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两种缺口 Q420钢的低温断裂韧度
Ξ

FRACTURE TOUGHNESS FOR Q420 STEEL NOTCHED PLATE

AT LOW TEMPERATURE
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摘要　结合工程应用背景 ,采用 Q420桥梁用钢板 ,加工成 WΠB = 2、SΠW = 5的非标准三点弯曲试样 ,通过线切割和

线切割后预制疲劳裂纹两种方式得到相同长度的初始缺口 ,对其 - 30 ℃的低温断裂韧度进行试验研究 ,分析比较两种

缺口试样断裂韧度测试条件值 Kq和强度比 Rsb ,评价具有以上两种缺口时材料对脆性失稳扩展的不同抵抗能力 ,并求得

相应的缺口修正系数 ;最后 ,从试样的 P—V曲线图和断口分析其中的原因。试验分析结果为 Q420钢的具体工程应用

提供依据。
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Abstract　Based on engineering application background , the non2standard three2point bend specimens in bridge steel Q420 with

the dimension of WΠB = 2 , SΠW = 5 were machined. Two types of original notch with uniform length were obtained by spark machin2
ing then with or without fatigue cracking afterwards respectively. Test study on this metallic material at the temperature of 230 degree was

performed. Qualification value Kq of fracture toughness and strength ratio Rsbof Q420 steel plate were compared and analyzed. Different

resistances against unstable brittle growth with the two types of notch were assessed and the corresponding notch correcting coefficients

were calculated. Finally , the reasons why they are different were discussed through analyzing P—V curves and fracture surfaces. The

results would provide reference for further engineering usage of Q420 steel.

Key words　Non2standard three2point bend specimen ; Notch ; Qualification value of fracture toughness ; Strength ratio ;

Notch correcting coefficient
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1　引言

工程中常见的裂纹尖端一般是比较尖锐的 ,在

外力作用下很容易扩展 ,尤其对于高强度材料 ,一旦

达到临界裂纹长度值 ,构件便会迅速脆性失稳断裂 ,

有很大的危险性。由于平面应变断裂韧度对试样厚

度的严格要求及预制疲劳裂纹的时间相对较长 ,在

试验室进行断裂韧度试验所采用的试样 ,有时往往

直接用钼丝线切割成缺口作为近似的裂纹 ,来进行

断裂韧度试验及材料评价 ,如文献 [ 1 ] [ 2 ]
33236。然

而 ,采用钼丝线切割的缺口尖端相对比较钝 ,和工程

中常见的尖锐裂纹尖端并不一致。因此 ,研究线切

割切制缺口和模拟工程实际预制尖锐裂纹时材料断

裂韧度的差异及定量关系 ,很有实际工程意义。本

文采用 Q420桥梁用钢板 ,研究低温环境下具有两种

缺口时材料的断裂韧度 ,并通过试验数据统计处理 ,

计算出线切割缺口对尖锐裂纹的缺口修正系数 ,为

工程设计及应用提供依据。

2　试验

2. 1　试验材料

试验材料为厚度 32 mm的Q420钢板 ,热处理状态

为控扎 + 控冷。试验材料的常规力学性能见表 1 ,各参

量的试验方法及相应符号见文献[3 ]
1215。

2. 2　试样

去掉钢板两个表面的氧化皮 ,将 32 mm厚的 Q420

钢板加工成厚度 B为 30 mm、宽度 W为 60 mm、长度 L

为350mm的三点弯曲S( E) (three2pointbendspecimen)
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试样。考虑到试样尺寸相对较大 ,且在低温环境中进行

试验 ,为尽量减少由于试样发生脆性失稳断裂而可能

对试验夹具及试验机造成损坏 ,跨距 S 取 5 W (即试样

为非标准三点弯曲试样[4 ]18221 ) ,这不会对两种缺口断

裂韧度的相对度量结果造成影响。试样共加工 8件 ,其

中 4件 (编号为 1、2、3、4) 采用直径为 0. 18 mm的钼丝

线切割一定长度缺口后 ,再用疲劳试验机预制指定长

度的疲劳裂纹模拟实际工程中的初始尖锐裂纹。另四

块试样 (编号为 5、6、7、8) 用钼丝直接切到和以上四块

试样具有相同长度的缺口 ,具体尺寸见图 1。试样裂纹

面取向均沿轧制方向。
表 1　Q420钢的常规力学性能

Tab. 1　Mechanical properties of Q420 steel

抗拉强度

Tensile strength

RmΠMPa

下屈服强度

Lower yield

strength

ReLΠMPa

断后伸长率

Percentage

elongation

after fracture

A ( %)

- 40 ℃V型缺

口冲击功

Impact work for

V2notch at - 40 ℃

A kvΠJ

635 555 232 54. 5

图 1　试样缺口形状

Fig. 1　Profiles of specimen notch and crack

2. 3　试验设备与低温装置

采用全数字化 TestStar IIs控制的MTS8102100 kN

电液伺服材料试验机预制试样 1、2、3、4 的疲劳裂纹 ,

采用 50 t的 PWS250型电液伺服材料试验机进行断裂

韧度试验。

考虑到试验材料服役过程中可能会遇到的极限低

温条件 ,试验在 - 30 ℃的低温环境中进行。采用笔者

专门为大型 CTOD(crack2tip opening displancement) 试

验设计用过的低温装置进行低温断裂韧度试验[5 ]。

2. 4　试验方法

试验参考 GBΠT 4161—1984“金属材料平面应变断

裂韧度 KⅠC 试验方法”
[4 ]8212 进行。考虑到试验所采用

的 SE(B) (three2point bend specimen) 试样为非标准型

的 ,没有采用设备提供的标准试样平面应变断裂韧度

试验程序 ,而整个试验过程均按以上标准提供的原理

和方法进行。如果试样的厚度无法满足平面应变条件 ,

可以测定相对度量材料韧性的参量 ,即试样的强度比

Rsb。试验采用载荷控制 ,加载速率为 0. 4 kNΠs ,换算出

的对应应力强度因子速率为 0. 596 MPa·m1Π2Πs。

平面应变断裂韧度的条件值 Kq 按公式 (1) 计算

Kq = ( Pq SΠBW
3Π2 ) f ( aΠW) (1)

其中 , S = 5 W , f ( aΠW) 可根据有效的 aΠW 通过查表

求得[4 ]20221。　　

试样的强度比按公式 (2) 计算　　

Rsb = 6 Pmax W ΠB ( W - a) 2
Rp0. 2 (2)

式中 , Rp0. 2 表示规定非比例伸长率为 0. 2 %时的应力 ,

其试验方法参考文献 [3 ]10211。考虑到本文研究的材料

具有明显的下屈服点 ReL ,因此用 ReL 代替公式 (2) 的

RP0. 2 计算试样的强度比。

平面应变断裂韧度 KⅠC 的有效条件判定依据式

(3)

PmaxΠPq ≤1. 10 且 B , a ≥2. 5 ( KqΠRp0. 2 ) 2 (3)

3　试验结果及分析讨论

根据以上试验方法及公式 (1) ～ (3) ,计算得到相

应的试验结果 ,对平面应变断裂韧度的条件值 Kq进行

适当的统计处理 ,并计算出其标准离差和线切割缺口

对疲劳尖锐缺口的修正系数 ,见表 2。

由表 2可见 ,根据平面应变断裂韧度的有效判定

条件式 (3) ,本试验中完成的八块试样 ,均有 PmaxΠPq >

1. 10 (材料脆性倾向不够显著) ,2. 5 ( KqΠRp0. 2 ) 2
> B =

30 mm(试样尺寸不满足平面应变状态) ,因此 ,8个试样

均没有有效的 KⅠC值。但是 ,试验所获得的 KⅠC的条件值

Kq 在这里亦即 KC ,其大小也能反映给定厚度下材料的

抗断能力[6 ] ,同时考虑到工程中对32 mm厚度Q420钢的

大量应用需求 ,这里通过比较分析试验所获得的 Kq 及

试样强度比 Rsb 的大小关系 ,定量评价两种方法获得相

同初始缺口长度时材料对裂纹扩展的抗力。　　

表 2 中的计算数据表明 ,无论是 KⅠC 的条件值

Kq ,还是用来相对度量材料韧度的试样强度比 Rsb ,机

加工缺口试样的这两个参数比疲劳尖锐缺口试样的都

高 ,这说明如果直接采用机加工缺口试样获得的试验

结果在工程中进行设计应用 ,将是偏于危险的。　　

从表 2试验数据可进一步计算 ,机加工缺口试样

的强度比均值 Rsb均 与平面应变断裂韧度 KⅠC 的条件

值 Kq均 的均值分别是疲劳尖锐缺口试样的 1. 2 倍和

1. 1倍 ,表明对于厚度为 32 mm的 Q420钢板而言 ,在

- 30 ℃条件下工程结构中出现实际尖锐裂纹时 ,该材

料要比通过机加工方法获得相同缺口长度时对裂纹脆

性失稳扩展的抗力低 10 %～ 20 % ,这在工程设计中参

考试验值时要格外引起注意。
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表 2　试验结果

Tab. 2　Test results

缺口

形状

Notch

shape

试样编号

Specimen

No.

条件载荷

Qualification

value of load

Pq ΠkN

最大载荷

Maximum load

PmaxΠkN

试样强度比

Strength ratio

of specimen

R sb

Rsb均值

Mean of

R sb

R sb均

KⅠC的条件值

Qualification value of

KⅠC

KqΠ(MPa·m1Π2)

Kq均值

Mean Kq均

MPa·m1Π2

Kq标准离差

Kq standard

deviation Πs

数据处理

Processed

data

修正系数

Corrected

coefficient

疲劳

缺口

Fatigue

crack

1 45. 00 66. 17 1. 59

2 48. 50 57. 56 1. 34

3 45. 00 59. 21 1. 45

4 42. 00 62. 81 1. 52

1. 48

82. 67

86. 46

83. 59

77. 16

82. 47 3. 89
74. 69

( Kq均 - 2 s)

线切割

缺口

Spark2

machined

notch

5 45. 00 76. 54 1. 84

6 53. 50 78. 68 1. 89

7 56. 50 63. 85 1. 53

8 45. 00 77. 09 1. 85

1. 78

82. 36

97. 92

103. 41

82. 36

91. 51 10. 80
113. 11

( Kq均 + 2 s)

0. 66

　　为了工程结构的安全及应用方便 ,获得具有相同

长度机加工缺口和疲劳尖锐缺口时 ,材料对裂纹扩展

抗力的定量关系是必要的。对于桥梁结构钢而言 ,非破

坏概率一般取 97. 7 %[7 ] ,即取二倍的标准偏差 s (反映

概率分布中各种可能结果对期望值的偏离程度 ,也即

离散程度的一个数值) 作为置信带范围。为此 ,对平面

应变断裂韧度 KⅠC的条件值 Kq进行适当的统计处理。

从安全角度考虑 ,在工程应用中 ,当材料具有比较危险

的疲劳尖锐缺口时 ,在可接受置信度范围 ( ≥97. 7 %)

内 ,可取 Kq均 - 2 s作为 KⅠC条件值 Kq 的下限临界值 ,

作为表示材料具有疲劳尖锐缺口时最大危险程度的参

量 ;由于试验中用线切割方法获得缺口模拟工程实际

尖锐裂纹具有潜在的危险性 ,在可接受置信度范围

( ≥97. 7 %) 内 ,可取 Kq均 + 2 s作为 KⅠC 条件值 Kq 的

上限临界值 ,作为表示最大潜在危险性的参量。基于上

述分析 ,经过计算得到 0. 66的缺口修正系数。考虑到

试样数量的限制 ,该修正系数和文献[2 ]
33236 中提到的

0. 68的修正系数基本上是一致的。

为了进一步分析具有两种缺口时材料断裂韧度差

异的原因 ,分别对从试验中获得的 P—V 曲线、试样断

口等方面进行分析讨论。

3. 1　两种缺口试样 P—V 曲线

在试验中 ,采集试样所受载荷 P及缺口嘴处张开

位移 V ,经过数据处理得到 P—V 曲线 ,如图 2和图 3。

从图 2和图 3可见 ,在线弹性范围内 ,随着缺口嘴

处张开位移的增加 ,疲劳尖锐缺口试样 1～试样 4的

载荷增加量基本一致 ,即它们具有大致相同的刚度 ,单

位变形抵抗外载荷的能力基本相当。当最大载荷达到

59 kN～66 kN(平均约60 kN) ,同时试样缺口嘴处张开

总位移平均不足 0. 8 mm时 ,四块疲劳缺口试样便发生

脆性失稳断裂 ,并伴随有清脆的断裂声响。对于机加工

图 2　试样 1～ 4的 P—V 曲线图

Fig. 2　P—V curves for specimen 1～ 4

图 3　试样 5～ 8的 P—V 曲线图

Fig. 3　P—V curves for specimen 5～ 8

缺口试样 5～试样 8 ,在线弹性范围内 ,也具有基本一

致的刚度。除了试样 7具有如上类似的最大载荷和缺

口嘴处的张开位移特征外 ,试样 5、试样 6、试样 8在脆

性失稳断裂前 ,它们的最大载荷均超过 75 kN ,同时缺

口嘴处张开总位移均超过了4. 3 mm。这表明Q420钢中

缺口越是尖锐 ,抵抗外加载荷的容限就越小 ,且越不容

易发生塑性变形 ,抵抗裂纹脆性失稳扩展的能力越差 ,

从而越容易发生脆性失稳断裂 ,在工程中也就越危险。

这和表 2中的试验结果是一致的。
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3. 2　两种缺口试样断口

将不同程度脆性断裂 8个试样的剩余部分在试验

机上逐一压开 ,观察它们的断口形貌特征 ,见图 4。

图 4　试样的断口形貌

Fig. 4　Fracture surfaces of the specimens

从图 4中的断口可见 ,8个试样的断口外貌型式均

为部分斜断口 ,但试样 2、试样 3、试样 4、试样 7的断裂

面沿着初始缺口面 ,而试样 1、5、6、8 的断裂面却沿着

偏离初始缺口面一定角度的方向发生断裂。进一步观

察发现 ,试样 5、试样 6、试样 8偏离初始裂纹面中心处

的断口上明显有沿裂纹扩展方向的裂缝带 ,裂缝带的

长度约为试样宽度的四分之一 ,试样 1相对不够明显。

这表明材料缺口越是尖锐 ,发生脆性失稳断裂时的断

面越易沿着初始缺口面进行 ,且断口光滑平齐 ,反之容

易偏离初始缺口面 ,而沿着组织弱化面或缺陷面断裂。

这是因为 ,缺口越是尖锐 ,在外载荷作用下 ,缺口根部

应力集中的程度越大 ,三向拉应力的状态越明显 ,脆性

断裂的倾向越显著[8 ]。这从另一个方面反映表 2中的

试验结果。

4　结论

1) 比较而言 ,材料具有尖锐疲劳缺口 (裂纹) 时的

断裂韧度值低于具有通过线切割方法制造的缺口时的

断裂韧度值 ,因而前者抵抗裂纹扩展的能力弱于后者。

对于 32 mm厚的Q420钢而言 ,在 - 30 ℃条件下 ,该钢

板具有疲劳尖锐缺口 (裂纹) 时比钼丝线切割同样长

度缺口时对裂纹脆性失稳扩展的抵抗能力平均低约

10 %～ 20 %。相应的缺口修正系数为 0. 66 ,这与文献

中的研究结果基本一致。

2) 材料具有越是尖锐的缺口 ,抵抗外加载荷的能

力越差 ,且越不容易发生塑性变形 ,从而越容易发生脆

性失稳断裂 ,断裂面越容易沿着初始缺口面 ,且断口相

对比较平齐 ;反之 ,就容易偏离初始缺口面 ,沿着组织

弱化面或缺陷面断裂。
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