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对接焊缝连接高温后力学性能试验研究 

程  亮 1，朱美春 2，李国强 1 
(1. 同济大学土木工程学院，上海 200092；2. 上海师范大学建筑工程学院，上海 201418) 

摘  要：对 39 个对接焊缝连接接头试件进行了高温冷却后的拉伸试验，研究了高温过火对其强度和变形性能的

影响规律。试验的主要参数为过火温度和冷却方式，其中过火温度介于 200℃~800℃，冷却方式包括自然冷却和

泼水冷却。试验结果表明，常温下发生母材塑性破坏的对接焊缝试件，在过火温度较高时全部发生焊缝断裂，试

样无明显颈缩，破坏突然；过火温度超过 400℃后，冷却方式对对接焊缝连接试件的高温后力学性能有较大影响，

自然冷却情况下试件从 500℃开始发生焊缝断裂，试件极限强度和极限变形最大降低幅度分别为 20%和 50%，泼

水冷却情况下试件从 600℃开始发生焊缝断裂，试件极限强度和极限变形最大降低幅度分别为 10%和 35%。 
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EXPERIMENTAL STUDY ON POST-ELEVATED TEMPERATURE 
MECHANICAL PROPERTIES OF BUTT-WELDED CONNECTIONS 

CHENG Liang1 , ZHU Mei-chun2 , LI Guo-qiang1 

(1. College of Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China;  

2. College of Civil Engineering, Shanghai Normal University, Shanghai 201418, China) 

Abstract:  Post-elevated temperature mechanical properties of butt-welded connections were investigated in this 

study. 39 specimens were heated to different maximum temperature from 200 to 800℃ and held for 60 minutes. 

They were subsequently cooled to ambient temperature naturally or by water, and finally stretched to failure. 

Results show that for butt-welded connections that fail in basic metal at room temperature, fracture failure 

happens, and the failure position changes to the butt weld when the exposed temperature is high. Cooling methods 

have a great effect on mechanical properties of butt-welded connections after fire when the exposed temperature is 

above 400℃. For natural cooling, specimens begin to fail in butt weld at a temperature of 500℃, and the 

maximum decreases in the ultimate strength and the corresponding deformation are 20% and 50%, respectively. 

For water cooling, specimens begin to fail in butt weld from 600℃, and the maximum decreases in the ultimate 

strength and deformation are about 10% and 35%, respectively. 

Key words:  butt-welded connections; post-elevated temperature; experimental investigation; mechanical 

properties; identification and repair restoration 

 

钢结构在火灾中很容易受到损坏，但是随着主

动和被动防火技术的进步，绝大多数火灾并未造成

钢结构根本性破坏，因此开展钢结构火灾后安全性

鉴定，及时进行加固修复意义重大。焊缝连接是现

代钢结构最主要的连接方法，作为钢结构的基本组

成部分和火灾下的薄弱环节[1－3]，其火灾后受力性

能对整个结构灾后承载安全至关重要。 

目前，国内外关于高强度螺栓连接火灾后受力
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性能的研究较多[4―7]，关于焊缝连接火灾后受力性

能的研究非常有限。陈建锋等[8]在 2009 年对 26 个

正面角焊缝连接(钢材选用 Q235B)进行了高温后受

力性能试验研究，试验结果表明常温下发生钢板母

材拉断破坏的正面角焊缝接头试件，当过火温度超

过 500℃后再冷却，则试件全部发生角焊缝脆性断

裂。根据试验结果，文中提出了高温后正面角焊缝

抗拉剪切强度计算公式。Hanus 等[7]在 2011 年进行

了对接焊缝连接(钢材选用S355JR)在高温及高温冷

却阶段受力性能的试验研究，试验结果表明当过火

温度不超过 600℃时，冷却后焊缝强度与常温下强

度相同；当过火温度等于 800℃或 900℃时，冷却

后焊缝的强度较常温下强度下降约 20%。基于以上

分析，本文开展了 Q345B 钢材对接焊缝连接高温冷

却后力学性能试验研究，研究成果可为钢结构火灾

后安全性鉴定和修复加固提供依据。 

1  试验方案 

1.1  试件设计 

根据《焊接接头拉伸试验方法》GB/T 2651- 

2008[9]中的相关规定，本次试验中采用的试件尺寸

如图 1(a)所示。试件采用线切割方法，从样坯中取

样加工，取样位置如图 1(b)所示。试件的钢板采用

Q345B 钢，板厚 14mm；对接焊缝为 V 型坡口全熔

透焊缝，焊接方法为 CO2 气体保护焊，焊丝采用

ER50-6。 

 
(a) 对接焊缝试样尺寸 

 
(b) 对接焊缝试样取样部位 

图 1  试件尺寸及取样方式示意图 

Fig.1  Specimen dimensions and processing method 

1.2  试验装置及加载制度 

试验在同济大学抗火试验室进行，包括高温过

火模拟、冷却和冷却后拉伸试验三个部分，采用的

试验设备有电炉和万能试验机。试验所用电炉(见图

2(a))最大功率 15kW，炉内净空尺寸为 0.45m× 

0.45m×0.6m(长×宽×高)，最高温度可达 1000℃，整

个升温过程由温度控制器进行控制(见图 2(b))。试

验所用万能试验机(见图 2(c))最大加载能 1000kN，

试验方法及具体步骤如下： 

1) 高温过火模拟。在距试件两端 110mm 处各

布置一个 K 型热电偶以监测试件温度。将整个试件

放入电炉内，试验时炉温升温速率约 5℃/min，待

达到指定温度后恒定炉温 60min，以使试件充分、

均匀受热。 

2) 冷却。对于自然冷却试件，直接置于电炉内

冷却至室温；对于泼水冷却试件，从电炉中取出后

在试件表面淋水直至冷却至室温，模拟消防灭火降

温过程。冷却后的试件在室温条件下放置三天。 

3) 冷却后拉伸试验。使用 0.01mm 电子游标卡

尺测量试样实际尺寸，然后将试件安装到万能试验

机上进行抗拉试验，直至试件破坏，测量拉力-变形

关系曲线。抗拉试验初期采用力控制加载，加载速

率为 150kN/min；试验后期采用位移控制加载，加

载速率为 1.5mm/min。试件变形采用两个对称布置

在试件两侧的位移计进行测量。 

 
(a) 小型坑火试验炉 

 
(b) 温度控制箱 
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(c) 液压万能材性试验机 

图 2  试验设备示意图 

Fig.2  Test Set-up 

2  实验结果及分析 

2.1  破坏特征 

所有试件拉伸至断裂后结束试验，试件断裂分

为两类：第 1 类为母材拉断，断口横截面有明显颈

缩，为塑性破坏，过火温度不超过 400℃的自然冷

却试件和过火温度不超过 500℃的泼水冷却试件全

部发生此类破坏；第 2 类为对接焊缝断裂，试样无

明显颈缩，破坏突然，为脆性破坏，过火温度大于     

400℃(自然冷却)或 500℃(泼水冷却)的试件全部发

生此类破坏。试样破坏形态如图 3 所示，所有试件

的断口位置在表 1 和表 2 中列出。 

 

 
图 3  试件破坏模式图 

Fig.3  Failure mode of the specimen 

表 1  对接焊缝连接自然冷却试件试验结果一览表 

Table 1  Experimental results of post-elevated temperature butt welds (natural cooling) 

断口实测尺寸 
试件编号 

过火温度 

Ts/(℃) 
断口位置 

厚度 b/mm 宽度 t/mm

屈服荷载

Fy/kN 

最大荷载

Fu/kN 
fy/MPa

fy平均值/ 

MPa 
fy变化系数 fu/MPa 

fu平均值/ 

MPa 
fu变化系数

NC-20-1 母材 13.88 24.98 122.2 188.4 352.5 543.4 

NC-20-2 母材 13.98 25.04 126.0 194.2 360.0 554.8 

NC-20-3 

20 

(常温) 
母材 13.68 24.85 114.7 178.7 337.5

350.0 1.00 

521.6 

539.9 1.00 

NC-200-1 母材 13.85 25.00 120.7 177.9 348.7 513.9 

NC-200-2 母材 13.88 24.92 124.9 186.3 361.2 538.6 

NC-200-3 

200 

母材 13.8 24.92 117.2 180.4 340.9

350.3 1.00 

524.5 

525.7 0.97 

NC-400-1 母材 13.83 25.09 125.8 181.2 362.4 522.3 

NC-400-2 母材 13.85 24.95 111.0 171.8 321.2 497.3 

NC-400-3 

400 

母材 13.89 24.92 120.4 180.4 348.0

343.9 0.98 

521.5 

513.7 0.95 

NC-500-1 焊缝 13.59 24.96 122.7 178.0 361.6 524.9 

NC-500-2 焊缝 13.20 24.94 124.1 181.3 377.0 550.7 

NC-500-3 

500 

焊缝 13.12 25.06 112.6 177.9 342.5

352.0 1.01 

541.0 

538.8 1.00 

NC-600-1 焊缝 13.44 24.97 113.3 166.5 337.7 496.0 

NC-600-2 焊缝 13.28 25.07 118.7 177.1 356.8 532.1 

NC-600-3 

600 

焊缝 13.69 25.00 124.1 173.5 362.5

352.3 1.01 

507.0 

511.7 0.95 

NC-700-1 焊缝 14.11 24.90 108.4 156.7 308.5 446.0 

NC-700-2 焊缝 14.48 24.95 109.4 158.6 302.9 438.9 

NC-700-3 

700 

焊缝 13.78 25.12 104.6 141.1 302.3

304.6 0.87 

407.5 

430.8 0.80 

NC-800-1 焊缝 12.72 25.12 93.6 150.3 292.9 472.2 

NC-800-2 焊缝 13.36 25.04 101.6 153.5 303.7 458.9 

NC-800-3 

800 

焊缝 13.12 24.98 97.8 145.8 298.4

298.3 0.85 

444.9 

458.7 0.85 
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表 2  对接焊缝连接泼水冷却试件试验结果一览表 

Table 2  Experimental results of post-elevated temperature butt welds (water cooling) 

断口实测尺寸 
试件编号 

过火温度 

Ts/(℃) 
断口位置

厚度 b/mm 宽度 t/mm

屈服荷载

Fy/kN 

最大荷载

Fu/kN 
fy/MPa

fy平均值/

MPa 
fy变化系数 fu/MPa fu平均值/MPa fu变化系数

WC-20-1 母材 13.88 24.98 122.2 188.4 352.5 543.4 

WC-20-2 母材 13.98 25.04 126.0 194.2 360.0 554.8 

WC-20-3 

20 

(常温) 
母材 13.68 24.85 114.7 178.7 337.5

350.0 1.00 

521.6 

539.9 1.00 

WC-200-1 母材 13.72 25.02 119.8 182.0 348.9 530.1 

WC-200-2 母材 13.77 24.90 118.9 181.5 346.7 529.4 

WC-200-3 

200 

母材 13.88 25.03 110.4 174.6 317.7

337.8 0.96 

502.7 

520.7 0.96 

WC-400-1 母材 13.74 24.98 121.2 180.0 349.8 519.5 

WC-400-2 母材 13.66 24.95 119.9 183.1 351.8 537.4 

WC-400-3 

400 

母材 13.76 25.08 119.7 182.5 346.8

349.5 1.00 

528.7 

528.5 0.98 

WC-500-1 母材 13.87 25.05 119.9 184.4 345.1 530.7 

WC-500-2 母材 13.94 25.05 113.5 175.8 325.0 503.3 

WC-500-3 

500 

母材 13.55 24.94 122.2 180.3 355.0

350.1 1.00 

523.5 

519.2 0.96 

WC-600-1 焊缝 13.66 25.06 119.0 180.4 347.6 526.8 

WC-600-2 焊缝 13.90 24.97 124.1 163.4 357.4 470.7 

WC-600-3 

600 

焊缝 14.15 25.09 122.5 182.6 345.1

346.3 0.99 

514.3 

504.0 0.93 

WC-700-1 焊缝 14.66 24.96 118.5 174.3 323.9 476.3 

WC-700-2 焊缝 13.25 25.01 123.5 170.3 372.7 514.0 

WC-700-3 

700 

焊缝 13.07 24.83 113.2 164.0 348.8

348.5 1.00 

505.4 

498.6 0.92 

WC-800-1 焊缝 13.51 24.90 106.4 180.9 316.2 537.8 

WC-800-2 焊缝 14.31 24.87 104.6 188.4 293.8 529.2 

WC-800-3 

800 

焊缝 13.43 24.76 102.6 175.7 308.5

306.2 0.88 

528.5 

531.9 0.98 

2.2  变形性能对比 

试样的荷载-位移曲线如图 4 所示。为了便于对

比，图 5 给出了对应于最大荷载的极限变形变化系

数随过火温度的变化曲线。总体而言，高温过火导

致试件变形能力降低。对于自然冷却方式，试样达

到极限荷载时变形随过火温度升高明显减小，过火

温度为 800℃时极限变形只有常温时的 50%；对于

泼水冷却方式，过火温度不超过 600℃时，试样的

极限变形变化系数保持在 0.75 左右，当过火温度超

过 600℃以后，试样的极限变形能力继续减小，过

火温度为 800℃极限变形只有常温时的 65%。因此

无论采用哪种冷却方式，高温过火后对接焊缝连接

试件的变形能力都会显著下降，这一点在火灾后钢

结构受损鉴定评估中要引起足够重视。 
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图 4  对接焊缝高温过火后荷载-位移曲线 

Fig.4  Load-deformation curve of butt-welds after fire 

变
形
变
化
系
数

 

图 5  对接焊缝极限变形变化系数-过火温度曲线 

Fig.5  Ultimate deformation factor of butt welds after fire 
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2.3  屈服强度和抗拉强度对比 

根据 2.1 节提供的试验结果，高温过火后对接

焊缝连接试件的破坏分别母材拉断和焊缝断裂两

大类，本文统一采用屈服荷载/最大荷载与断口尺寸

的比值来计算对接焊缝连接试件的屈服强度/极限

强度，即： 

y(u)
y(u)

F
f

bt
                (1) 

式中：fy 和 fu 分别为对接焊缝连接试件的屈服强度

和极限强度；Fy 和 Fu 分别为实测的屈服荷载和最

大荷载；b、t 分别为断口截面实测宽度和厚度。 

定义对接焊缝连接不同最高温度点过火后的

平均强度与室温下平均强度之比为强度变化系数，

即： 

y(u),
y(u),

y(u),0

T
T

f

f
               (2) 

不同过火温度后对接焊缝连接试件的屈服强

度和极限强度见表 1 和表 2，表中同时给出了高温

过火后对接焊缝连接试件强度变化系数。为了便于

对比，图 6 给出了强度变化系数随过火温度的变化

曲线。冷却方式对试件的强度有较大的影响，自然

冷却条件下，试件极限强度的最大降度幅度约为

20%，屈服强度的最大降度幅度约为 15%；泼水冷

却条件下，试件极限强度的最大降度幅度约为 8%，

屈服强度的最大降度幅度约为 12%。我国《钢结构

设计规范》[10]规定质量等级为一级、二级的对接焊

缝抗拉强度与母材相同，根据本文试验结果，当过

火温度较高时对接焊缝的高温后抗拉强度明显低

于母材。因此，在火灾后钢结构进行鉴定评估时，

对其中的对接焊缝连接应考虑强度的折减，建议折

减幅度不小于 20%。 

 

图 6  对接焊缝强度变化系数-过火温度曲线 

Fig.6  Strength factor of butt welds after fire 

 

3  结论 

(1) 高温过火后的对接焊缝连接试件存在两种

破坏方式：母材拉断和焊缝断裂。当最高过火温度

不超过 500℃时，焊缝强度损失较小，经质量检查

不存在裂缝等缺陷时，可以认为与母材等强；最高

过火温度超过 500℃时，对接焊缝强度明显减小，

进行火灾后安全性评估时需对其强度进行折减，折

减系数可取为 0.8。 

(2) 高温过火对对接焊缝连接试件的变形性能

影响显著，和未过火试件相比，自然冷却和泼水冷

却条件下试件极限变形的最大降低幅度分别为

50%和 35%，这一点应该引起火灾后钢结构鉴定评

估的重视。 
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