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摘　 　 　 要: 采用夏比冲击试验、主曲线法思想及冲击吸收功与断裂韧性的经验公式对 Ｑ３９０ 低合金高强度

钢在韧脆转变区冲击吸收功的分布规律进行了研究. 通过夏比冲击试验得到的冲击试验特征温度ꎬ求得主曲

线的参考温度ꎬ进而获得 Ｑ３９０ 钢的主曲线表达式. 在考虑冲击试样厚度的影响下ꎬ结合最适用于 Ｑ３９０ 钢的

经验公式ꎬ最终得到 Ｑ３９０ 钢韧脆转变区内冲击吸收功的类主曲线分布模型. 结果表明ꎬ该模型能很好地描述

Ｑ３９０ 钢韧脆转变区内冲击吸收功、温度以及累计失效概率之间的关系ꎬ在一定程度上拓展了主曲线法的

应用.
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　 　 低合金高强钢是压力容器、桥梁和大型钢结

构工程中常用的材料ꎬ但由于工作环境恶劣ꎬ材料

突然的脆性断裂会导致许多重大事故的发生. 这
些脆断事故大多发生在韧脆转变温度区和冲击严

重处ꎬ尤其是焊接接头处. 因此ꎬ对韧脆转变区的

断裂行为进行预测和分析是国内外工程领域广泛

关注的课题ꎬ具有重要的理论和实用意义.
对于材料的断裂破坏分析ꎬ通常有两大断裂



　 　

判据指标[１]ꎬ即冲击韧性指标(冲击吸收功)和基

于断裂力学的断裂韧性指标(例如应力强度因

子、Ｊ 积分临界值或临界裂纹尖端张开位移) . 其
中断裂韧性指标虽然可直接用于结构完整性评

定ꎬ比冲击吸收功更合理安全ꎬ但断裂韧性试验方

法复杂、成本高、费时费力ꎬ有时甚至难以进行. 而
冲击韧性指标ꎬ即冲击吸收功ꎬ能评价材料抵抗冲

击载荷的断裂能力ꎬ对材料的宏观缺陷、显微组织

变化都很敏感ꎬ可揭示和反映材料的脆断倾向和

程度. 夏比冲击试验作为冲击吸收功最常用的测

量方法ꎬ有设备简单、试样小、加工简便、试验时间

短、费用低等优点ꎬ在实际生产中得到了广泛

应用.
大量试验表明ꎬ韧脆转变区冲击试验数据的

分布存在分散性问题ꎬ用确定性的传统断裂参量

来描述材料的断裂行为是不科学的[１] . 故本课题

以焊接接头的母体材料 Ｑ３９０ 低合金高强度钢为

研究对象ꎬ利用主曲线法(一种在韧脆转变区中

对断裂韧性基于统计、微观结构的分析的方法)
的思想来研究韧脆转变区的断裂行为ꎬ并结合冲

击吸收功与断裂韧性的关系ꎬ给出韧脆转变区间

冲击吸收功的类主曲线分布模型.

１　 主曲线法

２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ芬兰科学家 Ｗａｌｌｉｎ[２] 首先

提出使用三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 函数的分布来研究断裂

韧性在韧脆转变区的离散性分布ꎬ随后经过芬兰

技术研究中心 ( ＶＴＴ) 和美国材料试验协会

(ＡＳＴＭ)的共同研究ꎬ于 １９９７ 年第一次提出了

ＡＳＴＭ Ｅ１９２１—９７“确定铁素体钢韧脆转变区参

考温度 Ｔ０ 的标准测试方法”ꎬ即主曲线法. 目前ꎬ
主曲线法在描述铁素体钢在韧脆转变区的断裂韧

性分布方面有了巨大的发展ꎬ已广泛应用在核电

用钢或压力容器钢的断裂分析中ꎬ例如华东理工

大学已经利用该技术在反应堆压力容器钢

Ａ５０８[２]、加氢反应器用钢 ２􀆰 ２５Ｃｒ － １Ｍｏ、天然气

长输管道用钢 Ｘ８０ 等方面进行了探索性研究.
相比于传统断裂韧性实验中需要大量的实验

数据[２ － ３]ꎬ主曲线法的优点是只需要少量试样数

据(最少为 ６ 个)就可以获得材料的脆性断裂特

征ꎬ并能直接用于小试样的断裂韧性研究. 基于最

弱链统计方法和 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布理论ꎬ同时考虑断

裂韧性的分散性、尺寸效应和温度 ３ 个因素的影

响ꎬ使三者能有效地联系起来. 最后只用一个特征

参量ꎬ即参考温度 Ｔ０ 的关系式来确定不同失效概

率下的断裂韧性随温度的变化关系ꎻ缺点是 Ｔ０ 求

解按照标准 ＡＳＴＭ Ｅ１９２１[４]有单温度法和多温度

法两种方法ꎬ但试验过程比较复杂ꎬ试验较多ꎬ且
难以掌控. 故本课题在夏比冲击试验的基础上[５]

利用冲击试验的特征温度求解参考温度 Ｔ０ .

２　 夏比摆锤冲击试验与结果分析

２􀆰 １　 试样制备与夏比冲击试验

试验所用材料为 ２２０ ｍｍ 厚的连铸坯ꎬ经过

热辊轧工艺后ꎬ机加工为 １３ ｍｍ 厚的钢板ꎬ板厚

方向两边分别除去 １ ｍｍ 和 ２ ｍｍ 的加工余量ꎬ沿
纵向统一切取试样ꎬ选取轧制方向作为缺口位置

的方向. 利用摆锤冲击试验机按照国家标准

ＧＢ / Ｔ ２２９—２００７«金属材料 － 夏比摆锤冲击试验

方法» [３]对 Ｑ３９０ 钢进行冲击试验ꎬ并采用标准

１０ ｍ × １０ ｍ 冲击试样ꎬ如图 １ 所示.

图 １　 试样的尺寸(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ

２􀆰 ２　 冲击试验结果分析

对于离散的冲击试验数据采用统计学方法处

理后ꎬ材料冲击吸收功随温度的变化关系用双曲

正切函数进行拟合ꎬ结果如图 ２ 所示. 由此计算出

冲击试验的特征温度 ｔ２８ Ｊ ＝ － ４９ ℃ 和 ｔ４１ Ｊ ＝
－ ４１ ℃ꎬ作为预测断裂韧性试验温度所需要的参

量ꎬ并且根据双曲正切函数拟合曲线关系式中的

４ 个参数的物理意义ꎬ可知 Ｑ３９０ 钢韧脆转变点的

温度为 － ３３􀆰 ２５ ℃ꎬ 韧脆转变的温度宽度为

２８􀆰 ９ ℃ꎬ进而估算材料的韧脆转变温度区间大约

为 － ５０ ~ － ２０ ℃.
冲击试验的主要结果是得到冲击吸收功与温

度间存在的变化规律ꎬ如图 ２ 所示ꎬ其关系曲线大

致可分为 ３ 部分:温度较低时ꎬ冲击吸收功变化较

平缓ꎬ在达到完全脆性断裂后ꎬ冲击吸收功基本不

会随着温度变化ꎬ曲线表现为一段稳定的下平台

区ꎬ属于脆性断裂区ꎻ温度较高时ꎬ冲击吸收功的
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变化也很小ꎬ曲线表现是一段稳定的上平台区ꎬ属
于韧性断裂区ꎻ在上平台区和下平台区之间是一

段很陡的过渡区ꎬ称为韧脆转变温度区ꎬ在该区域

内ꎬ材料的冲击吸收功变化急剧ꎬ且试验数据相差

比较明显ꎬ离散特性明显ꎬ因而基于主曲线法思想

研究冲击吸收功的分布规律是科学合理的. 选择

图 ２ 关系曲线不同区域的典型冲击试样进行断口

扫描分析ꎬ如图 ３ 所示ꎬ１５ ℃ꎬ － ３０ ℃与 － ５０ ℃ꎬ
－ ８０ ℃分别对应于图 ２ 中的韧性断裂区、韧脆转

变区和脆性断裂区. １５ ℃时断口存在较明显的撕

裂棱和典型的韧窝分布ꎬ塑性变形较大ꎬ属于韧性

断裂ꎻ － ３０ ℃与 － ５０ ℃时ꎬ随着温度降低ꎬ撕裂棱

和韧窝的数量逐渐减少ꎬ断口表现出准解理的趋

势ꎬ并开始具有河流状花样ꎬ说明断口特征由韧性

逐渐向脆性转变ꎻ － ８０℃时ꎬ断口呈现出明显的

舌状花样和河流状花样ꎬ属于明显的脆性断裂. 可
以看出电镜扫描的分析结果和冲击吸收功与温度

变化曲线呈现的规律基本一致.

图 ２　 冲击吸收功与温度变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｖｓ. ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ

图 ３　 不同温度下断口微观形貌
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(ａ)—１５ ℃缺口位置ꎻ (ｂ)— －３０ ℃缺口位置ꎻ (ｃ)— －５０ ℃缺口位置ꎻ (ｄ)— －８０ ℃缺口位置.

３　 Ｑ３９０ 钢的主曲线求解

３􀆰 １　 主曲线理论基础

主曲线的理论基础是关于解理断裂概率分布

的断裂韧性统计模型ꎬ从微观的角度去分析解理

断裂萌生和扩展的概率[５]ꎬ经过推导后ꎬ最终得

到一个三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的表达式ꎬ即

Ｐｆ ＝ １ － ｅｘｐ( － Ｂ
Ｂ０
􀅰 ＫＩ － Ｋｍｉｎ

Ｋ０ － Ｋｍｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

) . (１)

式中:Ｐｆ 为累计失效概率ꎻＢ 为所用试样的厚度ꎬ
ｍｍꎻＢ０ 为标准 １Ｔ 试样的厚度ꎬ为 ２５􀆰 ４ ｍｍꎻＫ０

为当 Ｐｆ ＝ ６３􀆰 ２％ 时的 ＫＩ 值ꎬＭＰａꎻＫｍｉｎ 为断裂韧

性的门槛值.
其中当累计失效概率为 Ｐｆ ＝ ５０％ 的中值断

裂韧性 －温度曲线被称为主断裂韧性曲线ꎬ即主

曲线ꎬ不同材料的主曲线都可以用表达式 (２)
描述:

ＫＪＣ(５０％ ) ＝ ３０ ＋ ７０ｅｘｐ[０􀆰 ０１９(Ｔ － Ｔ０)] . (２)
式中:Ｔ０ 为 １Ｔ 厚试样 ＫＩＣ分布的中值断裂韧性等

于 １００ＭＰａ ｍ时的温度ꎬ即主曲线参考温度ꎻＫＪＣ

为由 Ｊ 积分换算得到的等效断裂韧性ꎬ在韧脆转

变区和下平台区ꎬ可与应力强度因子相互换算.
按照标准 １Ｔ 试样的形式ꎬ累计失效概率为

５０％ 时式(１)与式(２)相等ꎬ即可得到

ＫＪＣ(Ｐｆ) ＝ ２０ ＋ [ － ｌｎ(１ － Ｐｆ)] １ / ４􀅰(１１ ＋ ７７ｅｘｐ
[０􀆰 ０１９(Ｔ － Ｔ０)]) . (３)

式 ( ３ ) 把 主 曲 线 和 断 裂 韧 性 的 三 参 数

Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布综合在一起ꎬ在求得材料参考温度

Ｔ０ 的情况下ꎬ即可得到 １Ｔ 厚试样在任一累计失

效概率时ꎬ断裂韧性与温度的关系.
３􀆰 ２　 主曲线参考温度的求解与验证

文献[５]根据目前主曲线法的计算标准ꎬ通
过分析大量实验数据ꎬ提出在夏比冲击试验的基

础上ꎬ利用小尺寸冲击试样的特征温度计算主曲

线参考温度的经验公式(４)和公式(５)ꎬ确定材料

的主曲线.
Ｔ２８ Ｊ

０ ＝ Ｔ２８ Ｊ ＋ ３ ꎬ (４)
Ｔ４１ Ｊ

０ ＝ Ｔ４１ Ｊ － １ . (５)
根据冲击试验的结果分析ꎬ将求得的冲击试

验特征温度代入式 (４) 和式 (５) 计算出 Ｔ２８ Ｊ
０ ＝

－ ４６ ℃ꎬＴ４１ Ｊ
０ ＝ － ４２ ℃. 由文献[５]可知此经验公
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式 Ｔ０ 取更高的温度值ꎬ故 Ｔ０ ＝ － ４２ ℃.
通过冲击试验预估的断裂韧性试验温度可以

对参考温度 Ｔ０ 进行验证ꎬ给出估算断裂韧性试验

温度的经验公式:
Ｔ ＝ ＴＣＶＮ ＋ Ｃ . (６)

式中:ＴＣＶＮ为冲击吸收功 ２８ Ｊ 或 ４１ Ｊ 所对应的温

度ꎬ℃ꎻＣ 为常数ꎬ℃ꎬ因试样尺寸而异ꎬ详细数据

参照文献[２] .
根据标准 １Ｔ 厚断裂韧性试样ꎬ参照文献[２]

选择 ｎ ＝ １ 时试样尺寸对应的常数 Ｃꎬ冲击吸收功

为 ２８Ｊ 和 ４１Ｊ 时计算得到的推荐温度分别为

－ ６７ ℃ꎬ － ６５ ℃ꎬ相差 ２ ℃ꎬ与主曲线经验公式计

算的参考温度 Ｔ０ 相差 ２０ ℃ 左右ꎬ按照 ＡＳＴＭ
Ｅ１９２１ 规范中 Ｔ０ 有效性判定的要求ꎬ测试温度在

Ｔ０ ± ５０ ℃范围内ꎬ满足标准要求ꎬ说明主曲线经

验公式计算的参考温度 Ｔ０ 是有效的ꎬ主曲线法适

用于 Ｑ３９０ 低合金高强度钢[６] . Ｑ３９０ 钢的主曲线

式(３)最终为

ＫＪＣ(Ｐｆ) ＝ ２０ ＋ [ － ｌｎ ( １ － Ｐｆ )] １ / ４􀅰( １１ ＋
７７ｅｘｐ[０􀆰 ０１９(Ｔ ＋ ４２) ]) .

４　 冲击吸收功的类主曲线分布模型

为得到 Ｑ３９０ 钢韧脆转变区间内冲击吸收功

的类主曲线分布模型ꎬ首先根据国家标准 ＧＢ / Ｔ
２２９—２００７ «金属材料 － 夏比摆锤冲击试验方

法» [３]要求ꎬ冲击试样厚度为 １０ ｍｍꎬ在考虑厚度

因素的影响下ꎬ可得夏比冲击试验试样下 Ｑ３９０
钢在任一累计失效概率时ꎬ断裂韧性与温度的关

系式(７):
ＫＪＣ(Ｐｆ) ＝ ２０ ＋ [ － ｌｎ (１ － Ｐｆ )] １ / ４􀅰(１３􀆰 ８ ＋

９６􀆰 ６ｅｘｐ[０􀆰 ０１９(Ｔ ＋ ４２) ]) . (７)
其次利用韧脆转变区内冲击吸收功与断裂韧

性的关系式ꎬ将式(７)中的断裂韧性变量替换为

冲击吸收功ꎬ即可得到冲击吸收功、温度以及累计

失效概率三者之间的关系式. 因而通过查阅文

献[７ － １０]ꎬ总结了以下两个适合 Ｑ３９０ 钢韧脆转变

温度区的冲击吸收功与断裂韧性的经验公式:
ＫＩＣ ＝ １５􀆰 ５(ＡＫＶ) ０􀆰 ５ꎬ (８)

Ｋ２
ＩＣ / Ｅ ＝ ０􀆰 ２２１８７(ＡＫＶ) １􀆰 ５ . (９)

经验公式中ꎬＡＫＶ为冲击吸收功ꎬ弹性模量 Ｅ
按合金钢材料取 ２０６ ＧＰａꎬ为找到其中最适用于

Ｑ３９０ 钢冲击吸收功与断裂韧性的经验公式ꎬ根据

上述求解分布模型的方法ꎬ可得 Ｑ３９０ 钢韧脆转

变区间内冲击吸收功的类主曲线分布模型关系式

(１０)、式(１１)为
ＡＫＶ ＝ [１􀆰 ３ ＋ [ － ｌｎ (１ － Ｐｆ )] １ / ４􀅰(０􀆰 ９ ＋

６􀆰 ２ｅｘｐ[０􀆰 ０１９(Ｔ ＋ ４２)])] ２ꎬ (１０)
ＡＫＶ ＝ [３ ＋ [ － ｌｎ(１ － Ｐｆ)] １ / ４􀅰(２ ＋ １４􀆰 ３ ×

ｅｘｐ[０􀆰 ０１９(Ｔ ＋ ４２)])] ４ / ３ . (１１)
然后与冲击试验数据比较ꎬ最终得到了基于

夏比冲击试验和主曲线法思想的 Ｑ３９０ 钢韧脆转

变区内冲击吸收功的分布曲线及其 ９５％ ꎬ５％ 上

下边界与冲击试验数据的对比图ꎬ如图 ４ 所示. 从
图 ４ 中可分析出ꎬ在整个温度定义域上ꎬＱ３９０ 钢

冲击吸收功的分布曲线并不适合韧脆转变温度区

间( － ５０ ~ － ２０ ℃)外的冲击试验数据ꎬ通过对比

两图韧脆转变区的分布情况ꎬ发现由 Ｂａｒｓｏｍ 等提

出的经验式(９)求得的冲击吸收功分布曲线与冲

击试验的离散性数据吻合程度更好. 进而确定

Ｑ３９０ 钢韧脆转变区间内冲击吸收功的类主曲线

分布模型关系式为式(１１)ꎬ适用范围为 － ５０ ~ －
２０ ℃ꎬ模型很好地描述 Ｑ３９０ 钢在韧脆转变区间

内冲击吸收功的分散性ꎬ同时可得在任意温度下ꎬ
冲击吸收功与累计失效概率的关系ꎬ即冲击吸收

功在韧脆转变温度区间内的分布规律.

图 ４　 Ｑ３９０ 钢冲击吸收功分布曲线与冲击试验数据对比
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｃｕｒｖｅｓ

ｏｆ Ｑ３９０ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔ ｄａｔａ
(ａ)—式(９)的冲击吸收功ꎻ (ｂ)—式(１１)的冲击吸收功.
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５　 结　 　 论

１) 通过对 Ｑ３９０ 钢进行夏比冲击试验ꎬ分析

得到冲击吸收功与温度的关系曲线可分为上平台

区、过渡区和下平台区 ３ 部分ꎬ分别对应断口扫描

分析中的韧性断裂区、韧脆转变区和脆性断裂区ꎬ
体现出 Ｑ３９０ 钢的韧脆转变特征.

２) 通过小尺寸冲击试样的特征温度计算主

曲线参考温度的经验公式ꎬ求得参考温度 Ｔ０ ＝
－ ４２ ℃ꎬ并从断裂韧性试验的推荐温度验证了参

考温度 Ｔ０ 的合理性和有效性ꎬ证明利用此经验公

式计算主曲线参考温度具有可行性ꎬ说明主曲线

法适用于 Ｑ３９０ 钢.
３) 基于夏比冲击试验ꎬ利用主曲线法思想和

冲击吸收功与断裂韧性的经验公式ꎬ最终求得

Ｑ３９０ 钢韧脆转变区内冲击吸收功的类主曲线分

布模型ꎬ该模型表示冲击吸收功以失效概率为

５０％ 的曲线为中心ꎬ离散性地分布在 ５％ 到 ９５％
的上下边界之间ꎬ揭示了韧脆转变区内冲击吸收

功、温度及累计失效概率之间的变化关系ꎬ在一定

程度上拓展了主曲线法的应用.
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔｓ [ Ｃ] / / Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ: Ｐａｒｔ ＩＩ. Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ:ＡＳＴＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ１９７２:１６４ － １９１.

[ ８ ]　 Ｂａｒｓｏｍ Ｊ ＭꎬＲｏｌｆｅ Ｓ Ｔ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＫＩＣａｎｄ Ｃｈａｒｐｙ

Ｖ￣ｎｏｔｃｈ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ[Ｃ] / /

Ｉｍｐａｃｔ Ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ Ｍｅｔａｌｓ. ＮｅｗＹｏｒｋ: ＡＳＴＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ

１９７０:２８１ － ３０２.

[ ９ ]　 Ａｓｇｈａｒｉ ＶꎬＣｈｏｕｐａｎｉ ＮꎬＨａｎｉｆｉ Ｍ. ＣＶＮ － ＫＪＣꎬ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＡＰＩ Ｘ６５ ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ [ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆａｉｌｕｒｅ

Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ２０１７ꎬ７９:５１ － ６３.

[１０] Ｃｈａｏ Ｙ ＪꎬＷａｒｄ Ｊ Ｄꎬ Ｓａｎｄｓ Ｒ Ｇ. Ｃｈａｒｐｙ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙꎬ

ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｅ – ｂｒｉｔｔｌｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ ｄｕａｌ￣ｐｈａｓｅ ５９０ Ｓｔｅｅｌ [ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎꎬ２００７ꎬ２８

(２):５５１ － ５５７.
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