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摘　 　 　 要: 测试了调质态 ０７ＭｎＮｉＭｏＤＲ 钢的冲击功ꎬ研究了其在 ＤＢＴＴ 区间的脆性断裂机制. 结果表明ꎬ
调质态 ０７ＭｎＮｉＭｏＤＲ 钢在 ＤＢＴＴ 区间的解理断裂由贝氏体束尺寸控制ꎻ存在一个临界尺寸ꎬ当形成于贝氏体

束内的微裂纹尺寸达到这个临界值ꎬ并在正应力作用下穿过贝氏体束界扩展至相邻贝氏体束时ꎬ发生脆性解

理断裂. 另外ꎬ在 ＤＢＴＴ 区间的冲击断裂过程中ꎬ粗大贝氏体束的离散分布将使得脆性断裂载荷值不稳定ꎬ并
最终导致冲击功出现离散. 因此ꎬ通过控制调质态 ０７ＭｎＮｉＭｏＤＲ 钢中贝氏体束尺寸并使其均匀分布ꎬ能够有

效提高其在 ＤＢＴＴ 区间的冲击功及降低冲击功离散性.
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　 　 近年来我国乙烯工业发展迅速ꎬ每年都要新

建数十台大型低温乙烯压力容器. 乙烯压力容器

长期运行在低温、高压环境下ꎬ服役条件苛刻ꎬ使
得高性能低温压力容器用钢的研发成为乙烯工业

发展的关键. 低合金贝氏体钢以其较高的强度ꎬ尤

其是优异的低温韧性被普遍用作低温压力容器

钢[１ － ２] . 然而ꎬ大量研究发现具有体心立方结构

(ＢＣＣ)的钢ꎬ其韧性在韧脆转变温度(ＤＢＴＴ)区
间的很小范围内ꎬ甚至在同一温度下都会表现出

很大的离散性[３ － ４] . 用作低温压力容器的调质态



　 　

０７ＭｎＮｉＭｏＤＲ 钢为 ＢＣＣ 结构的贝氏体钢ꎬ服役温度

低至 －４０ ~ －６０ ℃ꎬ位于其 ＤＢＴＴ 区间ꎬ因此其低

温韧性也表现出很大的离散性. 由于脆性断裂往往

发生在钢结构中的最弱链接处[５]ꎬ从而使得韧性离

散现象成为低温压力容器服役过程中的安全隐患.
已有工作对 ＢＣＣ 结构铁素体钢在 ＤＢＴＴ 区

间的脆性断裂机制进行了研究ꎬ主要认为脆性断

裂由微裂纹的失稳扩展所控制[６ － ７] . 初始萌生微

裂纹在正应力作用下稳定扩展至铁素体晶界后被

阻碍ꎬ此时如果外加正应力超过由微裂纹尺寸

(对应于铁素体晶粒尺寸)所决定的临界解理断

裂应力 σ∗
ｆ ꎬ则微裂纹将越过铁素体晶界的阻碍

并扩展至相邻铁素体晶粒发生失稳扩展ꎬ即将发

生脆性解理断裂[７] . Ｃｈｅｎ 等把上述具有铁素体晶

粒尺寸的临界微裂纹发生失稳扩展的条件称为临

界事件ꎬ并认为其是在整个断裂过程中最重要的

阶段[７] . 因此ꎬ可以看出脆性断裂临界事件中微

裂纹对应的特征微观组织(铁素体晶粒)及其尺

寸是脆性断裂研究中的一个重要参数. 但是贝氏

体钢的微观组织十分复杂ꎬ包括原奥氏体晶粒、贝
氏体束、贝氏体块及贝氏体条等组织单元ꎬ以及碳

化物、Ｍ －Ａ 岛(马氏体奥氏体共存组织)及残余

奥氏体等第二相[８]ꎬ而这些组织单元和第二相均

有可能成为脆性断裂临界微裂纹对应的特征组

织. 因此ꎬ本文从调质态 ０７ＭｎＮｉＭｏＤＲ 钢脆性断

裂临界微裂纹所对应的特征微观组织入手ꎬ探讨

了其在 ＤＢＴＴ 区间的脆性断裂机制ꎬ并在此基础

上讨论了冲击功离散产生的原因.

１　 实验材料与方法

　 　 实 验 材 料 采 用 工 业 批 量 轧 制 ４５ ｍｍ 厚

０７ＭｎＮｉＭｏ￣ＤＲ 钢板ꎬ化学成分 (质量分数ꎬ％ )
为:Ｃ ０􀆰 ０９ꎬＭｎ １􀆰 ３３ꎬＳｉ ０􀆰 ２４ꎬＮｉ ０􀆰 ３４ꎬＭｏ ＋ Ｃｒ ＋
Ｖ ０􀆰 ２４ꎬＰ ０􀆰 ００８ꎬＳ ０􀆰 ００１.

钢板采用高温调质热处理ꎬ加热至 ９１０ ℃保

温 ９０ ｍｉｎ 后ꎬ水冷淬火ꎻ在 ６２５ ℃下回火ꎬ保温

１８０ ｍｉｎ 后空冷至室温. 在板厚 １ / ４ 处取试样ꎬ其
轴向与钢板轧制方向一致. 冲击试样符合 ＧＢ / Ｔ
２２９—２００７«金属材料夏比摆锤冲击试验方法»的
１０ ｍｍ × １０ ｍｍ × ５５ ｍｍ 标准冲击试样. 冲击实验

采用 Ｚｗｉｃｋ － Ｒｏｅｌｌ ＰＳＷ － ７５０ 型仪器化冲击试验

机ꎬ实验温度范围为 － １００ ℃至 ２０ ℃ꎬ每隔 ２０ ℃
进行一次测试ꎬ每个实验温度下重复进行三次测

试ꎬ并记录载荷 － 位移及载荷 － 时间曲线. 低温拉

伸试样符合 ＧＢ/ Ｔ １３２３９—２００６«金属材料低温拉

伸实验方法»ꎬ直径为 ５ ｍｍ 的圆棒试样ꎬ标距为

２５ ｍｍ. 采用 ＳＡＮＳ ＣＭＴ５１０５ 万能试验机进行低温

拉伸试验ꎬ加载速度为 １ ｍｍ / ｍｉｎꎬ实验温度为

－６０ ℃(为冲击功离散度最大发生温度ꎬ将在讨论

中进行详述)ꎬ并记录应力 －应变曲线(见图 １) .
在平行于冲击断口附近处切取金相分析试

样. 金相分析采用 Ｌｅｉｃａ ＭＥＦ４Ａ 型光学显微镜

(ＯＭ)、Ｚｅｉｓｓ ＵＬＴＲＡ ５５ 型场发射扫描电子显微

镜 ( ＳＥＭ ) 及 ＪＥＯＬ ＪＥＭ ２１００Ｆ 型 透 射 电 镜

(ＴＥＭ) . 用 ＳＥＭ 电子背散射衍射(ＥＢＳＤ)技术对

晶界取向差分布进行观察. 使用饱和苦味酸和

４％ 硝酸酒精溶液分别腐蚀试样用于测量奥氏体

晶粒和贝氏体束、块的尺寸. 在 ＯＭ 下测量晶粒

中最大长度方向尺寸 ｄ１ 以及与其垂直方向的尺

寸 ｄ２ꎬ用公式 ｄ ＝ (ｄ１ × ｄ２) １ / ２计算晶粒尺寸. 使
用 ＳＥＭ 观察冲击断口ꎬ并测量解理源距离缺口根

部的距离 Ｘｆ
[９] . 最后ꎬ在垂直于冲击断口方向上

切取试样ꎬ用 ＳＥＭ 观察二次裂纹.

图 １　 －６０ ℃下拉伸真应力 －真应变曲线和夏比 Ｖ型冲击试样缺口根部附近用于 ＦＥＭ计算的网格划分图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｒｕｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ａｔ －６０ ℃ ａｎｄ ＦＥＭ ｍｅｓｈ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｎｏｔｃｈ ｒｏｏｔ

ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｒｐｙ Ｖ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
(ａ)—真应力 －真应变曲线ꎻ (ｂ)—网格划分.
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　 　 使用 ＡＢＡＱＵＳ 软件ꎬ采用 ８ 节点平面应变减

缩积分单元的三维模型(Ｃ３Ｄ８Ｒ)对 － ６０ ℃下缺

口根部半径为 ０􀆰 ２５ ｍｍ 的 Ｖ 型缺口根部附近正

应力 σｙｙ分布进行有限元(ＦＥＭ)计算ꎬ单元总数

为 ８８０ ３３１ 个ꎬ节点总数为 ８５７ ４７０ 个ꎬ网格划分

如图 １ 所示. 加载模式选用动态加载ꎬ并且结合

－ ６０ ℃下的拉伸测试中的真应力 － 真应变曲线

(见图 １ａ)进行计算. 最后ꎬ将测得的解理源距离

缺口根部的距离 Ｘｆ 作为横坐标代入解理时刻发

生时的缺口根部应力分布曲线中ꎬ对应的纵坐标

即为解理断裂应力 σ[９]
ｆ .

２　 实验结果及讨论

２􀆰 １　 冲击功

图 ２ 为调质态 ０７ＭｎＮｉＭｏＤＲ 钢在 － １００ ~
２０ ℃系列温度下冲击实验结果. 可以看出其上平

台温度高于 － ２０ ℃ꎬ下平台温度低于 － ８０ ℃ꎬ
ＤＢＴＴ 区间在 － ８０ ~ － ２０ ℃之间ꎬ冲击功离散现

象主要发生在 ＤＢＴＴ 区间ꎬ在 － ６０ ℃下的离散程

度最大. 为了便于统计分析ꎬ在 － ６０ ℃下又进行

了 １２ 次冲击测试ꎬ以期利用在此温度下的 １５ 次

测试数据ꎬ分析本钢种在 ＤＢＴＴ 区间的断裂微观

机制及其冲击功的离散性.

　 　 图 ３ａ 为 － ６０ ℃下冲击功为 ５６ ꎬ１６６ ꎬ２３６ Ｊ
的载荷 －位移曲线图ꎬ曲线下包围面积即为冲击

功. 图 ３ｂ 为典型冲击载荷 － 位移曲线示意图ꎬ与
图 ３ａ 中的 ２３６ Ｊ 的曲线十分相似ꎬ可以把冲击功

分为 ４ 个部分:弹性应变能 (Ｅ１ )、塑性应变能

(Ｅ２)、裂纹稳定扩展能 (Ｅ３)和裂纹失稳扩展能

(Ｅ４)ꎬ其中 Ｅ１ ＋ Ｅ２ 是裂纹形成所需能量ꎬ而 Ｅ３ ＋
Ｅ４ 是裂纹扩展所需能量. 由图 ３ａ 可知ꎬ三者裂纹

形成能基本相同ꎬ但 Ｅ３ 部分差异明显ꎬ且 Ｅ３ 又远

大于 Ｅ４ . 因此ꎬ０７ＭｎＮｉＭｏＤＲ 钢在 ＤＢＴＴ 区间的

冲击功大小由 Ｅ３ 控制. 也就是说ꎬ同一温度下不

同试样的冲击功离散性是由 Ｅ３ 的离散造成的.

图２　 ０７ＭｎＮｉＭｏＤＲ钢在 －１００ ~２０ ℃系列温度下冲击功
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｍｐａｃｔ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ

ｆｒｏｍ －１００ ℃ ｔｏ ２０ ℃ ｏｆ ０７ＭｎＮｉＭｏＤＲ ｓｔｅｅｌ

图 ３　 －６０ ℃下不同冲击功的载荷 －位移曲线及典型载荷 －位移曲线示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｈａｒｐｙ Ｖ ｉｍｐａｃｔ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｔ －６０ ℃ ａｎｄ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ
(ａ)—不同冲击功ꎻ (ｂ)—典型.

２􀆰 ２　 显微组织

图 ４ 为 － ６０ ℃下冲击功为 １６６ Ｊ 试样的显微

组织照片. 图 ４ａ 为 ＯＭ 金相照片ꎬ可以看出其组

织主要为回火粒状贝氏体ꎻ图 ４ｂ 为在 ＴＥＭ 下对

贝氏体组织的放大观察ꎬ可以看到细小贝氏体条

的存在. 通过 ＥＢＳＤ 技术可以对贝氏体亚结构进

行有效分析[１０] . 图 ５ａ 为通过 ＥＳＢＤ 技术绘制的

－ ６０ ℃下冲击功为 １６６ Ｊ 试样的晶界取向差对

比衬度图ꎬ其中黑色线条为取向差大于 １５ °的晶

界ꎬ而白色线条为取向差小于 １５ °的晶界ꎻ图 ５ｂ
为与图 ５ａ 相同视场的反极图ꎬ不同颜色代表不同

取向差的贝氏体束或块. 结合两图进行分析ꎬ以图
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５ｂ 中虚线内所示的区域为例ꎬ可以清晰地观察到

一个原奥氏体晶粒由数个晶界取向差大于 １５ °的
贝氏体束组成ꎬ而每个贝氏体束内包含了数个晶

界取向差小于 １５ °的贝氏体块.

图 ４　 在 －６０ ℃实验温度下的冲击功为 １６６ Ｊ试样的 ＯＭ和 ＴＥＭ显微组织照片
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＯＭ ａｎｄ ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐａｃｔ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｅｎｅｒｇｙ １６６ Ｊ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ａｔ －６０ ℃

(ａ)—ＯＭꎻ (ｂ)—ＴＥＭ.

图 ５　 在 －６０ ℃实验温度下的冲击功为 １６６ Ｊ试样的 ＥＢＳＤ分析
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＥＢＳＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ １６６ Ｊ ａｔ －６０ ℃

(ａ)—晶界衬度对比图ꎻ (ｂ)—反极图.

２􀆰 ３　 ＤＢＴＴ 区间的脆性断裂机制

Ｃｈｅｎ 等认为材料在冲击过程中形成的微裂

纹失稳扩展是材料在 ＤＢＴＴ 温度区间的解理临

界事件ꎬ并通过对残留在如第二相颗粒、晶粒等特

征微观组织中的所有尺寸中最大的微裂纹进行分

析ꎬ可以确定临界微裂纹所对应的特征微观组

织[１１] . 图 ６ａ 为 ０７ＭｎＮｉＭｏＤＲ 钢在 － ６０ ℃下冲断

后试样中的最大尺寸残留裂纹ꎬ如箭头所示ꎬ残留

裂纹被贝氏体束限制. 图 ６ｂ 对残留裂纹与相应区

域的不同微观组织(包括原奥氏体晶粒、贝氏体

束及贝氏体块)尺寸进行了比较ꎬ可以看出其中

贝氏体束尺寸与残留裂纹尺寸最为接近. 因此ꎬ调
质态 ０７ＭｎＮｉＭｏＤＲ 钢在 ＤＢＴＴ 区间发生解理脆

性断裂的临界微裂纹特征微观组织为贝氏体束.
根据改进的 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ 公式[１２ － １３]ꎬσｆ 与微裂纹

尺寸的关系如式(１)所示:

σｆ ＝
πＥγ

１ － ν２( )ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ２

. (１)

其中:σｆ 是正应力ꎻＥ 是杨氏模量:ν 是泊松比ꎻγ

是有效表面能ꎻｄ 是微裂纹尺寸. 因此ꎬ如果得到

了临界解理断裂应力 σｆ
∗值ꎬ就可以反推得到临

界微裂纹长度. 对于贝氏体组织ꎬ分别取物理参数

Ｅ ＝ ２００ ＧＰａꎬν ＝ ０􀆰 ３ꎬγ ＝ ８２ Ｊ􀅰ｍ － ２[１４]ꎬσ∗
ｆ 通过第

１ 节介绍的方法ꎬ结合图 ７ 所示的解理源位置检

测方法进行计算ꎬ计算结果见表 ２. 通过式(１)对
１５ 个冲击试样的 ｄ 进行计算ꎬ并认为所有 ｄ 都能

满足失稳扩展的要求ꎬ那么可以将最小 ｄ 值作为

０７ＭｎＮｉＭｏＤＲ 钢的临界微裂纹尺寸 ｄｃꎬ其值为

１６􀆰 ２ μｍꎬ见表 ２. 综上所述ꎬ ０７ＭｎＮｉＭｏＤＲ 钢在

ＤＢＴＴ 区间进行冲击测试时ꎬ首先由位错塞积导

致晶界处微裂纹的萌生ꎬ经过稳定扩展至贝氏体

束边界时被阻碍ꎬ如果此时微裂纹尺寸达到

１６􀆰 ２ μｍꎬ那么当外加正应力进一步增大并超过

由此时微裂纹尺寸所决定的 σ∗
ｆ 时ꎬ微裂纹将克

服贝氏体束界的阻碍扩展至相邻贝氏体束并失稳

扩展ꎬ即脆性解理断裂发生.
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图 ６　 －６０ ℃实验温度下断后试样中的最大尺寸残余微裂纹的观察及随机视场内二次裂纹与原奥氏体晶粒、
贝氏体束和贝氏体块的尺寸对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ￣ｃｒａｃｋｓ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｒｐｙ Ｖ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ａｔ －６０ ℃
ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｃｒａｃｋｓ ｗｉｔｈ ｂａｉｎｉｔｉｃ ｐａｃｋｅｔｓꎬ ｂｌｏｃｋｓ ａｎｄ
ａｕｓｔｅｎｉｔｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｒａｎｄｏｍ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｓｉｏｎ

(ａ)—二次裂纹观察ꎻ (ｂ)—二次裂纹与不同组织单元尺寸的对比.

图 ７　 －６０ ℃下冲击试样断口及解理源的观察
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｌｅａｖａｇｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｗｈｉｃｈ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ａｔ －６０ ℃

表 １　 １５ 个冲击试样的临界解理断裂应力 σｆ
∗和临界微裂纹尺寸 ｄｃ 的计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ σｆ
∗ ａｎｄ ｄｃ ｏｆ １５ Ｃｈａｒｐｙ ｉｍｐａｃｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

变量 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

σ∗
ｆ / ＭＰａ １ ６３８.１ １ ６６５.７ １ ７６７.３ １ ７０７.６ １ ５９７.４ １ ７９１.５ １ ７４８.３ １ ６３４.２ １ ７２５.３ １ ６８６.３ １ ８７２.８ １ ８１７.７ １ ５２４.４ １ ６０８.２ １ ７５７.７
ｄｃ / μｍ ２１. ３ ２０. ６ １８. ３ １９. ６ ２２. ４ １７. ８ １８. ７ ２１. ４ １９. ２ ２０. １ １６. ２ １７. ３ ２４. ５ ２２. １ １８. ５

２􀆰 ４　 解理源的离散分布对冲击功离散性的影响

　 　 由上可知ꎬ粗大贝氏体束由于 σ∗
ｆ 较小而使

得裂纹较易发生扩展ꎬ从而将作为解理源ꎬ而调质

态 ０７ＭｎＮｉＭｏＤＲ 钢的贝氏体束尺寸分布存在不

均匀性[１５]ꎬ也即解理源分布存在一定的离散性.
图 ８ 为解理源分布离散对 Ｐｆ 值离散影响示意图ꎬ
其中横坐标为离缺口根部的距离ꎬ纵坐标为正应

力ꎬ临界解理断裂应力 σ∗
ｆ 如图中所示. 在 Ｘ０ 对

应的 Ｔ０ 时刻ꎬ缺口根部前的应力分布曲线如 Ｌ０

所示ꎬ其对应的载荷大小为 Ｐｆ０ꎬ若此时与 σ∗
ｆ 值

对应尺寸的贝氏体束(解理源)位于 Ｘ０ 处ꎬ可以

看出 Ｌ０ 在 Ｘ０ 处对应的正应力大小超过 σ∗
ｆ ꎬ则此

时满足应力要求ꎬ发生解理断裂ꎬ且其断裂载荷即

为 Ｐｆ０ . 但是当相同尺寸的贝氏体束位于 Ｘ１ 时ꎬ则
可以看出此时与 Ｌ０ 中对应的正应力小于 σ∗

ｆ ꎬ所

以不发生脆性解理断裂ꎻ而由于应力分布及载荷

大小都随时间而变化ꎬ不同时间下的加载载荷对

图 ８　 解理源位置对 Ｐｆ 离散性影响示意图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌｅａｖａｇｅ

ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｆ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
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应着不同的应力分布状态[１５]ꎬ因此只有当应力分

布曲线达到 Ｘ１ 对应的 Ｔ１ 时刻 Ｐｆ１载荷下的 Ｌ１ 分

布状态时ꎬ其所对应的应力值大于 σ∗
ｆ ꎬ脆性解理

断裂才能发生ꎬ因此在相同尺寸的贝氏体束位于

Ｘ１ 时ꎬ其解理断裂载荷大小将变为 Ｐｆ１ . 同理ꎬ当
相同尺寸的贝氏体束位于 Ｘ２ 时ꎬ其解理断裂载荷

大小变为 Ｐｆ２ . 因此ꎬ可以看出同一尺寸的贝氏体

束(解理源)的位置不同ꎬ会使得解理断裂载荷值

Ｐｆ 不同ꎬ而 Ｐｆ 值与裂纹稳定扩展能 Ｅ３ 的大小相

关ꎬ从而最终对冲击功离散性产生影响.

３　 结　 　 论

１) 调质态 ０７ＭｎＮｉＭｏＤＲ 钢的 ＤＢＴＴ 区间为

－ ８０ ~ － ２０ ℃ꎬ且在 － ６０ ℃下其冲击功的离散

程度最大.
２) 调质态 ０７ＭｎＮｉＭｏＤＲ 钢在 ＤＢＴＴ 区间的

冲击功主要由弹性应变能 ( Ｅ１ )ꎬ塑性应变能

(Ｅ２)ꎬ裂纹稳定扩展能(Ｅ３)和裂纹失稳扩展能

(Ｅ４)四部分组成ꎬ而其值大小主要由 Ｅ３ 部分所

决定.
３) 调质态 ０７ＭｎＮｉＭｏＤＲ 钢在 ＤＢＴＴ 区间的

脆性断裂类型为解理断裂ꎬ解理源为尺寸大于

１６􀆰 ２ μｍ 的粗大贝氏体束. 萌生微裂纹在经过稳

定扩展至贝氏体束界被阻碍ꎬ若此时其尺寸达到

１６􀆰 ２ μｍꎬ且作用在微裂纹的外加正应力超过由

此时微裂纹尺寸所决定的临界解理断裂应力时ꎬ
微裂纹将穿过贝氏体束界扩展至相邻贝氏体束发

生失稳扩展ꎬ从而导致脆性解理断裂发生.
４) 调质态 ０７ＭｎＮｉＭｏＤＲ 钢在 ＤＢＴＴ 区间受

到冲击时ꎬ粗大贝氏体束(解理源)的分布存在离

散性ꎬ导致其解理断裂载荷 Ｐｆ 不稳定ꎬ而 Ｐｆ 作为

影响 Ｅ３ 值的重要参数ꎬ从而对冲击功的离散性产

生影响.
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