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摘要
"

低温会影响输电铁塔钢材的力学性能"容易导致塔材的脆性断裂事故"危及铁塔乃至整个电力系统的安全'

笔者针对
D!?#E

和
D?$%F

高强度钢材角钢及其焊接接头"通过低温拉伸试验和夏比冲击试验"研究了不同材质!不

同厚度角钢及其焊接接头的低温力学性能'结果发现"

D!?#E

角钢和焊接接头!

D?$%F

角钢和焊接接头的韧脆转变

温度分别为
G$:#H

"

G&#:$C

"

G!$:!!

和
G>:">I

"低温会使
?

种钢材的的抗拉强度和屈服强度均有所提高"在
G

?#I

的高寒地区的输电铁塔"选择
D?$%F

角钢可以满足设计要求"但是应该尽量避免对
D?$%F

进行焊接处理'

关键词
"

输电铁塔(主材角钢(低温(拉伸试验(冲击试验

中图分类号
"

JK&?$

引
"

言

随着我国电网建设的不断完善"越来越多的超

特高压输电线路必须通过寒冷地区"尤其是在东北

地区"冬季气温低"持续时间长"部分地区的年极端

最低气温可达
G?#I

"甚至更低)

&

*

'由于输电线路

铁塔暴露在大气环境之中"容易受到覆冰!大风!导

线脱冰等静态!动态和冲击载荷的影响)

$B?

*

"一旦设

计和施工不当"在寒冷地区运行的超特高压输电线

路"就容易出现角钢低温冷脆破坏事故'据不完全

统计"自
&HCC

!

$%&!

年"国内由低温环境引起的累

计倒塔事故多达数十余次)

#

*

'

为了加工运输方便"输电铁塔主材通常由多段

角钢通过螺栓连接而成"在螺栓孔加工过程中大多

采用的是冲孔加工工艺'螺栓孔冲孔加工时"容易

在孔壁周围产生微裂纹形成裂纹源'一旦温度低于

角钢的韧脆转变温度"在外载荷作用下"微裂纹容易

不断扩展"从而导致螺栓连接节点破坏和输电线路

倒塔事故的发生'主材是输电铁塔的关键部件"一

旦发生低温冷脆破坏"就会不可避免的导致整塔倒

塌事故的发生"从而危及整个电力系统的安全稳定

运行'因此研究输电线路铁塔主材角钢的低温力学

性能"防止铁塔结构发生低温冷脆破坏"给出铁塔材

料的选材依据"这对于超特高输电线路工程具有重

要意义'

钢材在常温下有良好的塑性和韧性"但随着温

度的降低"钢材的塑性和韧性会不断变差"并且钢材

的低温力学性能与其材质!截面形状及厚度等因素

有关'王元清等)

>B&%

*对
?

种不同厚度的高强钢板

D!?#E

进行了低温力学性能试验研究"结果发现随

温度的降低"钢材的屈服强度和抗拉强度增大而断

面收缩率减小'随钢板厚度的增加"

!

向试样的断

面收缩率逐渐减小"且小于横向试样的断面收缩率'

另外"还针对
D?>%F

高强钢板进行了低温拉伸!冲

击韧性和
!

点弯曲试验"研究了
D?>%F

钢板的低温

力学性能'

L0)

等)

&&B&$

*在以上试验的基础上增加了

焊接接头的对比试验研究'学者们针对钢材的低温

力学性能进行了大量研究"然而针对输电铁塔主材

用角钢"特别是高强度钢材角钢的研究还不完善"从

而影响了高强钢在低温地区的推广和应用'笔者主

要针对
D!?#E

"

D?$%F

高强度主材角钢及其焊接接

头"通过低温拉伸和冲击试验"研究不同材质!不同

规格厚度角钢的低温力学性能"分析低温对输电铁

塔主材角钢力学性能的影响规律"为低温地区输电

铁塔的合理选材提供依据'

$

"

试验概述

本试验主要研究
D!?#E

和
D?$%F

主材角钢及

!
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其焊接接头的低温力学性能"低温拉伸试验参考的

标准为+

PE

$

J$$CB$%%$

金属材料室温拉伸试验方

法,

)

&!

*和+

PE

$

J&!$!HB$%%>

金属材料低温拉伸试

验方法,

)

&?

*

"低温冲击试验采用的试验标准为+

PE

$

J$%%HB$%%"

金属材料夏比摆锤冲击试验方法,

)

&#

*

"

试样的加工及取样参考标准为+

PE

$

J$H"#B&HHC

钢

及钢产品力学性能试验取样位置及试样制备,

)

&>

*

'

试样的几何尺寸如图
&

所示"试验完成后结果如图

$

所示'

图
&

"

试样几何尺寸%单位#

66

&

R0

9

:&

"

P4(642*0=

S

,*,6424*5(.5

S

4=064+5

%

)+02

#

66

&

图
$

"

试样试验结果

R0

9

:$

"

O

S

4=064+5,.24*2452

低温拉伸试验的材质类型包括
D!?#E

角钢!

D!?#E

焊接接头!

D?$%F

角钢和
D?$%F

焊接接头'

选用的主材角钢规格分别为
L&$#T&$

"

L&?%T&?

"

L&>%T&>

%分别记为
&$

"

&?

和
&>66

&"选用的焊接

板材厚度分别为
&$

"

&?

"

&>66

'试验温度包括室

温%

$%I

&"

G&%

"

G$%

"

G?#I

"共计完成了
&??

个

试样的拉伸试验'低温冲击试验的钢材类型!角钢

型号和焊接板材厚度与拉伸试验相同"试验时采用

的温度分别为室温%

$%I

&"

G&%I

%

D!?#E

角钢&"

G$%

"

G?#

"

G>%I

%

D!?#E

焊接接头!

D?$%F

角钢

及其焊接接头&"共计完成了
&??

个试样的冲击试

验'具体试验清单如表
&

所示'

表
$

"

冲击试验和拉伸试验清单

%&'($

"

%)*+#,)&*!#-

.

&/00)+0+,#+0

材质
拉伸试验

温度$
I

冲击试验

温度$
I

样本数量$

%厚度$
66T

温度$

IT

试样数&

D!?#E

角钢

室温"

G&%

"

G$%

"

G?#

室温"

G&%

"

G$%

"

G?#

!T?T!

D!?#E

焊接

室温"

G&%

"

G$%

"

G?#

室温"

G$%

"

G?#

"

G>%

!T?T!

D?$%F

角钢

室温"

G&%

"

G$%

"

G?#

室温"

G$%

"

G?#

"

G>%

!T?T!

D?$%F

焊接

室温"

G&%

"

G$%

"

G?#

室温"

G$%

"

G?#

"

G>%

!T?T!

1

"

拉伸试验结果分析

1:$

"

强度指标

""

如图
!

所示分别为
D!?#E

角钢!

D!?#E

焊接!

D?$%F

角钢和
D?$%F

焊接
?

种材质"在
$%

"

G&%

"

G$%

和
G?#I?

种不同温度下"抗拉强度随温度

的变化曲线"图中抗拉强度为同一钢材"在相同试验

条件下
!

个试样试验结果的平均值'

从图
!

%

,

&可以看出"

&$ 66D!?#E

角钢"在

$%I

%常温&时"抗拉强度为
#>>:>"3U,

"在
G&%

"

G$%

"

G?#I

时"抗拉强度分别为
#"?:#%

"

#CC:!!

"

>%H:>"3U,

"可见在低温环境下"

D!?#E

角钢的抗

拉强度是有所提高的'

&?

和
&>66

的
D!?#E

角钢

也有相同的规律'

从图
!

%

1

&

!

%

V

&中可以看出"

D!?#E

焊接!

D?$%F

角钢和
D?$%F

焊接在低温环境下的抗拉强

度也略有提高'但是随温度的降低"抗拉强度并非

单调增加"如
&$66 D?$%F

焊接"在
$%I

%常温&

时"抗拉强度为
###:>"3U,

"在
G&%

"

G$%

"

G?#I

时"抗拉强度分别为
#?":>"

"

#C%:!!

"

#"!:%%3U,

(

&?%&"
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图
!

"

抗拉强度

R0

9

:!

"

J4+50-452*4+

9

2W

&>66D?$%F

焊接"在
$%I

%常温&时"抗拉强度为

#H#:!!3U,

"在
G&%

"

G$%

"

G?#I

时"抗拉强度分

别为
#C!:!!

"

>&H:!!

"

>!H:>"3U,

'可见以上两种

厚度的
D?$%F

焊接试样"在
G&%I

时的抗拉强度

略低于常温环境"但在
G$%

和
G?#I

的抗拉强度

仍高于常温'总的来说"在
G?#I

的高寒地区上述

四种钢材的抗拉强度都会略有提高'

从图
!

还可以看出"钢材的厚度不同"其抗拉强

度值也差异明显"以
D!?#E

角钢为例"

&$

"

&?

"

&>66!

种不同厚度的
D!?#E

角钢"抗拉强度变化

范围分别为
###:>"

!

>%H:>" 3U,

"

#C$:!!

!

>$H:%%3U,

和
#!#:>"

!

#"$:%%3U,

"其中厚度为

&? 66

的
D!?#E

角钢抗拉强度最高"厚度为

&>66

最低"不同厚度
D!?#E

角钢的抗拉强度最大

差值在
#%3U,

左右'可见虽然厚度对钢材抗拉强

度影响比较显著"但在
&$

!

&>66

这
!

个厚度规格

中"并非厚度越薄钢材的抗拉强度越高"厚度与抗拉

强度的大小没有确定性的关系'同样的"可以看出

D!?#E

焊接接头!

D?$%F

角钢和焊接接头也有相同

的规律'

为了研究焊接对钢材低温拉伸力学性能的影

响"将图
!

%

,

&

!

%

=

&和图
!

%

1

&%

V

&进行对比可以发

现"

D!?#E

和
D?$%F

的母材都比焊接接头抗拉强度

高"差值在
#%

!

&%%3U,

之间"说明焊接会降低钢

材的抗拉强度'

为了更好地研究低温对屈服强度和屈强比的影

响规律"将同一类钢材在相同温度下"对
H

个试样试

验结 果 取 平 均 值'

D!?#E

角 钢!

D!?#E

焊 接!

D?$%F

角钢和
D?$%F

焊接
?

种钢材"在
$%

"

G&%

"

G$%

和
G?#I?

种不同温度下的屈服强度和屈强

比随温度变化的曲线"如图
?

所示'

图
?

"

强度指标

R0

9

:?

"

O2*4+

9

2W0+V4X

从图
?

%

,

&可以看出"在
G?#I

的高寒地区"上

述
?

种钢材的屈服强度都会有所提高"但屈服强度

并非随着温度降低单调增加"这与抗拉强度的变化

规律类似'从图中还可以看出"

D?$%F

焊接的屈服

强度均低于其母材的屈服强度"而
D!?#E

焊接的屈

服强度则均高于其母材的屈服强度"可见在低温条

件下
D!?#E

的焊接性能优于
D?$%F

'

从图
?

%

1

&可看出"

D!?#E

角钢和焊接在
$%I

%常温&时"屈强比分别为
%:>H

和
%:"H

"在
G&%

"

G$%

"

G?#I

时"屈强比分别为
%:"&

"

%:"$

"

%:"&

和

%:"C

"

%:C&

"

%:C%

'

D?$%F

角钢和焊接在
$% I

%常

温&时"屈强比分别为
%:"#

和
%:C%

"在
G&%

"

G$%

"

G?#I

时"屈强比分别为
%:"#

"

%:"C

"

%:"#

和
%:C&

"

%:C!

"

%:C?

'可见在低温条件下"钢材的屈强比略有

提高"材料抵抗变形的能力变弱'同时从图中还可

以看出"

D!?#E

和
D?$%F

焊接接头的屈强比都高于

母材"说明焊接接头抵抗变形能力更弱"低温下更容

易发生冷脆破坏'

1:1

"

塑性指标

图
#

所示为
D!?#E

角钢!

D!?#E

焊接!

D?$%F

角钢和
D?$%F

焊接
?

种钢材"在室温%

$% I

&"

G&%

"

G$%

和
G?#I?

种不同温度下的断后延伸

率随温度变化曲线'图中断后延伸率为同一类钢

材"在相同条件下
!

个试样试验结果的平均值'

从图
#

%

,

&看出"室温%

$%I

&时厚度为
&$66

厚的
D!?#E

角钢断后延伸率为
!&:>"Y

"温度降低

到
G?#I

后断后延伸率降至
$H:!"Y

'同样的室温

$?%&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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图
#

"

断后延伸率

R0

9

:#

"

O

S

4=064+54-(+

9

,20(+

%

$%I

&时厚度为
&?

和
&>66

的
D!?#E

角钢的断

后延伸率分别为
$":$!Y

和
!?:%%Y

"温度降低到
G

?#I

后断后延伸率分别降至
$>:>"Y

和
!$:%%Y

'

可见在低温条件下"

D!?#E

角钢的断后延伸率略有

降低"塑性变差'

然而"从图
#

%

1

&可以看出"在低温条件下

D!?#E

焊接接头的断后延伸率却略有升高"塑性变

好'室温%

$%I

&时厚度为
&$

"

&?

和
&> 66

的

D!?#E

焊接接头断后延伸率分别为
$#:C"Y

"

&C:&%Y

和
$#:>!Y

"当温度降低到
G?#I

时其断后

延伸率分别增加至
$>:#!Y

"

$!:!%Y

和
$":&!Y

'

同理"从图
#

%

=

&%

V

&可以看出"低温使
D?$%F

角

钢的断后延伸率略有升高"塑性变好"

&$66D?$%F

焊接接头的断后延伸率略有升高"

&?

和
&> 66

D?$%F

焊接接头的断后延伸率略有降低'

综上"

D?$%F

角钢在低温条件下的塑性变形能

力优于
D!?#E

角钢"而
D!?#E

材质在低温下的焊

接性能优于
D?$%F

'

2

"

冲击试验结果分析

本研究采用形如式%

&

&的
E(-2Z6,++

函数对冲

击功和温度的关系进行回归分析'大量的试验与实

践表明)

&"B&H

*

"该方法具有较好的相关性和较小的残

差"而且函数各参数的物理意义明确"可以很好地描

述冲击功与温度之间的关系'
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函数的表达式为
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分别为上下平台
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表征了材料的温度特性"
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为韧脆转

变温度%
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为韧脆转变速率%

I
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"

'

越小"转变

温度区的跨越温度范围越窄"材料就越容易由塑性

向脆性转变'

如图
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厚度
D!?#E

角

钢"在
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"

G&%
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时对应的冲击功结果'

将相同厚度的
D!?#E

角钢"在
?

种不同温度下的
&$

个冲击试验结果用
E(-2Z6,++

函数进行拟合"其结

果如图
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同样道理"分别对
D?$%F

角钢!

D!?#E

焊接接

头!

D?$%F

焊接接头的冲击试验结果进行拟合"其

结果分别如图
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中看出"两种材质的角钢和焊接接头"其

冲击功都随着温度的降低而降低"并且达到某个温

度点后"随着温度的降低其冲击功值迅速下降'

将
&$

个
E(-2Z6,++

函数拟合曲线结果进行整

理"从而得到如#下平台值
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!脆韧转

变温度
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!转变温度区
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"汇总结果如表
$

所示'
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可以看出"对于
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角钢"在厚度分

别为
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和
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*中得到
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角钢的韧脆转变温度
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基本一致'
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焊接的韧脆转变温度和韧脆转变速
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可以看出"
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的抗拉强度越高'
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是不安全的"而
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角钢可以满足设计要求'

!

&焊接会降低
D?$%F

角钢的抗拉强度和屈服
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