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摘要!利用示波 冲 击 试 验 系 统 研 究 反 应 堆 用<X@!Y> 马 氏 体 不 锈 钢 在 使 用 温 度"*F"[#下 长 期"约

<<""":#时效过程 冲 击 性 能 和 动 态 断 裂 韧 度 的 变 化 规 律!并 用 扫 描 电 镜 观 察 分 析 不 同 时 效 时 间 的

R:73N5!型缺口试样"R$(#的断口形貌$结果表明&该 马 氏 体 不 锈 钢 在*F"[长 期 时 效 的 过 程 中!随

着时效时间的延长!其塑性变形能1YE和撕裂能190以及冲击功1,均随时效时间的延长而逐渐下降$根

据示波冲击曲线获得了该钢的动态断裂韧度;G8!其动态断裂韧度也随时效时间的延长而逐 渐 下 降!并

在试验的初始阶段下降很快!在试验的中后期下降较为缓慢$另外!该不锈钢 的R$(冲 击 试 样 断 口 形

貌随着时效时间的延长由韧性断裂机制的韧窝断裂为主向脆性断裂机制的准解理断裂和穿晶断裂为主

变化$这些均说明!随着时效时间的延长!该材料的韧性降低!发生了脆化!且脆化主要发生在试验的初

始阶段$

关键词!<X@!Y>不锈钢%等温时效%示波冲击实验%动态断裂韧度%冲击断口剪切面积百分比
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!!<X@!Y>马氏 体 不 锈 钢""R3<X(.!RJ!(T#
以其杰出的机械性能(良好的耐腐蚀性能(较好

的高温性能(相对好的韧性和较简单的热处理

工艺!被广泛应用于航天航空(核工业(能 源 等

领域$近年 来!有 关<X@!Y> 不 锈 钢 的 热 处 理

工艺和力学性能方面的研究有些报道)<@!*!但至

今尚未见有关该材料在中温"*F"[#下长期时

效后的韧性变化方面的研究报 道$<X@!Y> 马

氏体不锈钢零件在反应堆中长期服役时会经历

中温长期时 效$因 此!研 究 该 不 锈 钢 在*F"[
下的长期时效脆化行为对反应堆用结构材料的

选择和使用极为重要$
本工作对<X@!Y>马氏体沉淀硬化不锈钢

经*F"[长期时效后的标准R:73N5$型缺口

试样"R$(#进行系列示波冲击试验!以研究该

温度下时效时间对其动态断裂行为和动态断裂

韧度的影响$

!!实验方法

实验用<X@!Y>马氏体不锈钢的化学成分

列于表<$
该不锈钢热处理工艺如下&先 经 固 溶 处 理

"<"!"[B*"-.1‘ 油淬#!然后在FAF[下

保温!:!再 在*F" [下 进 行 长 期 保 温 时 效

处理$
试验采用标准R$(冲击试样"<"-- B

<"-- BFF--#$用 线 切 割 加 工 缺 口!冲 击

试验按 MC+9##A@A!冲 击 试 验 标 准 进 行$示

波冲击试验在9.1.JP%&P21示波冲击试验机上

进行$实验用总冲击功为!")’#!I!冲 击 速 度

为F’!X-+P!温 度 为<![$在I6;@FA""E$
型 电 子 扫 描 显 微 镜 上 观 察 冲 击 试 样 断 口

形貌$

B!结果与讨论

BC!!示波冲击曲线特征及能量分析

时效 温 度 为*F" [的 不 同 时 效 时 间 的

R$(冲击试验的结果示于图<$由图<7可获

得屈服点的载荷@45(最大载荷@-(失稳扩展起

点载荷@J 和失稳扩展终点载荷@7$
根据1A$曲线"图<T#可得到 材 料 冲 击 弹

性能量12(裂纹启裂能量1."最大载荷前的能

量#(裂纹扩 展 能 量1Y6"最 大 载 荷 后 能 量#(失

稳扩展 功1YH 以 及 总 能 量1,!其 数 学 关 系 为

1,a1.‘1Y$从断裂力学的观点看!真正反映

材料抗断能力的是塑性变形能1YE"1YEa1.b
12#和撕裂能190"190a1Yb1YH#$

图#所 示 为<X@!Y> 马 氏 体 不 锈 钢R$(
冲击试验各能量随时间的变化$

图#显示!试样在*F"[温度下长期保温

时效过程中!材料的脆化很快!特别是在时效前

*个月!1YE(190(1, 快速下降!时效后期的下降

趋势减缓!整体上呈指数衰减形式$
示波冲击试验所得其他部分试验结果列于

表#$"图#(表#中的每个实验数据均为*个

数据的算术平均值$其中!B为桡度#$

表!!!H8EI2不锈钢的化学成分

4/>,’!!9-5&-71)1-(-K)@&’!H8EI27)/1(,’777)’’,

0"R# 0"6.# 0";1# 0"Y# 0"6# 0"R3# 0"(.# 0"RJ# 0"(T# 0"V2#

"’"! "’) "’* "’"#* "’"<* <)’*A !’*# *’! "’*) 其余
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图<!<X@!Y>马氏体不锈钢不同时效时间的R$(示波冲击曲线

V.4’<!E%78@212345@,.-2/J3S2P%QR$(PN2/.-21P%Q<X@!Y>6’6’
7’’’载荷@时间曲线%T’’’能量@时间曲线

时间&<’’’"个月%#’’’*个月%*’’’)个月%!’’’A个月%F’’’<#个月%)’’’<F个月

图#!<X@!Y>马氏体不锈钢R$(冲击试验时各能量

随时效时间的变化"*F"[时效#

V.4’#!012345S73.7,.%1P_.,:,.-2

7,R$(.-N7/,,2P,P%Q<X@!Y>6’6’7,*F"[
"’’’1YE%#’’’1&%$’’’1Y%%’’’1,%&’’’190

表B!!H8EI2马氏体不锈钢示波

冲击实验所得结果"DF"G时效#

4/>,’B!4’7).’7+,)7-K1(7).+5’()15&/<)

’N&’.15’()7-K!H8EI2%O%O/)DF"G

$7+: ?-+U( ?45+U( $.+-P B+--

!!" *#’<)A" ##’*#"X "’*<)X <’X"**

#<)" #F’#W## #"’XAFF "’<))X "’A*""

!*#" #F’"!A" #"’!"<* "’<)** "’A<""

)!W" ##’!##A <A’W"AX "’<)** "’A")X

W)!" #"’<"W) <)’)A#" "’<!)X "’XA)X

<"W"" #"’!!AA <A’"AFA "’<F"" "’W#""

结合表#和图#可知!在*F"[时效温度

下时效""<F个月"约<<""":#!材料的断裂

行为发生了很大的变化$

<#时效时间为""*个月时!其 断 裂 方 式

为半稳定裂纹扩展以后撕裂的近韧性断裂$失

稳断裂发生在较充分的稳定扩展后!断口桡度

值很大!冲击功很高!裂纹扩展功在总能量消耗

中占有很大的比例!失稳断裂载荷降到很低的

水平$在@A$曲线表现为@-’@.(@-’@45$

##时效时间为*"<#个月时!其断裂方式

为由在稳定裂纹扩展以后含有快速扩展的半韧

性断裂向在有屈服条件下快速断裂的半脆性断

裂转变!到时效后期!材料脆化严重!裂 纹 一 旦

形成就发 生 断 裂!无 裂 纹 的 稳 态 扩 展 过 程!但

有裂 纹 萌 生 的 过 程$在 @A$ 曲 线 中 表 现 为

@45(@-a@.$

*#时效时 间 为<F个 月 时!其 断 裂 方 式 变

为脆性断裂$失稳断裂发生在冲击载荷达到最

大值前!断裂载荷较高!失稳断裂对应的桡度很

小!总冲击 功 很 低!裂 纹 扩 展 吸 收 能 量 几 乎 为

零$在@A$曲线中表现为&@45a@-a@.$

BCB!!H8EI2马氏体不锈钢的动态断裂力学的

计算

<#断裂过 程 的 断 裂 力 学 分 析 和 动 态 断 裂

韧度CG8(;G8计算

计算材料的动态断裂韧度 的 方 法 有 很 多!
如最 大 载 荷 能 量 法";E0 法#(柔 度 变 化 法

"RR?法#(延伸带宽度测量法"6\= 法#(能量

修正法"0?法#)F*和动态阻力曲线实验法"ZI?
法#$张新平等))*比较了这几种评定方法!并指

出!能量修正法是一种精确的评定材料动态断

裂韧度的单试样方法!适合用作反应堆等重要
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用途的材料脆化的动态断裂韧度的监测$
当 材 料 处 于 弹 性 断 裂 时!可 采 用 由

I’?’?./2)X*提出的基于能量概念发展起来的C@
积分断裂力学参量!用式"<#计算弹塑性动态断

裂韧度CG8!采用式"##计算动态断裂韧度;G8$

CG8D#1#-+)8"E F-#* "<#

;G8D 1CG8+"<F!#! # "##
式中&-(E(8分 别 为 试 样 的 裂 纹 长 度(宽 度 和

厚度%1为弹性模量%!为泊松比%1#-是对应冲

击试验所获得的最大载荷以前的能量!它是采

用 =’E’623S23)W*提 出 的 修 正 方 法 进 行 柔 度

修正以后得到的用于计算动 态 断 裂 韧 度CG8的

启裂能量$
应该说明的是!式"##是对于平面应变而言

的!对于平面应力!则需取消因子<b!#$
为计算CG8!必 须 在 载 荷@时 间 记 录 曲 线 上

确定启裂点的位置以及启裂点以前的能量$一

般将最大载荷点作为启裂点$实际上!启 裂 点

发生在屈服以后和在最大载荷以前$在示波冲

击试 验 条 件 下 测 量 裂 纹 启 裂 点 较 为 困 难$

c%T757P:.)A*通过对 +69; +F**R&7PP<压 力

容器用钢的大量试验证实!启裂点以前的冲击

能量和最大载荷点以前的能量之比为"’XA$为

保守起见!取比值为"’W!则有&

1#- D"<W1.F1- "*#
其中&1-为系统柔度修正量!它由下式)<"*计算!

即1-a<#@
#
-:a@

#
-

#
)7"$45
@45

b
"7"$45##

W1" b:P813
*$

式中&1" 为试验机标称能量%$45为屈服时间%7"
为加载初速度%13";Y7#为试验温度"[#下的

杨氏模量!13a#"XB<"*bFX’<$%:P 为试样的

无量纲柔度$
大量试验研究表明!式"<#一般只用于深裂

纹"-+Ea"’!""’)#的三点弯曲试样!对于

-+Ea"’#的 浅 裂 纹 试 样!6J-N,23)<<*给 出 了

下式计算CG8$

CG8D<<!F1#-+)8"E F-#* "!#

!!需 要 指 出 的 是!当<X@!Y> 马 氏 体 不 锈 钢

在*F"[下时效<F个月"约<<""":#后!裂纹

启裂和失稳断裂几乎同时发生!最大载荷点即

是启裂点$如图<7所示!@45a@-a@.!属于完

全线弹性材料的断裂行为$当断裂处于线弹性

状态时!;G8已 经 不 属 于 弹 塑 性 断 裂 力 学 范 畴!

应采用线弹 性 断 裂 力 学 的 计 算 公 式)<"*进 行 计

算!有&

;G8D @-
!8 E
)"-+E# "F#

式中&)"-+E#为几何修正因子$
以上的计算结果示于图*$

图*!*F"[下时效时间对

<X@!Y>马氏体不锈钢;G8和CG8的影响

V.4’*!G1Q&J21/2%Q74.14,.-2%1;G8718

CG8%Q<X@!Y>6’6’7,*F"[

由图*可看出!在*F"[下保温时效时!随
着时效时间的延长!材料的CG8和;G8均减小!且
实验早期"前*个月#下降很快!实验后期下降

较慢$此变化规律与总冲击功1,(裂纹形成功

1.(塑性变形能1YE和撕裂能190的变化规律相

似"图##!呈指数衰减形式降低$

##<X@!Y> 马 氏 体 不 锈 钢 的 ;G8+"58和 长

期时效的关系

静态下裂纹 顶 端 塑 性 区 大 小.N 及 裂 纹 临

界尺寸-/ 与;G/+"58的关系为&

.ND <)$
";G/+"58## ")#

-/) <$
";G/+"58## "X#

其中&"58a#’WF@58E+)8"Eb-##*!该 方 法 由

=’E’623S23)W*提 出!计 算 值 与 用 拉 伸 方 法 测

得的动态屈服点极其接近$

;G/+"58越大!材 料 的 抗 裂 性 能 越 优 越$因

此!对 于 具 有 不 同 屈 服 强 度 的 钢!其 比 值;G/+

"58相同!则它们具有相同的断裂特性$与此相

似!在动载 条 件 下!断 裂 特 征 参 量 用;G8+"58表

征$由于比 值;G8+"58与 裂 纹 顶 端 塑 性 区 大 小

及临界裂 纹 尺 寸 直 接 相 关!因 此!比 值;G8+"58

)!# 原子能科学技术!!第!"卷



是衡量材料相对韧性的指标$<X@!Y> 马 氏 体

不锈钢在*F"[下时效时间与"58及;G8+"58的

关系曲线示于图!$

图!!*F"[时效时间对<X@!Y>马氏体

不锈钢;G8+"58和"58的影响

V.4’!!G1Q&J21/2%Q74.14,.-2%1;G8+"58718

"58%Q<X@!Y>6’6’7,*F"[

由图!可看出&随着*F"[下时效时间的

延长!<X@!Y> 马 氏 体 不 锈 钢 的 动 态 屈 服 强 度

"58减小!但减小 的 幅 度 比;G8的 小!所 以!;G8+

"58随着时效的进行而减小!这说明材料的韧性

降低!发生了脆化!裂纹更易失稳扩展$

*#冲击断口剪切面积百分比"Y6V#估算

采用06G6"0J3%N2716,3J/,J37&G1,243.,5
6%/.2,5#在<AA!年 公 布 的 仪 器 化 冲 击 试 验 标

准的试行草案06G6+9RF中所推荐的根据特

征载荷值估算Y6V的经验算法)<#*!由冲击试验

@A$曲线可采用下列不同的方程估算Y6V&

Y6VD<F GJFG7#GJFG45
H<""d "W#

Y6VD<F GJFG7
GJIJ"GJFG45#

H<""d

"J)<+## "A#

!!文献)<**提到了Y6V的另一种算法!即&

Y6VD<F

G45
G- I

#

!* H G! JF G! 7

G! -

H<""d

"<"#

!!式"W#""<"#的主要差别在于它们对屈服

点的载荷修正方式的不同$将屈服点至载荷极

值点这一段塑性变形阶段始末点的特征载荷差

值全部或折扣后引入计算$
用式"W#""<"#计算的结果示于图F$

图F!*F"[时效时<X@!Y>马氏体不锈钢

冲击断口剪切面积百分比"Y6V#的估算

V.4’F!?%J4:2P,.-7,2%QY6V%Q<X@!Y>6’6’7,*F"[
"’’’式"W#%#’’’式"A#%$’’’式"<"#

由图F可 看 到&*种 估 算 方 法 的 结 果 较 为

接近!随着在*F"[下 时 效 时 间 的 延 长!断 口

的剪切面积百分比降低!即向脆性断裂变化!这
与由能量计 算 的 结 果"图*#一 致$这 说 明!用

冲击断口剪切面积百分比"Y6V#变化来研究材

料的韧脆变化是合理可行的$

BCD!9PQ断口形貌微观分析

图)为该马氏体不锈钢在*F"[下不同时

效时间的R$(冲击试样的断口扫描图像$图

)7的断口形貌特征为韧窝断裂!在基体和块状

夹杂物界面处有大量韧窝%图)T的断口形貌主

要 为脆性的准解理断裂和解理断裂!还可看到

图)!<X@!Y>马氏体不锈钢不同时效时间的断口形貌

V.4’)!V37/,%437N:5%Q<X@!Y>6’6’7,S73.%JP74.14/%18.,.%1P
7’’’固溶态%T’’’时效*个月%/’’’时效<F个月

X!#第#期!!王!均等&*F"[下长期时效对<X@!Y>不锈钢动态断裂韧性的影响



部分韧窝断裂和沿晶断裂及脆性的二次裂纹%
图)/的断口形貌主要是脆 性 准 解 理 断 裂 和 沿

晶断裂!韧窝断裂极少$断口形貌的变 化 同 样

说明了该材料随着时效时间的延长而变脆!它

的断裂机理由塑性的韧窝断裂向脆性的解理断

裂"和沿晶断裂#演变$这一结果与示波冲击试

验结果相一致$

D!结论

<#<X@!Y>马氏体不锈钢在*F"[下长期

时效时!随着时效时间的延长!冲击试验过程中

的总吸收能1,(塑 性 变 形 能1YE和 撕 裂 能190
在时效早期快速下降!尔后下降趋势减缓!呈指

数衰减形式$说明材料时效早期的韧性降低很

快$

##<X@!Y> 马 氏 体 不 锈 钢 ;G8+"58与 长 期

时效的关系 和Y6V"Kd#的 估 算 结 果 表 明!随

着时效的进行!该材料发生脆化$这种 高 强 度

的材料本身的断裂韧性并不好!而且!这种材料

在*F"[时效温度下的早期韧性下降很快!因

此!在核反应堆使用这种材料时应对这一现象

引起注意$

*#随着时效时间的延长!试样的断裂机制

由韧性韧窝断裂向脆性解理沿晶断裂转变$材

料的动态断裂韧度CG8(;G8随时效时间 延 长 而

减小!说明该材料的韧性随时效过程而降低!抗
裂纹扩展能力下降$
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