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钢结构厚板对接焊缝的低温断裂韧性试验

王元清１，周　晖１，石永久１，胡宗文１，陈　宏２

（１．清华大学 土木工程系 土木工程安全与耐久教育部重点实验室，１０００８４北京；

２．清华大学 建筑设计研究院，１０００８４北京）

摘　要：随着钢板厚度的增加，焊接难度加大，且存在焊接裂纹缺陷的可能性也增大．为防止钢结构厚板焊
接接头的脆性断裂，采用三点弯曲试样，以裂纹尖端张开位移（ＣＴＯＤ）为指标，对厚度为１５０ｍｍ的Ｑ３４５Ｂ钢
板对接焊缝低温下的断裂韧性进行试验研究．分析了焊缝金属和热影响区断裂韧性ＣＴＯＤ值δｍ随温度的变
化关系，并用Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ函数对断裂韧性－温度曲线进行拟合，结合试样断口的扫描电镜图分析了断裂的微
观机理．试验结果表明：焊缝金属和热影响区的ＣＴＯＤ值δｍ随温度的降低而降低，从２０℃～－６０℃，降幅
分别达７８％和９１％；热影响区ＣＴＯＤ值δｍ比焊缝金属和母材均要小．试验积累了厚板对接焊缝的断裂韧性
数据，为低温地区钢结构厚板对接焊缝脆性断裂的预防提供了技术基础．
关键词：厚钢板；对接焊缝；低温；断裂韧性；裂纹尖端张开位移（ＣＴＯＤ）
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　　近年来，我国建筑钢结构工程迅速发展，特别
是一些超高层建筑和大跨度结构，应用了大量厚

板钢材［１］．例如，国家体育场“鸟巢”采用了
１１０ｍｍ的Ｑ４６０ＥＺ３５厚板和１００ｍｍ的 Ｑ３４５ＧＪＤ



厚板［２］；央视新台址大楼采用了８０、１００、１１０ｍｍ
的Ｑ４２０Ｄ和 Ｓ４６０Ｍ厚板［１］；北京新保利大厦采

用的轧制 Ｈ型钢（ＡＳＴＭＡ９１３Ｇｒ６０），翼缘厚度
达１２５ｍｍ［３］．

随着钢板厚度的增加，焊接难度大大提高，存

在焊接缺陷的可能性也相应增加［２］．厚板焊接较
大的热输入量对焊接热影响区的抗裂性及韧性产

生了显著影响．厚板钢材的冶炼轧制工艺，使厚
板的韧性和塑性均有所降低，特别是中心偏析使

钢板厚度方向的性能明显劣化．因此，厚板焊接
接头非常容易在焊接施工和使用过程中，发生脆

性断裂事故［３］．另一方面，我国冬季覆盖范围广，
且部分地区长期处于低温，冬季施工或低温下服

役都容易引发钢结构的脆性断裂，尤其是厚板焊

接工程．
断裂韧性反映了材料抵抗断裂的能力，其受

到材质、构件厚度、环境温度和加载速率等因素的

影响［４－５］．断裂力学方法能对钢结构的断裂行为
做出准确、定量的判断［６－８］，而断裂韧性是断裂力

学分析所必需的基本材性指标．因此，开展钢结
构厚板对接焊缝断裂韧性的试验测定及其影响规

律研究，对防止厚板焊接接头的脆性断裂具有重

要意义［９］．低温对钢材及焊缝的韧性具有显著影
响［１０－１２］，本文将在低温环境下，采用三点弯曲试

样，对１５０ｍｍ的 Ｑ３４５Ｂ厚板对接焊缝进行裂纹
尖端张开位移试验，分别测定焊缝金属和热影响

区材料各低温点下的断裂韧性，并研究其随温度

的变化规律．

１　试　验
１１　试验依据与目的

根据ＧＢ／Ｔ２３５８—９４《金属材料裂纹尖端张
开位移试验方法》的规定［１３］，在 ２０、０、－２０、
－４０、－６０℃五个温度点下，对结构用钢材
Ｑ３４５Ｂ的１５０ｍｍ厚钢板对接焊缝的熔敷金属和
热影响区材料进行三点弯曲试验．

试验直接测定试样跨中荷载 Ｐ和刀口张开
位移Ｖ，得到Ｐ－Ｖ曲线，从而按照试验标准［１３］给

出的公式计算最大载荷点对应的裂纹尖端张开位

移ＣＴＯＤ值δｍ，以表征相应材料的断裂韧性．并
得到焊缝金属和热影响区材料 ＣＴＯＤ值 δｍ随温
度和厚度方向位置的变化规律．最大载荷点对应
的ＣＴＯＤ值δｍ为

［１３］

δｍ ＝
Ｋ２Ｉ（１－μ

２）

２σｙＥ
＋

ｒｐ（Ｗ－ａ０）Ｖｍｐ
ｒｐ（Ｗ－ａ０）＋ａ０＋Ｚ

．

式中：μ＝０３为泊松比；Ｅ＝２０６×１０５ＭＰａ为

弹性模量；σｙ为焊缝金属或热影响区材料的屈服
强度［１４］；ｒｐ＝０４４为塑性转动因子；Ｗ为试样宽
度；ａ０为试样原始裂纹长度，由断口测定；Ｖｍｐ为
Ｐ－Ｖ曲线最大载荷点对应的塑性位移；Ｚ为固定
引伸计的刀口厚度；ＫＩ＝ＹＰｍ／［ＢＷ

１／２］为Ｉ型应
力强度因子，其中Ｐｍ为Ｐ－Ｖ曲线上的最大载荷
值，Ｂ为试样厚度，Ｙ由（ａ０／Ｗ）按照试验标准

［１３］

查表得到．
１２　试样材料与尺寸

试验选用首钢生产的结构用厚板钢材

Ｑ３４５Ｂ，厚度 ｔ＝１５０ｍｍ，主要化学成分见表１．
对接焊缝采用单边 Ｖ形坡口，坡口形式见图 １．
焊接在常温下进行，焊接位置为平焊，焊接方法为

ＣＯ２气体保护焊，焊丝型号 Ｈ０８Ｍｎ２ＳｉＡ、直径
１２ｍｍ，电流２５０～３００Ａ、电压２８～３５Ｖ、送丝速
度３０～４５ｃｍ／ｍｉｎ．

表１　Ｑ３４５Ｂ钢板主要化学成分（质量分数） ％

化学成分 碳Ｃ 锰Ｍｎ 硅Ｓｉ 硫Ｓ 磷Ｐ

质量分数 ０１９０ １５１０ ０４２０ ００１８ ００１７
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图１　对接焊缝坡口形式示意

　　试验采用的三点弯曲试样的几何尺寸见图
２，试样厚度Ｂ＝１０ｍｍ、宽度Ｗ ＝２Ｂ＝２０ｍｍ、
跨度Ｓ＝４Ｗ＝８０ｍｍ、总长度Ｌ＝１１０ｍｍ，裂纹
长度为 ７ｍｍ的线切割和约 ３ｍｍ的预制疲劳
裂纹．

MTS !"#$

!!

"#

$

#

!

#

%

"

%&'

()*+,

-./0

1234

-5

& !!678

' !!9:;<

()"

") (# => (# ")

图２　三点弯曲试样尺寸及试验装置示意

　　如图３所示，取样方向垂直于焊缝方向，分别
在距钢板表面０、１／４、１／２、３／４厚度位置取样；焊
缝金属试样的裂纹平面大致位于所在厚度位置焊

缝宽度的中心，热影响区试样的裂纹平面大致位

于距熔合线２ｍｍ的母材一侧．试样分组情况见
表２．
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图３　三点弯曲试样的取样位置
表２　三点弯曲试样的分组情况

材料 取样位置 试样数×温度点数（温度值／℃）

表面 ３×３（２０、０、－４０）

１／４厚度 ３×５（２０、０、－２０、－４０、－６０）

焊缝金属 １／２厚度 ３×３（２０、０、－４０）

３／４厚度 ３×３（２０、０、－４０）

合计 ４２件

表面 ３×３（２０、０、－４０）

热影响区
１／４厚度 ３×５（２０、０、－２０、－４０、－６０）

１／２厚度 ３×３（２０、０、－４０）

合计 ３３件

　注：表中第３列为试样数，如“３×３（２０、０、－４０）”表示选取３个

温度点２０、０、－４０℃，每个温度点３个试样，共３×３＝９个试样．

１３　试验设备与注意事项
试验在清华大学航空航天学院力学系实验室

进行，采用的全套低温试验设备见图４．试验中试
样由空气和液氮的混合气体进行冷却，并由温度

传感器、控制器、混合气体伺服阀等调节保温箱内

的温度保持某一设定值，该温度控制设备调节温

度的精度在±１℃．测量刀口张开位移的引伸计
为专门的低温夹式引伸计．
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图４　三点弯曲低温试验的设备

　　试验过程中应注意的事项如下：
１）试验机应保证试样在跨中位置受压，压头

位移速率为２ｍｍ／ｍｉｎ，保证为静力加载；
２）试验从高温到低温进行，多试样同时在低

温箱内冷却，提高试验效率；

３）冷却试样的时间不少于１５ｍｉｎ，且在加载

过程中温度偏离设定值不超过±２℃；
４）由计算机采集系统记录试样破坏前荷载

与位移的全过程曲线．

２　试验结果
２１　ＣＴＯＤ值δｍ随温度的变化

ＧＢ／Ｔ２９７５—１９９８《钢及钢产品力学性能试
验取样位置及试样制备》规定，对于厚度大于

５０ｍｍ的钢板，取样位置为距表面１／４厚度处．因
此，在ＣＴＯＤ试验中，将１／４厚度位置试样的试验
值作为钢板或焊缝整体性能的代表值．母材、焊
缝金属和热影响区材料的断裂韧性 ＣＴＯＤ值 δｍ
随温度的变化关系见图５（δｍ为３个试样试验的
平均值，母材数据来自前期试验［１４］）．
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图５　断裂韧性ＣＴＯＤ值δｍ随温度的变化

　　由图５可见，随着温度的降低，焊缝金属、热
影响区和母材的ＣＴＯＤ值δｍ均迅速降低；如热影
响区 ＣＴＯＤ值 δｍ 由 ２０℃的 ０５６ｍｍ降低至
－６０℃的００５ｍｍ．相同温度点下，焊缝金属的
ＣＴＯＤ值δｍ相对较高，而热影响区ＣＴＯＤ值δｍ低
于母材．造成这一结果的可能原因：对接焊缝采
用ＣＯ２气体保护焊，氩弧焊丝Ｈ０８Ｍｎ２ＳｉＡ熔敷金
属具有优良的塑性、韧性和抗裂性能，尤其是低温

冲击韧性较高［１２］；而对于焊接热影响区，在焊接

热循环作用下焊缝两侧的母材发生明显的组织和

性能变化，奥氏体晶粒长大，使热影响区的塑性和

韧性均低于母材．
２２　ＣＴＯＤ值δｍ随取样位置的变化

为研究沿板厚方向不同位置的断裂韧性分

布，试验在２０、０、－４０℃三个温度点下，对焊缝金
属和热影响区材料进行了沿厚度方向不同位置的

取样．焊缝金属材料和热影响区材料的试验结果
见图６和图７，图７还列出了母材的试验结果．

由图６三个温度点下 ＣＴＯＤ值 δｍ随厚度位
置的分布可见，焊缝金属ＣＴＯＤ值δｍ沿厚度位置
的变化没有明显规律，是随机波动的．

由图７可见，热影响区ＣＴＯＤ值δｍ沿厚度位
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置的分布规律和母材保持一致，均表现出从表面

至中心位置不断降低的趋势；且同一温度点下相

同厚度位置上，热影响区的ＣＴＯＤ值δｍ均比母材
的小．
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图６　焊缝金属ＣＴＯＤ值δｍ随厚度位置的变化
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图７　热影响区ＣＴＯＤ值δｍ随厚度位置的变化

３　韧脆转变温度分析
韧脆转变温度是反映材料低温冷脆性能的一

个重要指标，转变温度越高，材料越容易发生低温

冷脆．见图８，断裂韧性 ＣＴＯＤ值 δｍ随温度的变
化曲线总体上呈Ｓ形，分为上平台区、转变区和下
平台区３个部分．采用 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ函数可以较好
地拟合断裂韧性－温度曲线［１５］

δｍ ＝
δ１－δ２

１＋ｅｘｐ［（Ｔ－Ｔｔ）／ΔＴ］
＋δ２．

式中：δ１、δ２分别为断裂韧性 ＣＴＯＤ值的下平台、
上平台值（ｍｍ）；Ｔ为温度变量（℃）；Ｔｔ为韧脆转
变温度（℃），ΔＴ为转变温度区范围（℃）．
　　采用Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ函数，基于１／４厚度位置每个
试样的断裂韧性试验值，对焊缝金属、热影响区和

母材的断裂韧性 －温度曲线进行拟合，图８给出
了热影响区材料的韧脆转变拟合曲线，参数结果

见表３，由表３可见：
１）与热影响区和母材相比，焊缝金属的上平

台值和转变温度区范围都较大，且韧脆转变温度

较低（－３０８℃），表现出较好的断裂韧性；但拟
合的相关系数较低，表明试验结果的离散性较大．

２）热影响区的上平台值和转变温度区范围
均小于母材，而韧脆转变温度－１７０℃则高于母
材的－２５４℃，表明热影响区的断裂韧性比母
材差．
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图８　热影响区ＣＴＯＤ值δｍ随温度的转变曲线
表３　断裂韧性－温度曲线的拟合参数结果

材料 δ１／ｍｍ δ２／ｍｍ Ｔｔ／℃ ΔＴ／℃ Ｒ２

焊缝金属 ００５ １１６ －３０８ １８６ ０７４

热影响区 ００６ ０５７ －１７０ ７４ ０８５

钢材母材 ０１１ ０８２ －２５４ １５４ ０９０

４　试样断口分析
三点弯曲试样断口包括切割区、疲劳区、纤维

区、剪切区、脆性断裂区和冲击断裂区［１６］，见图

９．切割区是试样加工时线切割的区域；疲劳区是
试样进行疲劳裂纹加工的过程中形成的；纤维区

是试样加载过程中延性断裂的断口，低温脆断时

该区域很小甚至没有；剪切区出现在试样表面，为

剪切破坏；脆性断裂区为试样发生脆性断裂形成

的断口，形成速度较快；冲击断裂区是加载结束后

将试样压断而形成的．
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图９　三点弯曲试样断口的组成示意

　　图１０和图１１分别为焊缝金属和热影响区试
样在不同试验温度下的宏观断口照片．通过宏观
断口形貌，可以看出试样断裂时的塑性变形随温

度的降低而不断减小甚至消失，且试样表面两侧

的剪切区也越来越不明显，表明韧性越来越差．
　　对三点弯曲试样断口进行电镜扫描，放大倍
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数为１０００倍，焊缝金属和热影响区试样断口的
扫描电镜照片见图１２和图１３．

!" ! " ! #!" ! #$" ! #%" !

图１０　焊缝金属试样在不同试验温度下的断口

!" ! " ! #!" ! #$" ! #%" !

图１１　热影响区试样在不同试验温度下的断口

!" !#!" !#

（ａ）２０℃（纤维区）

!" !#!" !#

（ｂ）－２０℃（纤维区）

!" !#!" !#

（ｃ）－４０℃（脆断区）

!" !#!" !#

（ｄ）－６０℃（脆断区）

图１２　不同试验温度下焊缝金属试样断口的
扫描电镜照片

　　由图１２可见，常温２０℃时断口存在明显的
纤维区，有典型的韧窝分布，断裂的微观机理为微

孔聚合型断裂，韧性较好；当温度降低至 －２０℃

时断口依然存在纤维区，但同时也有少量解理面

出现；低温－４０～－６０℃时断口仅存在脆性断裂
区，显示出非常清晰的解理断裂的舌状花样．
　　由图１３可见，２０℃时热影响区试样的纤维
区分布着较明显的韧窝和解理面；温度达－２０℃
时纤维区完全消失而仅存在脆性断裂区，具有河

流状花样的解理断裂特征；低温 －４０～－６０℃
时，脆性断裂特征更加明显．

!" !#!" !#

（ａ）２０℃（纤维区）

!" !#!" !#

（ｂ）－２０℃（脆断区）

!" !#!" !#

（ｃ）－４０℃（脆断区）

!" !#!" !#

（ｄ）－６０℃（脆断区）

图１３　不同试验温度下热影响区试样断口的
扫描电镜照片

　　由焊缝金属和热影响区试样断口的微观形貌
比较可见，热影响区材料的脆性特征更加明显一

些，这与试验中测得的热影响区材料 ＣＴＯＤ值 δｍ
更小的结果相一致．

５　结　论
１）焊缝金属和热影响区的断裂韧性 ＣＴＯＤ

值δｍ随温度的降低而降低，从２０～－６０℃，降幅
分别达７８％和９１％；焊缝金属的断裂韧性最好、
母材次之、热影响区最差．
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２）焊缝金属的ＣＴＯＤ值 δｍ随厚度位置的分
布无明显规律；热影响区的ＣＴＯＤ值δｍ随厚度位
置的分布规律与母材一致，表现出从表面到中心降

低的趋势，但热影响区的断裂韧性值δｍ比母材小．
３）焊缝金属的韧脆转变温度最低（－３０８℃），

母材次之（－２５４℃），热影响区最高（－１７０℃）．
４）焊缝金属和热影响区试样断口的宏、微观

形貌分析表明，热影响区材料的脆性特征更加明

显，这与该材料较小的断裂韧性试验测定值 δｍ
相符．
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