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在役设备材料断裂力学参数测定方法综述
———小冲杆实验力学研究进展之二
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摘要 : 20 多年以来 , 用小型试件的小冲杆实验技术来测量在役设备材料的各种力学参数已经取

得了很大进展。小冲杆实验的试样虽然还没有标准 , 但一般均采用直径为 3～10mm ,厚度为0. 1

～0. 5mm 的圆片试样。这个方法已经用来确定材料的弹性模量、屈服强度、塑性性能、抗拉强

度、断裂形态转变温度、断裂韧性、蠕变性能以及表示塑性硬化和韧性损伤的微观力学参数和黏

塑性性能等各种力学性能。该方法兼具取样方便和几乎无损的优点 ,非常适用于那些无法取出

传统试样或取样不经济的场合 ,因此引起科技界和工业界的关注。本文综述了小冲杆试验的测

量技术及从测量数据来确定材料断裂形态转变温度、断裂韧性和主曲线的移动温度的各种计算

方法研究进展。
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0 　引言

在役设备材料往往因为环境的影响如中子辐射以及中、高温使用时间长久等原因 ,材料的性能一般

都会发生相当的变化 ,为了确保其使用环境下的安全 ,那么能否对服役中的设备材料取微试样 ,通过小

冲杆试验来确定其韧脆转变温度和断裂韧性呢 ? 80 年代中期这方面的工作开始时仍然是为了满足核

工业领域材料研究的需要 ,到了 20 世纪 80 年代后期和 90 年代初研究已经慢慢扩展深入到电厂和石化

行业。因为它们都面临着同样的难题 :如何既有效又经济地检验在役设备元件长期中高温服役后可能

产生的脆化情况 ,例如 CrMo 钢在中高温长期使用后的回火脆化问题 ,奥氏体钢高温使用后的碳化物析

出或σ相析出脆化等问题 ,小冲杆试验技术无疑是一种相当吸引人的方法。本文将介绍从小冲杆试验

的结果确定断裂形态转变温度、断裂韧性和主曲线移动温度的途径和分析方法。

1 　断裂形态转变温度 ( FA T T)

断裂形态的转变温度 ( FA T T) 是材料韧性的一个重要的指标。为了保证设备运转在韧性的范围

内 , 其工作温度一定要高于其断裂形态转变温度。例如汽轮机的转轴 ,需要在 FA T T 温度之上才带负

荷运行。通常的断裂形态转变温度是用冲击试验来进行的 , 即夏比 V 型缺口 (Charpy2V)试验。人们发

现 ,当试件的尺寸变小时 ,其韧性增加 ,断裂形态转变温度向左轴移动。图 1 中给出 Charpy2V 试验 ,

50 %尺寸 Charpy2V 试验以及小冲杆试验在不同温度下进行冲击试验的能量曲线。从图 1 可以看出 ,
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小冲杆试验的断裂形态转变温度 TS P比标准的 FA T T 低很多。其范围通常在 - 196 ℃到 25 ℃之间。因

此 ,必须建立小冲杆试验的断裂形态转变温度 TS P与标准的 FA T T 的转换关系。这个关系是随材料的

不同而不同的。

Baik 等[1 ]首先用传统的夏比 V 型缺口试样测出夏比韧脆性转变温度 (DB T T) ( TCV N ) (通常该温度

用 50 %结晶断面转变温度 FA T T 表示) ;然后用小冲杆法测出同一材料试件的韧脆性转变温度 ( TS P ) ;

所采用的小冲杆试验装置如图 2 所示 , 该装置与其它小冲杆试验装置不同之处是有一个保温炉 ,用来

保持试验时的温度。试件取自进行过传统冲击试验的夏比 V 型缺口试样 , 试件尺寸为 10mm ×10mm

的正方形 , 厚度为 0. 5mm , 加载通过 Inst ron 材料试验机进行 , 小冲杆的下压速度为0. 02mm/ s。

　　不同温度条件下的小冲杆试验结果表现为图 3 所示的载荷 - 挠度曲线。因为传统的冲击性能通过

温度 - 冲击能量的形式来表现 , 因此必须将图 3 提供的信息也转化为类似的温度 - 能量曲线。具体方

法 :求取各温度下到断裂点为止载荷 - 挠度曲线与横、纵坐标所包围的面积 , 并将其视为该温度下的

SP 能量 , 从而获得一系列温度 - 能量数据。于是得到图 4 所示的 T2SP 及 T2CVN 能量曲线。

　　由图 4 可见 , 虽然 SP 曲线在 CVN 曲线的左边偏上 , 但两者在外形上是相似的 , 都有上、下平台
和明显的转变区 , 因此可以认为两者一定存在某种联系。如果以韧脆性转变温度 (DB T T) 作为联系
点 , 以 TS P代表 SP 曲线上的 DB T T , 一般指 SP 上下平台的中间值 ;以 TCV N 代表 CVN 曲线上的 DB T T
(即 50 %FA T T) ,有时也直接用 FA T T ,即表示与 50 %韧性 - 50 %解理断裂形貌相应的转变温度 ,则可
以得到 :

FA T T =αT S P +β (1)

式 (1)中α和β均为试验确定的常数。α是与应力状态有关的力学参数 ,β是补偿的转变温度。这样的
经验关系式说明 , 可以通过小冲杆试验来获取本该由传统试样得到的冲击性能。

Baik 等[ 2 ]还通过一系列试验表明 :
(1) 记录所确定的 FA T T 值明显地高于相应的 TS P ;
(2) 引入缺口或加快试验的应变速率均能提高 TS P的值 ;
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(3) 材料的颗粒越大 , TS P的数据分散性越大。

Misawa 等[3 ]用聚变反应堆的结构材料 H T29 和 J FMS 两种铁素体钢进行小杆冲压试验 ,进一步证

明标准夏比 V 型缺口冲击试验和小冲杆试验所得的韧脆转变温度 (DB T T) 之间的关系可以用式 (1) 表

示。

Foulds 等[4 ]对 CrMoV 钢进行了测试 ,得到式 (1)的两个系数值 ,结果为 :

FA T T ( ℃) = 3 . 15 ( TS P ) + 500 (2)

　　Bulloch 等[5 ,6 ]也进行了小冲杆的试验研究 ,他们认为用下面的非线性关系能更好地描述 FA T T 与

TS P之间的关系 :

FA T T = C/ T2
S P (3)

式中 C为比例常数 ,根据试验数据来确定。

对于 CrMoV 钢 , 将一系列测试结果进行分析 ,认为式 (2)比较合理地反映 100 ℃～300 ℃范围内的

数据 ,而下式则相当好地描述整个试验温度范围内的数据 :

FA T T = 1 . 92 ×106 / T2
S P (4)

　　Foulds 等[7 ] 对 CrMoV 转子钢的 17 个转子进行了一系列大量的试验研究 ,并进行回归分析 ,最后

得到 FA T T 的最佳拟合方程 :

FA T T ( ℃) = 457 . 61 + 2 . 536 TS P ( ℃) (5)

2 　断裂韧性

目前提出的确定断裂韧性的分析方法有 6 个 ,下面分别介绍这些成果。

2. 1 　断裂形态转变温度 ( FA T T)和断裂韧性

在一些文献中将此方法称为两步法 ,第一步确定断裂形态转变温度 , 这一点已在前面介绍了 ;第二

步寻找断裂形态转变温度和断裂韧性 KIC的关系 , 由此确定 KIC 。

Viswanathan 和 Gehl [ 8 ]应用 Begley 和 Logsdon[9 ]提出的公式来计算断裂韧性 KIC :

K2
IC = 5 ( CV N - 0 . 05σy ) (6)

式中σy 为屈服强度 (ksi) ;CVN 为夏比缺口试验上平台的冲击能 ( Ft2lbs) ; KIC为断裂韧性 ( ksi in) 。

此式用英制单位 ,在应用时要注意。在下平台温度时 ,右边括号中的第二项要用 0. 5σy , 而取上平台和

下平台断裂韧性的平均值作为在 FA T T 温度时的 KIC 。这样 ,在三个不同的温度 ,有三个不同的断裂

韧性值。于是可得到断裂韧性 KIC和温度的曲线图 5。从此图可以看出 ,式 (6) 预测的断裂韧性 KIC高

于实际的值。

图 5 　高纯 CrMoV 转子钢的 KIC和温度关联曲线

Fig. 5 　KIC versus temperature correlation

for high purity CrMoV rotors

此外 ,他们还用 Jones[10 ] 提出的断裂韧性 KIC 和

超出温度 ( T2FA T T) 的关系式计算提出的断裂韧性

KIC :

KIC =
10800

108 - ( T2FA T T)
(7)

式中 T2FA T T 称为超出温度 (excess temperat ure) ,

单位是 υ ;断裂韧性 KIC也用英制单位。图 6 给出了

断裂韧性和超出温度的曲线 ,可以看出式 (7) 的结果

与下限线比较接近。

Schwant 和 Timo [11 ] 提出的转换关系如图 7 所

示。

Shekhter 等[12 ]总结了文献 [ 13 - 15 ]所给出的一

些 CVN 冲击试验数据和断裂韧性 KIC之间的关联方

程 ,列于表 1。他们将式 (5) 和表 1 中的公式结合起来 ,建立小冲杆试验和断裂韧性 KIC之间的关联方

程。
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　　表 2 给出在役、脱脆和再脆化试件在室温下的断裂韧性的试验结果。应用 CrMoV 钢的关联方程

(5)和表 1 的各个关联方程均可计算断裂韧性。可以看出 ,表 1 的各个关联方程模型给出相同的倾向 ,

只有Begley2Logsdon 法有些不同。而 Jones 的方法最接近于试验所得的值。表 2 中最后一列的断裂韧

性是从关联式 (5)和 Jones 法得到的。
表 1 　CVN 冲击试验数据和断裂韧性 KIC之间的关联方程

Tab. 1 　Correration equation of CVN test data and f racture toughness KIC

提出者 关联方程 适用的范围 (CVN 的能量) 参考文献

Barson2Rolfe K2
IC = 0. 22 (CVN) 3/ 2 3～82 J [14 ]

Sailors2Cortens K IC = 14. 6 (CVN) 1/ 2 7～68 J [14 ]

Thorby2Ferguson K IC = 18. 2 (CVN) 1/ 2 6～55 J [14 ]

Marandet2Sanz KIC = 20 (CVN) 1/ 2 下面的平台 [14 ]

Begley2Logsdon KIC - Ls = 0 . 093σ0. 2 下面的平台 [13 ]

Jones KIC = 6600/ 60 ( T2FA TT) 下面的平台 [15 ]

表 2 　断裂韧性的关联性

Tab. 2 　Correlation of the f racture toughness

级 条件
CVN FA TT

( ℃)

SPTT

( ℃)

K IC

(MPa ·m1/ 2 )

从式 (5)预测的

SPTT ( ℃)

计算得到的 KIC

(MPa ·m1/ 2 )

1 在役 125 - 133 35. 8 120. 3 42. 5

3 在役 150 - 120 30 153. 2 35. 1

12 在役 100 - 145 49 89. 8 52. 8

1 脱脆 100 - 148 57 82. 2 56. 3

3 脱脆 110 - 135 55. 5 115. 2 43. 9

12 脱脆 100 - 145 49 89. 8 52. 83

3 再脆化 145 - 125 52 140. 6 37. 6

12 再脆化 95 - 132 53 122. 8 41. 8
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2. 2 　等效断裂应变和断裂应力与断裂韧性的经验公式

Mao [ 16 ]等用 H T29 等 5 种材料进行了小冲杆试验 ,材料室温下的力学性能列于表 3 ,使用的试件为

10mm ×10mm 的正方形 ,厚度为 0. 5mm , 冲压试验时下模具的小孔半径为 2. 0mm ,冲压的钢珠直径为

2. 4mm。表 3 中的 J IC是单试件技术确定的[17 ,18 ] 。

为了研究小冲杆试验的变形过程 ,先进行一次小冲杆试验 , 记录载荷 - 位移 ( P - w) 曲线 ,然后用

一组试件进行小冲杆试验 ,这一组试件的各个试件在加载到载荷 - 位移曲线上的不同载荷时就卸载 ,在

卸载后 ,用显微镜可观察到这些卸载试件表面上有圆形的接触区 ,这个圆形区的半径就定义为接触区半

径。
表 3 　室温下的力学性能 ( J IC由单试件技术测定)

Tab. 3 　Mechanics Behaviour at room temperature ( J IC is determinated by single Specimen technique

材料 σy (MPa) σu (MPa) J IC (kJ ·m - 2 )

H T29 725 896 60

9CR - 666 325

A533B 495 620 219

A508 450 590 275

Cu2Be2Co 600 800 22

　　此外 ,他们还用光学显微镜测量了各个试件的厚度 t ,并将各个试件的 t/ t0和 w/ r0 数据进行回归分

析 ,得到如下的拟合公式 :

t/ t0 = exp [ - α( w/ r0 ) 3/ 2 ] (8)

式中 t0 和 r0 为试件的初始厚度和半径 (即下模具的小孔半径) ; t 和 w 为实验所测的厚度和中心点位

移 ;α= 0. 15 ,为根据实验数据回归分析而定的参数。

引用 Chakrabarlhy[20 ]提出的薄膜理论来计算等效应变 �ε:

�ε=α( w/ t) 3/ 2 (9)

　　若用 wmax表示试件断裂时的位移 ,�εc 表示试件的等效断裂应变 ,则有 :

�εc =α( wmax / t) 3/ 2 (10)

上式是根据测量结果和塑性理论结合而得的 ,所以可称为半分析法。Mao 等将半分析法的等效应变和

重结晶蚀刻法所得的等效应变进行了比较 ,两者沿径向的分布相当一致。

根据 Bayoumi 等[ 21 ]的研究 ,在平面应变条件下 ,弹塑性区的断裂韧性 J IC和等效断裂应变 �εf 满足

下面的关系 :

J IC = C1 �εf + C2 (11)

式中 C1 和 C2 是材料力学性能和微结构相关的参数。

Mao 等根据小冲杆试验结果和回归分析得到线性关系式 :

J IC = k�εc - J 0 (12)

其中

k = 280 kJ / m2 , J 0 = 50 kJ / m2 (13)

　　Mao 等[ 22 ,23 ]在用小冲杆试验研究受辐照的铁素体钢的损伤时 ,就是用上述公式来分析材料辐照后

的断裂韧度。

为了研究核电站中辐射对材料力学性能的损伤 ,Mao 等[24 ]又对直径为 3. 0mm , 厚度为 0. 25mm 的

更小型试件进行了与上面相同的小冲杆试验 ,这种试件实际上是用于透射电镜 ( TEM) 检测用的。所用

的材料为 SU S316 , PCA 和 H T260 三种材料 ,试验表明 ,这种更小的试件 ,也能用于小冲杆试验来测得

材料的强度性能和断裂韧性 J IC 。得到的等效断裂应变表达式与 (9) 的指数值有些不同 :

�εc =β( wmax / t) 2 (14)

所确定的式 (12)和 (14)中的参数值为 :
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β= 0 . 09 , k = 345kJ / m2 , J 0 = 113kJ / m2 (15)

　　Kameda 和 Mao [22 ]在研究辐射对材料力学性能的损伤中采用前面所述的两种不同大小的试件进行

了小冲杆试验 ,第一种等效为 SP 试件 , 第二种称为 TD 试件。试验结果表明 ,等效应变 �ε和 w / t 之间

的指数关系 (10)仍然成立 ,只是指数值有些不同 :

�ε=α( w/ t) 1 . 72 (16)

　　根据测量数据拟合得到α= 0 . 12。TD 试件数据的分散性比 SD 试件的大。断裂韧性 J IC的结果

为 :

J IC = 345�εc - 113 　(kJ / m2 ) (17)

　　表 4 列出了中子辐照对两种材料断裂韧性 J IC的影响。最后一列的 J IC是用紧凑拉伸 (CT) 试验测

得的。可以看出 ,第一种材料的小冲杆试验所估计的 J IC值要比紧凑拉伸试验测得的值低 20 %～25 %。
表 4 　中子辐照对断裂韧性 J IC的影响

Tab. 4 　The effect of neutral irradiation on f racture toughness J IC

材料 试件和辐照 wmax �εqf 测量的 J IC (kJ / m2 ) J IC (kJ / m2 )

2. 25Cr21Mo 钢 TD , 无辐照 0. 78 0. 85 180 245

2. 25Cr21Mo 钢 TD , 辐照 0. 68 0. 67 117 148

掺铜铁合金 SP , 无辐照 2. 07 1. 38 363 -

掺铜铁合金 SP , 辐照 1. 85 1. 14 280 -

　　Suzuki 等[26 ]对 2. 25Cr21Mo 钢得到下述的线性关系 :

J IC ( kJ / m2 ) = 357�εc - 121 (18)

　　Lee 等[ 27 ]对碳钢得到 :

J IC ( kJ / m2 ) = 370�εc - 40 (19)

　　Geary 和 Dutton[28 ]用同类材料则得到 :

J IC ( kJ / m2 ) = 123�εc + 135 (20)

　　Mao 等[ 29 ]根据大量的数据分析后 ,认为用下式能较好地描述这些数据 :

J IC ( kJ / m2 ) = 339�εc - 119 (21)

　　他们根据结果分析后认为 ,绝大部分韧性材料的断裂韧性和双轴断裂应变之间为线性关系 ,对于韧

性较小的材料 ,则有非线性倾向 ,这是由于断裂应变小于 0. 2 的原因。

他们将上述研究中得到的 J IC称为延性断裂韧性 ,在文献 [ 30 ]中则将研究转向陶瓷和功能梯度材

料等材料的断裂韧性 KIC ,并将其称为脆性断裂韧性。这种材料在使用时的零件都比较小 ,所以一般不

宜制成较大试件来测量它们的力学性能 ,于是 ,小冲杆试验是合适的方法 ,他们使用的材料为 SiC ,

Y2 O3 , ZrO2 , Al2 O3 和 Si3 N4 等陶瓷材料 ,从小冲杆试验的载荷 - 位移曲线得到断裂应力σf ( S P) 的经验

公式为 :

σf ( S P) = 130
Pmax

t2
0

- 320 (22)

式中 Pmax和 t0 为试验中的最大载荷和试件的初始厚度 ,应力单位为 MPa。根据美国 ASTM E399278

的标准测量这些材料的脆性断裂韧性 KIC ,这些材料的 KIC和σf ( S P) 数据在双对数坐标中显示为线性关

系 ,于是得到如下的关系式 :

KIC = Cσβ
f ( S P) (23)

式中 C和β为两个拟合参数 ,对这些材料 :

C = 0 . 07 , 　β= 2/ 3 (24)

　　这样 Mao 等成功地实现了用小冲杆试验测量材料断裂韧性 KIC或 J IC的设想。他们认为 ,在小冲

杆试验所得的载荷 - 位移曲线中 ,若非线性位移 wnon与断裂位移 wmax之比大于 0. 6 , 可认为这种材料为

韧性材料 ,用 J IC的计算式 ,若这个比值小于 0 . 2 , 可认为这种材料为脆性材料 ,则用 KIC ;若这个比值在
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0. 2 和 0. 6 之间 ,则材料是脆性还是韧性的问题还有疑问。

2. 3 　应变能密度和断裂韧性

Foulds 等[31 ,32 ]介绍了美国电力研究院 ( EPRI) 用小冲杆试验确定材料断裂韧性 J IC的方法。他们

认为 Mao 等人的 KIC和 J IC估算公式都属于经验式 , 与材料无关 , 不符合实际。而用断裂时的等效应

变也不合理。他们在小冲杆试验中测定了开裂点相应的载荷和位移 ,再用有限元法进行计算分析 ,并用

应变能密度准则来确定断裂韧性。这个方法的步骤如下 :

(1) 记录载荷 - 位移曲线和开裂点。在进行小冲杆试验时 ,用带摄像机的管道镜监视凸出的试件

表面 , 以确定裂纹起始点 ,图像放大倍数约为 50 倍 ,图像和载荷 - 位移曲线同步记录 ,所以能确定载荷

- 位移曲线上的裂纹起始点 ,只要裂纹长度达到 0. 05mm 时 ,管道镜和摄象系统就能确认裂纹起裂。

图像也能确定裂纹在试件上的位置 (即与冲杆轴的距离) ,在以后试验结果分析时 ,裂纹位置和载荷 - 位

移曲线上的开裂点是重要的输入数据。

(2) 确定材料弹塑性力学参数 :弹性模量、屈服强度、塑性硬化指数和系数。采用变参数的有限元

法 , 即假定若干组材料的弹塑性力学参数 , 用有限元法对小冲杆试验进行大变形弹塑性计算 , 计算中

考虑冲杆头与试件的接触 ,最后得到若干条载荷 - 位移曲线 ,将实测的载荷 - 位移曲线和计算所得的载

荷 - 位移曲线进行比较 ,最接近实测曲线的计算曲线所对应的材料弹塑性力学参数即为试件材料的弹

塑性力学参数。

(3) 确定断裂准则 , 根据获得的材料弹塑性力学参数再进行小冲杆试验的有限元计算 ,确定开裂

时的局部应变能密度 , 并将此作为材料的开裂临界值 ,即断裂准则。

(4) 计算紧凑拉伸试件的临界载荷。根据获得的材料弹塑性力学参数 ,用有限元计算 ASTM 标准

的紧凑拉伸试件 (CT)加载时的响应 ,当裂纹尖端的应变能密度达到上一步的应变能密度临界值时 ,其

相应的载荷便是临界载荷。

(5) 确定紧凑拉伸试件的 J IC 。根据 ASTM 手册计算 CT 试件的 J IC 。这个断裂韧性 J IC就是实际

试件材料的断裂韧性。

这种方法的优点是以计算分析的方式解释了小冲杆载荷 - 挠度曲线 ,所得结果与材料无关 , 适用

性强。在裂纹尖端的应变能密度具有奇异性 , Foulds 在计算应变能密度时 ,是计算裂纹尖端前一个长

度上的平均值来进行分析比较的 , 这个区域大小 ,直接影响着计算结果 ,这是有待改进的地方。此外 ,

寻找其他的断裂准则代替应变能密度准则 , 也是值得研究的方向。

2. 4 　小冲杆能量和断裂韧性

Bulloch[33 ]对爱尔兰 ESB 的一些小冲杆试验结果[29 ] 进行小冲杆能量和等效断裂应变之间的关系

研究。小冲杆能量是指小冲杆试验所得的载荷 - 位移曲线下的面积 ,它等于外力所做的功 ,用 ES P 表

示 ,单位为焦耳 (Joules ,简写为 J ) 。因为小冲杆试验时 ,试件的应力近似于双向应力状态 ,等效断裂应

变也称双轴断裂应变 ,用εB 表示 ,它与前面 �εc 是相同的。

型号为 IP37 的 CrMoV 螺栓钢试验结果得到小冲杆能量和双轴断裂应变之间存在如下的线性关

系 :

εB = 0 . 535 ES P - 0 . 024 (25)

上式的关联系数为 0. 983。

其他三种型号 IP42 ,IP43 和 HP11 的 CrMoV 螺栓钢试验结果与 IP37 相似 ,分别可表示为 :

εB = 0 . 502 ES P - 0 . 001 (26)

εB = 0 . 492 ES P - 0 . 003 (27)

εB = 0 . 472 ES P - 0 . 048 (28)

　　上述三式的关联系数分别为 0. 997 , 0. 945 和 0. 994。

将这四种材料的 38 个试验数据合在一起后 ,小冲杆能量和双轴断裂应变之间关系仍可用线性关系

来拟合 ,公式表示如下 :

εB = 0 . 492 ES P - 0 . 029 (29)
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上式的关联系数为 0. 973。

随后Bulloch 分析[2 ,7 ,27 ,34 - 40 ]中的试验数据 ,将这些参考文献中的 C2Mn 和低合金钢的 90 个试验结

果进行分析。最后认为可以用下式来最好地拟合 90 个数据点 :

εB = 0 . 58 ES P + 0 . 052 (30)

　　上述结果表明 ,对于大量的低合金钢的小冲杆试验 ,双轴断裂应变和小冲杆能量之间统计地满足线

性关系。

Bulloch 接着研究双轴断裂应变与断裂韧性 J IC的关系。实际上 ,有一些工作已经表明双轴断裂应

变和韧性材料的断裂韧性 J IC之间也存在线性关系文献 [ 17 ,26 ,27 ,28 ,29 ,41 ,42 ] ,但是 ,可以看出 ,不

同的材料有不同的线性倾向。另一个特点是双轴断裂应变都在 0. 2 以上。

有了双轴断裂应变和能量的关系以及双轴断裂应变和断裂韧性的关系 ,就可以得到能量和断裂韧

性的关系。

例如根据 CrMoV 钢的双轴断裂应变和能量的关系 (26)和 Mao [17 ]的双轴断裂应变和断裂韧性的关

系式就可得到 :

J IC (kJ / m2 ) = 209 . 3 ES P - 192 . 6 (31)

　　若改用 Mao 等[26 ]以后的结果 ,则得到 :

J IC (kJ / m2 ) = 166 . 1 ES P - 109 . 2 (32)

　　根据 Lee 等[24 ]的关系式 , 则有

J IC (kJ / m2 ) = 181 . 3 ES P - 92 . 3 (33)

　　与 Geary 等[25 ]的公式相结合可得到 :

J IC (kJ / m2 ) = 60 . 3 ES P + 138 . 6 (34)

　　从最早的对于 CrMoV 螺栓钢的小冲杆能量结果[34 ]已经表明 :下平台的能量 ,转变温度处的能量和

上平台能量的值分别相应于 0. 3J ,0. 75J 和 1. 4J 。

Bulloch[30 ]和 Lee 等[24 ]也分别对 R3NiCrMo 转子钢和 C2Mn 钢报导了类似的情况。

关凯书等[43 ]也应用此法从小冲杆试验确定材料的断裂应变和小冲杆能量之间的关系式 , 然后再

确定断裂韧度和小冲杆能量之间的关系式 , 对 2. 25Cr1Mo 回火脆态、脱脆态、焊缝区及 1. 25Cr0. 5Mo

钢、20 号钢 5 种材料的断裂韧度和小冲杆能量进行分析 ,最后得到如下的关系 :

J IC = 1 . 97 ES P - 216 . 16 　( kJ / m2 ) (35)

其中 J IC是用三点弯曲试验得到的。

这个方法与前面 2. 1 节两步法有些相似 ,也是通过两个经验关系式来确定断裂韧性 ,因此 ,所得的

结果误差较大。

2. 5 　用缺口试件测量断裂韧性

断裂韧性毕竟是与裂纹相关的问题 ,因此 ,韩国的 J u 等[ 44 ]提出用深缺口试件的小冲杆试验来评估

断裂韧性 (参见图 8) 。

图 8 　含裂纹的无限大板受均匀弯矩作用

Fig. 8 　Infinite plate containing crack and subject to uniform bending

为了得到基于断裂力学的断裂韧性 ,必须确定裂纹的起裂点 ,根据带穿透裂纹的薄板理论[46 ] 分析 ,
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再应用裂纹的起裂点载荷 Pi ,得到带穿透裂纹的薄板在弯距作用下的断裂韧性 :

KC =
3
2

Pi (1 + v)
πh2 ln c

b
+

b2

4c2 a (36)

　　下一步就是进行小冲杆试验 , 并确定式 (35)中的裂纹起始点的载荷 Pi 。试件的材料为 ASM E SA

508 级的三种钢 :SA50821 , SA50822 和 SA50823。小冲杆试验的试件为 10mm ×10mm 的方板 ,厚度为

0. 5mm ,切取试件后 ,用线切割机在试件的中心部分切出椭圆形穿透缺口 , 椭圆的长轴 1. 0mm , 短轴

0. 5mm ,深缺口顶点半径约 2. 0mm。

小冲杆试验的设备与前面介绍的相同。冲压的钢珠直径为 2. 4mm , 硬度大于 HRC50。试验温度

为液氮 (L N)温度 77 Ο和室温 298 Ο。进行了带缺口和不带缺口的两种试验。

为了确定裂纹起始点 ,将声发射 (A E)传感器固定在试验设备的下夹具上。有些试件的试验在中间

停止 ,用扫描电镜 (SEM)检查试件的开裂 ,扫描电镜也用于研究断裂模式和裂纹扩展。
表 5 　小冲杆试验和主曲线法 (ASTM E1921)得到的断裂韧性 (MPa ·m1/ 2 )

Tab. 5 　Fracture toughness values obtained by SP test s and ASTM E1921 master curves method (MPa ·m1/ 2 )

材料 小冲杆试验 77 Ο 小冲杆试验 298 Ο 主曲线 77 Ο 主曲线 298 Ο 参考温度 T0 ( ℃)

SA 508 - 1 38. 19 57. 03 35. 75 245. 96 - 64. 5

SA 508 - 2 35. 03 52. 55 33. 61 243. 99 - 40. 0

SA 508 - 3 41. 02 59. 43 37. 02 249. 21 - 75. 0

　　表 5 给出了小冲杆试验所得的断裂韧性值 ,由于测量的数据有些分散 ,表中给出的是平均值。表中

还列出了按美国 ASTM 标准[47 ]中的 SA508 主曲线得到的断裂韧性值。主曲线法就是建议用统计概率

模型来确定转变区表示断裂韧性的参考温度 (或称特征温度) T0 ,用主曲线来表示断裂韧性与温度的关

系式为 :

KJC( med) = 30 + 70e[0 . 019 ( T- T0 ) ] (37)

式中 KJC (med) 是从主曲线计算得到的平均断裂韧性 ; T0 是 25mm 厚试件的断裂韧性为 100MPa ·m1/ 2情

况所对应的温度 ,这个温度是用带预制裂纹的夏比加载试验来确定的[48 ] 。用主曲线法计算的断裂韧性

一般用 5 %的回归曲线表示 ,在液氮温度和室温下的偏差分别约为 5MPa ·m1/ 2和 120MPa ·m1/ 2 。

从表 5 可以看出 , 在液氮温度下 , 小冲杆试验的结果与标准试验的结果相当接近 ,在室温下 , 小冲

杆试验的结果要比主曲线的结果低得多。在室温下 ,用主曲线法得到的断裂韧性值包括较大的塑性变

形 ,从小冲杆试验试样断口可以看出 ,即使在深切口顶点的裂纹已经萌生 ,随后有塑性变形和裂纹的逐

渐扩展 ,但是 ,小冲杆试验的断裂韧性仍是基于线弹性力学的分析 ,因此 ,可以考虑用 J 积分来分析。

2. 6 　哑铃形小试件和人工神经网络

Partheepan 等[49 ] 提出用如图 9a 所示的哑铃形小试件进行单向拉伸试验 ,测量载荷和伸长曲线。

这种试件与一般的小冲杆试验试件不同 ,在用有限元法分析时 ,可用平面应力问题计算 ,不必考虑接触

问题 ,所以比较简单。这个试件是由直径为 10mm 的圆片制成 , 上下两个圆孔是加载用的 ,图 9b 给出

了有限元网格和加载点。研究的 5 种材料为 A R66 铝合金和 D3、H11、L C、MC 钢。

应用哑铃形小试件的拉伸试验结果来分析。将试验所得的载荷 - 伸长曲线离散后得到力向量 ,把

这个力向量作为神经网络的输入 ,应用人工神经网络 (ANN)得到了断裂韧性值 ,结果列于表 6 , 表中还

给出了按照美国 ASTM 标准 E399[49 ]测量的 AR66Al2alloy 材料的断裂韧性值 ,采用的是标准紧凑拉伸

试件。对于其他材料 , 因没有紧凑拉伸试件这种厚度的材料 ,因此 ,用裂纹尖端张开位移 (CTOD) 来得

到断裂韧性 ,应用单边缺口 (SEM)的三点弯曲试件 ,并预制裂纹用于裂纹尖端张开位移的测量 ,根据英

国标准[51 ] ,在进行三点弯曲试验时 ,用长度仪测量裂纹顶点张开位移 (δC) 。从δC 计算等效断裂韧性的

公式为 :

KIC = 2δc Eσy / (1 - v2 ) (38)

　　由表 6 可以看出 ,人工神经网络预测的断裂韧性与实验测量的值相当符合。
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图 9 　小型哑铃试件

Fig. 9 　Miniature dumb2bell specimen (a) Dimension of specimen , (b) Finite element mesh

表 6 　ANN 预测的和实验测量的断裂韧性比较

Tab. 6 　Comparison of ANN predicted f racture toughness values with the experimental values

材料 CTOD 韧性δc (mm) 等值 KIC (MPa ·m1/ 2 ) ANN 预测的断裂韧性 KIC (MPa ·m1/ 2 ) 误差 ( %)

AR662alloy 0. 017 37 39. 88 7. 78

D3 steel 0. 015 57 60. 17 5. 56

H11 steel 0. 314 230 234. 50 1. 95

LC steel 0. 302 218 217. 5 0. 23

MC steel 0. 214 168 166. 8 0. 71

3 　主曲线的参考温度和转变温度移动

前面已经提到了主曲线公式 (37) , 美国试验和材料学会 (ASTM)制定了确定主曲线公式中的参考

温度 T0 的标准试验方法 ,文[52 ]为最近的版本。国际原子能机构也将主曲线法作为确定核电站压力

容器材料在韧脆转变区断裂韧性的方法[ 53 ] 。

Kim[54 ]等用小冲杆试验来评估反应堆压力容器在辐照前后的韧 - 脆转变温度和主曲线的转变温

度移动。得到了如下三个结果 :

(1) 将从小冲杆试验能转变曲线所确定的小冲杆转变温度 ( TS P )与根据美国 ASTM 标准的夏比试

验所得的标准转变温度相比较 ,得到如下的关系 :

T41 J ( K) = 2 . 43 TS P ( K) (39)

　　(2) 材料在辐照前后的韧 - 脆转变温度 TS P和主曲线中的参考温度存在一定的关联 , 辐照流量的

大小对 TS P的值有影响 ;

(3) 夏比试验的转变温度的移动 (ΔT41 J ) 和小冲杆的能量转变曲线中的转变温度的移动 (ΔTS P ) 也

有一定的关系 , 辐照流量的大小对ΔTS P的值也有影响。

4 　结束语

小冲杆试验技术最早是用于核电站在役结构材料力学性能的测定 ,由于所用的试样相当小 ,对结构

几乎不造成损伤 ,可以广泛地用于其他领域材料力学性能的测定 ,所以 ,这种测量技术有很好的工程应

用前景。但是 ,从测量的数据来确定材料断裂力学性能的数学方法比较复杂 ,结果的精度尚待进一步提

高。

此外 ,现有发表的工作所采用的试样尺寸有所不同 , 冲压装置的夹具孔径和冲压试验的滚珠的直

径也有些差异 ,这些因素对试验结果有没有影响 , 也需要进一步研究。
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An Overview of Methods for Material Fracture
Parameter Measurement of in2Service Equipments

———The Advance of Small Punch in Experimental Mechanics II

DIN G Ke2qin1 , WU Yong2li2

(1. China Special Equipment Inspection & Research Institute , AQSIQ ,Beijing 100013 , China ;

2. Institute of Mechanics , CAS , Beijing 100080 , China)

Abstract : Over t he past 20 years , small p unch experimental technology for testing miniat urized

specimens has been developed to evaluate t he mechanical p roperties of materials in service. Although

t here is no standard for test specimens , but disc specimens with 3～10mm diameter and 0. 1～0. 5mm

t hickness are commonly used in practice. It has been used to determinate t he elastic modulus , yield

st rengt h , plastic p roperties , tensile st rengt h , ductile2brit tle t ransition temperature , f racture

roughness , creep properties , and micro2mechanical material parameters describing plastic hardening

and ductile damage and edurance st rengt h so on. It is convenience for sampling and nearly non2
dest ructive , so is very suitable for t he sit uations where conventional sampling is impossible or

uneconomic , t herefore , at t ract s at tention f rom academia and indust ry. An overview of state of t he art

about empirical and comp utational met hods for determining t he ductile2brit tle t ransition temperat ure ,

f racture toughness and shif t temperature of master curve f rom measured data of small p unch test is

p resented in t his article.

Keywords : small p unch test ; f ract ure toughness ; ductile2brit tle t ransition temperat ure ; master curve ;

material mechanical p roperties
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