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初始损伤影响钢的低温解理断裂韧性的细观力学分析

王国珍,马　进,杨伟顺,陈剑虹
(兰州理工大学 甘肃省有色金属新材料省部共建国家重点实验室,甘肃 兰州　730050)

摘要：通过长条形孔洞附近的局部应力应变分布的细观有限元模拟计算,对初始损伤影响钢的低温解理断裂韧性
的原因进行了研究.计算结果表明,预加载时引入的长条形孔洞缺陷在后续低温加载时,其前端产生了局部高应力
应变集中,促使了解理裂纹的形核(εp ≥εpc )和扩展(σyy ≥σf ),使解理发生在较低的载荷下,引起了韧性的降低.随预
载荷比 P0/Pgy 的增加,材料中的损伤量和损伤孔洞的尺寸增大,引起的局部高应力应变集中程度增大,可促使解理
发生在更低的载荷下.这就是随着预载荷比 P0/Pgy 的增加,材料的缺口解理断裂韧性 Pf/Pgy 降低的细观力学原因.
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Meso-scopic mechanical anal ysis of effect of i niti al damage on
cleavage fracture toughness of steel at l ow te mperature
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Abstract ：The ori gi n of ef f ect of i niti al da mage on t he cl eavage f r act ur e t oughness of st eel at l o w t e mper a-
t ur e was i nvesti gat ed by means of meso-scopic FE M anal ysi s f or t he l ocal st r ess and st r ai n dist ri buti on a-
r ound l ar ge st ri ng caviti es .The cal cul ati on r es ul t s ho wed t hat ,duri ng l oadi ng at l o w t e mper at ur e ,a hi g h
l ocal st r ess and st r ai n concent r ati on was pr oduced ahead of l ar ge st ri ng caviti es i nduced ori gi nall y by pr e-
l oad .This hi g h l ocal st r ess and st r ai n concent r ati on pr o mot ed nucl eati on (εp ≥εpc )and pr opagati on (σyy ≥
σf )of cl eavage f r act ur e ,and made bot h t he f r act ur e l oad and t oughness l o w .Wit h i ncr easi ng t he pr e-l oad
r ati o P0/Pgy ,t he da mage a mount and t he cavit y size i ncr eased ,which caused hi g her l ocal st r ess and st r ai n
concent r ati on and l o wer f r act ur e l oad .This i s t he meso-scopic mechanical r eason f or t he decr ease of t he
not ch cl eavage f r act ur e t oughness wit h i ncr easi ng t he P0/Pgy .
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　　材料在制备、加工过程中通常会引入各种初始
缺陷,如微裂纹,微孔洞,夹杂物等,同时会形成不
均匀的细观组织结构.这些材料在一定环境下(温
度、腐蚀介质、辐射、电、磁等)受载(拉、压、弯曲、疲
劳等)过程中,这些初始缺陷会扩展、合并,同时其
不均匀的细观组织结构中粗大晶粒、第二相或夹杂
物构成的薄弱组元在细观应力,应变的作用下不断
萌生出微裂纹、微孔洞.上述这些在制备、加工过程
中引入的各种初始缺陷和后来在使用过程中(如蠕
变、疲劳)不断萌生、长大的细观缺陷,可统称为初始
损伤.其损伤基元包括各种尺寸和形态的微裂纹,微
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孔洞,剪切带及相界面裂纹等.这些初始损伤基元在
材料后续受载使用过程中不断扩展、合并和相互作
用,在宏观层次上影响材料的整体承载能力和加工
硬化行为；在细观层次上改变了材料细观组元中的

局部应力分布,这些都会影响到材料随后的变形,
损伤和断裂的过程,从而对材料的后续力学性能,
如韧性,强度,塑性和刚度等产生很大影响,进而对
材料和结构的安全服役性及剩余寿命产生很大影

响.因此需要就损伤对材料力学性能的影响及机理
进行深入的研究.但这方面的工作相对较少,近年
来有限的几项代表性工作主要包括：1)塑性损伤
对复合材料弹性模量,强度,流动应力,拉伸延性和
断裂韧性的影响[1～3] .现已发现较大塑性应变时增
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强粒子的断裂或从基体剥离造成的损伤降低了复合

材料的弹性模量,强度,流动应力和拉伸延性.但这
些损伤也降低了裂纹前端的应力水平,有增加复合
材料断裂韧性的作用.2)疲劳损伤对钢和复合材料
断裂韧性的影响[4,5] .研究表明,随着疲劳峰值应力
和疲劳循环次数的增加,材料的断裂韧性降低,对
于不同热处理状态及不同微观组织的材料降低的程

度不同.3)焊接加工中产生的初始蠕变损伤对
Cr Mo V 钢焊接热影响区冲击韧性的影响[6] .结果表
明,蠕变损伤较低时(蠕变孔洞低于15%),对韧性
基本没有影响；蠕变孔洞损伤较高时,钢的韧性降
低.

关于 钢 的 解 理 断 裂 行 为 已 进 行 了 许 多 研

究[7～9] ,然而关于微孔洞初始损伤对钢的解理断裂
行为的影响很少有研究报道.作者曾对初始损伤对
不同钢组织缺口试样解理断裂韧性的影响进行了实

验研究 [10] .发现材料中的初始损伤量增加,其缺口
解理断裂韧性降低.本文进一步通过长条形孔洞附
近的局部应力-应变分布的细观有限元模拟计算,对
初始损伤影响钢的低温解理断裂韧性的原因进行研

究.
1　实验方法与结果
1.1　材料、试样及实验

所用材料为16MnR 热轧钢,其成分为 w(C )=
0.18%、w(Mn )=1.40%、w(Si )=0.36%、w(S )=
0.18%,w(P )=0.02%.钢中含有较多轧制的长条
形 MnS 夹杂物.将16MnR 钢加热至900 ℃,保温
2h 后空冷,得到的组织为铁素体和珠光体,铁素体
晶粒平均尺寸是14.9μm.拉伸试样直径为8mm,
标距长为50mm,在-196℃下以1mm/mi n 的速
度在万能拉伸机上进行拉伸,用以测量材料的拉伸
性能,为有限元分析提供材料性能参数.四点弯曲试
样尺寸和加载方式与文献[10]相同.试样尺寸为
12.7mm×12.7mm×80mm,缺口深度为4.25mm,
夹角为45°,缺口根部半径为0.25mm.常温下在
S HI M ADZ U AG-10T A 万能试验机上对四点弯曲
试样进行不同预载荷(P0)的正向四点弯曲(张开缺
口)加载,以引入不同的微孔洞损伤量；而后再反向
弯曲(闭合缺口)加载,使缺口尺寸恢复到原始尺寸,
以消除缺口尺寸对后续加载时韧性的影响.对这些
预加载的试样(包括3个未预加载的对比试样)进行
650℃保温2h 的高温回火处理以消除预加载时引
入的残余应力和加工硬化[11] ,保持相同的显微组
织,分离出损伤因素,实验观察发现产生的缺陷没有

愈合,晶粒组织也没有变化.而后对这些试样在
-196℃的低温下进行四点弯曲解理断裂试验,测
量断裂载荷 Pf .对解理断口在扫描电子显微镜
(SEM S-520)下进行仔细观察,通过河流纹走向寻
找起裂源,判定起裂源性质,测量引发解理的初始损
伤孔洞的尺寸.
1.2　实验结果

图1为表征低温解理断裂韧性的平均 Pf/Pgy
(Pf 为断裂载荷,Pgy 为整体屈服载荷)随预载荷比
P0/Pgy 的变化.由图可见,当 P0/Pgy =0时,即试样
没有预损伤时,表征低温缺口韧性的参数 Pf/Pgy 的
值最大.随着预载荷比 P0/Pgy 的增加,Pf/Pgy 逐渐
降低.并且当 P0/Pgy <0.86时,Pf/Pgy 的值下降较
慢；P0/Pgy >0.86后,Pf/Pgy 的值下降较快.图2为
测量的初始损伤孔洞面积分数 f a 的平均值(损伤
量)随 P0/Pgy 的变化.初始损伤孔洞面积分数 f a 的
测量方法为在每一载荷(P0)下取三个低倍断口照
片,通过调整亮度和对比度,突出微孔洞和长条形孔
洞损伤(在处理后的照片中为黑色).测量出微孔洞
和长条形孔洞所占的面积与总面积之比,这一比值
即为 f a .由图2可见,随着 P0/Pgy 的增加,材料中的
损伤孔洞面积分数 f a 增加.当 P0/Pgy <0.86时,f a
随P0/Pgy 的增加而略有增加,其增加速率较慢.而当

图1　Pf/Pgy平均值随 P0/Pgy的变化
Fig .1　Vari ati on of average val ue of Pf/Pgy with P0/Pgy

图2　f a 随 P0/Pgy的变化
Fig .2　Vari ati on of the f a with the P0/Pgy

·30·　　　　　　　　　　　　　　　　　　　兰 州 理 工 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　 　第32卷



P0/Pgy >0.86后,f a 随 P0/Pgy 的增加而迅速增加.
从图1和图2的比较可以看出：材料的低温解理断
裂韧性 Pf/Pgy 随预载荷比 P0/Pgy 的增加而降低的
结果是由材料预加载时引入的初始损伤所引起的,
随初始 f a 的增加,韧性下降的程度增大.图3的断
口观察结果表明,试样的解理断裂起源于大尺寸的
条状 MnS 孔洞前端(图3a 和图3b 中的黑色长条形
缺陷前端).说明长条形的初始损伤孔洞促使了解理
起裂,分析其原因是条形孔洞前端或旁边产生较高
的局部应力-应变集中,使解理裂纹形核条件εp ≥εpc
和裂纹扩展条件σyy ≥σf [8,9]容易满足.下面的长条
形孔洞附近的局部应力-应变分布的细观有限元模
拟计算将对这一分析提供进一步的证明.

(a ) (b )
图3　解理起裂的典型断口照片

Fig .3　Typical cleavage i niti ati on site on fracture surfaces

2　细观有限元(FEM)计算模型
采用 ABAQ US 软件模拟计算含有初始损伤缺

陷和没有缺陷的四点弯曲试样缺口前端的应力-应
变分布.由于试样具有对称性,有限元模型采用二维
平面应变模型,并且只计算试样的一半.对称面施加
法向的位移约束,切向上可以自由移动.对于四点弯
曲加载,下支撑刚体完全固定,上加载刚体在竖直方
向按一定速度,一定的位移加载,且保证其在水平方
向上不移动.以长条形孔洞缺陷引发解理的典型
SE M 观察为模型背景(如图3所示).采用二维平面
应变模型,按断口上的实际测量,取长 l ,宽 b 的条形
孔洞,位于缺口中心线,缺陷左端(近端)距缺口根部
距离为 x L ,缺陷右端(远端)距缺口根部距离为 x R ,
对三个典型试样进行了计算,有关计算参数见表1.
对于缺口根部,由于存在较大的应力-应变集中,且
往往是损伤断裂的起源区,为了得到较精确的结果,
采用较细的网格划分,缺口根部的条形孔洞及网格
划分如图4所示.计算模型中共包含4639个单元,
4817个节点,单元类型采用平面应变线性减缩积

分单元(CPE4R).
上述拉伸实验测量的材料应力-应变响应服从

幂硬化规律：σ=Eε(σ<σy )；σ=Kεn(σ≥σy ).屈服应
力σy =828MPa ；弹性模量 E=2.0×105 MPa ；泊松
比ν=0.3；加工硬化指数 n 和系数 K 分别为0.14
和1445MPa .将这些材料参数输入到有限元模型
中,计算了含有初始损伤缺陷和没有缺陷的四点弯
曲试样缺口前端的应力-应变分布及其随外加载荷
的变化分布.

表1　长条形孔洞缺陷细观 FEM 分析数据表
Tab .1　Data of meso-scopic FEM anal ysis f or stri ng cavity
试样号 l/μm b/μm x L/μm x R/μm
A22 149 2 173 322
A01 50 12 123 173
A33 242 8.4 172 414
试样号 (Δσyy )L/MPa (Δεp )L (Δσyy )R/MPa (ΔεP )R
A22 873 0.230 630 0.242
A01 185 0.088 250 0.101
A33 319 0.149 468 0.070

图4　缺口根部的条形孔洞和网格划分
Fig .4　Stri ng cavity and mesh distri buti on i n front of notch

3　计算结果与讨论
在有限元计算中,用载荷比 P/Pgy 表征外加载

荷的大小,P 为外加载荷,Pgy 为整体屈服载荷,即塑
性区扩展到整个韧带时所对应的载荷,Pf 为实验测
量的断裂载荷.

图5a 和图5b 为表1中的 A33试样缺口前无
损伤孔洞时的最大正应力σyy 和等效塑性应变εp 的
分布及其随外加载荷的变化.图5c 和图5d 为相应
的缺口前有条状损伤孔洞时的σyy 和εp 的分布.由图
可见,缺口前有条状损伤孔洞时,在孔洞两端附近存
在明显的局部高应力-应变集中,且随着外加载荷的
增加而增加.表1中 A22和 A01试样的计算结果与
此相似.

图6为 A33试样在解理断裂时(相应于断裂载
荷 Pf )缺口前有无孔洞时的σyy 和εp 的分布.由图可
见,在 Pf 载荷时,在条形孔洞两端存在明显的应力-
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应变集中,从而在缺陷的前端容易促使解理裂纹的
形核(εp ≥εpc )和扩展(σyy ≥σf ).无孔洞损伤时缺口
前起裂点处的应变εp 和应力σyy 还未达到临界值εpc
和σf ,但有条形孔洞时,孔洞前的局部应变εp 和应
力σyy 已超过εpc和σf ,从而促使了解理裂纹的形核和
扩展,导致试样的解理断裂发生在较低载荷下,测
得的缺口韧性 Pf/Pgy 较低(见图1).对于无损伤的

缺口,要发生解理,则需外加载荷 P 进一步提高,以
提升σyy 峰值使其超过σf ,因而其测得的缺口韧性
Pf/Pgy 较高(如图1所示).这是初始损伤降低解理
断裂韧性的细观力学原因.表1中 A22和 A01试样
的计算结果与 A33试样计算结果相似.

表1列出了 A33,A22和 A01三个试样模型中
计算的在断裂载荷Pf 下条状孔洞缺陷两端的局部
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应力和应变集中的值(缺陷两端有无孔洞时最大应
力、应变的差值).表中 l 为条状孔洞缺陷长度；b 为
条状孔洞缺陷宽度；x L 为缺陷左端(近端)距缺口根
部距离；x R 为缺陷右端(远端)距缺口根部距离；
(Δσyy )L 为左端应力集中值；(ΔεP )L 为左端应变集
中值；(Δσyy )R 为右端应力集中值；(ΔεP )R 为右端应
变集中值.

从表1的数据可以看出,不同尺寸(l ,b)的长
条形孔洞缺陷位于缺口前不同位置时,所引起的局
部应力和应变集中的值不同.Δσyy 的值在185～873
MPa 范围内,Δεp 的值在0.070～0.242.一般长条
形孔洞缺陷的尺寸(l ,b)越大,且其端部位于在缺
口前无孔洞时的峰值应力附近时,所引起的局部应
力和应变集中越高.这些局部的高Δσyy 和Δεp 弥补
了外场σyy 和εp 的不足使解理发生在低载荷下.随预
载荷比 P0/Pgy 增加,材料中的损伤孔洞面积分数 f a
增加(如图2),相应的孔洞缺陷的尺寸(l ,b)增大,
引起的Δσyy 和Δεp 增大,可促使解理发生在更低的
载荷下.这就是随着预载荷比 P0/Pgy 的增加,材料
的缺口解理断裂韧性 Pf/Pgy 降低(如图1所示)的
细观力学原因.在同一 P0/Pgy 下,不同试样由于缺
口前初试损伤孔洞的尺寸和位置不同,引起的Δσyy
和Δεp 不同,这也是引起解理起裂的几率不同,造成
韧性数据分散的原因之一.

上述解理起裂的细观力学 FE M 分析模型均是

二维平面应变模型,且微孔洞缺陷被视为穿透型,与
实际材料中的三维孔洞的情形不同,是一种近似模
拟.但根据文献[12],这种计算的结果反映的规律是
正确的.
4　结论

1)钢的低温解理断裂韧性 Pf/Pgy 随预载荷比

P0/Pgy 的增加而降低的结果是由材料预加载时引入
的初始损伤所引起的.随初始损伤分数的增加,韧性
下降的程度增大.

2)细观有限元计算结果表明：预加载时引入的
长条形孔洞缺陷,在后续低温加载时,其前端产生了
局部高应力,高应变集中,促使了解理裂纹的形核
(εp ≥εpc )和扩展(σyy ≥σf ),使解理发生在较低的载
荷下,引起了韧性的降低.

3)随预载荷比 P0/Pgy 的增加,材料中的损伤孔
洞分数增大,引起的局部高应力-应变集中程度增
大,可促使解理发生在更低的载荷下.这就是随着预

载荷比 P0/Pgy 的增加,材料的缺口解理断裂韧性
Pf/Pgy 降低的细观力学原因.
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