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高温后结构钢热变色试验

陈建锋，周天华
（长安大学 建筑工程学院，陕西 西安　７１００６１）

摘要：为了研究火灾后结构钢热变色的变化规律，对Ｑ２３５结构钢加热至不同高温，再分别经历自

然冷却、喷水冷却后采用Ｌａｂ色差仪观测其热变色，由此提出了高温后钢材热变色Ｌａｂ色度值的

变化范围。结果表明：结构钢经不同高温冷却后，有显著热变色反应；冷却方式对结构钢热变色影

响不显著，火灾温度是影响结构钢热变色的主要因素；高温后时效对热变色影响早期明显，３ｄ后

趋于稳定。本文研究成果可供火灾后钢结构损伤评估和加固分析时参考。
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０ 引　言

火灾是一种多发灾害，对建筑物的损伤大小受

诸多因素影响，其中大火的最高温度及其持续时间，

是影响建筑结构破坏程度的主要因素，也是评估鉴

定结构受火灾影响程度的重要指标之一［１］。火灾所

达最高温度的不同往往会对建筑物产生不同程度的

损伤，因此，火灾后温度场的推定成为火灾后建筑物

评估及鉴定的首要工作内容，采用简单、易行的方法

准确推定火灾温度，对火灾后结构受损鉴定有着重

要的意义。

目前，针对钢筋混凝土结构火灾后温度场的推

定方法研究较多［２４］，但对钢结构火灾后的性能研究

较少。结构钢经历了火灾升温和冷却过程后，往往



在金属表面会生成一层因过火温度不同而呈现不同

颜色的氧化膜，俗称钢材的热变色。曹文衔［５］对此

做了一定研究，给出结构钢热变色随受火温度的升

高依次由蓝色变成浅蓝色，再到灰色的定性描述，将

其用于钢结构火灾后温度场的推定，由于使用者对

颜色的语言描述理解不同会有较大偏差，且不便于

使用。笔者对此也做了初步研究，并根据高温后结

构钢热变色图片提炼编制了热变色图谱［６７］。该图

谱直观地反映了结构钢热变色随温度变化的规律，

使用方便，但是在实际应用中由于受环境光线及使

用者对色彩的视觉误判，依据热变色图谱推定火灾

温度会产生一定偏差。

Ｌａｂ色度分析系统是１９７６年由国际照明委员

会（ＣＩＥ）推荐的均匀色空间
［８］，该空间是三维直角

坐标系，其以颜色的亮度犔、色度坐标犪（正值表示

红色，负值表示绿色）和犫（正值表示黄色，负值表示

蓝色）来表示颜色在色空间中的位置。该系统可以

实现对被测试对象色彩的定量描述，是目前受到广

泛应用的测色系统。笔者通过模拟结构钢受火试

验，使结构钢经历不同高温，再采用不同降温方式进

行冷却后，将Ｌａｂ色度分析系统用于结构钢火灾后

热变色的分析观测，探讨结构钢高温冷却后热变色

变化，以期定量化描述结构钢热变色随火灾温度的

变化规律。

１ 试验研究

１．１ 试验方案

调查研究表明，通常火灾初期升温较快，有时几

分钟火灾温度就可达到３００℃，一般火灾温度均超

过３００℃。火灾发展后期升温较慢，升温至９００℃

通常需要４５ｍｉｎ以上
［９］。试验及火灾案例表明，对

钢结构而言，当温度犜≤９００℃时，由于结构内部构

件相互约束作用，结构仍具有一定承载能力，如果继

续升温，钢结构会出现垮塌现象［１０］。为对经历火灾

后未倒塌的钢结构进行安全评估与加固提供依据，

笔者研究高温后采用不同冷却方式下，结构钢热变

色的变化规律。考虑钢结构发生火灾后，有消防喷

水灭火和燃 烧材料燃尽自然灭火 ２ 种 方 式，

试验分别设定试件升温至不同高温（３００℃，４００℃，

５００℃，６００℃，７００℃，８００℃，９００℃），然后采取自

然冷却和喷水冷却这２种方式使试件降至室温，并

考虑时效影响，在高温冷却后不同时间段观测记录

结构钢表面热变色。通过试验研究结构钢热变色随

所经历的最高温度、冷却方式以及高温后静置时间

不同而呈现的变化规律。

１．２ 试件制作

试件选用钢结构工程常用材料 Ｑ２３５Ｂ热轧钢

板制作，试件尺寸为６０ｍｍ×６０ｍｍ×１０ｍｍ 方

板。试验重点研究裸钢受热后热变色变化规律，为

减小结构钢已有锈斑对热变色的影响，试件一面经

铣床加工，呈现结构钢本色，另一面未加工，带有赤

黄色锈迹。根据试验的温度设定和冷却方式要求，

设计了１６组试件（其中包括２组用于对比分析的室

温试件），每组３个，总计４８个。

１．３ 试验设备与方法

鉴于受火时间对钢材性能影响不大，温度是影

响钢材性能的关键因素［１１］，为便于准确控制试件的

最高温度，且能在相同升温环境下进行不同温度后

的性能对比分析，试验加热设备采用箱型自动控温

电阻炉，如图１所示。喷水冷却采用自制压力喷水

嘴，按计算流量控制出水。热变色的记录采用 ＡＣ

ＤＩ系列全自动测色色差仪，如图２所示，热变色采

集结果以Ｌａｂ色度值量化表示。

图１ 箱型自动控温电阻炉

犉犻犵．１ 犃狌狋狅犿犪狋犻犮犪犾犾狔犆狅狀狋狉狅犾犾犲犱犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犅狅狓

犜狔狆犲犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犉狌狉狀犪犮犲

图２ 全自动测色色差仪

犉犻犵．２ 犉狌犾犾犪狌狋狅犿犪狋犻犮犕犲犪狊狌狉犻狀犵犆狅犾狅狉犃狆狆犪狉犪狋狌狊

整个试验分为升温、冷却２个阶段。加热至设
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定温度，恒温１２ｍｉｎ后实施冷却。对于自然冷却试

件，直接置于空气中自然冷却至室温。对于喷水冷

却试件，取出炉膛后，在试件表面喷水降温。试验根

据单位面积用水量相等原则模拟消防喷水降温，喷

水时间犜２ 按下式计算

犜２＝
３．６犙１犜１犃

犙２π犚
２

（１）

式中：犜１ 为消防灭火时间；犙１ 为消防灭火用水量；犚

为水龙带灭火覆盖半径；犙２ 为压力喷嘴出水量；犃

为试件单侧面积。

式（１）中的消防指标按照《高层民用建筑设计防

火规范》（ＧＢ５００４５—２００５）选取，犜１＝２ｈ，犙１＝

１５Ｌ·ｓ－１，犚＝１５ｍ，犙２ 稳定在３５ｍＬ·ｓ
－１，由式

（１）可以估算出试验模拟喷水时间。

冷却后的试件考虑时效影响，在自然条件下静

置１，３，６，１０，１５，２０ｄ，并依此观测记录不同时间段

结构钢表面的热变色。

２ 试验结果与分析

２．１ 冷却方式对热变色的影响

为研究高温后不同冷却方式对结构钢热变色的

影响，试验中分别采用喷水冷却和自然冷却这２种

冷却方式。试验结果表明，采用２种不同冷却方式

冷却后结构钢试件表面的锈斑有一定差别，喷水冷

却试件较自然冷却试件锈斑更为明显。避开锈斑，

分别测得高温后２种冷却方式结构钢热变色的Ｌａｂ

色度值，如表１所示。

由表１可见，结构钢经不同高温冷却后，有显著

表１ 高温后２种冷却方式结构钢热变色的犔犪犫色度值

犜犪犫．１ 犜犺犲狉犿狅犮犺狉狅犿犻狊犿犔犪犫犆狅犾狅狉犞犪犾狌犲狊犳狅狉犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犛狋犲犲犾犃犳狋犲狉犎犻犵犺犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犻狀犜狑狅犆狅狅犾犻狀犵犠犪狔狊

犜／℃
犔值 犪值 犫值

自然冷却 喷水冷却 偏差／％ 自然冷却 喷水冷却 偏差／％ 自然冷却 喷水冷却 偏差／％

２０ ４９ ４８ 　２．０ ２ ２  ３ ３ 

３００ ４７ ４５ 　４．３ －３ －３  ０ ０ 

４００ ４２ ４１ 　２．４ －１６ －１５ ６．３ －２４ －２２ ８．３

５００ ３９ ３９  －１２ －１２  １８ －１７ ５．６

６００ ３６ ３８ －５．６ －７ －７  －１３ －１３ 

７００ ３６ ３７ －２．８ －５ －５  －８ －８ 

８００ ３５ ３６ －２．９ －３ －３  －５ －５ 

９００ ３５ ３６ －２．９ １ １  －２ －２ 

　注：表中“”表示无明显偏差；偏差为自然冷却色度值与喷水冷却色度值的差除以自然冷却色度值。

的热变色反应，采用喷水冷却和自然冷却这２种冷

却方式，试件表面除锈斑差别之外热变色差异不大，

冷却方式对结构钢热变色影响不显著。

２．２ 温度对热变色的影响

图３～５为结构钢高温冷却后，利用ＡＣＤＩ系列

全自动测色色差仪测试热变色所得结果。

图３ 高温后结构钢热变色犔值随温度变化曲线

犉犻犵．３ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犜犺犲狉犿狅犮犺狉狅犿犻狊犿犞犪犾狌犲狊犔狑犻狋犺

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犳狅狉犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犛狋犲犲犾犃犳狋犲狉犎犻犵犺犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

由图３可以看出：随着温度的升高，热变色犔

值逐渐减小，试件亮度减小；温度为２０℃～３００℃

图４ 高温后结构钢热变色犪值随温度变化曲线

犉犻犵．４ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犜犺犲狉犿狅犮犺狉狅犿犻狊犿犞犪犾狌犲狊犪狑犻狋犺

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犳狅狉犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犛狋犲犲犾犃犳狋犲狉犎犻犵犺犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

时，随着温度升高，犔值降幅不大，试件亮度的变化

不明显；３００℃～６００℃时，曲线下降明显；６００℃～

９００℃时，曲线趋于平缓。可见，随着温度的升高，

结构钢表面氧化膜的生成使得其光泽渐失。

由图４可以看出，随着温度的不同，热变色犪值

变化显著。图４中犪值正向越大，表示颜色越偏于

红色，负向越大，表示颜色越偏于绿色；温度为

２０℃～３００℃时，随着温度的升高，犪值下降，２００℃
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图５ 高温后结构钢热变色犫值随温度变化曲线

犉犻犵．５ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犜犺犲狉犿狅犮犺狉狅犿犻狊犿犞犪犾狌犲狊犫狑犻狋犺

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犳狅狉犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犛狋犲犲犾犃犳狋犲狉犎犻犵犺犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

时犪值接近于０，之后犪值为负；３００℃～４００℃时，

曲线下降趋势较大，４００℃为转折点，犪值最小降至

－１７；４００℃～９００℃时，随着温度的升高，犪值增

大，温度至９００℃时，犪值增至正值，接近室温。

由图５可以看出，随着温度的不同，热变色犫值

变化显著。图５中犫值正向越大，表示颜色越偏于

黄色，负向越大，表示颜色越偏于蓝色；当温度为

２０℃～３００℃时，随着温度的升高，犫值缓慢下降，

３００℃时接近于０，之后犫值为负；３００℃～４００℃

时，曲线下降趋势较大，４００℃为转折点，犫值最小降

至－２４；４００℃～９００℃时，随着温度的升高，犫值增

大，９００℃时，犫值增至－２。

由犪，犫值的变化规律可知，当温度为２０℃～

４００℃时，随温度的升高，结构钢冷却后热变色向蓝

绿色加深，４００℃为转折点，过了４００℃，蓝绿色逐

渐变浅，由蓝绿色变为灰蓝色继而向灰色发展，随温

度的继续升高，灰色变为浅灰色。可见，火灾温度对

热变色影响较为显著。

２．３ 时效对热变色的影响

为进一步研究结构钢冷却后静置时效对热变色

的影响，对３００℃，６００℃，９００℃试件进行了跟踪

观测，测得其自然条件下静置１，２，３，７，１０，１５，１９ｄ

的热变色Ｌａｂ色度值，如图６～８所示。

图６ 高温后结构钢热变色犔值随时间变化曲线

犉犻犵．６ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犜犺犲狉犿狅犮犺狉狅犿犻狊犿犞犪犾狌犲狊犔狑犻狋犺

犜犻犿犲犳狅狉犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犛狋犲犲犾犃犳狋犲狉犎犻犵犺犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

由图６可以看出，结构钢冷却后静置时间对热

图７ 高温后结构钢热变色犪值随时间变化曲线

犉犻犵．７ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犜犺犲狉犿狅犮犺狉狅犿犻狊犿犞犪犾狌犲狊犪狑犻狋犺

犜犻犿犲犳狅狉犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犛狋犲犲犾犃犳狋犲狉犎犻犵犺犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

图８ 高温后结构钢热变色犫值随时间变化曲线

犉犻犵．８ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犜犺犲狉犿狅犮犺狉狅犿犻狊犿犞犪犾狌犲狊犫狑犻狋犺

犜犻犿犲犳狅狉犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犛狋犲犲犾犃犳狋犲狉犎犻犵犺犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

变色犔值有一定影响。高温冷却后前３ｄ曲线下降

明显，３００℃试件犔值下降幅度为５，６００℃试件犔

值下降幅度为５，９００℃试件犔值下降幅度为４；３ｄ

后曲线趋于平缓，３组试件犔值均趋于稳定。

由图７可以看出：高温冷却后前３ｄ，３００℃试

件冷却后，随静置时间的增加，热变色犪值增幅较

大，增长幅度为２１；６００℃，９００℃试件犪值随静置

时间增加的幅度不显著；３ｄ后曲线趋于平缓，３组

试件犪值均趋于稳定。

由图８可以看出：高温冷却后前３ｄ，３００℃试

件冷却后，随静置时间的增加，热变色犫值降幅较

大，降低幅度为１３；６００℃，９００℃试件犫值随静置

时间延长变化不显著；３ｄ后曲线趋于平缓，３组试

件犫值均趋于稳定。

由图６～８还可以看出，高温后时效对结构钢热

变色影响早期明显，３ｄ后趋于稳定。考虑到结构

钢高温后热变色３ｄ后趋于稳定，且火灾修复加固

工作往往在该时间段之后，因此，依据试验数据统计

分析，给出了３ｄ后结构钢热变色Ｌａｂ色度值随温

度的变化范围，如表２所示。

由表２可见，随温度的不同，结构钢热变色Ｌａｂ

色度值有明显变化。单就犔，犪，犫某一参数在不同

温度下对应值的变化范围有微小重叠，但是综合对

２１１ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



表２ 结构钢热变色犔犪犫色度值变化范围

犜犪犫．２ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀犚犪狀犵犲狊狅犳犜犺犲狉犿狅犮犺狉狅犿犻狊犿犔犪犫犆狅犾狅狉犞犪犾狌犲狊犳狅狉犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犛狋犲犲犾

犜／℃ ２０ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００ ９００

犔值 ４７～５１ ４４～４８ ４０～４５ ３７～４２ ３２～３８ ３２～３７ ３１～３６ ３０～３６

犪值 ０～５ －５～０ －１８～－１３ －１４～－１０ －１０～－５ －７～－３ －５～－１ －２～３

犫值 ０～５ －３～３ －２６～－２２ －２２～－１５ －１６～－１０ －１１～－６ －８～－２ －４～０

比犔，犪，犫对应值的差异，可以区分出不同的温度段。

３ 结 语

（１）钢结构经历了火灾升温和降温冷却过程后，

结构钢表面呈现明显的热变色反应。

（２）冷却方式对结构钢热变色影响不显著，火灾

温度是影响结构钢热变色的主要因素。

（３）结构钢高温冷却后静置时效对热变色影响

幅度较小，３ｄ内，随着时间的推移，试件亮度减小，

３ｄ后热变色Ｌａｂ色度值趋于稳定。

（４）编制了火灾后结构钢热变色Ｌａｂ色度值变

化表，该表结合ＡＣＤＩ系列全自动测色色差仪，可用

于火灾后结构钢的无损检测及温度场推定。

（５）试验证明，采用Ｌａｂ色度分析系统研究结

构钢高温后热变色变化规律，方法简单可行。利用

该方法可进一步研究有涂装附着层钢结构遭受火灾

后表面颜色的变化规律。
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