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摘  要 

钢材作为工程领域应用最广泛的结构材料之一，其力学性能直接决定工程结构的安全性与可靠性。温度

变化是影响钢材力学性能的关键环境因素，不同温度区间及温度变化过程均会导致钢材的强度、塑性和

韧性等核心力学性能发生显著改变。本文系统综述低温环境下钢材的冷脆特性和韧脆转变机制，以及不

同温度作用引发的钢材力学性能劣化规律；梳理温度对不同类型钢材力学性能的影响差异；最后展望该

领域未来的研究方向，为寒冷地区及复杂温度环境下钢材结构设计、安全评估与寿命预测提供理论参考。 
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Abstract 
Steel, as one of the most widely used structural materials in the engineering field, has its mechanical 
properties directly determining the safety and reliability of engineering structures. Temperature 
variation is a key environmental factor affecting the mechanical properties of steel. Different 
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temperature ranges and temperature change processes can significantly alter the core mechanical 
properties of steel, such as strength, plasticity, and toughness. This paper systematically reviews 
the cold brittleness characteristics and ductile-brittle transition mechanism of steel under low tem-
perature environments, as well as the degradation laws of steel mechanical properties induced by 
different temperature effects. It also examines the differences in the impact of temperature on the 
mechanical properties of different types of steel. Finally, it looks forward to future research direc-
tions in this field, providing theoretical references for steel structure design, safety assessment, and 
life prediction in cold regions and complex temperature environments. 
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1. 前言 

钢材凭借其优异的力学性能、良好的加工性能及经济性，广泛应用于建筑、桥梁、机械制造、航空

航天等诸多领域。在实际服役过程中，钢结构常面临复杂的温度环境，如寒冷地区冬季的极端低温

(−50℃~0℃)，以及昼夜交替、季节更迭带来的温度循环，还有火灾、焊接等引发的局部温度梯度与骤升

骤降。温度变化会通过改变钢材的微观组织结构，进而显著影响其屈服强度、抗拉强度、伸长率、冲击

韧性等力学性能，甚至引发结构失效。 
近年来，随着工程建设向极端环境拓展，如高纬度寒区桥梁、航空发动机高低温部件等，温度变化

对钢材力学性能的影响得到了广泛关注。本文从低温及温度作用两个核心方面，整合国内外最新研究成

果，系统分析温度变化对钢材力学性能的影响规律，总结研究方法与技术进展，展望未来发展趋势，旨

在为工程实践中钢材的合理选用与结构安全保障提供理论支撑。 

2. 低温环境对钢材力学性能的影响 

钢材在低温环境下的力学性能变化直接关系到寒冷地区工程结构的安全性与可靠性，核心影响是导

致钢材出现“冷脆”现象，当温度降至某一临界值时，钢材会从塑性断裂突然转变为脆性断裂，断裂前

几乎无明显塑性变形，极易引发结构突发性失效。表 1 和表 2 分别为国内外学者对不同种类钢材在低温环

境下力学性能影响的研究，国内以王元清教授团队的研究成果为代表，低温环境主要采用液氮冷却方式。 
 
Table 1. Research on the mechanical properties of steel under low temperature conditions by domestic scholars 
表 1. 国内学者对钢材在低温环境下力学性能研究 

文献 主要研究内容 结论 

[1] 
针对钢结构在低温环境下的脆性破坏现象开

展研究，探究低温冷脆现象的产生机制与影

响因素。 

低温是诱发钢结构脆性破坏的关键因素之一，钢材的韧

–脆转变温度是判断脆性破坏风险的重要阈值，低温下

结构的应力集中部位更易率先发生脆性断裂。 

[2] 

对 14 mm 厚 Q460C 高强度钢材在−60℃、

−40℃、−20℃、0℃、20℃五个温度点下进

行拉伸试验，并用扫描电镜分析试件断口形

貌。 

随温度降低，Q460C 钢材抗拉强度和屈服强度提高、屈

强比上升，断后伸长率和断面收缩率减小。−20℃是

Q460C 钢材低温性能的转折点；−40℃开始，钢材的抗

拉强度和屈服强度随温度升高反而有所降低。 
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续表 

[3] 

对 14 mm 厚 Q460C 钢材在 20℃、0℃、

−20℃、−40℃、−60℃五个温度点下进行三

点弯曲试验，并用电子显微镜对试件断口进

行微观分析。 

随温度降低，Q460C 钢材裂纹尖端张开位移 δₘ值下

降，断裂韧性变差；韧脆转变温度约为−40.9℃。 

[4] 

在+20℃、0℃、−20℃、−40℃、−60℃温度

点对 Q345qD 桥梁钢进行系统静力拉伸试验

和 V 形缺口冲击试验，研究其力学性能和冲

击韧性随温度变化规律。 

随温度下降，屈服强度及抗拉强度提高，断后伸长率、

断面收缩率和弹性模量无明显变化，冲击韧性下降。 

[5] 
在+20℃、−20℃、−60℃三个温度点下，对

三种常用结构钢材进行低温拉伸试验；分析

力学指标随温度的变化规律。 

屈服强度和极限强度均随温度降低而提高，破坏截面收

缩率和伸长率随温度降低呈递减趋势，钢材塑性和韧性

随低温衰减。 

[6] 
对输电线铁塔用 Q345B、Q420B、Q460C 钢

管和 Q345B、Q420B 角钢钢材，进行系列室

温和低温条件下的单轴拉伸和冲击试验。 

钢材的屈服强度和抗拉强度随温度降低而增大，同强度

等级角钢钢材的屈服强度和抗拉强度均高于钢管钢材；

5 种钢材的夏比冲击功均随温度降低而减小，Q345B 钢

管和角钢的韧脆转变温度较高(分别为−10.14℃、

−3.94℃)。 

[7] 
开展 960MPa 高强度钢材及其焊缝的低温冲

击韧性试验，探究高强度钢材及其焊接部位

在低温环境下的韧性表现。 

夏比冲击功随温度降低呈下降趋势，其韧–脆转变温度

为−19.5℃；焊缝部位的低温冲击韧性低于母材，低温

下焊接接头更易发生脆性破坏。 

 
Table 2. Research on the mechanical properties of steel under low temperature conditions by foreign scholars 
表 2. 国外学者对钢材在低温环境下力学性能研究 

文献 主要研究内容 结论 

[8] 

在室温和−60℃条件下，对两种强度低合金

钢材及其对接焊接接头进行正弦荷载和冲击

荷载下的疲劳测试，分析低温与荷载类型对

钢材性能的耦合影响。 

随温度降低，试样在正弦荷载下疲劳强度增加，在冲击荷载

下疲劳强度减小；应力集中系数增大时，低温对疲劳强度的

不利影响更显著，低温环境服役构件需进行冲击疲劳试验。 

[9] 研究了 Q690 和 Q960 中国标准 H 型钢在

−80℃至 20℃低温下的力学性能。 

随着温度降低，Q690 和 Q960 的屈服强度分别提高了约 11%
和 15%；同时，抗拉强度分别平均提高约 12%和 15%。低温

对两种钢材的断裂应变和断面收缩率影响较小。 

[10] 
在−80℃至+30℃的不同温度下，通过冷却

室对钢试样进行拉伸试验。对比分析了低温

对低碳钢和高强度钢力学性能的影响。 

普通低碳钢板弹性模量、屈服强度和抗拉强度随温度降低均

有所增加，薄钢板厚度越大，增量越大；与相同厚度的普通

低碳钢板相比，低温对高强度钢板的力学性能影响较小。 

[11] 
研究了用于寒冷地区基础设施和液化天然气

储罐的 Q235~Q460 轻钢材(MS)的力学性

能，温度范围是 20℃至−165℃。 

低温显著提高了轻钢材的屈服强度和抗拉强度值。对弹性模

量影响甚微，对断裂应变和断面收缩率影响较小。 

[12] 本研究测试了在 20℃至−70℃温度范围内低

强度和高强度冷轧钢板的负温力学性能。 

冷轧钢板的屈服强度、抗拉强度及 2%总应变下的应力随温

度降低而增加，低强度钢(LSS)的增幅高于高强度钢(HSS)，
但 LSS 的抗拉强度与屈服强度之比随温度降低而显著减小。 

[13] 
进行结构厚板及其对接焊缝沿厚度方向的低

温力学性能与断裂韧性试验，探究厚度方向

特性差异及低温的影响。 

低温下结构厚板及对接焊缝的断裂韧性(CTOD 指标 δ)随温度

降低而减少；沿厚度方向存在性能不均匀性，中心部位的低

温韧性略低于表层。 

[14] 
开展低温条件下钢结构构件防断设计方法研

究，结合 CTOD 指标探究低温和板厚对钢

材断裂韧性的综合影响。 

提出了考虑低温和板厚影响的钢结构构件防断设计方法，该

方法可有效提升低温环境下钢结构的抗脆断能力。 
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通过不同学者对不同种类钢材在低温下力学性能的研究可以看出，低温环境会提高钢材的屈服强度

和抗拉强度，而塑性指标和韧性指标如伸长率、断面收缩率和冲击吸收功大多表现出下降趋势。 
对于高强度钢，其本身的塑性和韧性相对较低，低温环境会进一步加剧其脆化趋势，临界脆化温度

更高，脆化程度更显著。此外不同钢材在低温环境下的屈强比变化规律不同，表现出强度储备的差异。

研究表明当温度从室温降至−70℃时，低强度钢的屈服强度最高可提升 75%，抗拉强度最高提升 52%，增

幅远高于高强度钢。在厚度相同时，低温对高强度钢板的力学性能影响小于普通低碳板。 

3. 温度作用对钢材力学性能的影响 

工程结构处在自然环境中，经受着一年四季春夏秋冬的变化。通常所说的结构温度作用是由于环境

条件改变引起的，按作用时间的长短可分为三类：季节性温度作用，骤然变温温度作用和日照温度作用

[15]。各种温度作用的特点如表 3 所示。 
 
Table 3. Characteristics of various temperature effects 
表 3. 各种温度作用特点 

温度作用 作用范围 分布规律 变化速度 复杂性 影响因素 温度效应特点 

季节 整体 均匀 长期缓慢 一般 季节变化 整体变形大 

骤然变温 整体 较均匀 短时急变 一般 极端天气 整体温度应力较大 

日照 局部 非均匀 短时急变 复杂 太阳辐射 局部温度应力及变形 

3.1. 季节性温度作用 

季节性温度作用是一种由于四季交替而产生的整体、均匀、缓慢的温度作用。由于其观测周期长、

现场监测难度大，目前国内外针对季节性温度作用对钢结构的影响研究相对匮乏。且当前研究多以数值

模拟为主，依托有限元软件开展温度场与结构响应分析，而足尺试验与原位实测研究较为缺乏，相关理

论模型与试验验证体系有待进一步完善。 

3.2. 骤然变温温度作用 

骤然变温温度作用是由于极端天气的侵袭和日落后夜间低温导致的结构温度变化，近年来，此类极

端温度条件在我国东北、西北区域频发，对钢结构的受力性能影响尤为突出。在温度骤然升降作用下，

钢结构可能因应力集中、局部损伤等因素发生脆性破坏，直接威胁结构整体安全性与耐久性。目前规范

对骤然变温的温度范围没有明确规定，李先铎[16]提出钢构件温度骤然升降的定义，研究温度骤然升降作

用下的钢构件应力变化情况及屈服临界温度。姚晨[17]采用数理统计法推算极端气温条件下的大气昼夜

温差代表值，采用数值模拟方法得到波形钢腹板 PC 组合箱梁的设计温度梯度分布规律，并分析其力学

效应。武彦光[18]分析了骤然降温对摩天轮结构的影响，结果表明骤然降温对摩天轮侧支撑柱等关键部位

的最大应力和变形影响较大，但整体结构满足设计要求。王海花[19]研究骤然降温作用下乌鲁木齐站网架

结构的温度场，确定网架结构设计时极端升温工况和极端降温工况的取值，为今后类似工程提供参考帮

助。 

3.3. 日照温度作用 

日照温度作用是由于太阳东升西落而引起的局部非均匀的温度作用，太阳辐射在钢材表面形成明显

的温度差，温度梯度导致钢材不同部位的热胀冷缩程度不同，局部产生较大的热应力与热变形。表 4 为

国内学者对不同种类钢材在日照温度作用下力学性能影响的研究。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.155127


张涿鸣 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.155127 178 土木工程 
 

Table 4. Research on the mechanical properties of steel under the influence of solar temperature by domestic scholars 
表 4. 国内学者对钢材在日照温度作用下力学性能研究 

文献 主要研究内容 结论 

[20] 
实测夏季日照下 Q235 型钢构件温度效应，获得

了不同约束构件日照温度应力及变形的分布特性

及时变规律。 

型钢构件温度应力分布存在明显的非均匀性，固

支条件下实测最大温度应力和日照弯曲应力大于

铰支，铰支构件温度变形更大，最大值上升到

0.9 mm。 

[21] 
采用有限元软件对上海地区一大尺寸矩形钢结构

建立模型，对不同辐射吸收率和空间倾角下其温

度应力随时间变化规律进行分析。 

温度应力的最值基本分布在端部，为固接位  
置处四个角部，在夏日日照条件下钢拱的温度应

力可以达到钢材强度设计值的 30%以上。 

[22] 
基于无线传感网络，实测国家体育场钢结构各部

位的温度与应力，以全年实测数据为依据，研究

非均匀温度场作用对结构应力变化的影响。 

非均匀温度场作用的存在使得多数测点的应力变

化幅度有所增大，增长最多的为上弦测点，增幅

为 27.83 MPa。 

[23] 研究山东航海实训中心项目非均匀温度场对外墙

钢板以及整体结构的变形和应力影响。 

应力最大值发生在钢板的局部龙骨单元，非均匀

温度场下最大应力约为 219 MPa，所有钢材仍处

于弹性阶段。 

[24] 
以武汉市东国家网络安全与人才创新基地展示中

心钢结构为研究对象，研究钢结构在露天施工条

件下的非均匀温度作用下结构应力变化规律。 

应力变化最大部位为下部网壳，产生的最大应力

增量为 25.2 MPa，且非均匀温度对竖向构件几乎

没有影响。 

[25] [26] 
揭示连续焊接不锈钢屋面系统的各构造层的日照

温度场分布规律及主要受力构件处的温度效应变

化特性。 

屋面系统檩条、支座、屋面板各位置上的纵向应

力总体上大于横向应力。最大应力差异幅度出现

在屋面板的板肋处，应力差异幅度为 14.9%。 

 
通过不同学者对不同类型钢结构建筑在温度作用下的力学性能研究可以看出，不管是骤然变温温度

作用或是日照温度作用，都会在结构不同部位产生温度应力和温度变形，非均匀温度场产生的温度效应

没有明显规律，需要对特定地区进行温度场特征分析。 
温度变化使钢材内部或表面存在明显的温度差，温度梯度会导致钢材不同部位的热胀冷缩程度不同，

产生较大的热应力，当热应力超过钢材的屈服强度时，会引发塑性变形；若温度骤变频繁，热应力反复

作用，会在钢材内部形成微裂纹并逐渐扩展，对结构安全造成威胁。 

4. 结论与展望 

本文系统综述建筑与桥梁用钢材，在低温环境和温度作用下的力学性能影响规律。低温环境的核心

影响是引发钢材冷脆，表现为塑性和韧性显著下降；不同钢材低温性能存在差异，高强度钢脆化趋势更

显著，低强度钢强度增幅更大，焊缝部位低温韧性低于母材，且钢材厚度和类型会影响低温作用效果。 
温度作用按作用时间长短可分为季节性、骤然变温和日照三类，主要通过钢材表面形成的温度差与

应力集中，引发钢材脆性破坏。目前规范对骤然变温的温度范围无明确规定，相关研究已初步探索其应

力变化规律与设计取值。日照温度作用形成的局部非均匀温度场，在钢材表面产生热应力与热变形，但

应力分布无明显规律，需结合具体地区分析。 
综上，温度是影响钢材力学性能及工程结构安全性的关键因素，不同温度条件对钢材性能的影响存

在显著差异，在不同温度场景的钢材选型中，需综合考虑多维度影响因素，以保障材料应用的可靠性与

适配性。 
尽管目前关于温度变化对钢材力学性能影响的研究已取得诸多成果，但随着工程应用向极端环境拓

展，仍存在很多待解决的问题，在此提出三个未来发展研究方向： 
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(1) 目前对超低温(−100℃以下)、超高温(1000℃以上)环境下钢材的力学性能数据不足，可深入研究

极端温度下钢材的微观组织演变机制与力学性能劣化规律，开发适用于极端温度环境的新型钢材。 
(2) 在实际工程中，钢材常面临温度变化与腐蚀、疲劳、载荷等多因素耦合作用，可以开展循环温度

与机械荷载共同作用下高强钢螺栓连接的疲劳性能研究，通过监测试验过程中钢材的变形、裂纹萌生与

扩展规律，分析温度–荷载–疲劳损伤机制，准确预测钢材的服役寿命。 
(3) 结合物联网和人工智能等技术，开发钢材结构在温度变化环境下的智能化监测系统，实时监测力

学性能变化与损伤累积。建立基于数据驱动的寿命预测模型，实现钢材结构的全生命周期安全评估与智

能运维。 
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