25～700 ℃ 时，不同冷却条件下的工程应力-应变曲线相似，表明在该温度范围内冷却

条件对力学性能的影响很小。在浸水冷却条件下，当同一腐蚀率的温度处于 700 ℃ 以上时，试件的屈服

平台消失，900 ℃ 和 1 000 ℃ 时，极限强度显著提高，但延性急剧降低，试件表现出明显的脆性特征。

 2.4    屈服强度折减系数　当 Q690高强钢工程应力-应变曲线出现明显的屈服平台时，以屈服平台的下限

值作为试件的屈服强度；若不呈现明显屈服平台，则取 0.2% 残余应变对应的应力值决定。不同腐蚀率和

冷却条件下 Q690高强钢屈服强度折减系数如图 8所示。在同一腐蚀率下，在温度处于 700～900 ℃ 时，
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不同冷却条件对屈服强度的影响不同。自然冷却的试件屈服强度随着温度的升高逐渐降低。水冷却的

试件屈服强度随着温度的升高逐渐上升，在 900 ℃ 时屈服强度达到最大值。
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图 6    不同冷却条件下对照组 Q690 高强钢的工程应力-应变曲线
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图 7    不同腐蚀率、温度和冷却条件下试验组 Q690 高强钢的工程应力-应变曲线
 

 2.5    极限强度折减系数　极限强度为工程应力-应变曲线中的最大应力值。不同腐蚀率和冷却条件下

Q690高强钢极限强度折减系数如图 9所示。在同一腐蚀率自然冷却条件下，当温度处于 600～1 000 ℃
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时，极限强度开始逐步衰减，1 000 ℃ 时极限强度达到最小值，7% 腐蚀率 1 000 ℃ 试件的极限强度较对照

组试件 1 000 ℃ 极限强度降低了 10.8%。在同一腐蚀率浸水冷却条件下，当温度处于 500～1 000 ℃，极限

强度出现先减小后增大，最后 1 000 ℃ 时再减小。对于 C7T900W试件，900 ℃ 时极限强度显著提高（相

较于 C7T25W试件极限强度提高了 57.1%）。但腐蚀率的增加会降低试件的极限强度峰值，因为腐蚀坑

作为裂纹源，在拉伸载荷作用下易引起局部应力集中，从而促进微裂纹萌生与扩展，加速材料断裂过程[19]。
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图 8    不同腐蚀率和冷却条件下 Q690 高强钢屈服强度折减系数
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图 9    不同腐蚀率和冷却条件下 Q690 高强钢极限强度折减系数
 

 2.6    弹性模量折减系数　试验中弹性模量由拉伸试验弹性阶段应力-应变曲线的斜率确定。不同腐蚀率

和冷却条件下 Q690高强钢弹性模量折减系数如图 10所示。在腐蚀率相同的前提下，不同冷却条件下

Q690高强钢的弹性模量相差甚微，经计算变化幅度在 4.8% 之内，表明冷却条件对其刚度影响较为有

限。随着腐蚀率和温度的增加，弹性模量略有下降。该结果与文献 [20]的结论一致，即在工程火后性能

评估中，弹性模量可适当取为常数，而强度和延性折减应作为关键控制指标。
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图 10    不同腐蚀率和冷却条件下 Q690 高强钢弹性模量折减系数
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 2.7    伸长率折减系数　不同腐蚀率和冷却条件下 Q690钢材伸长率折减系数如图 11所示。在同一腐蚀

率条件下，温度从 800～900 ℃，自然冷却条件下伸长率增加明显，经计算 C7T900A试件伸长率是

C7T25A试件伸长率的 2.05倍。在浸水冷却条件下，经计算 C7T800W试件伸长率达到最大值，为

C7T25W试件伸长率的 1.95倍,当温度升至 900 ℃ 时试件伸长率急剧下降，经计算仅为 C7T25W试件伸

长率的 72%。上述试件伸长率的变化规律可从高强钢相变机理角度加以解释：根据现有研究 [21−23]，
Q690钢在加热至奥氏体化温度后快速水冷时，奥氏体将转变为马氏体及少量铁素体，马氏体组织的形成

使晶粒粗化，从而导致材料强度提高而塑性显著降低。本研究试验结果与上述多项研究报道的机理相

符。在相同冷却条件及同一温度下，与对照组试件伸长率相比，试件表面形成的微观裂纹及非均匀损伤

使试件伸长率进一步降低。随着腐蚀率增加，原有腐蚀坑进一步扩展，加剧了局部损伤的发展，试件极限

应变呈持续下降趋势[24]。
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图 11    不同腐蚀率和冷却条件下 Q690 钢材伸长率折减系数
 

 3    腐蚀 Q690 钢材过火后的力学性能数学模型

R2
adj R2

adj

现有研究多分别关注腐蚀或高温后的力学性能变化，但对于两者共同作用下强度、刚度与延性退化

规律的计算模型仍较为有限。各类钢材在高温后的性能变化程度存在明显差异，已有文献 [23,25−26]的
相关计算模型因未考虑腐蚀缺陷的影响，难以准确适用于腐蚀火灾后的 Q690钢材。为准确表征 Q690钢

在腐蚀缺陷和火灾高温共同作用后的力学退化特性，本研究依据试验所得不同腐蚀率及温度下的力学性

能折减系数，采用最小二乘法结合回归分析构建了适用于不同腐蚀率和火灾后在经历不同冷却条件（自

然冷却和浸水冷却）后力学性能数学模型。此外，还提供了决定系数 来评估预测方程的精度，即

越接近于１，预测值越精准，本研究数学模型主要适用于海洋大气条件下总体腐蚀率较低至中等的

情况。

 3.1    屈服强度折减系数计算公式　腐蚀和温度对钢材屈服强度变化表达公式如下：

（1）自然冷却

fy/ fy0
= 1−1.482η 0 ⩽ η ⩽ 0.07,20 ◦C ⩽ T < 500 ◦C, R2

adj = 0.999 （4）

其中，η 为腐蚀率，fy 为 Q690高强钢经历温度 T 后的残余屈服强度，fy0 为钢材常温下原始屈服强度。

fy/ fy0
=−0.965+0.011T −1.781×10−5T 2+

8.513×10−9T3+13.136η−0.056ηT+
6.701×10−5ηT2−2.418×10−8ηT 3

0 ⩽ η ⩽ 0.07，500 ◦C ⩽ T ⩽ 1 000 ◦C, R2
adj = 0.979 （5）

（2）浸水冷却

fy/ fy0
= 1−1.358η 0 ⩽ η ⩽ 0.07,20 ◦C ⩽ T < 500 ◦C, R2

adj = 0.999 （6）
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fy/ fy0
=36.115−0.135Τ+1.679×10−4T 2−

6.769×10−8T 3−30.787η+0.097ηT−
9.767×10−5ηT 2+2.741×10−8ηT 3

0 ⩽ η ⩽ 0.07，500 ◦C ⩽ T ⩽ 1 000 ◦C, R2
adj = 0.926 （7）

 3.2    极限强度折减系数计算公式　腐蚀和温度对钢材极限强度变化表达公式如下：

（1）自然冷却

fu/ fu0 = 1−1.515η 0 ⩽ η ⩽ 0.07,20 ◦C ⩽ T < 500 ◦C, R2
adj = 0.999 （8）

其中，fu 为 Q690钢材经历温度 T 后的残余极限强度，fu0 为钢材常温下原始极限强度。

fu/ fu0 =0.419+0.004T −8.749×10−6T 2+

4.534×10−9T 3+13.093η−0.060ηT+
7.986×10−5ηT 2−3.363×10−8ηT 3

0 ⩽ η ⩽ 0.07,500 ◦C ⩽ T ⩽ 1 000 ◦C, R2
adj = 0.965 （9）

（2）浸水冷却

fu/ fu0 = 1−1.451η 0 ⩽ η ⩽ 0.07,20 ◦C ⩽ T < 500 ◦C, R2
adj = 0.999 （10）

fu/ fu0 =42.975−0.165T +2.099×10−4T 2−
8.661×10−8T 3−65.835η+0.258ηT−
3.355×10−4ηT 2+1.412×10−7ηT 3

0 ⩽ η ⩽ 0.07,500 ◦C ⩽ T ⩽ 1 000 ◦C, R2
adj = 0.956 （11）

 3.3    弹性模量折减系数计算公式　试验结果表明，在本研究涉及的温度区间及 2种冷却条件下，钢材的

弹性模量基本保持稳定，可认为二者对弹性模量的影响可以忽略，因此只考虑腐蚀程度对弹性模量的影

响。腐蚀对钢材弹性模量变化表达公式如下：

E/E0 = 1−0.499η 0 ⩽ η ⩽ 0.07, R2
adj = 0.999 （12）

其中，E 为 Q690钢材经历温度 T 后的残余弹性模量，E0 为钢材常温下原始弹性模量。

 3.4    伸长率折减系数计算公式　腐蚀和温度对钢材伸长率变化表达公式如下：

（1）自然冷却

A/A0 = 1−4.701η 0 ⩽ η ⩽ 0.07,20 ◦C ⩽ T < 500 ◦C, R2
adj = 0.996 （13）

其中，A 为 Q690钢材经历温度 T 后的残余伸长率；A0 为钢材常温下原始伸长率。

A/A0 =−0.463+1.926T −279.082T 2+

5409.754T 3+0.003η+0.011ηT−
0.304ηT 2−2.868ηT 3

0 ⩽ η ⩽ 0.07,500 ◦C ⩽ T ⩽ 1 000 ◦C, R2
adj = 0.966 （14）

（2）浸水冷却

A/A0 = 1−5.00024η 0 ⩽ η ⩽ 0.07,20 ◦C ⩽ T ⩽ 500 ◦C, R2
adj = 0.995 （15）

A/A0 =−56.913+0.212T −2.505×10−4T 2+

9.555×10−8T 3+82.219η−0.281ηT+
2.839×10−4ηT 2−8.746×10−8ηT 3

0 ⩽ η ⩽ 0.07,500 ◦C ⩽ T ⩽ 1 000 ◦C, R2
adj = 0.931 （16）

由式（4）～（16）可知，各拟合公式的决定系数 R2
adj 均不低于 0.926，屈服强度和极限强度折减系数拟

合精度较高，伸长率折减系数受材料离散性和腐蚀不均匀性影响精度略低，但均满足工程预测要求。对

高强钢的试验结果与拟合公式对比如图 12所示。从图 12可知，本研究所提的拟合公式与试验数据吻合

良好。 
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g    伸长率自然冷却 h    伸长率浸水冷却

图 12    试验结果与拟合公式结果对比图
 

 4    有限元分析

 4.1    理论基础　为揭示腐蚀火灾后试件表面形貌变化对其力学响应的影响规律，选取试验组不同腐蚀率
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下极限应变最大的试样 T900A和极限应变最小的试样 T900W作为典型研究对象。并基于蒙特卡罗原

理[27] 构建腐蚀坑随机分布的腐蚀模型，以表征腐蚀损伤的随机性与非均匀性。在此基础上，对腐蚀火灾

后钢材的力学行为开展数值分析，并结合试验结果对模型进行校准。

已有研究中，Liu[28] 和 Zhao[29] 等将蒙特卡罗方

法用于混凝土粗骨料随机分布模型的构建，从而为

揭示钢筋混凝土结构耐久性演化规律及承载力退

化机制提供了重要依据。光滑板材试件有限元模

型如图 13所示。采用实体单元对试件进行有限元

建模，首先按照试件的 1∶1实体几何构型建立对应

的数值模型。采用柴鸿羽等 [30] 提出的颈缩开始后的应力-应变模型，有限元数值分析采用有限元软件

Abaqus[31]，网格尺寸取 1 mm×1 mm，与试验试件约束条件相同，有限元模型左端为固定约束，右端施加轴

向位移使试件受拉。

 4.2    不同腐蚀率情况下钢材的有限元模型　考虑到 Abaqus主要用于推导验证真实应力应变模型，因此

采用简化方法建模；依据试样尺寸参数，在模型内采用蒙特卡罗原理，并借助 Python软件代码随机生成删

减单元的位置分布，导入到 Abaqus软件中，当在试件范围内产生的删减网格的总数量达到 set值时，程序

自动输出所有满足给定条件的删减网格模型。为了定量表征随机删减网格模型中的腐蚀损伤程度，采用

体积损失率定义数值模型的腐蚀率。完整试件模型的初始体积记为 V0，随机删除单元后的剩余体积记

为 Vc，则模型的体积损失率 ηV 的定义为

ηV =
V0−VC

V0

×100% （17）

当累计删除单元体积达到目标腐蚀率对应的体积损失时，生成相应腐蚀程度下的随机腐蚀有限元模

型。随机删减网格试件的示意图，如图 14所示。不同腐蚀率下的的有限元模型，如图 15所示。
  

点蚀蚀坑
X

Y

ZX

Y

Z

图 14    随机删减网格试件
 

  

a   C3A b   C5A c   C7A

d   C3W e   C5W f   C7W

y

xz

y

xz

y

xz

y

xz

y

xz

y

xz

图 15    不同腐蚀程度钢材的有限元模型
 

 4.3    对模拟结果的讨论　

 4.3.1    对照组的计算结果分析　C0T900A试件的应力云图如图 16所示。C0T900A试验与模拟工程应

力-应变曲线对比如图 17所示，二者之间的偏差较小，说明所建立的有限元模型能够较准确地反映试件的

 

y

xz

图 13    光滑板材试件有限元模型
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受力与变形行为，验证了模型的合理性和有效性。

 4.3.2    随机腐蚀模型计算结果的离散性分析　为了进一步验证随机删减网格腐蚀模型的准确性，基于

5% 腐蚀率 900℃ 自然冷却条件下，设计了 3组模拟，通过改变 Python随机单元删减代码，各模型保持相

同的腐蚀率、材料本构关系、网格尺寸和边界条件，仅删减网格的随机分布位置不同。不同删减网格分

布下的模拟数据与试验对比如表 2所示。由表 2可知，由于删减网格的随机性，在多次模拟分析下，第一

组模拟的平均误差最小。三组模拟误差均在 3.00% 以内，说明随机腐蚀分布对整体计算结果影响有限，

所建立的随机删减网格模型具有较好的稳定性和可靠性。
  

表 2    不同删减网格分布下的模拟数据与试验对比

屈服强度/MPa 极限强度/MPa 伸长率/% 误差/%

试验 318 473 22.5 —

第一组模拟 322 474 23.1 1.41

第二组模拟 310 469 22.8 1.72

第三组模拟 307 467 23.3 2.82
 

 4.3.3    对试验组计算结果的分析　结合上述离散性分析，选取不同腐蚀率内误差较小的一组建立腐蚀模

型，分析不同腐蚀率下模型的屈服强度和极限强度，试件试验数据与模拟结果对比如表 3所示。由表 3
可知，这 2种趋势相对一致，总体模拟结果略高于试验结果，与试验结果吻合良好。本研究所采用的腐蚀

建模方法及有限元分析流程具有一定的合理性和有效性。
  

表 3    试件试验数据与模拟结果对比

试件 模拟减重率/%
屈服强度/MPa 极限强度/MPa

模拟 试验 误差/% 模拟 试验 误差/%

C0T900A — 353 343 2.92 508 491 3.46

C3T900A 3.01 345 335 2.99 484 480 0.83

C3T900W 3.00 1 005 968 3.82 1 140 1 194 4.74

C5T900A 5.01 313 318 1.60 474 473 1.48

C5T900W 5.00 995 960 3.65 1 162 1 190 2.41

C7T900A 7.01 302 316 4.64 439 440 0.23

C7T900W 7.00 940 887 5.98 1091 1144 4.86
 

900 ℃ 不同腐蚀率和冷却条件下试验与模拟工程应力-应变曲线对比如图 18所示，造成误差的原因

在于腐蚀损伤模拟过程中采用了理想化处理，难以充分体现真实腐蚀表面的不规则形貌特征，如腐蚀坑

深度离散性、腐蚀坑聚集分布、表面粗糙度变化及由此引起的局部应力集中，这些因素会进一步削弱试

件在试验中的实际承载能力。
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0
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图 16    C0T900A 试件的应力云图
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图 17    试件 C0T900A 的试验与模拟工程应力-应变曲线
对比
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图 18    900 ℃不同腐蚀率和冷却条件下试验与模拟工程应力-应变曲线对比
 

 5    结　论

本研究对不同腐蚀率、不同加热温度和不同冷却条件的 Q690高强钢进行了常温拉伸试验。基于试

验数据和最小二乘法建立了腐蚀及火灾后 Q690高强钢力学性能数学预测模型，最后采用 Abaqus对试件

进行有限元模拟，并与试验结果进行了比较，验证了腐蚀火灾后模型的有效性。主要结论如下：

（1）在同一腐蚀率下，当温度升至 800 ℃ 后，C5T800A试件呈现塑性变形特征为凹槽型断口，而

C5T800W试件颈缩有所减弱表现出剪切滑移型断口，说明在该温度下不同冷却条件会影响试件断口破

坏特征。

（2）在同一腐蚀率下，当温度处于 700～900 ℃ 时，屈服强度和极限强度在自然冷却条件下逐步下降，

在浸水冷却条件下逐渐上升。在同一温度和冷却条件下，弹性模量和伸长率随着腐蚀率的增加而下降。

（3）基于试验所得不同腐蚀率及温度下的力学性能折减系数，考虑不同冷却条件，建立了力学性能数

学模型，并验证了模型的准确性。对随机删减网格的高强钢有限元模型进行模拟分析，总体模拟数据略

高于试验数据，与试验数据吻合良好，表明所建立的有限元模型具有一定的适用性。
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