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S32001双相型不锈钢高温力学性能试验
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摘要：对S32001双相型不锈钢进行了高温稳态拉伸试验研

究，得到了高温下初始弹性模量、名义屈服强度、抗拉强度、

断后伸长率等主要力学性能指标及其变化规律；利用试验数

据研究了Rasmussen模型和Gardner模型的适用性，并基于

Rasmussen模型提出了S32001不锈钢硬化指数的计算公式，

建立了高温下不锈钢材料本构关系表达式；对比分析了

S32001不锈钢与其他种类不锈钢及Q235B结构钢的高温力

学性能。研究表明，S32001不锈钢的屈服强度和极限强度随

温度升高下降，600 ℃时低于常温时的 50 %，但高温下材料

强度明显高于S30408不锈钢，具有更加优越的抗火性能。该

研究结果可用于结构受火性能研究和抗火设计。
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Experimental Investigation on
Mechanical Properties of S32001
Duplex Stainless Steel at Elevated
Temperatures
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Abstract：In this paper，a high-temperature steady-state
tensile test study of S32001 duplex stainless steel was
conducted，and the main mechanical property indexes such
as initial modulus of elasticity，nominal yield strength，
tensile strength and elongation after fracture，etc. at elevated
temperatures were obtained. The applicability of the
Rasmussen model and the Gardner model was studied using
the test data. Based on the Rasmussen model，the calculation

formula of the hardening index of S32001 stainless steel was
proposed， and the constitutive relation expression at
elevated temperatures was established，while the mechanical
properties of S32001 stainless steel at elevated temperatures
were compared and analyzed with other types of stainless
steel and Q235B structural steel. The study shows that the
yield strength and ultimate strength of S32001 stainless steel
decreases with the increase of temperature，which is lower
than 50 % at room temperature at 600 °C，but the material
strength at elevated temperatures is significantly higher than
that of S30408 stainless steel，which has more superior fire
resistance properties. The results of this paper can be used
in the study of structural fire performance and fire resistance
design.

Key words： duplex stainless steel； mechanical

properties；constitutive relation；high temperature

不锈钢作为建筑材料，造型美观、耐腐蚀性好、

全生命周期成本低、符合可持续发展要求，且相较于

普通碳素钢具有更优良的耐高温性能，在建筑结构

中应用前景广阔［1-3］。现今结构用不锈钢主要是

S304系列、S316系列，其常温下屈服强度约为 260
MPa［4］，镍、铬含量高，价格昂贵。新研发的S32001
不锈钢作为双相型（奥氏体‒铁素体）不锈钢，既有和

奥氏体型不锈钢相当的耐腐蚀性能，又有更高的强

度和良好的耐磨性能［4-5］，其常温下屈服强度约为

490 MPa，比 S304系列、S316系列提高约 90 %；同

时镍元素含量大幅降低，使S32001不锈钢具有更好

的经济性，作为结构钢使用优势显著。

由于建筑火灾频发，为保证火灾下结构的安全

性，需要研究不锈钢高温下的力学性能及结构抗火

性能。目前国内外对钢材的高温性能研究主要集中
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于普通钢和高强钢［6-7］，并已提出较完整的高温下钢

材力学性能指标和应力‒应变关系模型。不锈钢本

构关系与普通碳素钢不同［8］，具有典型非线性特征，

无明显屈服平台（取残余应变为 0. 2 %处应力为屈

服强度），应变硬化显著且延性高，二者的高温力学

性能有较大差异。国内外学者对不锈钢材料常温下

力学性能已进行较为完善的研究［9-15］，提出多种准确

性较高的本构关系模型［11-13］，并在规范中作了规定。

而不锈钢材料的高温下力学性能，仅欧洲规范EN
1993-1-2［16］和欧洲不锈钢设计手册［17］给出了铁素体

不锈钢EN 1. 4003，奥氏体不锈钢EN 1. 4301、EN
1. 4318、EN 1. 4401/4、EN 1. 4571以及双相不锈

钢EN 1. 4462的建议取值。国内外学者对不锈钢材

料进行的高温下力学性能试验研究则主要集中在奥

氏体和铁素体不锈钢［18-25］。

Chen和Young［19］在常温Rasmussen模型［12］的基

础上，针对EN 1. 4462级双相不锈钢和EN 1. 4301
级 奥 氏 体 不 锈 钢 提 出 高 温 应 力 ‒应 变 模 型 。

Abdella［20，22］基于Chen和Young的试验数据，提出不

锈钢高温二段式应力应变关系的显函数形式，并

Quach模型［13］提出了不锈钢高温三段式应力应变关

系的显函数形式，但参数计算均较为复杂，应用不

便。Gardner［11，21］在其提出的不锈钢常温本构模型的

基础上，针对EN 1. 4301级和EN 1. 4401/4级奥氏

体不锈钢，提出高温下两阶段本构模型。国内对不

锈钢材料的高温力学性能研究主要有：浙江大学陈

驹［23］对EN 1. 4462级双相不锈钢和EN 1. 4301级奥

氏体不锈钢、东南大学范圣刚［24］对S30408奥氏体不

锈钢以及同济大学楼国彪［25］对TSZ410铁素体不锈

钢进行的高温力学性能试验，利用试验结果建立高

温应力‒应变本构关系并给出高温下力学性能指标

的折减规律。

本文将通过稳态拉伸试验方法对S32001双相

型不锈钢高温下力学性能展开研究，得到高温下力

学性能参数及其变化规律，通过数值拟合对比分析

Rasmussen模型和Gardner模型，并基于Rasmussen
模型提出S32001不锈钢硬化指数的计算公式，建立

高温下不锈钢材料本构关系表达式。最后将试验结

果与同为双相型不锈钢的 EN 1. 4462、结构钢

Q235B及其他不锈钢的高温材性试验结果进行

对比。

1 高温力学性能试验方案

1. 1 试验设备

S32001不锈钢材料高温力学性能试验在同济

大学工程结构抗火试验室完成，采用MTS E45. 305
型高温电子材性试验机（图1），其最大加载力为300
kN，加载速率区间为 0. 001 ~ 250 mm·min−1；加热

炉采用MTS 653. 04型高温炉，工作温度范围为

100 ℃~ 1 400 ℃，分上、中、下三段加热，每段配备一

个热电偶用于监测和调控炉温。试验测量设备包括

位移传感器、力传感器、50 mm标距接触式高温引伸

计（0. 001 mm精度）、K型热电偶。

1. 2 试验试件

试件取自 6 mm厚国产S32001不锈钢板，材料

镍（Ni）元素含量仅为 1 %~ 3 %，经济性好。其主

要化学成分与EN 1. 4462、TSZ410、S30408不锈钢

和Q235B的比较见表1。
常温和高温下材料拉伸试验的试件尺寸分别根

据GB/T228. 1—2010《金属材料拉伸试验：第 1部
分：室温试验方法》［26］、GB/T 228. 2—2015《金属材

料拉伸试验：第 2部分：高温试验方法》［27］的规定设

计制作，采用矩形横截面。根据试验温度的不同，共

设计10组试件（其中包括一组常温试件），每组3个，

共计30个，常温及高温试验的试件编号及相关尺寸

详见表2。
1. 3 试验方法

（1）常温拉伸试验

按照 GB/T228. 1—2010，采用两阶段加载控

制。第 1阶段根据引伸计测试结果，按应变速率控

制，为2. 5×10−4 s−1；应变达到0. 05后，取下引伸计，

改为试验机横梁位移控制，位移速率为 1. 5 mm·

图1 高温电子材性试验机

Fig. 1 High temperature electronic material testing
machine
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min−1（等同于应变速率 2. 7×10−4 s−1），直至试件被

拉断。第1阶段加载主要用于测量材料初始弹性模

量和名义屈服强度；第 2阶段主要用于测量S32001
不锈钢材料抗拉极限强度和变形。

（2）高温稳态拉伸试验

高温拉伸采用稳态试验，即恒温加载试验方法，在

试验过程中先将试件升温至指定温度，并恒温30 min

待试件标距段温度均匀后，再采用与常温拉伸试验相

同的两阶段加载控制，拉伸试件直至试件断裂。试验

温度点包括 100 ℃、200 ℃、300 ℃、400 ℃、500 ℃、600 ℃、

700 ℃、800 ℃、900 ℃共9种工况，每种工况包括3个试

件。升温速率控制在10 ℃·min−1~ 30 ℃·min−1，且在

升温及恒温过程中允许试件自由膨胀。参照常温拉伸

试验，采用两阶段加载控制。

2 常温力学性能试验结果

2. 1 常温力学性能参数

根据Gardner［11］提出的不锈钢材料力学性能试

验结果处理方法，得到S32001不锈钢在常温下的力

学性能参数（表 3）及应力‒应变曲线试验结果（图

2）。表3中，E0表示初始弹性模量；A0表示断后伸长

率；σ0. 01、σ0. 2及 σ1. 0分别表示残余应变为 0. 01 %、

0. 2 %和 1. 0 %时对应的应力，其中 σ0. 2为名义屈服

强度；σu表示极限强度，εu为σu对应的极限应变。

表1 S32001不锈钢化学成分与其他钢种对比

Tab.1 Comparison of chemical composition of S32001 stainless steel and other steels

钢种

S32001
EN1. 4462
TSZ410
S30408
Q235B

基体

双相
双相

铁素体
奥氏体

质量分数/%
C

≤0. 030
0. 018
≤0. 060
0. 080
0. 180

Si
≤1. 00
0. 54
≤1. 00
1. 00
0. 20

Mn
4. 00~6. 00
1. 57

1. 00~2. 00
2. 00
0. 45

P
0. 040
0. 022
≤0. 040
0. 045
0. 035

S
0. 002
0. 001
≤0. 015
0. 030
0. 036

Ni
1. 00~3. 00
5. 71

8. 00~11. 00
≤0. 30

Cr
19. 50~21. 50
22. 44

11. 00~14. 00
18. 00~20. 00
≤0. 30

N
0. 050~0. 070
0. 175
≤0. 300

表2 试验试件编号与尺寸

Tab. 2 Designations and dimensions of specimens

温度工况
T/℃

8

100

200

300

400

试件编号

P-1
P-2
P-3
K1-1
K1-2
K1-3
K2-1
K2-2
K2-3
K3-1
K3-2
K3-3
K4-1
K4-2
K4-3

试件宽度
b/mm
24. 95
24. 95
24. 96
24. 87
24. 88
24. 91
24. 97
24. 92
24. 93
24. 93
24. 94
24. 92
24. 96
24. 95
24. 91

试件厚度
t/mm
5. 97
5. 96
5. 95
6. 02
5. 94
5. 92
5. 95
5. 95
5. 96
5. 98
5. 96
5. 95
5. 94
5. 96
5. 92

温度工况
T/℃

500

600

700

800

900

试件编号

K5-1
K5-2
K5-3
K6-1
K6-2
K6-3
K7-1
K7-2
K7-3
K8-1
K8-2
K8-3
K9-1
K9-2
K9-3

试件宽度
b/mm
24. 98
24. 99
24. 98
24. 99
24. 97
24. 92
24. 97
24. 95
24. 91
24. 97
24. 94
24. 94
25. 00
24. 99
24. 93

试件厚度
t/mm
5. 96
5. 95
5. 94
5. 94
5. 93
5. 94
5. 96
5. 96
5. 93
5. 95
5. 98
5. 93
5. 95
5. 97
5. 94

注：P-1、P-2和P-3为常温试验试件编号。

表3 S32001不锈钢常温下力学性能参数

Tab. 3 Mechanical properties of S32001 stainless steel at room temperature

试验温度工况T/℃

8

平均值

试件编号

P-1
P-2
P-3

E0/MPa
204 327
192 150
191 003
195 827

σ0. 01/MPa
283. 1
299. 3
287. 3
289. 9

σ0. 2/MPa
488. 8
501. 6
485. 6
492. 0

σ1. 0/MPa
543. 1
563. 2
542. 6
549. 6

σu/MPa
744. 7
749. 2
747. 9
747. 3

εu
0. 487
0. 464
0. 493
0. 481

A0/%
53. 30
48. 77
49. 91
50. 66
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2. 2 常温应力-应变关系

采用Rasmussen［12］和Gardner［11］推荐的常温下不锈

钢材料本构模型对试验数据进行拟合，得应变硬化指

数如表 4所示，模型曲线与试验曲线对比见图 2。
Rasmussen［12］基于Ramberg-Osgood模型［9］提出的常温

不锈钢应力‒应变曲线（σ-ε）公式，如式（1）所示：
ε=

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

σ
E0
+0.002 ( )σσ0.2

n

，σ≤ σ0.2

σ- σ0.2
E0.2

+ εu ( )σ- σ0.2
σu- σ0.2

m

+ ε0.2，σ0.2< σ< σu
（1a）

n= ln 20
ln ( )σ0.2/σ0.01 （1b）

m=1+3.5σ0.2/σu （1c）

E0.2=
E0

1+0.002nE0/σ0.2 （1d）

式中：n为第一段硬化指数，用以考虑不锈钢材料的

应变硬化；m为第二段硬化指数，以改善Ramberg-
Osgood模型后半段应力偏高的情况；E0. 2表示应力

σ0. 2处的切线模量。

Gardner［11］采用参数σ1. 0代替σu为控制点，提出的

常温不锈钢本构模型如式（2）所示：

ε=

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

σ
E0
+0.002 ( )σσ0.2

n

，σ≤ σ0.2

σ- σ0.2
E0.2

+ ( )εt1.0- εt0.2-
σ1.0- σ0.2
E0.2

·

( )σ- σ0.2
σ1.0- σ0.2

n'0.2，1.0

+ εt0.2，σ0.2< σ< σu

（2）

式中：εt0. 2和 εt1. 0分别为 σ0. 2和 σ1. 0所对应的总应变；

n′0. 2，1. 0是第二段硬化指数。

图2包括4条曲线，其中试验曲线是由试验数据获

得的应力‒应变曲线；Md1是由式（1）拟合的应力‒应变

曲线；Md3是在式（1）基础上修正硬化参数n、m为n′、
m′获得的改进曲线；由于Gardner模型未给出硬化指数

参考取值，Md2是由式（2）结合1stOpt（first optimization）

非线性拟合软件拟合出n′、n′0. 2，1. 0后获得的应力‒应变

曲线。改进前的Rasmussen模型（Md1曲线）与试验结

果相比曲线后半段明显偏高，Gardner模型（Md2曲线）

和改进后的Rasmussen模型（Md3曲线）拟合结果与试

验十分贴近，具有较高精度。

3 高温力学性能试验结果

3. 1 试验现象

高温拉伸试件的破坏现象、特征如图3、表5所示，

不同温度下试件断口处均出现颈缩现象，但表面颜色

变化明显；试验温度越高，试件断口处的颈缩现象越明

显，且试件拉伸到断裂有较长的塑性强化区，表明S32001
不锈钢材料在高温下仍具有良好的延性。800 ℃、900 ℃
温度下的试件断裂后伸长明显，其中900 ℃的试件除

断口处颈缩外，甚至出现另一处颈缩。

3. 2 高温下力学性能参数及其拟合公式

S32001不锈钢在高温下的力学性能指标及变

化情况如表6所示。其中，E0，T、σ0.2，T、σu，T、εu，T和A0，T

分别为温度T下的初始弹性模量、名义屈服强度、抗

表4 常温下S32001不锈钢的应变硬化指数

Tab. 4 Hardening index of mechanical properties of
S32001 stainless steel at room temperature

试件编号

P-1
P-2
P-3
平均值

n
5. 48
5. 80
5. 71
5. 67

m
3. 30
3. 34
3. 27
3. 30

n′
7. 74
7. 85
7. 51
7. 70

m′
2. 89
3. 24
2. 96
3. 03

n′0. 2，1. 0
2. 79
3. 09
2. 84
2. 91

图2 S32001不锈钢常温下的应力‒应变曲线

Fig. 2 Stress-strain curve of S32001 stainless steel
at room temperature

图3 S32001不锈钢高温拉伸试验试件

Fig. 3 Specimens of S32001 stainless steel after
tensile test at elevated temperature
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拉强度、极限应变和断后伸长率；α*代表T温度工况

下指标与常温下对应指标的比值，用αE0=E0，T/E0、
ασ0.2= σ0.2，T/σ0.2、ασu= σu，T/σu、αεu= εu，T/εu 及 αA0=
A0，T/A0表示；表中各项指标取该温度工况下三个试

件的试验结果平均值。经分析得如下规律：

（1）S32001不锈钢的初始弹性模量，在温度低

于 400 ℃时变化很小，在高于 400 ℃时，下降明显加

快，900 ℃时仅为常温时的25 %。

（2）S32001不锈钢的屈服强度与极限强度随温

度下降的变化规律类似，呈现先快、后慢、再快的特

征；600 ℃时屈服强度与极限强度均小于常温时的

50 %。

（3）与大部分钢材断后伸长率（延性）随温度升

高而增大的规律不同，试验表明S32001不锈钢的断

后伸长率随温度升高呈先减小后增大的特点。当低

于300 ℃时，断后伸长率随温度升高基本线性减小，

300 ℃时为常温下的 43 %；当高于 300 ℃时，断后伸

长率开始增大，900 ℃时增长至大约常温下的值。

通过最小二乘法对高温试验数据进行回归分

析，提出S32001不锈钢弹性模量、屈服强度、极限强

度、极限应变和断后伸长率在高温下的简化计算公

式，温度范围为20 ℃~900 ℃，均采用如下表达形式：

α*= a+ b ( T
1 000 ) （3）

公式系数 a、b取值如表 7所示。各力学性能指

标的公式计算值和试验结果的对比见图4。
3. 3 高温下应力-应变关系

试验得到的各温度下S32001不锈钢在不同温

度下的应力‒应变曲线如图5所示，高温下无明显屈

服平台，当试验温度达800 ℃以上时，不锈钢的应力

‒应变曲线会出现应力波动。材料延性随温度升高

先降低后升高，其原因可能是S32001不锈钢在升温

过程中组织、结构和性能发生变化［28］，拉伸时因此产

生的局部强化。

用 Chen和 Young基于 Rasmussen模型［12，19］和

Gardner［21］提出的高温下不锈钢材料本构模型（以下

简称Rasmussen模型和Gardner模型）对试验数据进

行拟合，建立S32001不锈钢高温下应力‒应变本构

模型，两种模型表达式分别为式（4）和式（5）。

表5 试件破坏特征

Tab. 5 Appearance and damage characteristics of
specimens

温度T/℃
100
200
300
400
500
600
700
800
900

试件表面颜色

银灰色
略有浅黄色

浅黄色
金黄色
棕黄色
蓝紫色

褐色，开始失去金属光泽
深褐色，无金属光泽
灰黑色，无金属光泽

断口处颈缩

有
有
有
有
有
有

较明显
非常明显
非常明显

表6 S32001不锈钢高温下力学性能试验结果

Tab. 6 Test results of mechanical properties of S32001 stainless steel at elevated temperatures

T/℃

20
100
200
300
400
500
600
700
800
900

E0，T/×
105MPa
1. 958
2. 098
1. 964
1. 956
1. 822
1. 628
1. 336
1. 144
0. 871
0. 489

αE0

1. 00
1. 07
1. 00
1. 00
0. 93
0. 83
0. 68
0. 58
0. 44
0. 25

σ0. 2，T / MPa

492. 0
402. 2
348. 7
335. 2
303. 6
277. 8
226. 8
143. 9
82. 4
45. 0

ασ0.2

1. 00
0. 82
0. 71
0. 68
0. 62
0. 56
0. 46
0. 29
0. 17
0. 09

σu，T /MPa

747. 3
594. 3
548. 0
556. 2
553. 5
488. 2
333. 2
208. 0
112. 9
57. 6

ασu

1. 00
0. 80
0. 73
0. 74
0. 74
0. 65
0. 45
0. 28
0. 15
0. 08

εu，T

0. 481
0. 281
0. 264
0. 222
0. 217
0. 202
0. 162
0. 180
0. 134
0. 126

αεu

1. 00
0. 58
0. 55
0. 46
0. 45
0. 42
0. 34
0. 37
0. 28
0. 26

A0，T /%

51. 00
37. 20
30. 89
21. 89
24. 65
28. 00
29. 69
36. 37
48. 73
50. 59

αA0

1. 00
0. 73
0. 61
0. 43
0. 48
0. 55
0. 58
0. 71
0. 96
0. 99

表7 力学性能指标公式系数表

Tab. 7 Coefficients of mechanical properties formula

α*

αE0

ασ0.2

ασu

αεu

αA0

T/℃
8~400
400~900
8~200
200~500
500~900
8~100
100~400
400~900
8~100
100~900
8~300
300~900

a
1. 000
1. 600
1. 034
0. 774
1. 224
1. 020
0. 750
1. 310
1. 100
0. 623
1. 044
0. 084

b
0

-1. 50
-1. 70
-0. 40
-1. 30
-2. 55
0

-1. 40
-5. 20
-0. 40
-2. 20
1. 00
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ε=

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

σ
E0，T

+0.002 ( )σ
σ0.2，T

nT

，σ≤ σ0.2，T

σ- σ0.2，T
E0.2，T

+ εu，T( )σ- σ0.2，T
σu，T- σ0.2，T

mT

+εt0.2，T，σ0.2，T< σ< σu，T

（4a）

nT=6+0.2 T （4b）

mT=
ì
í
î

2.3-0.001T，EN1.4301奥氏体不锈钢

5.6-0.005T，EN1.4462双相不锈钢
（4c）

式中：E0. 2，T为温度为T时应力σ0. 2，T对应的切线模量；

εt0. 2，T是温度为T时应力为 σ0. 2，T对应的总应变；nT为
温度T时的第一段硬化指数；mT为温度T时的第二

段硬化指数。

ε=

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

σ
E0，T

+0.002 ( )σ
σ0.2，T

nT

，σ≤ σ0.2，T

σ- σ0.2，T
E0.2，T

+ ( )0.02- εt0.2，T-
σt0.2，T- σ0.2，T
E0.2，T

( )σ- σ0.2，T
σt0.2，T- σ0.2，T

n'T

+ εt0.2，T，σ0.2，T< σ≤ σu，T

·（5）

式中：σt0. 2，T是温度为T时不锈钢材料 2 %总应变对

应的应力；n′T 为温度T时的第二段硬化指数。

由于Chen和Young以及Gardner有关 nT、mT和

n′T的取值建议是针对部分不锈钢研究的，根据试验

结果分析表明，推荐硬化指数取值不能准确地模拟

S32001不锈钢的应力‒应变关系。因此本文采用麦

夸 特 法 、通 用 全 局 优 化 法 并 应 用 1stOpt（first
optimization）非线性拟合软件得到应变硬化指数（表

8），模型曲线与试验曲线对比结果见图 6、图 6包括

三条曲线，其中试验曲线是由试验数据获得的应力‒
应变曲线；Md1和Md2曲线是分别基于式（4）和式

（5）拟合的应力‒应变曲线。

由 图 6 知 ，Rasmussen 模 型 和 Gardner 模 型

（Md1和Md2）模拟S32001不锈钢的本构关系都与

图4 高温力学性能指标计算公式与试验结果对比

Fig. 4 Comparison of mathematical model of S32001 stainless steel with test results at elevated tempera⁃
tures

图5 高温下S32001不锈钢的应力-应变曲线

Fig. 5 Stress-strain curves of S32001 stainless steel
at elevated temperatures
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表8 高温下S32001不锈钢的应变硬化指数

Tab. 8 Hardening index of mechanical properties of S32001 stainless steel at elevated temperatures

温度T/°C

100

200

300

400

500

600

700

800

900

试件编号

K1-1
K1-2
K1-3
K2-1
K2-2
K2-3
K3-1
K3-2
K3-3
K4-1
K4-2
K4-3
K5-1
K5-2
K5-3
K6-1
K6-2
K6-3
K7-1
K7-2
K7-3
K8-1
K8-2
K8-3
K9-1
K9-2
K9-3

Rasmussen模型建议取值［19］

nT

8. 00

8. 83

9. 46

10. 00

10. 47

10. 90

11. 29

11. 66

12. 00

mT

5. 10

4. 60

4. 10

3. 60

3. 10

2. 60

2. 10

1. 60

1. 10

Rasmussen模型

nT
15. 62
26. 61
19. 73
13. 63
14. 12
15. 14
9. 53
13. 60
10. 50
10. 20
8. 72
6. 01
8. 06
6. 01
8. 45
8. 62
7. 20
9. 04
7. 73
6. 83
9. 30
10. 39
9. 24
6. 25
9. 73
13. 81
18. 17

mT
2. 81
3. 17
2. 67
2. 54
2. 55
2. 63
2. 71
2. 70
2. 59
2. 58
3. 24
2. 82
2. 74
2. 48
2. 68
3. 03
3. 15
3. 21
2. 52
2. 21
2. 22
2. 04
2. 29
2. 96
1. 73
1. 02
1. 38

Gardner模型

nT
15. 62
26. 61
19. 73
13. 63
14. 12
15. 14
9. 53
13. 60
10. 50
10. 20
8. 72
6. 01
8. 06
6. 01
8. 45
8. 62
7. 20
9. 04
7. 73
6. 83
9. 30
10. 39
9. 24
6. 25
9. 73
13. 81
18. 17

n′T
2. 83
3. 30
2. 82
2. 60
2. 61
2. 68
2. 79
2. 72
2. 57
2. 68
3. 32
2. 91
2. 84
2. 34
2. 79
3. 02
3. 18
3. 06
2. 60
2. 56
2. 26
2. 27
2. 37
3. 50
1. 64
1. 46
1. 34

图6 高温下本构模型拟合曲线与试验曲线对比

Fig. 6 Comparison of stress-strain fitting curve of S32001 stainless steel with test results at elevated temperatures

837



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 50卷

试验结果十分吻合，由于Rasmussen模型的表达形式

更为简洁，所需参数更少，因此本文采用Rasmussen模
型来模拟S32001不锈钢的应力‒应变关系。

根据表8结果，对式（4）中S32001不锈钢高温下的

硬化指数nT、mT进行数值模拟，得到 S32001不锈钢的

硬化指数计算公式，如下式（6）—（7）所示：

nT=-1.034×10-8T 3+7.421×10-5T 2-7.366×
10-2T+26.850，100 ℃≤T≤900 ℃ （6）

mT=-1.501×10-8T 3+1.815×10-5T 2-
6.272×10-3T+3.311，100 ℃≤T≤900 ℃（7）

将表6数据和式（6）—（7）计算结果代入Rasmussen
模型，可建立S32001不锈钢任意温度下的应力‒应变

曲线，计算结果与试验数据对比见图7。实线表示计算

结果，虚线表示试验数据，二者贴合程度较高，即上述

硬化指数计算公式拟合效果较好。

4 S32001不锈钢材料与其他钢材的

高温力学性能对比

S32001不锈钢与EN 1. 4462双相型不锈钢［29］、

TSZ410铁素体不锈钢［25］、结构钢Q235B［30-31］的高温

下初始弹性模量、名义屈服强度和极限强度等力学

性能参数的比较，见图 8a~图 8c。S32001不锈钢与

常见结构用 S304系不锈钢（如 S30408奥氏体不锈

钢［24］）高温下屈服强度和极限强度的比较，见图8d。

图7 不同温度下应力-应变曲线与试验结果对比

Fig. 7 Comparison of stress-strain curves of S32001
stainless steel with test results at different
temperatures

图8 S32001不锈钢与其他钢材的高温力学性能比较

Fig. 8 Comparison of mechanical properties of different steels at elevated temperatures
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有以下结论：

（1）S32001与EN 1. 4462同为双相型不锈钢，高

温下各项力学性能指标变化趋势基本一致，但EN
1. 4462高温下力学性能略优于S32001。

（2）S32001不锈钢的高温下初始弹性模量折减

情况与TSZ410大致相同，20 ℃~400 ℃温度段弹性

模量基本维持不变，而Q235B随温度升高弹性模量

下降明显。温度低于 500 ℃时，S32001不锈钢的屈

服强度的折减系数明显低于TSZ410及Q235B，在
300 ℃时其折减系数与Q235B最大相差为 0. 32；温
度高于500 ℃时，反之。

（3）与S30408不锈钢的对比。S32001不锈钢高

温下材料强度明显高于S30408不锈钢，特别是20 ℃
~600 ℃温度段，其中300 ℃时S32001的名义屈服强

度是S30408的2. 03倍。

5 结论

本文主要结论如下：

（1）S32001不锈钢的名义屈服强度、抗拉强度

随着温度升高呈现先快、后慢、再快的下降趋势；

600 ℃时分别为常温下 46 %和 45 %，900 ℃时均不

足常温下10 %。

（2）Rasmussen模型和 Gardner模型分别拟合

S32001不锈钢高温下应力‒应变关系对比结果表

明，两种模型均具有较高精度。由于Rasmussen模
型表达形式更为简洁，在该模型基础上提出S32001
不锈钢硬化指数的计算公式，便于实际工程应用。

（3）当温度低于500 ℃时，S32001不锈钢的高温

下强度损失明显大于 TSZ410不锈钢和结构钢

Q235B，高于500 ℃时则相反；S32001不锈钢高温下

材料强度明显高于S30408不锈钢，在 20 ℃~600 ℃
温度段，S32001的名义屈服强度至少是 S30408的
1. 8倍，具有更加优越的抗火性能。
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