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核电厂用铁素体钢韧脆转变区参考温度元的测试方法

1 范围

本标准规定了核电厂用铁索体钢韧脆转变区参考温度To的测试方法。

本标准适剧于核电厂用规定屈服？蛐－－－且Pa至825 MPa的铁京体钢，以及经过消除应

力退火、 .Lj母材强度失配不超剖；些－－－－－－些些定。

2 规范性引用文件

下列文件对于本，

件。凡是不注日期

GBff229 

GB厅 2 1 1

3 术语和定讪

3. 1 

铁素体钢

本标准所指阳

也－llJ以是贝氏体、

3.2 

韧脆转变 duct i I e-to-

注日期的版本适用于本文

件。

4力系统的检验与校

002, MOD ) 

组织是铁素体和！珠光体，

呈现f,JJ脆转变的特征。

延性断裂（孔洞萌生， 长人聚合机制〉

转变为脆性断裂机制（穿晶解理）。这押’用酬晒胃用雪主［相对较小的温度范围内。在这个温度范围内，

几十摄氏度的温度变化也可能导致材料中值断裂韧度有数倍的变化。 此外，即使在同一温度下测得的断

裂韧度数据也呈现高度的分散性。

3. 3 

解理断裂 cleavage fracture 

解理断裂是在止应力作用产生的一种穿晶的脆性断裂，即断裂面沿一定的晶面（即解理面）分离。

解理断裂常见于体心立方幸II密排六方金属及合金， 低温、冲击载荷军n阿力集中常促使解，理断裂的发生。

面心立方金属很少发生解理断裂。

3.4 
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3.5 

3. 6 

弹塑性 elastic-plastic 

λ 
解理起裂时的J积分。

弹塑性断裂韧度 !Ge elastic-plastic 

l<Jc 
由“几通过式（1）转换得到的弹塑性等效应力强度因子。

式中 ：

E一一弹性棋盘：

「一泊松比＠

K Jc ＝ιA.飞（I)
v i-v-

累积失效概率 cumu I at i ve fa i I ure probab.i I i ty 

Pr 
从同一试验温度下大量试样中随机选择一个试样，当加载载荷达到特定的K1c时及达到此KJc之前发

生失效的概率。

3. 7 

3.8 

儿。的韦布尔分布 Wei bu 川 d istribution of 几

三参数的韦布尔模型被用来描述在同一温度下K1c和累积失效概率Pr之间的关系，如式（2）所示：

乓 ＝ 1-exp{-[(KJc -Kmin ) /(Ko -Kmin )t} .................. · · (2) 

式中：

Kmin一一取20MPa.Jm:

扣一－韦布尔斜率， 取4。

韦布尔分布的尺度参量 Wei bu 川 scale parameter 

局

式（2）中Ko为韦布尔分布的尺度参量，对应于63.2%的累积失效概率，即当P产0.632时， K1c=Ko. 尺

度参数Ko通过极大似然法对一组断裂韧度数据拟合得到，见第10章的式（20）及式（21）。

3.9 

中值断裂韧度 median toughness 

l<J咖创）
同一温度下一组断裂韧度K1c数据的中值，对应50%的累积失效概率，可根据式（匀，由Ko来确定：

K1咖咄 ＝ Kmin +(Ko -Kmin)[ln(2)]114, MPa.Jm .......... . .. .. (3) 

式中 ：

Krrur取20MPa.Jm 。

3. 10 

断裂韧度主曲线 Master Curve of fracture toughness 

2 
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韧j脆转变温度区的断裂韧度K1c数据随温度变化的山线的形状与ASME K1c*UK1R下包络设计曲线相

似。在本方法中， IT尺寸试样（儿“第4章符号革｜｜说明”中的nT说明）的中值断裂韧度KJc(med）和试验温度T

的关系曲线称为断裂韧度主曲线， ~J剧式（4）描述：

K Jc(medJ = 30+ 70 exp[O.Ol 9(T-T0)] , MPavfm . . . .. . . ... . . . . . . .. (4) 

式中 ：

T一一试验温度， 单位为摄氏度（℃〕 ：

To一一参考温度， 单位为摄氏度 （。i

3. 11 

参考温度 reference t e 

飞

3. 12 

容许失效边

给定累积失’

2%累积失效概

3. 13 

审定过程

审定过程

些断裂韧度

K1c数据一起

3. 14 

裂纹突进

在试验的

本标准采剧的符号J.,_,

符号

K 

Km ax 

Kr 

KJc6a 

单位

MPa币

MPavfm" 

MPa币；

MPavfm" 

应力强度因于

预制疲封「裂纹时的最大应力强度因子

预制疲劳裂纹扩展最后阶段的应力强度肉子 K的最大值

发生慢稳定裂纹扩展的断裂韧度最人限定值

， 以K1cco.02）表示 ， 即为

r户’全舍弃，而是用某

代的K1c数据和有效

件。试验记录的载荷位

后，试验记录的载荷与价

J kJ/m2 
J 积分，围绕着裂纹前缘，从裂纹的一侧表面到另一侧表面的线积分或面积分，用以表征裂

纹前缘阪域的周音llJ."i.为应变场的强度

l 1c kJ/m2 延性断裂韧度，裂纹开始稳也扩展时J的；L程估计值

3 
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表 1 （续〉

符号 单位 说明

E MP a 试验温度下的弹性筷量

E. MP a 有效啸性棋盘

v . 泊松比

’7 
. 基于J；识分变形理论，关联施加在试样上的塑性功与裂绞扩展阻力的无盘纲参量

α。 mr口 初始裂绞长度

6apc π1町1 从机加工缺口开始扩展的预制疲劳裂纹扩展的平均长度

6ar mm 预制疲劳裂纹扩展最后阶段长度

w 目1m 试样宽度

bo mm 初始韧有？长度＝W.咀。

s mm SE(B）试样的跨距，见GB!f 211 43-2007 图 10

B mm 试样厚度

BN mm 试样净厚度，对于侧面开槽的试样， 两侧缺口根部之间的试样浮厚度

定义试样尺寸的代号， n值表示 2.54 mm ( I in）的倍数，例如 0.5T试样的厚度 B为 l.27mm
nT . 

(0.5 in) 

. 
mm/s 加载线位移遮率LI.LL 

TOQ 飞＝ 采用本标准试验方法计算的几:r1定值．如果满足所有的有效性判定标准，则几＝TOQ•

℃ 
通过不符合本测试方法要求的试样或试验，或在两者都不符合本标准的情况下，得到了一组

TQ 
Kie数据．此时，对应子 K1e(med)=IOO MPav'm'的温度被定义为岛， TQ不是凡的暂定值．

K MPa.fID/ s 施加的应力强度因子的增量的速率

Km .. MParm 预制疲劳裂纹的应力强度因子K的最大值

Kr MParm 预制疲劳裂纹最后阶段的应力强度因子 K的绿大值

Rpo.2 MP a 在试验温度下材料在垂直于裂纹平面方向 0.2%的规定塑性延伸强度

Rm MP a 在试验泊度下材料在垂直于裂纹平而方向的抗拉强度

Pm MP a 
预制疲劳裂纹时，许用的最大载荷：采用细l载柔度技术时，开始测盘裂纹扩展长度的最低载

布t

注1：本表格只列举了主要用到的参数符号，其他参数符号将在相应的章条中予以说明．

注2：除非特别说明，本表格所列举的各参数符号的数值均为试验温度下的测量或计算值．

5 试验原理与试验方法概述

5. 1 试验原理

铁素体钢在微观上是非均质的， 这是由于晶粒取向不同， 加之晶界也具有与晶内不同的性质。两者
都包含碳化物或者非金属夹杂物，这些脆性的第二柑都可以成为解理微裂纹的形核点．这些形核点在裂

纹前缘的所处位置是随机的，导致即使在同一温度下， 试验测得的断裂韧度也是非常分散的．本标准用

弹塑性应力强度因子后c表征断裂韧度， 它是根据解理失稳断裂时l积分值占计算得到．断裂韧度值的分

散结果， 可用统计的方法来表征．本标准采用三参数韦布尔分布式描述断裂韧度数据的分散性（见式（2)).

韦布尔斜卒b固定胁，门槛断裂韧度Krrun取20MPa.J币 。

4 
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在韧脆转变温度区，断裂韧度随着泪度的降低而迅速 F降。不同的铁素体钢或者是同一种钢经时效

损伤后（例如辐照前和｜辐照后）的断裂韧度一温度曲线的形状都是相似的，不同的仅仅是在温度轴上的位

白，其位置和｜泪度的关系显示了该材料的断裂性能，高韧度钢具有低的转变现度，低韧度钢具有高的转

变踊度， 辐照后的转变泊度将会升高。本标准来川参考温度岛作为材料的转变温度，用主曲线（式（4))

描述任意铁素体钢材料的 I Ti式样的中值断裂韧度KJc(m均与（T-To）的关系。不同铁索体钢的Kk(medl与（T-To)

的关系曲线是同一条曲线，但不同铁京体钢的参考视皮To是不同的。

因而，当测得了材料的参考温度To值，即已获得该材料的IT.厚试样在任一累积失效概率P而才的断裂

韧度KJc与混度到9关系曲线，如式（25）垣....... 圄“自表征了某些冈索导致的转变温度的变化，

例如，由冶金损伤机制、辐｝黑脆值4…………··凰度的变化。
本标准采用“最弱链理、A…·”啧样的断裂制理咽…·皿享试样的断裂韧度值， 见式（I 吟。

5. 2 试验方法概述

6 仪器与设备

韧皮试验。在试验温度

引记录仪战计算机采集

皮肉子KJr.。为了进行

本试验方法包含

卡， 试样是发生解

装置记录载荷与缺

统计分析，对KJc~

本标准提供

行断裂韧度试验

裂韧度KJ叫m呻等
复；＼次试验。 ""I;-

显小于l OOMPa 
采用豆复、

a）按审定、

b）经过审

c）酌情选轩

d）若ToQ满

确定了To之后

一温度1f重复进

应尽量选择中值断

的方法。至少量

（对应的KJ巾时｝明

量。

6. 1 测试仪器的精度
、

需要测量施加在试样上陀

过计算机记录，或者自动记址在‘

的 1/4 000和位移传感器信号挝料的 lβ

6.2 紧凑拉伸试样用夹具

紧凑拉伸试样加载时使用的开有平底销孔的U形钩， 其设计方案推荐参考GB厅 416 1-2007的困

0.2. u形钩和加载销两句由足够强度的钢制成，以使压痕只产生弹性变形〈硬度不小于40

HRC或试样硬度，取其大者〉．

通
程
可
量
移
号
位
信
线
器
载
感
加
传

l
寸
荷
荷
载
载
为

1’
H4H 

，
，
，
户
、
，
J

－
J

叫
H
H
V

的

一i←

止
一
勒

，辨

6.3 三点弯曲试样夹具

5 
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GB/T 4161-2007的图D.J提供了一种适用于三点弯曲试验的国定夹具的设计方案。此设计考虑了在

试验过程中，支承辑可以旋转，以尽量减少摩擦力的影响。固定装置和支承辑应由高硬度钢制成（HRC

>40）。

6.4 紧凄拉伸 C(T）试样用位移引伸计

本标准需要测量位移，以通过试验记录的载荷－位移曲线下包围的面积（测量所做的功〉确定J积分

值。参考本标准推荐的方法选取试验温度时，测量延性裂纹扩展量并不重要，一般在失稳之前不会发生

明显的慢稳定裂纹扩展。不过，作为补充信息，建议测量试样断口上的延性裂纹扩展长度，结果可附在
报告中。

在测量稳态裂纹扩展时主要推荐用卸载柔度法，参见GB/T 21143-2007。裂纹扩展的测量也可以采

用其它技术，例如，电位法，但是应注意在低温下试验时，避免试样受热。
推荐测量紧凑拉伸C(η试样的加载线位移来确定J积分值。但是，也可测量距离加载线0.25W的前端

面处的位移，再按7.1所推荐的方法将其转换我得加载线处的位移。

用于测定缺口张开位移和施力点位移的引伸计应按GBfr 12160的规定进行校准，并应至少达到1级，
准确度达到±1%。

6.5 三点弯曲试样 SE(B）用位移引伸计

SE(B）试样位移引伸计有两种安装方法。在加载线的刀口上安装引伸计， j则量加载线位移，主要用

于计算J积分。如果能够根据夹具的弹性柔度扣除额外的位移，也可以基于加载线位移的弹性柔度计算
裂纹尺寸。

也可采用裂纹嘴的刀口上安装引伸计，测量裂纹嘴张开位移（CMOD）来确定J积分的塑性分量占。

但是，此时应使用专门适用于裂纹嘴张开位移的η因子，按照9.3描述的方法来计算Jp。不建议采用由裂

纹嘴张开位移推算加载线位移的方法。

引伸计的校准按6.4要求。所用的引伸计不应对温度敏感。

6.6 载荷传感器

试验应该在按GB厅 16825.1检验合格的试验机上进行。施加的载荷通过传感器测量，该传感器的噪
信比应小于它信号范围的1/2000。每年应按照GB/T 16825.1对力传感器进行校验。

6. 7 测温仪器

试样的温度用热电偶导线和l电位计进行测量。推荐将两个热电偶金属线分开贴在试样的表面上，可

以采用焊接，如点焊，或机械的方式粘贴，例如钻孔、用坚固的机械夹持装置情｜定。采用机械粘贴的方

式应验证其具有相当的温度测量精度。将热电偶金属丝分别贴在试样表面上目的是使测试材料成为热电

偶电路的一部分（见8.2.的 。温度测量的准确度应在实际温度的上下3 ℃以内，试样温度测量的重复性

在2 ·c 以内。测量的精确度应在土l ℃或更好。为确保达到试验所要求的测温准确度，温度测量仪器应

每六个月检查一次。

7 试样的形状、尺寸和制备

7. 1 紧凄拉伸 C(T)试样

三种推荐的紧凑拉伸试样的设计如图1所示。图l中b）、 c）所示的两种试样的设计主要考虑能够测量

加载线位移，为在加载线位置上设置刀口预留了空间。当采用图1中a）的直通型缺口紧凑拉伸试样， 在

6 
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其前端面处〈距离加载线0.25 W的裂纹嘴处）测量位移时， w]'i通过测量值乘以常数0.73得到加载线位移。

所有类型和尺寸的C(η试样的高度与宽度之tt (2H/W）均为1.2。初始裂纹尺寸。。所为0.5W土0.05W。试

样的宽度W为2B。

b) 台阶型缺口紧凄拉伸试样（销钉直径0. 24ffl 

7 
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1. 25百土 0. 010\V 

也3

W土0. 005\V 

A 

0.1：~：1~阳面三 0.1胃位也x)

2日＝l. 2W土0. 010宵 见图4

A 

c ) 台阶型缺口紧凄拉伸试样（销钉直径为0. 1881'> 

“A”而相互垂直和平行，公差应在0.002W以内．

引发裂纹缺口尖端与试样两侧面的交点到试样上下两边缘保持等问距且距离之差在0.005W以内．

圈1 ..紧凑拉伸试样的尺寸比例和公差

7.2 固形紧凑拉伸 DC(T) 试样

国2推荐了圆形紧凑拉伸试样DC(η的设计．初始裂纹尺寸。。为O.SW:土O.OSWo 试样宽度为2B.

8 

也 675'1土0. 创泣嘈

D 

0.675曹±0. 0021

“A”面相互垂直和平行，公差应在0.002W以内．

引发裂纹缺口尖端与试样两侧面的交点到试梓上下两边缘保持等问距且距离之差在0.005W以内．

注： 可以使用整体的刀口就附加的刀口．

困2 圆形紧凄拉伸试样的尺寸比例和公差

B民＇0. 5’士Q.1)1011
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7.3 三点弯曲 SE (B）试样

推荐的SE(B）试样的设计如国3所示。试样的跨~E!.Lj试样宽度之比为SIW=4. 宽度W为 1倍或2倍的试

样厚度，即！Bl成2B。初始裂纹尺寸ao为o.sw土o.osw。

二种疲劳裂纹引

下试验的所有试样的机

水平F的疲劳裂纹扩展， ，

根部半径应不太于0.25 mm. 

配
q
q... 
哩’E

~缺口或山形缺口。用

促进在低应力强度因于

mm . 如果采用山形缺口 ，

提供一个尖锐的F市力集中源．

9 
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［ 吃Z

缺口宽度应不小子1.6mm， 但不应超过0.063 w 
引发裂纹缺口的表面与试样两侧面的交点到试样上下边缘的距离应相等，公差在0.005 w以内

图4 裂纹引发缺口

7. 5 试样的刀口

试样的刀口可以是整体的， 也可以是附加的。试样刀口的设计参见GB!f 2 1143-2007的5.4.2.3 。 两

个刀刃应互相平行。

7. 6 试样尺寸的要求

裂纹前缘的平直度应满足8.7.1 中的要求。剩余韧带尺寸bo应有足够大的尺寸，以保持断裂时裂纹前

缘处于高拘束状态。 因而规定试样K1c的最大限定值为：

式中 ：

bo=W-ao. 

I EbAR .A 啕
Klrfl;m;t\ ＝‘仨±乒1；← .. . .. . . .. ......... ................ (5) 
叫…‘1 II 30(1 － υ‘） 

超过了K1刷刷限定值的K1c值可用于断裂韧度数据审定过程。单温度法数据的审定过程详见8.7.2和

1 0.3.2，多温度法的审定过程详见s.1.2r:c11 0.4.2

7. 7 小试样

10 
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相对于试样的尺寸和材料流动性能而言，对于较高的断裂韧度KJc，由于过度塑性流动引起的裂尖

拘束松弛，其在满足式（5）要求的情况下，可能并不总是能唯一地描述裂纹尖端的应力应变场。这种情

况有可能会出现在低应变硬化材料中。当这种情况发生时， 一组有效断裂韧度数据中最高的一些品c值

可能会导致所得到的To值比用高拘束试样试验得到的To值低。
可采时适当的科学方法，例如Beremin解理断裂局部法模型，对拘束度进行修正，取得修正后的几

值。但应在试验报告中首先报告原测得的To值，再详细报告拘束修正的方法和过程，以及经拘束修正后

的几值。

注： Beremin解理断裂局部法模型是1 9

1-Ll 了一个解理断裂的局部法

7.8 侧面开槽试样

可选用侧面开梢

的裂纹扩展会稍落

形截面的三点弯、

由于本标、

会肉试样类型

一定的情况下，

型试样测得的

试样的To值，

的趋势。由包

因此，在报告、

许用疲劳载荷值I~

韧度试验测得的材料断

引发裂纹缺口和｜疲劳裂纹

一一采｝↓J非常尖锐的缺

一一使剧山形缺口（国 4) ; 

一一对试样预施加压缩静载荷， f

过按式（6）和1(7）计算的 Pm:

SE(B）试样，

呼.M. BereminWf究小组从细观力学角度山发，提

泌应对解理断裂韧性的影响， 弹塑性有限

三表面的裂纹扩展比内部

缘的平直度。对于正方

糟的总深度不应超过

U理想的试验结果。

值断裂韧度KJccm呻

函数。在屈服强度

同一种材料不同类

。比较C(η和SE(B)

未必能反映出这种

吸4得的几值之间。

于Kmax值远低于后续断裂

午对试样进行中间热处理。

心早引发疲劳裂纹：

民 同l裂纹面的垂直方向上受压，但此力不能超

_ 0.5B旷 .R~o2＋凡
几一一一一（一一一一｝． ． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（的s 2 

_ 0.4Bb02 R 02+R 
C(η试样， P 一一一一一一间一一一） ............................ (7) 

m (2W+a0) 2 

一一使用负值的疲劳载荷比，载荷比值越负，对于给定的最大疲劳载荷，裂纹起裂可能越早， 压缩

11 
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载荷峰值不应超过儿。

注： 当不能在将进行断裂韧皮试验的最终热处理状态下进行预制彼劳裂纹时， 一种折衷的方法是在预制疲劳裂纹的

最后阶段保持克低的最大钱衍屿，推荐取IOMPa.[r;;° .

7. 10.2 预制疲劳裂纹的方法

预制疲劳裂纹时可以来J+J载荷控制、位移控制或者应力强度因子K控制的方式．疲劳循环使用正弦

波，在接近可实现的最高频率的频率下进行。在没有恶劣环境的情况下， lOOHz以下的频率范围不会对

疲劳裂纹的形成产生显著的影响。试样需要准确地安装在加载装置上，保证均匀、对称地施加载荷。仔

细观察试样，直至在试样的一侧发现裂纹起裂。如果在裂纹首先起裂的一侧已经可以观察到明显的裂纹

扩展， 而另一侧还观察不到裂纹起裂， 需要暂停疲劳循环，查找原因 ， 并纠正这种非对称的扩展。有时，

只需要翻转试样就能解诀这个问题。

预制疲劳裂纹可以采取连续平滑的方式也可以采取分阶段的方式来逐步降低最大应力强度因子

Kmax o 当分阶段降低最大应力强度因子Krnax时， 每阶段Kn础 F降幅度不应超过20%. 建议在每一阶段都

产生了可测量的裂纹扩展之后，再继续下一阶段的预制疲劳裂纹扩展。通常在采用最小载荷与最大载荷

之比Pmi./Pmax为0. 1时， 预制疲劳裂纹最为有效。各阶段实际的最大载荷值Pmax的精度应控制在设定值上

下偏差的土5%以内。

图6显示了在预制裂纹过程中许用的Kmax包络曲线。表3和表4总结了对Kmax和疲劳裂纹扩展的各项

要求。只要Km阻处在包络曲线内井且最大疲劳载荷小于Pm，允许采用任何加载方式预制疲劳裂纹。施加

在试样裂尖上的Kmax在任一疲劳裂纹长度时都不应超过2sMParrn . 此外，对于小试样或低屈服强度材
料的试样或者低屈服强度材料制成的小试样， Kmax还可能受到Pm的限制。 当预制疲劳裂纹时的温度高于

试验温度时，在图6所示的预制疲劳裂纹最后阶段6ai(f!P图6巾施加K阶段）， Kr不应超过t5 MParrn ，裂
纹扩展最后阶段长度6ar不得低于0.2mm。当预制疲劳裂纹温度等于或低于试验温度时， Kr不应超过

20 MPa rm . 6as11应大于等于从最大应力强度因于K础＝25 MPa.J币降至Kr/.开导致的塑性区尺寸变化量。
以Kmax下降时裂尖塑性区前端维持稳定不变为条件定义了6ash的最小值，即：

.1ash 注rp1 -rp2 ... ... ..... .. ........ ..... .... ........ (8) 

式中 ：

1 K ，卢
rDI ＝：－－（τ且Y , Kmax=25 MP a .J m : 
. .)tr I飞《

_, A、02

l K，、
几2＝：：－－＜τιr 。
． 二tr K..~ _, .. 'o0.2 

注：如果屈服强度Rp0.2米知，使用一个较低的R削估计值可以保守地计算得到一个较大的6a,h估计值．

从机加工缺口开始扩展的预制疲劳裂纹扩展的平均长度6apc （使用 8.6规定的方法测量）应大于或等

于机加工缺口半宽 O.SN和表 2 中所示的6amin两者中的较大尺寸。对于宽缺口（N注0.01W), 6amin为 1.3

mm，对于窄缺口（N<0.01 的， 6amin 为 0.6mm。预制疲劳裂纹必须满足 8.7.l 对裂纹前缘平直度的要求，

在机加工缺口沿着试样厚度方向的所有位置上， 都必须有明显的疲劳裂纹扩展。为了保证厚度 B>25.4

mm（即 l in）的试样能满足以上这些条件，建议通过光学观测的方法检查试样两侧表面是否都己有疲劳裂

纹扩展， 或者保证6apc 足够长，使得在试样整个厚度方向上所有点处，均发生了疲劳裂纹扩展， 并且

能满足 8.7.1 规定的要求。
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