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摘 要 通过对厚度分别为3 6，9，12和 15 mm的 CT试样的断裂韧性实验和微观断口分析 研究丁X60高韧性管线锕的 

断裂韧性和裂纹扩展阻力曲线的厚度与分层裂纹相合效应 结果表明 分层裂纹与厚度方向的离面应力存在约靠互相作用．厚度增 

加，分层开裂加剧，局部有技厚度井未增加．导致断裂过程中裂纹端部的三维应力约束 是近平面应力的低约束状态．表观断裂韧 

性不随厚度变化 在有分层裂纹出现时．无法靠增加试样厚度获得材料的平面应变断裂韧性 由于分层与厚度的耦台作用与裂纹扩 

展方向与厚度方向的相对方位密切相关．应用穿透裂纹的表观断裂韧性数据进行管道结构的安全评定并不完全可靠 研究还表明， 

塑性区修正的有效应力强度因子与弹塑性 J积分参量在失稳扩展前保持良好的等效性 
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ABSTRACT The effects of thickness and delamination on the fra~ture toughness of X60 pipeline 

steel were investigated experimentally by using of compact tension specimens with thicknesses of 3． 

6．9．12 and 15 Inll1．The couple eⅡ ct of delamination cracks and out—of-plane stress constraint'was 

discovered Delamination became serious as thickness increasing ，and the three—dimensiona1 stress 

constraint ne&r the crack-tip iS nearly loW—constraint plan e stress state during  frac ture．Appearance 

fra~：tare toughness is independent on thick ness．It iS impossible to attain plane strain fracture toughness 

by increasing specimen thickness when delaminat，ion cracks turn up Becaus e the couple e盘ect 0f 

thickness and delamination iS related closely with the relative direction of crack growth and thickness， 

the safe assessment ofpipeline by using test data from through thickness crack iS not very rehabte．The 

plasticity modified stress intensity factor and J integral were foan d to be equivalent in description 

of the eracking growth of such ductile steel 

KEY W oRDS specimen thickness．delamhiation，ductile fractare out_0f_plane constraint， 

plasticity,pipeline stee1 

远距离天然气管道输送过程中，管道的安全性具有重 

国家杰出青年基金和中国石油天然气总公司管材研究中心基金赘 要的意义．工程结构的安全设计和评定都是依据现有规范 

助项目 和材料试验标准，利用实验室获得的标准试洋材料性能数 

收到韧稿日期：20OO_09—29，收到修改稿日期：2001 01 03 据进行的 但是
， 目前使用的断裂韧性 和 五 等都是 

作者简介 ：郭万林，男·1960年生·教授 试洋厚度等影响裂端三维约束的参量的函数 【1- 
， 另外高 
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韧性管道钢在断裂试验和冲击韧性试验中总是出现分层 

裂纹 往的研究主要集中于分层裂纹的形成机理 [3-5 J 

对厚度的影响虽然十分重视但缺乏系统的三维研究 现行 

的管道剩余强度评定主要是基于材料的平面应变断裂韧 

性参量 I。和 JI 等进行评定 但因丹层的存在这些 

偏安全的材料参量是不可能得到的 分层对断裂的影响主 

要是约束的变化，分层降低约束，而厚度增加提高约束 

因此，只有在三维断裂理论的指导下，通过厚度与分层裂 

纹的耦合效应研究才可能获得分层对断裂影响的较全面 

的认识．为结构的安全设计和评定、管道材料的客观韧性 

指标的建立提供可靠基础 

X∞ 钢是 目前我国使用的石油、天然气管道高韧性 

钢，也是“西气东输”工程将采用的 XT0及更高等级钢的 

前身产品 本研究以 X60系列中性能较优的 (屈服应力 

_>500 MPa．极限应力 >620 MPa)大口径厚壁管道 (直 

径为 1420 mm 壁厚为 17 4 mm)材料为对象，对不同 

厚度的穿透裂纹紧凑拉伸试样进行了实验研究和分析，旨 

在揭示这类高韧性管道钢的三维破坏行为，为建立客观的 

材料韧性指标和更有效的安全分析提供依据 

1 实验方法 

实验材料取自正在服授的直径为 1420 mm、壁厚为 

l7 4 mm 的X60石油天然气管道．其成分 (质量分数． 

％)为： C 0 09 Si 0 21．Mn 1 27．P 0 009、S 0．008， 

Cr 0．018，Mo 0．003，Ni 0．024，Nb 0 042 V 0．041．Ti 

O 021 Cu 0 01．其机械性能如下： >500 MPa、 

0"b>618 MPa，Poisson 比 v=0．3． 

为模拟管道使用中常见的在内压作用下沿管线纵向 

的开裂破坏，揭示断裂的厚度与分层耦合效应，加工了 

裂纹沿管轴向的不同厚度的紧凑拉伸 CT 试样 试样宽 

度 W=60 mm 试样面内尺寸符合 GB 4161-84 J和 

ASTM E399-83 IS J规定 为保持材料的一致性，从原始 

壁厚机械铣切加工出厚度分别为3，6，9，12和 15 mm的 

试样各 5件．所有试样先由线切割加工初始裂缝，缝宽约 

为 0．20 mm，缝长为 0．45W ．全部试样在实验前都进行 

了疲劳预制裂纹．预制结束时裂纹长度约为 0．466W 

实验采用位移控制．加载速率小于GB 4161—84[ 和 

ASTM E561—81 的有关规定值 实验过程中记录时 

间，力及位移，并在试样上加装 MTS-COD测量仪测量 

裂纹张开位移，实验在大气环境下进行，实验期间温度保 

持在 14— 18℃，相对湿度为 50％—60％． 

实验结束后对各种厚度穿透裂纹试件在 HITACHI 

S~2700扫描电镜下进行断口丹析． 

2 实验结果及分析讨论 

2．1 断口观察 

试样材料取自管线中间部位的中间厚度处．图 1a是 

厚度为 15 film 试样的宏观 SEM 照片 图中 A 为起 

裂点，在分层顶点附近： B 为扩展区紧邻分层面的 

其 SEM 图像是典型的指向断口源的抛物线形状的撕裂韧 

窝，韧窝内有夹杂物 在拉伸应力作用下夹杂物处首先开 

裂，随着塑性变形扩展或空洞，空恫聚合最终断裂．囤2 

是厚度为3mm试样的 SEM 照片 处为预制疲劳裂 

纹区与裂纹扩展区的交界 扩展区 日表现为含夹杂物的 

等轴韧窝，从 G 点可见薄试样中{乃存在分层 由此推出 

分层行为取决于材料．而厚度仅决定分层的程度 

观察宏观断口及 SEM 照片．町以发现： 

(1)由于厚度方向的离面应力约束作用和塑性变形． 

所有试样断面截面都产生沿厚度方向的收缩 厚度增加， 

应力约束提高 收缩加剧 

(2)厚度 d：15 trim的厚试件中部存在贯穿整个断面 

田 1 厚度为 15 mm 穿透裂纹试件的断nl廿析 

Fig．1 F~acture profi]e and micro characteristics of 15Ⅱ1m 

thick CT specimen 

(a】macrograph of~acture surface 

(b)SEM image of initiation marked bv A in F la 

(c】SEM image of growth zone B in Fig 1a 
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田 2 厚度为 3 mm 的穿透裂纹试件的断口分析 

Fj 2 ~ acture surface and micro characteristi㈨ f3 mm 

thick CT specimen 

【a)motphology of~acture 8urfac~ 

(b)gEM image ofinitiation marked by A in Fig 2a 

【c)SEM image ofgrowth zoneB inFig 2a 

{d)SEM image of zone in Fig 2a 

的大分层，在l／4厚度处存在密集的二次裂纹：d=6，9， 

12 mm 的试样中有明显可见的分层裂纹，厚度越小，分 

层裂纹的尺寸越小；在 d=3 him 的薄试件中无裸眼可见 

的分层，但在电子显微镜下，中部仍可见许多分立的分层 

裂纹，表明分层裂纹是微小的片状夹杂或缺陷在较高的离 

面应力作用下开裂、增长并连接而形成的． 

(3)所有分层裂纹，不管是宏观尺度的(如15 him厚 

试样中)还是微观尺度的(如3 mm厚试样中)，在离面应 

力约束作用下都是充分张开的 分层裂纹的出现削弱了离 

面应力约束，从而削弱了厚度效应． 

(4)所有断口SEM观察显示出的韧窝和延伸撕裂特 

征表明，在本研究的室温环境下，X60钢都是韧性断裂． 

与试样尺寸无关． 

2．2 断裂韧性 

在韧性材料的断裂韧性实验中，裂纹端部塑性变形 

大，基于应力强度因子的线弹性断裂力学方法及考虑塑性 

的近似修正方法都有局限，用它们来评价材料断裂韧性的 

合理性需要弹塑性分析来证实 

依照 ASTM E813-81[ 。】和 GB 2038-91[ 计算 

积分如下 

J= + (1) 

：  
。 

p 

K ／w) (2) 

： ：。+o- ㈣ 

式中， 和 分别为 积分中的弹性和塑性分量， 

kJ／m。：E为材料的弹性横量，MPa；K 为应力强度因 

子， MPa·Yi11／2；P为外载荷， kN；f(a／w)及rt为修 

正系数 如图 3所示， 为载荷 一加载点位移蓝线下 

的塑性功面积， kJ 

‘＼  

一  

D plancement 

田 3 载荷 一位移曲线 

Fig．3 Load~displavement CllrVes 

为便于比较，将 积分表示成应力强度因子形式 

如下 

Kj=,／EJ (4) 

同时定义有效应力强度因子为 

p 

e／W) (5) 

其中，等效裂纹长度ae(mil1)可以用ASTM E561-81 19] 

给出的柔度公式从载荷 一裂纹张开位移曲线求得． 
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定义不计裂纹扩展的应力强度因子为 

(。。) ，(n。／w) (。) 

式中． 。0为初始裂纹长度， 1Tim． 

图 4为不同厚度试样的单位厚度下载荷 一裂纹张开 

位移曲线 显然，在达到最大承载能力之前，厚度对单位 

厚度载荷曲线基本没有影响．在尾部的失稳扩展阶段 剩 

余承载能力随厚度增加略有提高． 

图5给出K(ao)和有效应力强度因子 随载荷的 

变化曲线，从图可见二者的变化均与厚度无关 

图6给出K(ao)和应力强度因子Kj随载荷的变化 

曲线．与图 5比较可见，Kj与 十分相近，也与厚度 

基本无关 

根据 ASTM E561—81规定，确定失稳扩展临界点为 

( KR) (7) aⅡ一 a8 一一 。 

式中， R为材料裂纹稳定扩展阻力 

围 4 不同厚度紧凑拉伸试验载荷 一裂纹张开位移曲线 

Fig．4 Load s crack open disp]aceme~ CtlrVe8 for 

different thicknesses 

围 5 X60管线胡有效应力强度因子 缸 随载荷的变化曲线 

Fig．5 Effective stress intensity factor 鼠  5 load 

CUlTV~s of X60 pipeline steel 

在正 梯度的 CT试样中，此临界点即为最大载荷 

点，所以临界载荷 = Pm 此点对应的 和 

Kj分别为临界 ‰  ，K 和 Kj 

图7给出了临界 0 和 Kj 随厚度 d变化的 

实验结果 从图可见，‰  基本与厚度无关，K 和 J 

随厚度增大略有上升 仅考虑初始裂纹尺寸的应力强度因 

子 D 给出十分保守的材料断裂韧性估计．按 ASTM 试 

验标准所得的修正的有效应力强度因子临界值 K 比弹 

塑性 J积分给出的临界值Kj 略高 (不到 3％)．说明有 

效应力强度因子 K 可以将线弹性断裂力学的使用范围扩 

展至高韧性材料的断裂． 

图 8为用 Kj和 虬 随有效裂纹尺寸 。 变化表示的 

材料裂纹扩展曲线 在达到临界值之前 虬 和 J吻合 

很好，随 ‰ 的变化近似呈线性；在超出临界失稳点后 

与 Kj的差别逐渐增大 说明在失稳扩展阶段基于线 

弹性断裂理论的有效应力强度因子不再适用 图8还表明 

X60管遭钢的裂纹扩展阻力曲线受厚度影响很小． 

K MPa,,m’ 

圈 B X60管线钢应力强度因子 Kj随载荷的变化曲线 

Fig．6 Sires intensity factor Kj s load cllFv~ of 

X60 pipeline steel 

E 

： 

2oo 

Avera鸲~。I l 5 g 
AverageKJc=348 一 ● 

! 。 
． 

0 

0 ‰  

Average =132 

o 国 

0 5 10 15 

d mm 

圈 7 X60管线钢断裂韧性参数随厚度的变化 

Fig．7 acture toughness paremaeters v thickness d 

of X60 pipeline steel 
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⋯ ， 

adw 

崮 8 X6O臂域钢裂纹扩展阻力曲线 

Fig，8 Ke and Kj resistance curv~ of X6O pipeline steel 

2．3 讨论 

在没有分层裂纹的情况下，韧性材料中穿透裂纹体断 

裂的断裂韧性总是三维应力约束的增函数，随厚度增大而 

降低，从而有平面应变断裂韧性 和 的概念 但 

对 X60这类高韧性管道钢，由于分层裂纹的大量产生， 

通过增加名义厚度是无法达到甚至接近 硒 和 所要 

求的高离面应力约束的 实际上，由于分层随厚度增加而 

加剧，厚试样的有效应力约束总与薄试样相当，从而导致 

KIc和 实验给出过高的断裂韧性，不能反映材料的实 

际承载能力 平面应变断裂韧性 I 和 的概念对这 

类材科不适用 

当有分层裂纹出现时，普通金属材料的韧性试验方法 

和材料评价方法也都不再适用 这包括裂纹体的断裂韧-性 

试验、裂纹扩展阻力试验和缺口试样的冲击韧性试验．如 

若使用这些概念，必须将实验结果当作薄试样的近平面应 

力的上限值 

由于穿透裂纹的分层效应主要是离面应力约束和材 

料固有的片状缺陷或夹杂所致．有确定的方向性，当裂纹 

扩展方向-与厚度方向的相对方位改变时，分层裂纹效应将 

变弱，实际的断裂韧性可能会显著下降 例如 对管道中 

最常见的内壁表面裂纹，其沿厚度方向的扩展将导致泄漏 

和最终破坏，但这种扩展过程中肯定不会因分层裂纹而降 

低裂纹端部的三维应力约束，可以断定其断裂韧性将远低 

于有分层裂纹的标准穿透裂纹裂纹试验所得的名义断裂 

韧性．因此，当有分层裂纹存在时，用穿透裂纹试样的试 

验数据预测一般的管道破坏的可靠性较差 

3 结论 

高 另一方面，分层裂纹的产生释放了局部离面应力约束， 

致使断裂发生时裂纹端部的整体离面约束下降 因此，不 

同厚度试样裂纹端断裂时的三维应力约束趋向一致 都比 

较弱，从而削弱了该材料断裂的厚度效应 

(2)断口分析表明，无论试样薄厚、整个断口都呈韧 

窝和延伸撕裂特征．这表明 X60锕在车研究的室温环境 

下都是韧性断裂，与试样尺寸和分层裂纹无关 裂纹在起 

裂后并不连续扩展，而是严重钝化，然后才失稳扩展 

(3)按ASTM试验标准所得的修正的有效应力强度 

因子 与弹塑’性J积分给出的 Kj直至失稳扩展一直 

吻合很好，说明有效应力强度因子 j 可以将线弹性断裂 

力学的使用范围扩展至高韧性材料的断裂 j 与 J 

阻力曲线都基车与厚度无关，说明分层裂纹有效地抑制了 

厚度增加引起的三维应力约束的提高，从而基车消除了断 

裂的厚度效应． 

(4)由于分层裂纹出现．穿透裂纹实验给出的材料断 

裂韧性是接近平面应力的上限值，用其评定实际管道结构 

的破坏并不可靠 进一步研究试样几何、透裂形式、分层 

断裂、裂纹钝化和三维应力约束的联台作用十分必要 
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