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摘要：为了研究Q235钢的断裂过程和承载力的估算方法及海水浸泽对力学性能的影响，对带不同割口尺寸的Q235

低碳钢拉伸抗裂试件进行加载在位电镜微细观测，实验得到其宏观力学性能在不同情况下的变化。如试件割口附

近应力强度因子与韧度的计算，计算裂纹扩展长度与应力强度因子等参量随载荷的变化规律。由塑性滑移线场模

型对其试件的承载能力进行预估计算，且与实验数据作比较。借助细观损伤理论对海水浸泽碳钢试件断裂的韧脆

转变现象，进行机理与模型方面的探讨分析。 
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引  言 

碳钢的焊接性、塑性、强度等综合性能和经济性，决定了它在海洋工程中的应用优势，已广泛应用于

船舶、港口设施及跨海大桥等海洋工程结构[1,2]。虽然像阴极保护等措施有有效预防和抑制海水腐蚀的作用
[3~7]，海洋苛刻的腐蚀环境，使广泛应用在海上基础设施建设的金属构件不可避免的发生腐蚀。金属材料的

海水腐蚀现象，引起了研究者的极大关注。如 Melcher 等[8]研究了碳钢在海水中的早期腐蚀现象，国内研

究人员分析了碳钢在我国各个海域的腐蚀特点，并且通过对长期大量实验数据的研究，得到了材料长期的

腐蚀数据和腐蚀规律[9~11]；失重法是目前最直接、可靠的腐蚀速度测量方法，而腐蚀电化学方法测试速度

快，获得的信息更多，更适合于实现自动现场快速检测和监测[12~13]。对于 Q235 钢的复杂腐蚀过程，研究

表明影响腐蚀的因素不仅与海水中的溶氧量、含盐量、PH 和海水流速有关，还跟海水的温度以及在海洋

金属上附着的一些海洋生物有关[14~18]。但是金属材料的腐蚀后果不仅体现在质量的减少，更重要的是其力

学性质及承载力的恶化[19]。 

在低碳钢的应用过程中, 腐蚀、断裂和磨损是其发生失效的主要方式[20~22]。低碳钢一旦发生腐蚀不仅

影响材料的表面状态，其结构组织、化学成分和机械性能也将发生变化[21~23]，丧失应有的强度、硬度和韧

性，同时也使其易于断裂和磨损[23]。并且通常材料与结构在制造与使用过程中，都会或多或少的存在缺陷，

如气孔与微裂纹及掺杂等。由于这些缺陷是客观存在的，使得材料实际的强度大大低于无损材料的理论模

型强度，而断裂力学是含缺陷结构性能量化分析的有效分析工具[24,25]。金属材料在板料拉伸过程中不仅经

历较大的塑性变形，还伴随着延性损伤发展，运用传统弹塑性理论已经不能准确描述这一过程。许多学者

尝试采用损伤力学方法来分析板料变形过程[26~29]，并且得出了许多成果，例如 GT 细观损伤模型既可描述

板料变形过程中材料损伤的物理内涵，还可以把细观结构的损伤结果反映到宏观力学行为中。但因为对模

型参数的确定方法以及参数变化规律的研究还不充分所以该模型的应用仍受到一定限制。 

研究海水腐蚀对碳钢性能的影响，不仅具有一定的理论意义，同时为海洋工程设计提供一定的依据。

为更加全面的了解低碳钢缺口试件的裂纹扩展特性，寻求该类结构最大承载力的计算方法，本文对单侧带

有不同尺寸预制裂纹的 Q235 钢试件进行了单向拉伸的断裂实验。并且要依据试验现象对比分析短期海水

浸泡对碳钢宏观性能的影响，同时要对试样加载过程中裂纹尖端扩展长度、韧带前方应力强度因子随裂纹

长度的变化进行测试和分析，关注其细观变化。 

1  试件与实验装置 

实验所用实验仪器为 s-570 扫描电镜，后期升级改造后的 s-570 扫描电镜实现了固体样品在加载过程中

样品的变形、损伤、断裂形态与力学量的实时在位观察与测量。加载装置的载荷范围为 0—2000N,拉压行

程为-10mm—10mm。且改装后的扫描电镜加载、数据采集、曲线绘制全部实现电脑控制。应用该实验机对
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不同预制裂纹长度的试件进行加载实验，通过电脑观察试件在加载过程中的变形、损伤及裂纹生长过程。

同时得到实验过程中的载荷、应变等的变化曲线，为定量描述试件材料的力学行为、研究材料变形、裂纹

扩展过程以及界面破坏规律提供依据。图 1 为 S-570 扫描电镜中试件的加载装置，从图中可以看到实验设

备夹持试件的方式。 

取 Q235 钢用线切割的方法加工成如图 2 所示的拉伸试样。试件的中部一侧有线切割预制的裂纹，各

组试件的尺寸与实验所得最大载荷列入表 1 之中。设 a0 为切口深度即预制裂纹的初始长度，δ为试件的厚

度，b 为试件有效部分的宽度，2γ 为预制裂纹张角。各组试件的 a0、δ、2γ 是各不相同的，而宽度 b 却同

为 4mm，各量如图 2 所示，图中 c 为应变片的位置。该实验所用的试件共分两组，其中 A 组是预制裂纹切

口为“｜”形的试件，B 组为预制裂纹切口为“V”形的试件。B 组中以 B 开头的是未经海水浸泡的试件，

以 JB 开头的是经过短期海水浸泡的试件。 

      

图 1 试件加载装置                       图 2 试件的平面图 

Fig.1 Specimen loading device                  Fig.2 The plan sketch of specimen 

2  实验结果与分析 

2.1 加载过程观测 

在对试件进行加载实验过程中，断裂扩展区与未受损区的分界点是非线性裂纹尖点，而预制裂纹切口

端部是断裂过程区的起点，两者之间的距离为裂纹扩展长度，在文中用 d 表示。图 3 以试件 JB16-1 为例用

四幅过程图直观的展示了非线性裂纹尖点不断扩展的规律，它在载荷的作用下裂纹逐渐移向试件底部边缘，

当载荷过峰值后表现的更为明显。 

    

图 3 裂纹的起裂与扩展 

Fig.3 The crack initiation and propagation 

以裂纹扩展长度为横轴以载荷为纵轴将 A 组试件的变化情况列入图 4，从图中可以看出带“｜”形切

口的碳钢试件在加载到一定程度后，裂纹尖端扩展长度先随载荷的增加而缓慢变大，直到达到极限载荷。

载荷到达峰值过后，伴随着裂纹尖端扩展长度的增加试件有效承载能力有所下降，但裂纹尖端扩展长度的

增长速度迅速增加。 

图 5 描述了经过海水浸泽的切口为“V”形的碳钢试件裂纹尖端扩展长度随载荷的变化情况。由图中
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的曲线看出，裂纹尖端扩展长度总体上随载荷的减小而增加，由于切口形状与 A 组试件的不同该组试件载

荷峰值前裂纹扩展不明显。同时每个试件都存在一个载荷对应多个裂纹尖端扩展长度值的问题，也就是说

加载到试件上的载荷不再继续增加，而裂纹还在继续生长。这说明经过海水浸泡降低了碳钢的韧性，使碳

钢变脆。 
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图 4 载荷（A 组试件）随裂纹扩展长度的变化          图 5 载荷（JB 组试件）随裂纹扩展长度的变化 

Fig.4 The variation of load with crack extension length（for A）  Fig.5 The variation of load with crack extension length（JB） 

2.2 应力强度因子与断裂韧度 

由于材料介质中裂纹的存在完全改变了无缺陷完整构件的应力分布，一般在裂纹端部出现应力集中，

使得仅以应力大小度量构件受力状态的强度理论不再适用。然而，断裂力学中的应力强度因子 KI是描述裂

纹尖端附近应力场强弱程度的参数，也是标志裂纹体扩展状态的量。线弹性应力强度因子与结构的几何形

状、外载荷的大小有关,且与外载荷呈线性关系。构件的断裂起源于裂纹,而裂纹的静止、平衡与发展,都与

裂纹尖端附近的应力场有直接关系。 
在断裂力学中,裂纹常按其受力及裂纹扩展形式分为三种类型,分别为张开型(Ⅰ型)、滑开型(Ⅱ型)和撕

开型(Ⅲ型)。在如图 1 所示的带预制裂纹试样的加载试验过程中,裂纹主要承受拉力作用,使裂纹面产生张开

位移,属于张开型(Ⅰ型) 裂纹。对于宽为 b、高为 2h 的矩形板，在一边的中点有一条长为 a 的裂纹，两端

承受均匀正应力 σ，其非线性裂纹尖点应力强度因子表达式为： 
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对于 1.0
h

b
 以及 0.6

a

b
 ，误差为 1％。 

断裂韧度是具有裂纹的材料，在裂纹前缘处于平面应变和小范围屈服条件下，裂纹发生失稳扩展时的

应力强度因子。它表现材料在线弹性范围内，带裂纹工作时抵抗断裂的能力，是材料固有的一种力学性质。，

由表 1 中的尺寸和实验数据，取预制切口尺寸 a0 和最大实验载荷由式（1）计算出各试件的平面应变断裂

韧度，并将结果列入图 6。图中虚线框和实线框数据分别表示未浸泡海水和浸泡海水试件的实验数据。由

图可知，未浸泡海水试件的断裂韧度随预制切口长度的增加而增加；而经过海水浸泽的碳钢试件的断裂韧

度却随预制切口长度的增加而减小。 
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图 6 断裂韧度值随预制缺口尺寸的变化 
Fig.6 Changes in fracture toughness along with pr-crack length 

由式（1）能够计算出不同载荷下单向拉伸碳钢试件非线性裂纹尖点应力强度因子随裂纹长度 a 的变化

曲线，如图 13 所示。这六条曲线是取载荷 P 分别为 80、300、700、1200、1600、2000N 时的计算结果。

由图可见，当裂纹长度一定时，应力强度因子随载荷的增加呈线性增长；当载荷一定时，应力强度因子随

裂纹长度的增加而增大。图 7 中散列分布的点，是以 JB16-1 和 JB17-1 两试件为例，根据实验数据绘制的

试件断裂过程中非线性裂纹尖点的应力强度因子随裂纹长度的增加而变化的情况。从图中两组散列点的变

化情况可以看出，随裂纹的不断扩展，试件的承载力逐渐下降，但非线性裂纹尖点的应力强度因子起初一

直保持缓慢增加的趋势直到即将断裂才有所下降。 

图 8 描绘的是 A 组试件非线性裂纹尖端应力强度因子随裂纹尖端扩张长度的变化情况。从图中曲线可

以看出，A 组试件的曲线分为明显的两段，在极限载荷前试件非线性裂纹尖端应力强度因子增速较快，对

裂纹尖端扩展长度 d 的变化较敏感。达到试件极限载荷后，非线性裂纹尖端应力强度因子继续增加直到断

裂，但增速减慢。 
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图 7 不同载荷下 IK 的理论与实验值随切口尺寸变化曲线 

Fig.7 The SIF value of theoretical and tested with increasing of crack length 
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图 8 未浸海水试件应力强度因子的变化情况 

Fig.8 The changes of stress intensity factor with crack length for specimen without seawater 

3 极限承载力的计算 

3.1 塑性滑移线场法 

在平面应变状态下，滑移线被定义为其上每一点皆与最大剪应力面相切的线。由于剪应力的成对性，

过平面内的每一点可以做两条这样的线他们是正交的，也就是说在整个平面内滑移线是两族正交曲线。根

据剪应力方向不同，一族曲线叫 α族滑移线，另一族曲线叫 β族滑移线。这里规定，α、β的正方向成右手

坐标系，并使剪应力在该坐标系内成正方向。 

为了利用滑移线场原理来估算碳钢试件的承载力问题，本文利用对称法则将如图 2 所示的试样简化成

图 9（a）所示的加载模型。图 9（b）的符号与表 1 中的一致，设切口底部的曲率半径为零，q 表示试件在

单位面积上所受力的大小。以加载模型左侧为例，按照应力边界条件得各个区域的滑移线场如图 9（b）所

示，o 指割痕切口根部的位置。 

            

        （a） 加载模型                      （b） 割口附近的滑移线场分布 

（a） The model of loading            （b）Slip line field distribution near crack 

图 9 塑性滑移示意图 

Fig.9 The sketch map of plastic slip 

如图 9（b）所示，根据边界受力特点，显然三角形区域 OAB 和 OCD 为均匀场，并且这两个均匀场由

中心场 OBC 连接。根据受力特点 OA 受拉，这时切向为第一主应力方向，α线和 β线方向如图 9（b）所示。

据已有文献，沿同一 β线有： 

                                  
2k

                                   (2)                  

其中 η是常数，对同一根 β线上的不同点来说参数值不变；对于不同的 β线来说，参数值一般是不同的。

根据均匀场和中心场的性质，在图 9（b）所示的整个区域中 η是一常数；θ是 α线与 x 轴的夹角，由 x 方
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向按逆时针算起，x 轴的方向为水平向右；σ为区域内任一点的平均应力。根据式（1），在区域 OAB 中沿

β线： 

 
42

1
OAB  

在区域 ODC 中： 

4

3

2

 
k

OCD
OCD  

这里 k 表示纯剪切应力，在最后的计算中取最大剪应力，可由 Misse 屈服条件求得，
3
sk


 ， s 为材料

的屈服极限应力。因为在整个区域 η是常数，所以 OCDOAB   ，由此即得区域 OCD 中任一点的平均应力： 

  21  kOCD  

由平均应力 σ和纯剪切应力 k 叠加成任一点的应力状态，得在 OCD 中的应力分量: 

  22  ky  

因此图 9（a）所示模型的极限拉力为： 

02( )S yP b a    

图 2 所示的试样的极限拉力为： 

                            22
2 0  abk
P

F S
s                     （3） 

用式（3）求出试件理论上所能承受的极限载荷 FS，并将值列入表 1。由表 1 中数据可知所有构件的平

均相对误差为 7.6%，其中 A 组的平均相对误差是 9.91%，B 组的平均相对误差是 13.32%。说明用此方法

计算此类构件在失效时的最大承载力是可行的。 

表 1 试件承载力的实验与理论值列表 

Table1 The experiment and theoretical value of specimen’s bearing capacity  

试件号 δ/mm a0 
γ对应角度

值 

曲率半径

/mm 

理论值

Fs/N 
实验值 P/N 偏差 

A29-1 

A29-2 

1 

1 

2.64 

1.32 

0° 

0° 

0.15 

0.14 

948 

1869 

981 

1582 

33 

-287 

JB16-1 

B16-2 

JB17-1 

B17-2 

JB17-3 

0.85 

0.85 

0.85 

0.85 

0.85 

1.41 

1.43 

1.53 

1.38 

1.50 

11.4° 

11.2° 

13.1° 

12.4° 

13.4° 

0.22 

0.24 

0.24 

0.18 

0.21 

1419 

1408 

1336 

1421 

1346 

1960 

1959 

1093 

1750 

1225 

541 

551 

-243 

329 

-121 

3.2 双 K 模型计算承载力 

公式（4）中左端
P
IK 为失稳应力强度因子与公式（1）中的 KI相对应, 上标 P 表示

P
IK 是由远场载荷

作用产生的。在裂纹扩展过程中，裂纹端部损伤区存在阻止裂纹扩展的相互作用力裂纹黏聚分布力，该分

布力会大大降低应力的奇异性，使得不同韧带长度的结构承载力发生变化。从已有文献中得分析准脆性材

料的双 K 断裂准则，为： 

                                     Q
I

P
I KKK  0                                      （4）          
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其中 K0 为起裂强度因子，一般认为 K0 是材料常数，它不依赖于裂纹结构和尺寸；
Q
IK 为黏聚应力强度因

子是裂纹在失稳状态时断裂过程区的黏聚力韧度增值，它与断裂试件尺寸构型密切相关，是由裂纹端部损

伤区内的损伤介质相互作用力作用产生的。黏聚韧度增值的计算式为： 

                                     



2

d
K Q

I                                         （5） 

其中 η为具有应力量纲的参数，它与材料的极限拉伸应力有关。在加载实验过程中，断裂过程区与未受损

区的分界点是非线性裂纹尖点，而预制裂纹尖端即割痕切口的根部是断裂过程区的起点，两者之间的距离

为裂纹扩展长度设为 d。d 与 a、a0 的关系为： 

                                   00 0 abddaa                                 （6） 

将公式(5)代人公式(4)，再将所得公式 与公式(6)一并代人公式(1)可得到计算载荷的如下公式： 

  

  

 da
b

da

b

da

b

da

b

da

dab
d

K
p



















 







 







 









0

4

0

3

0

2

00

00

4.307.216.1023.012.1

)
2

(







       （7） 

参照表 1 中数据，由最大实验载荷和预制裂纹尺寸得到经海水浸泡过的各个试件的断裂韧度数值在

73.1~111.7MPa·m^0.5 之间；由式(4)可知，起裂应力强度因子 Ko 应不大于断裂韧度的最小值，满足此条件

并在使各组试件的实验峰值总和与对应的理论计算值的峰值总和基本相等的前提下，经过对 Ko 和 η取不同

数值时的多次计算、拟合及验证，发现浸泡过海水的试件在取材料参数 Ko=72.86158MPa，η=750MPa 时各

组试件的计算峰值与实验峰值总体拟合效果最佳，未浸泡海水的试件取材料参数为 Ko =95MPa，η=705MPa。

现将各组试件所受载荷的实验最大值和用式(7)得到的理论计算值峰值及后者相对于前者的相对偏差进行

计算，并将结果在表 2 中。由表 2 看出，用双 K 模型估算承载力是可行的。 

表 2 双 K 模型计算承载力的理论与实验值列表 

Table2 The experiment and theoretical value of specimen’s bearing capacity with double K model  

试件号 JB16-1 B16-2 JB17-1 B17-2 JB17-3 

实验值/N 

理论值/N 

1960 

1289 

1959 

1634 

1093 

1096 

1750 

1747 

1225 

1142 

差值/N 671 325 -3 3 83 

4 细观分析 

缺口板在拉伸过程中形成颈缩, 此时断裂尚未开始, 颈缩区处于三轴拉伸应力状态, 中心处正应力最

大。颈缩中心部位的夹杂物或二相粒子处首先开裂形成微孔, 微孔随应力三轴比率的增加而扩张。随颈缩

进一步加剧, 应力三维度不断增加, 微孔逐渐长大并相互汇合形成裂纹, 裂纹总体上沿垂直于加载方向扩

展。单缺口较钝试件, 裂纹沿厚度贯通后, 在切应力作用下断面由平直断口过渡到与板厚方向约成 45°角的

斜断面，最后断面减小直至完全失去承载能力而断裂，裂纹最后成“之”字形扩展，如图 3 所示。 

韧性断裂是金属材料破坏的主要形式之一。实验观察和研究表明，金属材料的韧断在细观上多数情况

下是材料内部空穴形核、扩张和聚合的结果。这些过程会导致产生空穴,随着变形的增加空穴也在长大,最终

因内缩颈及孔洞之间桥接材料的破裂而引起试样的断裂。空穴形核是一个贯穿于大部分塑性变形范围的延

续性过程。空穴一旦形核，即在不断增大的有效塑性应变和三轴度的作用下不断长大。并且只有当某处的

空穴扩张比 VG达到临界值 VGC时，该处才首先发生空穴的聚合，同时可知此时的载荷已达到启裂载荷。 

临界空穴扩张比参数 VGC的主要特点是：它是与应力三轴度无关的表征材料抗拉特征的韧性指标；其

值越大，表示材料的断裂韧性越好；它既有明确的细观物理背景，又易于用宏观手段测量。因此，VGC 不
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仅可用于区分不同材料断裂韧性的优劣，而且可用于鉴别不同热物理工艺对材料韧性的影响大小。空穴的

聚合的条件表示为： 

                             





  RVV fGCG 2

3
exp                               （8） 

其中 Rσ是应力三轴度，表达式为 emR   ，σm和 σeq 分别为静水应力和 Mises 等效应力；εf 表示材料

破断时的临界有效塑性应变。 

图 10 中的两幅图，分别是两个试件在加载过程中到达极限载荷时的变形情况。从图中看出未经过海水

浸泡的试件在达到最大载荷时，载荷虽已达到启裂载荷，但试件变形程度较小；而经过海水浸泡的试件，

在极限载荷下裂纹已有较大范围的扩张，并且裂间损伤区范围较明显。也就是说，短期海水浸泡使碳钢试

件的韧性降低，则临界空穴扩张比也相应减少。  

    

（a）未浸泡过海水的试件             （b）浸泡过海水的试件 
（a）Not soaked specimen of sea water    （b）Soaking specimen of sea water 

图 10 极限载荷下试件的变形情况 
Fig.10 The deformation condition of the maximum load of specimen 

2  结  论 

未浸泡海水试件的断裂韧度随预制切口长度的增加而增加，而经过海水浸泽的碳钢试件的断裂韧度却

随预制切口长度的增加而减小；用滑移线场理论和双 K 准则可有效估计已知尺寸试件的最大承载力是可行

的；海水腐蚀降低了碳钢的韧性，使碳钢变脆，同时使碳钢内部空穴形核、扩张的相应的临界值变小。 
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ANALYSIS OF MESOSCOPIC TEST OF CARBON STEEL CRACKING 

RESISTANCE AND SEAWATER IMMERSION EFFECT1） 

 

Geng Hui*,Wang Limin*,Wang Haiying+,Chen Ting*,Han Doping* 

*( College of Science，Qingdao Technological University，Qingdao，Shandong 266033，China) 

+( Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China ) 

 

Abstract：In order to study the facture process and the estimation method of bearing capacity and the immersion 

in seawater’s influence on the mechanical properties of Q235 steel, the steel were made into test specimen with 

different sizes of  prefabricated crack. The specimen was tensioned and microscopic observed by electron 

microscope, and its macro-mechanical properties was gotten for different situations. For instance, the Stress 

Intensity Factor and fracture toughness of prefabricated crack were worked out.  The changing law was given of 

crack propagation length and its SIF and other parameters along with loading. The bearing capacity of test 

specimen was estimated by using the plastic slip line field model, and compared it with the experimental data. By 

virtue of mesoscopic damage theory, it was discussed for the phenomenon of ductile to brittle transition of 

specimen fracture the mechanism analysis. 

Key words：carbon steel’s mechanics performance in crack resistance, mesoscopic experiment, effect of seawater 

immersion on steel, ductile to brittle fracture analysis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


