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  摘要:在-196℃对S30408奥氏体不锈钢的母材和焊缝进行了夏比摆锤冲击实验,采用改进的柔度变

化率法得到了低温下不锈钢母材夏比试样的起裂点。结果表明,采用改进的柔度变化率法得到的结果比采用

传统的柔度变化率法得到的结果更准确。根据实验得到的载荷-位移曲线,结合采用Schindler法和关键曲线

法各自所得结果的优点,得到了不锈钢母材的动态裂纹扩展阻力曲线(动态J-R 曲线)。依据不锈钢焊缝在

低温动载下的载荷-位移曲线及其断裂特征,通过线弹性断裂力学计算获得其动态断裂韧性。
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  测量和验证不锈钢常温下的断裂韧性需要基于J积分或裂尖张开位移的弹塑性断裂韧性方法[1-2]。
夏比V型缺口(CVN)试样在工程中使用极广泛,因此人们对使用CVN试样计算保守的动态断裂韧性

和动态裂纹扩展阻力曲线(动态J-R 曲线)很感兴趣,并进行了大量的研究工作。目前对深冷环境下

S30408奥氏体不锈钢母材和焊缝材料的动态断裂韧性报道较少。由于奥氏体不锈钢广泛用于低温压

力容器等设备,当深冷工况下的奥氏体不锈钢容器等设备受到外来碰撞、爆炸、波动等冲击作用时,就要

涉及结构材料动态断裂的性能评估。一般而言,金属材料在常温和低温下表现出来的力学性能差别较

大,因此研究深冷工况下奥氏体不锈钢母材和焊缝的动态断裂行为具有一定的实用价值。一些学者基

于J积分研究了不同材料的动态断裂韧性和动态J-R 曲线。S.Sathyanarayanan等[3]采用Screeniva-
san法、Ray法和Schindler法分别研究了不同程度冷作硬化9Cr-1Mo钢的动态断裂韧性,通过比较用

不同方法得到的结果,认为采用Schindler法得到的动态断裂韧性最可靠。P.R.Screenivasan等[4]通过

夏比冲击实验研究了2.25Cr-1Mo再热器管头的动态断裂韧性和冲击转变特性。G.Magudeeswaran
等[5]采用Schindler法和线弹性断裂力学法研究了3种不同材料焊接接头的动态断裂韧性,得到了较满

意的结果。D.L.Rudland等[6]使用切口落锤撕裂实验试样得到载荷-位移曲线结合基于eta因子的塑

性J积分增量方程得到了X70管线钢的动态裂纹扩展阻力曲线。姜风春等[7]采用小角度冲击标定法

对裂纹动态起裂点进行了标定,获得了船用921A钢的动态断裂韧性。许泽建等[8]采用实验-数值法对

2种高强钢三点弯曲试样在Hopkinson压杆的冲击载荷下进行了动态测试并得到了2种材料的动态断

裂韧性。本文中在-196℃对S30408奥氏体不锈钢的母材和焊缝进行夏比摆锤冲击实验,采用改进的

柔度变化率法[9]得到不锈钢母材夏比冲击试样的起裂点。根据实验得到的载荷-位移曲线,结合采用

Schindler法和关键曲线法[10]得到接近不锈钢母材真实的动态J-R 曲线。依据不锈钢焊缝在低温动载

下的载荷-位移曲线及其断裂特征,通过线弹性断裂力学计算获得其动态断裂韧性。
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1 实 验

  S30408奥氏体不锈钢母材中各化学成分的质量分数分别为:C,0.050;Si,0.381;Mn,0.84;P,

0.036;S,0.01;Cr,17.84;Ni,8.32;Mo,0.069;Cu,0.243。焊缝材料中各化学成分的质量分数分别为:

C,0.033;Si,0.66;Mn,1.36;P,0.021;S,0.004;Cr,18.8;Ni,9.9;Mo,0.01;Cu,0.01。将它们加工成

标准夏比冲击试样,厚B=10mm,宽W=10mm,长L=55mm;跨距S=40mm;切口长度(初始裂纹)

a0=2mm,初始韧带深度b0=W-a0=8mm,切口角度为45°,切口尖部半径r=0.25mm。

图1 母材和焊缝的载荷-位移曲线

Fig.1Load-displacementcurvesofbaseandweldmetals

  利用ZBC2452金属摆

锤冲击试验机在-196℃进

行冲击实验,试样从低温装

置中移出至被打断,时间不

长于5s,对母材和焊缝各进

行3组实验。本文中,示波

冲击试验机的最大冲击速度

均为v0=5.23m/s。系统

输出的模拟信号由微机控制

的瞬态记录仪记录,并对冲

击实验数据进行平滑处理。

图2 母材试样和焊缝试样的宏观断口照片

Fig.2 Macroscopicfracturephotosofbaseandweldmetalspecimens

S30408不锈钢母材和焊缝

在-196℃夏比冲击实验的

载荷P-位移d 曲线见图1。
被打断的母材和焊缝的夏比

冲击试样宏观断口见图2。
从图中可看出:母材试样载

荷-位移曲线上有明显的屈

服载荷点和最大载荷点,其
试样有明显的侧向膨胀且断

口呈纤维状,属于典型的弹塑性延性断裂;而焊缝试样的载荷-位移曲线上没有屈服载荷点,只有最大载

荷点,其试样侧向膨胀不明显且断口有脆性解理断裂的特性,属于典型的线弹性脆性断裂。

2 分 析

2.1 采用改进的柔度变化率法确定夏比冲击试样的起裂点

  动态加载下,夏比冲击试样起裂点的确定没有统一的标准。T.Kobayashi等[10]的研究表明对于延

塑性较好的金属材料,采用柔度变化率法可以确定裂纹的起裂点,这就是所谓传统的柔度变化法:

Δc/c= c-c( )el /cel (1)
式中:割线柔度c=d/P,d为当前载荷点位移,P 为载荷;切线柔度cel=Δd/ΔP,从载荷-位移曲线的初

始直线部分计算得到。理论上,在(Δc/c)-d曲线中,Δc/c在裂纹起裂时会出现一个斜率快速增加的拐

点,这个拐点被认为是裂纹的起裂点。在实际使用中,传统柔度变化率法有明显的缺陷,从图3中可以

看到采用传统柔度变化率法得到的曲线斜率变化分界点不明显,并且(Δc/c)-d曲线的振荡很剧烈,这
种情况下得到的结果不可避免会带来一些误差。

  改进的柔度变化率法是将传统柔度变化率法得到的(Δc/c)-d 曲线再次微分得到d(Δc/c)-dd 曲

线。由于试样截面急剧缩小,曲线上会出现一个剧烈变化的拐点,这个拐点可以认为是试样的起裂点。
从图3中可以清楚地看到与用传统方法得到的结果相比,二次微分得到的曲线振荡明显减小,并且拐点
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图3 柔度变化法确定母材试样起裂点

Fig.3Crackinitiationpointofbasemetalspecimen
determinedbycompliancechangingrate

清晰,容易判断试样的起裂点。

  采用改进的柔度变化率法得到的-196 ℃
S30408母材冲击试样起裂点如图3所示,起裂点位

移di约为5.9mm。图中Py 为屈服载荷,Pmax为最

大载荷,可以看到裂纹的起裂在最大载荷之前发生。
夏比冲击试样在弹塑性断裂状态下的载荷最大点并

不是裂纹的起裂点,这个结论与文献[4,7,10]的研

究结果相同。

2.2 Schindler法和关键曲线法的运用

2.2.1 Schindler法

  H.J.Schindler[11]给出了计算延塑性良好材料

的动态J-R 曲线的方法。此方法的优点[3,11]是方法

简单,整体结果有效可靠;但缺点是得到的动态J-R
曲线较保守,与实际试样的动态J-R 曲线形状差别

较大[4]。

  Schindler法假设在达到最大载荷Pmax前,动态J-R 曲线满足幂指数函数关系;在达到最大载荷点

后,裂纹失稳前,由于裂纹尖端张开角基本为常数[6],因此J-R 曲线假设为一条直线。该方法需要从冲

击实验的载荷-位移曲线中得到总能量Wt、最大载荷对应的耗散能W mp。Schindler法计算动态J-R 曲

线的表达式为:

J(Δa)=
C(Δa)H               Δa≤Δam

Jmp+sΔa-Δam- Δa-Δa( )m
2
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式中:Δa为裂纹扩展量;Δam 为最大载荷对应的裂纹扩展量;C、H 为幂指函数关系中的常数,C、H、

Jmp、s、Δam 的表达式分别为:
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图4S30408奥氏体不锈钢母材动态J-R 曲线

Fig.4DynamicJ-RcurvesofS30408austenitic
stainlesssteelbase

Δam=W mpHb0
2Wt

;η为单边切口三点弯曲试样eta因

子,且[12]:
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  经过计算和曲线拟合,可得S30408不锈钢母材

冲击 试 样 的 Schindler方 程 参 数 分 别 为:Wt=
181.68J,W mp=109.8J,C=2.28J/mm2.467,H=
0.467,Jmp=2.41J/mm2,s=0.536J/mm3,Δam=
1.129mm;计算得到的动态J-R 曲线见图4。

2.2.2 关键曲线法

  关键曲线法在计算裂纹扩展方面很成功[13],此
方法的优势在于这是一个单试样法,可以避免多试样方法中测量动态裂纹扩展量的困难以及试样与试

样之间材料的不均匀引起的变化;而且使用关键曲线法从CVN和预制裂纹(PCVN)试样中得到的J-R
曲线的斜率很接近[9]。但是由于塑性效应和切口效应,使用关键曲线法从CVN试样中得到的动态J-R
曲线高于PCVN试样的J-R 曲线,因此从CVN试样中得到的J-R 曲线称为伪J-R 曲线。
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  此方法假设三点弯曲试样的载荷-位移曲线上从屈服点到裂纹起裂点符合下列幂指函数:

PW
Bb20 =k dplæ

è
ç

ö

ø
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W
m

(3)

式中:W 为CVN试样的宽度;b0 为初始韧带长度;dpl为塑性位移,用dpl=d-celP进行计算,得到常数k
和m 后,方程(3)可以延伸到起裂点以后使用,可以表示为:
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式中:b=W-a为实时韧带长度,a为实时裂纹长度,这样可以得到:
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利用方程(5)可以计算裂纹起裂后每一点的b,即可以计算裂纹扩展量。

  利用2.1节中得到的试样起裂点,经计算和数据拟合,本文中S30408母材冲击试样的关键曲线法

参数为:k=0.465,m=0.203。计算得到的动态J-R 曲线(伪J-R 曲线)见图4。

2.2.3 结合Schindler法和关键曲线法的优点确定材料的动态J-R 曲线

  从图4中可以看到采用关键曲线法从CVN试样中得到的动态J-R 曲线(伪J-R 曲线)高于真实试

样的J-R 曲线,但如上文所述,采用该方法从CVN试样中得到的曲线和材料真实的J-R 曲线的斜率很

接近,而采用Schindler法得到的J-R 曲线较保守。如果能将采用关键曲线法从CVN试样中得到的伪

J-R 曲线平移至与采用Schindler法得到的J-R 曲线相重合或略微高于采用Schindler法得到的J-R 曲

线,就可以使得两者的优势合二为一,从CVN试样冲击实验中近似得到材料的真实动态J-R 曲线。根

据这个思路并结合2种方法,伪J-R 曲线平移的方程式近似表示为:

Js=JCVN+QH (6)
式中:Q 是负数,为曲线平移的经验值,它的表达式如下[14]:

Q=0.4738-9.9787Y+6.428Y2,   Y=CH (7)
式中:C、H 为Schindler法中的拟合常数。经计算,本文中Q=-1.337J/mm2。
  平移后的J-R 曲线如图4所示,从图中可以看到,经过平移后的动态J-R 曲线略微高于采用

Schindler法得到的J-R 曲线,与预期结果吻合较好。

2.2.4 钝化线的确定

  与材料静态J-R 曲线处理方法类似,可以将钝化线平移0.2mm与平移J-R 曲线相交,近似得到

动态JId。动态加载下用于延性加工硬化材料的钝化线方程的表达式如下[11,15]:

Jbl=3σfdΔa,   σfd=hPmaxW
b20B

(8)

式中:σfd为动态流动应力;Pmax为最大载荷;h为常数,对于CVN试样,h=2.72。从图4中测得JId=
2.12J/mm2。对于弹塑性断裂试样材料的动态断裂韧性JId也经常使用下式计算:

JId= ξUi

B W -a( )0
(9)

式中:Ui为对应于起裂点的能量;a0 为初始裂纹长度;ξ为常数,对于深裂纹试样,通常ξ=2,但是对于

CVN试样,ξ=1.384
[9]。本文中,ξ=2时,JId=2.65J/mm2;ξ=1.384时,JId=1.84J/mm2。通过与

上文从动态J-R 曲线中得到的JId对比可以证实,从CVN试样得到的平移J-R 曲线较接近真实值;同
时上述计算结果也说明对于CVN试样,方程(9)中的常数ξ若取为2,得到的动态断裂韧性与材料实际

参数偏差较大且不保守,需引起注意。

2.3 低温冲击下奥氏体不锈钢焊缝动态断裂韧性的计算

  对于载荷-位移曲线没有屈服点且起裂开始于最大载荷点的夏比冲击试样,可以采用线弹性断裂力

学方法计算其动态断裂韧性[5]。根据此理论,本文中采用ASTME399标准中三点弯曲试样应力强度

因子计算公式,将最大载荷代入响应方程就可以得到不锈钢焊缝的动态断裂韧性:
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  利用式(10)得到S30408奥氏体不锈钢焊缝夏比冲击试样的KId=79.14MPa·m1/2。

3 结 论

  在-196℃对S30408奥氏体不锈钢的母材和焊缝进行了夏比摆锤冲击实验,实验结果表明,奥氏

体不锈钢母材在低温环境下表现为弹塑性韧性断裂性质,而焊缝则表现为线弹性脆性断裂性质。

  采用改进的柔度变化率法得到了不锈钢母材夏比冲击试样的起裂点,分析结果表明采用这种新方

法得到的dΔc/( )c-dd曲线在起裂点的曲线斜率变化比采用传统柔度变化率法得到的曲线斜率变化更

剧烈,并且曲线振荡更小,因此得到的结果更准确。

  采用Schindler法到了保守的动态裂纹扩展阻力曲线,采用关键曲线法从CVN试样中得到了伪J-
R 曲线,结合2种方法的优点,以采用Schindler法得到的结果为参照,采用一种方法将伪J-R 曲线向下

平移从而得到接近材料真实的动态J-R 曲线。

  将计算得到的钝化线平移0.2mm与J-R 曲线相交得到材料动态断裂韧性,同时讨论了方程(9)中

ξ的取值问题。根据不锈钢焊缝在低温动载下的脆性断裂特征,采用ASTME399标准中的线弹性断裂

力学计算方法得到了其动态断裂韧性。
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DynamicfracturetoughnessofS30408austeniticstainlesssteelbase
andweldmetalsat-196℃*

PanJian-hua1,2,ChenXue-dong1,2,HanYu3
(1.CASKeyLaboratoryforMechanicalBehaviourandDesignofMaterials,

UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230027,Anhui,China;

2.NationalSafetyEngineeringTechnologyResearchCenteronPressureVesselandPipeline,

HefeiGeneralMachineryResearchInstitute,Hefei230031,Anhui,China;

3.SchoolofMechanicalEngineering,NingboUniversityofTechnology,

Ningbo315016,Zhejiang,China)

Abstract:CharpypendulumimpacttestswerecarriedoutonS30408austeniticstainlesssteelbaseand
weldmetalsat-196℃.Themodifiedcompliancechangingratemethodwasusedtoobtainthecrack
initiationpointofthebasemetalspecimen.Theanalysesshowthattheresultsobtainedbytheim-
provedmethodaremoreaccuratethanthosebythetraditionalcompliancechangingratemethod.
Basedontheexperimentalload-displacementcurves,theSchindlerprocedureandkeycurvemethod
werecombinedtoachievethedynamiccrackgrowthresistancecurveofthebasemetal.Accordingto
theload-displacementcurvesoftheweldmetalanditsfracturecharacteristics,thedynamicfracture
toughnessoftheweldmetalwascalculatedbythelinearelasticfracturemechanicsapproach.
Keywords:mechanicsofexplosion;dynamicfracturetoughness;Charpyimpacttest;austeniticstain-
lesssteel;lowtemperature;modifiedcompliancechangingratemethod;Schindlerprocedure;key
curvemethod;dynamiccrackgrowthresistancecurve

 * Received22May2012;Revised13August2012
   Correspondingauthor:PanJian-hua,jhpan@mail.ustc.edu.cn

(责任编辑 张凌云)

683 爆  炸  与  冲  击               第33卷 


