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摘要　概述宝钢在开展宽厚板断裂韧度试验过程中所面临的若干问题及研究对策。主要包括单试样柔度法测定

J ⅠC与 CTOD指标的试验方法 ;开发和设计针对大尺寸宽厚板试样的 J Ⅰd试验手段 ,以满足平面应变断裂的有效性判据 ;

针对高韧性厚钢板落锤撕裂试验 (drop weight tear test , DWTT)试验容易出现无效异常断口的现象 ,文中初步分析试样缺

口类型对异常断口的影响。
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Abstract　Some potential problems , existing in the fracture toughness testing for the wide heavy steel plate manufactured by Baost2
eel , were summarized with the countermeasures. Single specimen compliance method was discussed for the efficiency and feasibility as to

the evaluation of J ⅠC and CTOD indexes under the quasi static loading conditions. Instrumented impact testing machine for large dimen2

sions specimen needs to be established to implement the valid J Ⅰd evaluation , consistent with the validity criteria of In2Plane strain con2

ditions. Considering the phenomena of invalid abnormal fracture surface , due to the assessment of shear area index from drop weight tear2
ing test for the high strength and toughness steel plate , the influence of the specimen notch type on the occurrence of invalid abnormal

fracture surface were also briefly discussed.
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1　引言

正在建设中的宝钢 5 m宽厚板轧机将是国际上最

现代化的宽厚板轧机之一 ,生产的产品将涉及造船 (包

括舰船) 、海洋结构、锅炉压力容器、石油天然气输送管

线、桥梁、建筑、工程机械等行业 ,生产的钢号可达数百

个 ,钢种、厚度、宽度规格将以万计。其中将有大量填

补国内空白的高质量宽厚钢板 (例如舰船钢板、液化气

运输船用低温韧性钢板、高压压力容器钢板、直缝焊管

线钢板等) 。根据宽厚板的不同用途 ,在研发、生产宽

厚板的过程中 ,需要对宽厚板的板材与焊接接头 (包括

焊缝金属、熔合线、热影响区)进行大量的力学性能测

试、研究工作。有一些测试、研究工作是依据宽厚板的

实际工况要求提出的 ,国内钢厂从未开展过的新试验

项目 (例如宽厚板的动态撕裂试验等)或试验设备需要

完善、试验方法需改进的试验项目 (例如动态断裂韧度

KⅠd与 J Ⅰd、单试样柔度法 J ⅠC与 CTOD 试验等) 。针

对宝钢宽厚板断裂韧度试验中将遇到的若干问题及相

应对策概述如下。

2　试验研究中的若干问题及相应对策

2. 1　断裂韧度 J ⅠC与 CTOD( crack tip opening displace2
ment)试验

断裂韧度 ( KⅠC、J ⅠC与 CTOD)与材料的裂纹长度

和应力有关。高强度和超高强度材料断裂韧度的测试

项目为线弹性断裂韧度 KⅠC ,测试技术已很成熟。中

低强度材料断裂韧度的测试项目主要为弹塑性断裂韧

度 J ⅠC与 CTOD ,目前常采用多试样法开展评测工作 ,

但需要耗费大量试样与测量裂纹长度的时间 ,因而效

率较低 ;单试样法测试技术效率高 ,然而测试方法比较

复杂 ,并存在裂纹负增长修正等问题 ,目前正处在不断
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地发展、改进之中[1 ,2 ]。还有一些需要解决的技术问

题 ,如现有试验机的 CTOD试验软件按 ASTM E1820—

1999编制 ,其试验数据的处理与分析不能完全满足

ASTM E1820—2001的要求 ,试验机厂商的软件升级步

伐很难紧跟试验标准修订的速度 ,需要作一些人工处

理的工作 ;另外 ,按 ASTM E1820—1999 编制的 CTOD

试验软件对试验数据的处理不能满足 GBΠT 2358—

1994的要求 ,需按 GBΠT 2358—1994 对试验数据重新

进行人工处理 ,大大降低了试验工作效率。需通过试

验研究 ,开发相应的数据处理、分析软件 ,建立能跟踪

并同时满足 GBΠT 2358与 ASTM E1820最新版标准的

高效率的“单试样柔度法测定 J ⅠC与 CTOD 的数据分

析平台”。

2. 2　动态断裂韧度试验

舰船、长距离管线管、压力容器等领域要求所选用

的钢板在高速冲击力下具有足够的断裂韧度。由于断

裂韧度 KⅠC、J ⅠC与 CTOD 是随加载速率不同而变化

的 ,在一定的动态载荷条件下金属材料的断裂韧度会

显著降低 ,准静态载荷条件下断裂的试验方法与断裂

韧度 KⅠC、J ⅠC与 CTOD 指标无法满足材料和结构在

动载作用下的安全性要求 ,需要研究材料的动态断裂

韧度 KⅠd与 J Ⅰd。一些文献介绍了各自的试验方法与

成果 ,根据仪器化冲击试验实测的冲击力—位移曲线 ,

可求解出冲击能量的分布关系 ,特征力值点的相对位

置 ,冲击吸收功可以被划分为启裂功 Ei 和裂纹扩展功

Ep 两部分 ,可以更好地表明材料的韧性性能与强度的

关系[3 ]
;确定动态启裂点的方法[4 ]

;研究了船板、石油

套管等钢材的动态断裂特性[4～6 ]
;动态断裂韧性测试

方法的有效性分析[6 ]
;由仪器化冲击试验曲线上的特

征点计算剪切面积百分比[7 ,8 ]等。

基于经典断裂力学理论 ,我们成功开发出“金属材

料动态断裂性能集成式评测软件”( ImpactPlus 2. 0) 。

以仪器化冲击试验为数据源 ,基于单试样仪器化冲击

(夏比或艾氏)所记录的力—位移曲线 ,全面表征材料

在塑性变形、动态启裂、稳态裂纹扩展、失稳断裂等不

同断裂阶段的本征行为 ,并定量评价材料在动态加载

条件下所表现出的塑性、强度与韧性性能的优劣。软

件包自带的参量指标体系包括动态屈强比 FgyΠFm、流

变屈服应力σyd、临界裂纹长度 ac 等 ,为深入揭示材料

断裂机理 ,建立动态加载模型提供了强大的试验分析

平台。

①目前国内外动态断裂性能的试验研究大多采用

300 J 或 450 J 摆锤式仪器化冲击试验机与 10 mm×10

mm×55 mm预制裂纹冲击试样。宽厚板产品基本上

都是中低强度弹塑性材料 ,由于受试样尺寸的限制 ,所

测得的 J Ⅰd通常并不是平面应变条件下的动态断裂韧

度[6 ]。为了使所测材料的 J Ⅰd满足平面应变要求 ,需

采用大尺寸试样 ,并使用几千焦耳的仪器化冲击试验

机进行仪器化冲击试验。目前 ,国内外还没有几千焦

耳能量的仪器化冲击试验机定型产品 ,宝钢正在与试

验机厂合作 ,设计、生产 5 000 J 仪器化冲击试验机 ,将

开展大尺寸试样 (可达 40 mm×80 mm×350 mm)的宽

厚板动态断裂性能的试验研究 ,以及开展动态载荷条

件下平面应变断裂判定条件中有关试样几何尺寸修正

系数的标定工作。

图 1　仪器化艾氏冲击试验测得的高强

钢力—位移曲线

Fig. 1　Force2displacement curve of high strength steels by using

instrumented Izod impact testing

②艾氏冲击试验比较适合承受悬臂梁式冲击力的

材料 (例如大型悬臂吊用钢等) 。从仪器化艾氏冲击试

验测得的高强钢力—位移曲线 (图 1)可以看出 ,试样

折断的艾氏冲击韧度值反映试样折断过程所吸收的能

量 ,试样未完全折断的艾氏冲击韧度值反映试样折断

过程所吸收的能量以及试样折弯后撞击定位块所吸收

的能量。仪器化艾氏冲击试验可以将试样折弯后撞击

定位块所吸收的能量从总吸收能中剔除 ,为评价材料

在悬臂梁式冲击加载条件下抗断止裂性能提供高效的

试验平台。但常规艾氏冲击试验无法将其剔除 ,造成

艾氏冲击韧度的“虚高”,这是使用常规艾氏冲击试验

需要研究、解决的问题。
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2. 3　动态撕裂试验( DT试验 , dynamic tear test)

宽厚板的动态撕裂试验是二战期间发生大规模船

舰脆断事故后 ,美国海军研究所研究开发的试验项目 ,

通过大量试验研究[9 ]
,现已成为评定舰船等重要钢材

的必需试验项目。按美国军标或中国军标的要求 ,舰

船用 HSLA80、HSLA100、921、923 钢板等都要进行 DT

试验 ,将标准试样 (DT16试样)的试验结果列入产品质

保书。当用户有要求时 ,钢厂应取合适厚度的辅助试

样进行 DT试验 ,提交试验结果给用户。

国内仅少数几家研究院所与船厂做过少量 DT

试验 ,钢厂还未开展过 DT试验项目。值得指出的

是 ,标准试样 (DT16 试样)的长度和宽度分别为 180

mm、40 mm ,当板厚 t 为 5 mm～16 mm时应取全板厚

试样 ,板厚 t > 16 mm时取厚度为 16 mm的试样。因

此根据初步测算需建立 5 000 J 左右的冲击试验机。

另外 ,大尺寸辅助试样的厚度分别为 25 mm、32 mm、

40 mm、50. 8 mm、76. 2 mm 的 DT25、DT32、DT40、

DT2in、DT3in试样等 (长度和宽度相应增大) ,因此需

具备更大能量的冲击试验机。宝钢计划配置 30 000

J 仪器化落锤冲击试验机 ,以开展包括标准试样及部

分辅助试样在内的宽厚板 DT试验 ,满足供货客户的

试验要求。

2. 4　落锤撕裂试验( drop weight tear test ,DWTT)

落锤撕裂试验是美国海军研究所与美国石油学

会为评定管线钢的断裂韧度发展起来的一种试验方

法 ,试验结果主要是建立断口形貌与温度的关系 ,确

定管线钢的韧脆转变温度 ,以保证管线在韧性温度

区工作 ,避免发生脆性断裂事故。由于该试验方法

获得的结果与管道实物爆破试验结果相当吻合 ,已

被各国用于管线钢的评定。西气东输等管线用钢均

要求进行 DWTT试验 ,试验结果列入产品质保书。

高韧性厚钢板 DWTT试验容易出现无效的异常断

口 ,API RP 5L3规范要求压制 V 型缺口试样出现无

效的异常断口时重新取样 ,改用人字形缺口进行试

验 ,但改用人字形缺口后仅能减少出现无效异常断

口的概率 ,不能完全避免无效异常断口的出现 ,API

RP 5L3规范对此没有给出进一步的规定 ,目前尚无

有效的解决方法。对异常断口产生的原因以及如何

合理评定 ,文献 [ 10 ,11 ]给出了研究成果。然而 ,要

提出管线工程实用的 DWTT断口评判方法仍需进行

大量试验研究 ,争取避免或减少无效异常断口的出

现 ,并能给出合理的评定。

3　结束语

随着国内现代化宽厚板轧机的新建与改造 ,将开

发出大量现代化工业生产急需并填补国内空白的宽厚

板产品 ,需要有相应的新测试技术与试验设备与之配

套 ,宝钢已立项开展试验研究工作 ,为中国早日从钢铁

大国转变为钢铁强国作出努力。
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