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摘 要 从 理论和实验上研究 了 38C r A 钢光滑拉伸试样的韧脆转移温度 爪 D : 、

遵 以 二

: : i执 们 和 D ‘ 2
之间的 关系

。

得到其屈服应力 。 y : 与 A 之 间具有指数关系
,

其 乙州
、

-

: 醉
’

之间其有线性关系
,

井且得到 I D N I
与ln( 应。 咭)乘积为一材料常数等关系

。

建立 了泛维

冷脆断裂控制图和机制图
,

它们不仅可以用于冷脆断裂的分析
、

诊断
、

预测
、

控制和预防
,

而

月可以用 于低温构件的设计
、

选材和安全评估
。

关键词 钢
,

冷脆断裂
,

控制图
,

机制图
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召前己有的断裂分析
、

评定
、

控制图
,

由于均为三维
,

未考虑应变速率它的影响
,

没

有直接显示显微组织特征参数的影响
,

多数也未表现温度 (特别是低温)的影响
,

因此不能

有 效 地 用 于分 析
、

评 定 和 控 制 材 料 t钢 )多 因 素 的 冷 脆 断 裂 的 安 全 性

19引 证 l二月 二。 日收到 199 2 年 5 月 6 日收到修改稿
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和断裂机制的转移
。

虽然。 一 刀n( 。。 / 幻一 D ’/ ’
三维冷脆断裂控制图和机制图部分弥补了

上述不 足
,

但是由于应 力

刀 n 任
。 / 约的关系比较复杂

,

试特别是裂尖应力 的的计算片较困难
、

断裂应 力丐与

使它的应用受到了一定的限制
黔 ’,

为此有必要建立更为直观

的三维冷脆断裂控制图和机制图
。

实验材料和方法

研究材料 为 38 C r A 钢 (0
.

38% C r
,

0
.

5% M n
,

0
.

2 5% 5 1
,

0
.

0 1% S
,

0
.

0 16% P
,

0
.

92% C r
,

0
.

08% N
,

0
.

0 8% C u
,

其余 F e )
。

热处理规范如表 l 所示
。

表 1 热处理规范

系系列号号 奥 氏 体 化化 珠 光 体 转 变变

温温温度℃℃ 时间 hhh 温度℃℃ 时间 m innn

11111 8 6 000 111 炉 冷冷

22222 8 6 000 lll 炉 冷冷

33333 9 1000 lll 炉 冷冷

55555 8 6 000 lll 6 9000 3 000

66666 8 6 000 lll 5 3 555 3 000

采用在不同温度和不同加载速率下进行光滑拉伸试验
。

选用温度为 77 K
、

133 K
、

203K
、

223K
、

24 3K
、

2 93K
,

试样保 温 时 间 一 般 为 10 一

20 mm / m in
、

20 Om m / m in
、

2

用无水乙醇与甲醇配制成低温保温液或用液氮作冷却剂

15m in
,

加 载速 率分 别为 0
.

2m m / m in
、

Zmm / m i n

000m m / m in
。

2 实验结果和讨论

已知 [, ]

a 了: 一 。 尸 + a
‘

一 a
;
+ K y D 一 ’/ ’ + 。 , e x p ( 一 A / 了。) ( l )

式中“ ; :
为屈服强度 ; 口 ,

为非热激活分量
。

叮 召 = 叮 i + K r D

为热激活分量
,

一 ‘了2 ,

其中氏
‘

又称有效应力
,

K y
为材料常数

,

D 为晶粒尺寸
, 。 ’

一 a ,

ex P( 一 A / T 。

)

其中 “ ,
为绝对温度为零时的有效应力

,

A 为综合热激活

参量
,

, 一
物(s’0 / 幻

,

T 为温度
,

、。 为频率因子
,

对钢而言“
。 一 10 8 一 10 9 1 / s

,

“为应

变速率 ; T 。
为材料常数

。

对38 C rA 钢的实验结果作图(图 l)
,

并按式 (1)拟合得到
。 丫、 一 9 1

.

19 + 9 43
.

55D 一 ’/ ’+ (2 293
.

0 7 一 2 253
.

69D 一 ’/ ’) e x p (一 , / 2 0 32 ) (2 )

用式 (2) 对 38 C r A 钢 1 系列屈服强度的计算值与实测值进行对照 (见表 2)
,

式 (2) 是

相当精确的
。
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38 C r A 钢光滑拉伸试样的屈服强度与温度及应变速率的关系

(a ) l 系列 : (b )2 系列 : (e )3 系列

根据式 (2 ), 可以作图 (见图 2)
。

从图 2 看出
,

无塑韧脆转移温度 T NDT 是有效应

力 。
’

为某一定值时的温度
。

而晶粒尺寸则影响 T NDT 的坐标位置 ( 见图 3)

已知 [, I

△H
一

K 二n

粤 (3)

式中乙H 为激活能 ; K 为波兹曼常数
。
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表 2 一38 C rA 钢 1 系列的屈服强度的计算值与实洲值对照
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.
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.
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.
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图2 应变速率对韧脆转移 图3 晶粒尺寸D 一 ’/2 对韧脆转移

温度T NDT 影响示意图 温度 T N DT 影响示意图

试验表明
,

激活能 △H 是有效应力 6
’

的函数 ( 图 4)
,

而与试验时应变速率无关

图 5 )
。

当韧脆转移温度 T NDT 时
,

△H 一 △H
’ ,

△H
’

为材料韧脆转移时的临界激活能
,

它是材料常数
。

故有

△H
’

一
K几DT ln( 云

。 / 幻一 常数

或
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几
D T

ln( 云。 / 幻一 一 △H
’

/ K 二 常数 [4]

T N D T
与ln( 云。 / 幻之间有具有双曲线关系

。

(4 )

10 0 2 0 0 3 00 4 0 0 5 0 0 ) ‘

(M P a )

图4 3 8C r A钢的△H / 犬值

与有效应力口 ‘

之间的关系
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图5 38C r A钢的△H / K值

与应变速率云之间的关系
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‘二J月斗勺JQ乙11
l

r

丁 * 。 : 一 尤 . + 尤 2刀
一 , / , (5 )

式 (4) 和式 (5 ) 相结合
,

就可在 T 一 1n( 云。 / 的一 D 一 ‘/ ’
三维坐标系中

,

画出 T N-D T

一 ln( : 。 / 幻一 D 一 ’/ ’
空间曲面 (图 6)

。

显然
,

在这一双曲面以下的区域为脆性断裂区域或

称为不安全区域 ; 在这一双曲面以上为 (脆性 + 韧性 ) 混合断裂区域或韧性断裂区
,

统

称为安全区
。

这就是 T 一 1n( “。 / 幻一 D 一 ’/ ’
冷脆断裂控制图

。

已知 [6l
,

当 T < 几
D T
时为解理断裂 ; 而当 T 一 T F’rP > 几

D T

+6 .96 lb
一 ’
时

,

(b) 为

与韧脆转移温度间隔有关的系数 ; T FTP 为断裂完全转移为韧性断裂的温度 ) 为韧窝断裂 ;

而当 T N D T < T < T ND T
、

+ 0
.

69 1b 一 ’
时

,

则呈现 ( 解理 + 韧窝 ) 混合断裂
。

这样
,

在

可控

一 l

图 6 T 一 In (云。 / 应) 一 D
. ,

脆断裂机制图 ( 图 7)
。

由上述分析可以看出
,

一 1

冷脆断裂控制图的基础上
,

就可以建立 T 一 ln( 云。 / 幻一 D 万 冷

T 一 ln( 云
。 / 幻一 D 一 ’/ 2

三维冷脆断裂控制图和断裂机制图
,

以用于低温构件的设计
、

举材和安全评估
,

也可以用于冷脆断裂的分析
、

诊断
、

预测
、

制和预防
。
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韧窝
’ ,

l
艺问

IP 一 }。 处一 刀

面

洲

( 解理
一
韧窝 )

’

盆问

图6 T 一 ln( 云
。
/ 幻一 D 一 ’/ 2三维

曲向

T 一 In (云
。 / 云) 一 D 三维

冷脆断裂控制图(示意) 冷脆断裂机制图(示意)

3 结 论

(l) 从理论和实践证明
,

在材料
、

晶粒大小和应力状态一定的条件下
,

有

T * n : + I n住
。 / 云) = 常数

即 T N D T
与1n( 云。 / 幻之间具有双典线的关系

。

(2) 实验表明
,

有 几
D T 一 K , + K Z D 一 ’/ ’

关系 (式中 K , 、

K Z
均为常数 )

,

因此在 T

一 ln( ‘。 / 幻一 D 一 ’/ ’
坐标系中

。

可建立具有双曲面形状的冷脆断裂控制图
,

在这一双曲面

以下为脆性断裂区或称不安全区
,

曲面上方为脆断 + 韧断区
,

又称为安全区
。

(3) 考虑到 T < T N D 丁
时为解理断裂

,

T > T N D T 十 6
.

6 9 1b 一 ’
为韧窝断裂

,

因此 T

一 ln (云。 / 幻一 D
一 ’ 2 三维空间划为三个区

,

T < T N D T
时为解理 断裂区 ; T > T NDT

+ 6.9 6l b 一 ’
为韧窝断裂区 ; 几

D T < T < 几
。T + 6.9 6l b

一 ’
为解理 + 韧窝混合断裂区

。

这样就建立了 T 一 ln( 亡。 / 的一 D
一 ’/ ’三维冷脆断裂机制图

。

(4) T 一 ln( 云。 / 幻一 D 一 ’/ ’
三维冷脆断裂控制图和机制图

,

不仅可以用于冷脆断裂的

分析
、

诊断
、

预测
、

控制和预防
。

而且可以用于低温构件的设计
、

选材和安全评估
。
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