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建筑钢结构钢材硬度与拉伸强度相关性研究 

秦忠义 

上海樵石建筑装饰工程有限公司  上海  202150 

摘  要：钢结构主要是指由热轧型钢、薄壁型钢、钢管和钢板等构件组合而成的结构，是目前主要的建筑结构类型，在工程中得到广泛应

用和发展。在对钢结构工程质量进行检测时，判断其强度等级是对建筑钢结构质量做出评价的基础。传统的检测方法是从构件上选取样本

进行拉伸试验，但这种方法可能对原来的结构造成一定的损伤，并且某些情况下也不便或不允许进行取样。 
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国内外学者对钢材强度在工程现场无损检测的研究，主要从化

学成分和硬度两方面着手，并得到了一些经验公式。这些经验公式

可以归结为两大类：第一类是由化学成分推算拉伸强度，如 GB/T 

56021-2010《钢结构现场检测技术标准》中提到的公式。但该方法

受化学成分和制造工艺的影响较大，依此推算钢材强度可能会出现

较大偏差；第二类则是由硬度推算拉伸强度，相关研究表明，钢材

硬度和拉伸强度之间存在正相关关系，通过硬度试验的结果可以估

算出材料的拉伸强度，这也是工程上实际应用较多的方法。因此，

通过对建筑结构钢材硬度与拉伸强度进行相关性研究，通过回归模

型对其进行推算，在现场检测工作中有着一定的现实意义。 

为了解钢材硬度和拉伸强度两个变量间的关系，探索建立两者

的关联模型，提高检测工作效率，进行实验并做回归分析。 

1.试样制备与试验方法 

1.1 试样制备 

实验样品的制备在整个试验环节中是非常重要的环节，样品好

坏直接影响到结果是否准确。由于洛� 硬度在理论上是以平� 为基

准的，对于凹凸不平的表� ，即表� 粗糙度较� 的表� ，在相同试

验� 作� 下较表� 粗糙度� 的表� 压头压� 深度要更� � 些，因此

测得的洛� 硬度值偏低。随着试样表� 粗糙度的增� ，不同硬度范

围试样的洛� 硬度测试误差逐渐增加，但低硬度试样的增� 趋势更

为明显，且误差绝对值也更� ，即表� 粗糙度对低硬度试样的洛�

硬度测试结果的影响更为明显。因此，在制备试样时使用砂轮机对

其表面进行打磨，去除氧化层及污物，保证表面平坦光滑且粗糙度

Ra≤2um；试验中采用金刚石圆锥压头，故试样厚度应不小于参与

压痕深度的 10 倍。 

1.2 洛氏硬度试验方法 

依据 GB/T 230.1-2018《金属材料 洛氏硬度试验 第 1 部分：

试验方法》，为避免温度变化对试验结果产生影响，要求试验在

10~35℃室温下进行。同时，试验台应平稳放置，表面不得有铁屑

及其它脏污，并使压头轴线与试样表面垂直。 

使压头与试样表面接触，无冲击、振动、摆动和过载地施加初

试验力 F0，初试验力加载时间不应超过 2s，保持时间 3s。从 F0 施

加至总试验力 F 的时间应为 1-8s 之间。总试验力 F 保持时间为 5

（+1，-3）s，卸除主试验力 F1，保持初试验力 F02s 后，进行最终

读数并记录。每组取 6 点洛氏硬度计算其均值，实验结果见表 1。 

1.3 拉伸试样的制备 

拉伸试样的形状与尺寸取决于要被试验的金属产品的形状与

尺 寸 ， 本 次 试 验 取 自 建 筑 工 程 钢 结 构 中 常 见 的 角 钢 ， 按

GB/T228.1-2010 中附录 D 规定制成矩形试样。 

1.4 拉伸试验的方法 

所用拉伸试验机型号为：WES-600B。室温拉伸试验温度为（23

±5）℃。试验时确保被夹持试样受轴向拉力作用，避免斜拉引起

的受力不均匀从而影响实验结果。实验速度控制模式：位移，横梁

位移速度：1.3mm/min。在应力应变控制模式下，试验结果见表 1。 

表 1  抗拉强度 Rm 与洛氏硬度均值 

洛氏硬

度/HRC

（ ҧݔ ）

抗拉强

度 Rm

（y）

洛氏硬

度/HRC

（ ҧݔ ）

抗拉强

度 Rm

（y）

洛氏硬

度/HRC

（  ҧݔ ） 

抗拉强

度 Rm

（y） 

洛氏硬

度/HRC

（ ҧݔ ）

抗拉强

度 Rm

（y）

25.1 884.76 26.4 896.03 22.7 871.05 27.9 900.45

23.6 877.47 26.5 891.98 27.5 887.29 26.3 896.89

30.3 894.58 24.6 885.42 25.1 885.67 28.1 894.62

24.7 887.57 25.7 884.57 25.1 882.34 26 896.03

27.5 889.41 24.8 881.86 24.9 875.16 28.9 894.77

24.7 877.08 22 879.33 23.7 880.91 23.5 869.39

27.1 893.36 25 884.90 23.5 873.81 22.4 872.69

23.5 883.05 22.9 873.65 21.8 862.65 23.2 870.23

2.试验结果分析 

2.1 散点图 

散点图是质量管理常用工具之一，常用来描述一组连续变量之

间的关系。通过对本次试验中“洛氏硬度”与“拉伸强度”作散点

图如下，并初步观测其分布特性。 

 

图 1  洛氏硬度与抗拉强度散点图 

通过上图可以看出，“洛氏硬度”与“拉伸强度”两个变量之

间的确存在某种关系：当试样的“洛氏硬度”增大时，其“拉伸强

度”也相应增大；反之则减小。两者呈现出较强的正相关关系。 

2.2 相关系数 r 

从图 1 可以看出，30 个点子基本在一条直线附近，但又不完全

在一条直线上，图形仅可以提供定性的分析。因此，为了能够表示

硬度与强度这两个变量之间线性相关的程度，我们使用相关系数 r

来做定量分析，计算如下： 

r ൌ
∑ ሺ݅ݔ െ ݅ݕҧሻሺݔ െ തሻ30ݕ
݅ൌ1

ට∑ ሺ݅ݔ െ ҧሻ2ݔ ∑ ሺ݅ݕ െ തሻ232ݕ
݅ൌ1

30
݅ൌ1

  

其中 x 表示洛氏硬度，y 表示拉伸强度 

根据相关系数 r 的性质，当 r=±1 时，这些点子完全在一直线，
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表示完全线性相关；当 r＞0 时表示两个变量正相关，即 x 越大 y

就有增大的趋势；当 r＜0 时表示两个变量负相关，即 x 越大 y 就有

减小的趋势；当 r=0 时表示两个变量不相关，这时散点图上的点子

分布毫无规律，但无法排除 x 和 y 之间存在其他非线性关系。那么

相关系数 r 的绝对值为多大时，才可以有把握的认为两者间存在线

性相关？这就涉及到相关系数的检验。 

2.3 相关系数的检验及检验统计量 

假设检验的基本思想是：根据所获得的样本，运用数理统计分

析的方法，对总体 X 的某种假设 H0 做出接受或拒绝的判断。 

我们先假定实际相关系数为ρ，建立假设为： 

H0：ρ=0，H1：ρ≠0 

原假设 H0 是指，假设真实的相关系数等于 0，即洛氏硬度与拉

伸强度之间不相关，即不存在线性关系；备择假设 H1 是指当洛氏

硬度与拉伸强度不存在线性关系被拒绝，即两者之间存在线性关

系。 

通过已知的检验法则，相关系数检验的拒绝域为： 

W={|r|＞r1-α/2（n-2）} 

其中 n 为样本量 30，α为显著性水平，视置信度要求一般取值

5%或 1%，r1-α/2（n-2）是检验相关系数的临界值，其值可以从表 2

查到。 

 

表 2  检验相关系数的临界值表 

计算相关系数 r ൌ
∑ ሺ݅ݔ െ ݅ݕҧሻሺݔ െ തሻ32ݕ
݅ൌ1

ට∑ ሺ݅ݔ െ ҧሻ2ݔ ∑ ሺ݅ݕ െ തሻ232ݕ
݅ൌ1

32
݅ൌ1

=0.842，

查阅检验相关系数的临界值表，对于 n=32，在显著性水平α=0.05

时的临界值为 0.349，由于计算得出相关系数 r=0.842＞0.349 落在

拒绝域区域，因此拒绝原假设 HO：ρ=0，选择备择假设 H1：ρ≠

0，即洛氏硬度与抗拉强度存在正线性相关关系。 

3.洛氏硬度与抗拉强度回归分析 

通过上述计算，我们已经可以得出试样的洛氏硬度与抗拉强度

存在正线性相关，下面我们进一步建立两个相关变量之间的定量关

系表达，即一元线性回归方程。 

一元线性回归方程的表达式为： 

ݕ
ר
 =a+bx 

但在实际情况中，观测值 yi 与回归值 ݕ
ר
 之间往往存在偏差，我

们期望求得的直线使这种偏差越小越好，即 ෍ሺݕ ‐݅ݕ
ר
݅ሻ
2

残差平方和

最小。使用最小二乘法计算 a 与 b 的系数，算得回归方程为： 

抗拉强度 Rm（y）=786.3+3.872 洛氏硬度/HRC（dx-Bar） 

4.回归方程的显著性检验 

建立回归方程的目的是表达具有线性相关的变量间的定量关

系。因此，只有当两个变量具有线性相关关系时所建立的回归方程

才是有意义的。通常，我们可以采用以下两种方法来进行回归方程

的显著性检验。 

方法 1：通过对相关系数进行假设检验，确定拒绝域和显著性

水平α。上文中通过计算已经得出可以 95%的置信度认为 x 与 y 之

间存在线性相关关系，因此认为建立的回归方程是有意义的。 

方法 2：由于数理统计的基本原理是通过样本推断总体，而受

限于试验条件、人员操作、设备误差等诸多干扰因素，试验结果与

真值之间必定存在着波动。但若此类由随机误差造成的波动远远小

于由自变量 x 取值不同而引起的波动，那我们就认为，自变量 x 是

显著的，或者说可以忽略这些随机误差。这就是方差分析的原理。 

简便起见，因采用方法 1 对回归方程进行了显著性检验并得出

结论，方法 2 方差分析就不做展开，仅计算结果如下表 3： 

来源 自由度 Adj SS Adj MS F 值 P 值

回归 1 2018.1 2018.12 72.91 0.000

洛氏硬度/HRC

（dx-Bar） 
1 2018.1 2018.12 72.91 0.000

误差 30 830.4 27.68   

失拟 24 670.1 27.92 1.05 0.525

纯误差 6 160.2 26.71   

合计 31 2848.5    

表三  回归方程显著性检验方差分析表 

通过上表可以看出与采用方法 1 的结论相一致，即以 95%的置

信度认为 x 与 y 之间存在线性相关关系，并认为建立的回归方程是

有意义的。 

5.体会 

（1）无论是国标、美标、德标中，都有拉伸强度与硬度的换

算表，但都不可能也做不到给出任意硬度、强度的换算值，所以通

过试验对大量数据进行计算机回归分析，求得两者间的回归方程是

有实际应用意义的。 

（2）本次试验，仅研究了洛氏硬度与抗拉强度之间的线性关

系，但通过软件分析可以看到，他们之间还存在着曲线关系，只是

就本次试验所获得的数据而言，线性回归拟合度较曲线回归拟合度

更高，因此不做展开。但若在实际工作中遇到超出本次数据范围的，

应当进一步研究其回归方程，以期获得更加拟合度的回归模型。 
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