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摘　要：通过对裂纹 COD 试样和缺口试样在韧脆转变温度下断裂韧性的测试,宏微观断口和力学
参数的测量,结合断口、金相观察分析,对裂纹试样和缺口试样解理断裂临界事件和韧-脆转变机
理进行了研究。结果表明：在缺口试件中,临界事件是铁素体尺寸的微裂纹扩展进入周围的基体
中。在裂纹试样中,临界事件发生转变同缺口试样具有相同的临界事件,造成了纤维裂纹扩展到最
终解理断裂。
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　　在低温解理断裂的物理模型中,最重要的是确
定解理裂纹形成中的临界事件。文献明在低合金钢
缺口断裂实验中解理断裂的临界事件是铁素体晶粒

尺寸的微裂纹扩展进入周围的基体组织。裂纹试样
的临界事件是第二相尺寸的微裂纹扩展进入铁素体

基体中。但在韧脆转变区裂纹试样的解理断裂临界
事件尚不清楚,因此本文进行进一步的研究。

1　实验
1.1　实验材料

试验材料为16MnR 压力容器钢,其化学成分
如表1中所示：

表1　16MnR 钢的化学成分
合金元素 C Mn Si S P

百分含量(%) 0.16 1.34 0.33 0.012 0.023

为了获得不同尺寸的晶粒,分别将试样毛坯进
行了如下的热处理：

将试样毛坯加热到1250℃,保温3小时后,随
炉冷却到室温,得到分布均匀的铁素体、少量珠光体
和晶界碳化物组织。把上面处理过的毛坯加热到
1250℃,保温50分钟,随炉冷却到室温,得到粗壮的
晶粒,即 粗 晶 组 织；铁 素 体 晶 粒 的 最 大 尺 寸 为
80mm。
1.2　断口和金相截面观察

两种试样断口在扫描电子显微镜下进行仔细观

察,根据放射状河流花样寻找解理起裂源,测量起裂
点距钝化裂纹尖端的距离 X。测量出纤维裂纹的长

度。对裂纹和缺口卸载试样在垂直于裂纹方向截
剖,磨样,制成金相试样在扫描电镜下观察研究裂纹
前端高应力,应变区内形成的微孔和解理裂纹。
1.3　解理断裂微观力学参数的测量

用 ABAQ US 有限元软件模拟钝化裂纹前端最
大正应力、三向应力度和应变分布的结果,结合本文
测定的解理起裂点距钝化裂纹前端的距离 X 和临
界 COD 值 ,求出横坐标值 ,在对应的纵坐标上测
出解理起裂源处解理起裂时的局部断裂应力 ,临界
三向应力度 和临界塑性应变 。

2　实验结果与分析
2.1　裂纹试样卸载图和断口分析

在载荷为2.94KN 和3.72KN 时,由于载荷很
小,裂纹尖端仅仅发生了微小的钝化,此处也没有发
现任何小裂纹和孔洞。这时,裂尖附近的应力和应
变都很小,因此,裂纹也无法在脆性第二相粒子处形
核,裂纹尖端保持其完整性。随着载荷的逐渐增加,
当载荷达到7.35kN 时,裂纹尖端的塑性应变达到
300%,但这个应变也不足以使裂尖在铁素体晶粒中
产生塑性开裂。此时,裂尖已经发现了孔洞,但是三
向应力度不足以防止形核的裂纹钝化,因此,形核的
裂纹被钝化。当载荷为8.43KN 时,塑性应变已经
足够使得裂纹形核,同时,三向应力度也达到防止裂
纹钝化,但是此时拉应力强化的正应力不足以使形
核的裂纹继续扩展。结果,裂纹尖端延伸出了一条
纤维裂纹,宽度有60mm,同时在距离裂纹尖端100
mm -200mm 的前端发现了许多微孔洞和小裂纹。
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裂纹尖端此时钝化的宽度达到了100多微米,从外
观上同缺口试样的宽度基本一致,并且解理断裂距
离纤维裂纹尖端大概在100-200mm。这说明前端
的高应力应变区已经远远超过了100mm。
2.2　缺口试样卸载图和断口分析

当载荷在4.5KN 时,缺口附近没有孔洞和微裂
纹产生,这时缺口附近的应力应变都还很小,不足以
使得铁素体晶粒开裂。当载荷在6.86KN 时,缺口
根部出现了形核的小裂纹和孔洞,说明此时的塑性
应变已经足以使得根部的小裂纹能在周围铁素体晶

粒中形核,从断口上观察能发现宽度900u m 的塑性
纤维带和韧窝。孔洞的形成是由于高的塑性应变
εp 大于碳化物粒子的形核应变εpc ,使得碳化物粒
子脱离基体形成孔洞。当载荷在9.8KN 后,缺口根
部出现了许多孔洞和几条小裂纹,说明由于前端正
应力的作用,使得铁素体晶粒尺寸的裂纹向周围的
基体扩展,由于高的塑性应变区在缺口根部的不断
扩大,在缺口根部到前端0-200mm 之间出现了很
多孔洞。由于微观断裂在切应力作用下,产生位错
滑移形成位错积塞,使得第二相或夹杂物开裂,同
时,在切应力引起的位错堆积而产生的正应力作用
下,微裂纹穿过第二相铁素体晶粒边界而形成了铁
素体晶粒尺寸的微裂纹,这一裂纹在外加正应力超
过局部解理断裂应力时,穿过晶体界面,扩展导致解
理断裂。
2.3　裂纹试样和缺口试样解理起裂点,纤维带长
度,COD 韧性值的分布比较

图1展示了两种试样的起裂点的分布：Xf 代表
起裂点距离裂纹尖端或者是缺口根部的距离,Y 代
表起裂位置距试样一侧的距离。由图可以分析得
出：无论是裂纹试样还是缺口试样,解理起裂点都是
随机分布的。但是缺口试样的起裂点距裂尖的距离
普遍大于裂纹试样。由于纤维裂纹的长度决定了韧
脆转变区的韧性值。对于缺口试样而言,产生的纤
维裂纹大于裂纹试样,缺口根部的三向应力度和由
于三向应力度造成的应力强化均小于裂纹试样。对
于裂纹试样,由于前端的三向应力度和应力强化不
仅取决于纤维裂纹的长度,还与裂纹尖端的钝化宽
度有关。当纤维裂纹扩展时,裂纹尖端的宽度也在
随机的变化。这样就造成了三向应力度和最大主应
力的随机变化,最终造成起裂点的随机变化。纤维
长度不同,韧性值分散不同,材料中组织不均匀,组
织中薄弱环节的随机分布也是造成起裂点随机分布

的原因。

图1　两种试样的起裂点的分布

3　试验结果讨论
3.1　纤维裂纹扩展转变为脆性解理断裂的机理

图2展示了裂纹试样在外载荷为4.312KN 时
的应力、应变和三向应力度的分布图。这时,强化的
正应力比较小,所以正应力达不到局部解理断裂应
力,裂纹尖端只发生钝化。随着载荷增加,当载荷达
到8.42KN ,如图3(a )(b )该载荷下的应力应变三向
应力度分布,I 线以左区域塑性应变足够使裂纹形
核,P 线以右区域三向应力度已经能够防止形核的
裂纹钝化,两个区间已经在这个载荷下互相重叠。
但是,在韧脆转变区内应力强化低,由三向应力度强
化的正应力σyy 达不到由二相粒子决定的局部断裂
应力σf (1626MPa ),此时的σf 是在-110℃下测得
的。裂纹尖端钝化宽度超过了100mm,并且延伸的
小裂纹的宽度达到60u m,此时的裂纹试样自身变
成了缺口试样。对于缺口试样,在载荷达到12.
45KN 时,形核区与扩展区已经重合,解理断裂的临
界事件是晶粒尺寸的裂纹扩展到相邻周围的晶粒

中,此处就是扩展进入相邻的铁素体晶粒,因此σf
显然由铁素体晶粒尺寸决定的。

图2　裂纹试样在4.321KN 的应力应变三向应力的的分布图
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图3　裂纹试样在8.42KN 下的应力应变和三向应力度的分

图4　不同裂纹试样裂纹扩展的临界事件原理图
　　裂纹试样根部延伸出一条纤维裂纹,这样的延
性扩展最终转变成解理断裂,造成这种韧脆转变的
机理是：控制裂纹扩展的裂尖前端的正应力从σf1
(1626MPa )(由 二 相 粒 子 决 定)转 变 成 σf2
(1196MPa )(由晶粒尺寸决定)。当然,在纤维裂纹
扩展中,前端逐渐增加的塑性应变和正应力也起到
了很重要的作用。在以上两种因素的共同作用下,
在钝化的裂纹尖端,使得裂纹的形核区和扩展区重
叠。

由图4由晶粒尺寸决定的局部解理断裂应力σf
相对较低,图中用水平线画出。对于缺口试样而言,
由三向应力度强化的正应力σyy 也低,在 X1点达
到σf ,此时的 X1点相对裂纹试样离峰值应力较近。
由实验观测,缺口试样的起裂点都在峰值应力的右
侧,在此处,缺口试样塑性应变满足形核条件,因此
可以产生一条形核的晶粒尺寸的裂纹。从缺口金相
断口也观察到了残留的铁素体晶粒尺寸的裂纹,因
此只要晶粒尺寸的微裂纹能够穿越铁素体晶粒的边

界,就发生解理断裂。这时实验测量到的局部解理
断裂应力σf 是由晶粒尺寸决定的,而与碳化物粒子
大小无关,解理断裂的临界事件是铁素体晶粒尺寸
的裂纹扩展进入周围相邻的铁素体晶粒中。对于裂
纹试样而言,由三向应力度强化的正应力远远高于

缺口峰值应力,已经达1196MPa ,因此,当达到由晶
粒大小决定的σf 时,对应的横坐标 X2 点相对于裂

纹试样离峰值应力就较远。可以推断,如果在 X2
点,同时满足塑性应变,产生形核的裂纹,那么,解理
断裂机理就完全同缺口试样相同。因此,裂纹试样
具有同缺口试样相同的临界事件。

4　结论
通过以上工作,可以得到如下结论：
(1)三个判据,即εP ⦥εPC以保证裂纹形核,应变

大于临界应变；σm/σe ⦥T c确保形核后的微裂纹不被

钝化,保证三向应力度大于临界三向应力度；σyy ⦥σf
保证微裂纹能够扩展 ,正应力大于临界断裂应力。
可以被认为是解理断裂的充分条件。

(2)对于裂纹试样和缺口试样,在未达到临界载
荷之前,裂纹尖端只发生钝化,并且在裂尖附近,在
相互分离的不同区域满足了这三个判据,所以形核
的裂纹不能扩展,只能钝化。

(3)对于缺口试样,只要满足三判据中的εp ≥
εpc以保证裂纹形核,应变大于临界应变；保证微裂
纹能够扩展,正应力大于临界断裂应力。解理断裂
就能发生。

(4)裂纹试样临界事件的变化(下转第110页)
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助教学的工作实践中,遵循以下原则：
a 、辅助性原则。不能为使用电教而用电教,也

不能变“传统满堂灌”为“电教满堂灌”。“辅助”两字
很重要。应该有利于突出重点和难点,学生将抽象
知识和微观现象具体化、显现化。

b 、科学性原则。课件的制作不可违背知识和
认知的科学性,不能杜撰一些不合事实的媒体软件。

c 、实验优先原则。应该处理好现代教育技术
装备与理科实验教学仪器之间的关系,充分利用那
些科学实用、现象直观、性能稳定可靠、能正确反映
科学规律和自然现象、体现教学思想的实验仪器,决
不可用计算机的虚拟技术替代实验仪器。在理科教
学中,有很大一部分实验,尤其是微观实验和理想化
实验是无法实现的或较难实现的；实验中现象不明

显的、反应过于剧烈或历时太长的；场面太大,不能
去参观的(如卫星发射过程等),不做实验就会影响
学生对知识的理解和掌握,影响教学效果的实现。
利用计算机则可以化小为大,化远为近,化机械抽象
为生动具体,使本来看不见或看不清的东西变为具
体、形象。从而可以给学生提供大量的感性材料,丰
富教学内容,帮助学生形成科学概念,深刻理解抽象
和复杂的内容。但并不等于所有的实验都要由计算
机来完成。

d 、注意性原则。课件的设计,除了吸引学生的
无意注意外,最主要的是要保持有意注意。对此,制
作课件时,不要过分的装饰背景、声音及对教学帮助
不大的动画应尽量少出现。同时,如果不是特别重
要,尽量避免四五十分钟全程计算机教学,否则学生
的视觉疲劳、心理疲劳将会抑制大脑对信息的接受。

e 、实效性原则。无论什么手段和方法的选用,
都须考虑实际效果,不能一味去追求“先进”或形式
“多样化”,不能为电教而电教,为多媒体而多媒体。
为此应该做到：充分利用传统教学的优点,什么媒体
效果最好,就用什么媒体。

f 、高效率原则。素质教育对教学的其中一个要

求是：“课内大运动量,课外减轻负担”。运用电教多
媒体辅助教学时,媒体和软件的穿插安排要紧凑、合
理、信息量大,比传统教学能节省时间,使学生能更
快地理解和掌握重点、难点知识,真正提高学习效
率。

(4)正确处理好现代教育技术装备与传统教育
技术装备之间的关系。现代教育技术装备,特别是
计算机是一种优秀的教学媒体,它在教学上的广泛
使用,使学校大力开展素质教育成为可能,对于提高
教学质量和教学水平推动教育改革都具有非常重要

的意义。在当前教学中,计算机已经表现出可以替
代或部分替代一些传统的教学媒体,但在使用中不
要过分强调计算机媒体的作用,计算机可以代替传
统的教学媒体,不等于传统的教学媒体的在教学中
就不再有它的使用价值和存在的必要。计算机应用
于教学领域也应该是目前教学媒体的一个补充和发

展。对这些信息技术的选择和使用,应根据教学的
实际需要加以选择。既要有效地使用多媒体计算
机、互联网络等高科技；还要在可以取得良好效果的
条件下,积极使用常规的音像技术,如录音、幻灯、电
视、投影、录像等。教育媒体理论强调指出各种教育
媒体无高低贵贱之分,在实现一定的教学目标方面
各有优势与不足,没有不好的媒体,只有用不好的媒
体。

现代教育技术应用于教学过程,给教育带来了
深刻的变革,教育技术装备作为教育改革和发展的
物质基础,为实践教学和教育手段现代化提供了重
要的物资、技术保证,但仍须不断完善。在未来的岁
月中,它将继续为推进教育改革做出巨大的贡献。
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　　(上接第90页)导致了纤维裂纹的扩展,在韧脆
转变区内,裂纹试样钝化到100u m 以后,同缺口试
样具有相同的解理断裂机理。
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