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基于夏比试验确定船用钢板断裂韧性

黄　一，陈景杰，刘　刚
（大连理工大学 船舶学院，１１６０２４辽宁 大连）

摘　要：为了寻求材料的冲击韧性和断裂韧性之间的对应关系，根据已有的夏比Ｖ型缺口冲击试验数据，建
立了冲击试验吸收能与试验温度和韧脆转变温度之间的曲线关系，提出了不同强度不同质量等级船用钢板

厚度、使用温度和断裂韧性三者之间函数关系，并结合ＰＳＮ曲线的思想，引入了可靠度的概念，实现了确定
任意可靠度下不同板厚和使用温度所对应的钢板断裂韧性的方法，为含裂纹损伤结构的安全状态评估提供
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　　断裂韧性是材料固有的特性，是描述含裂纹
损伤结构是否处于安全状态的基础．众所周知，当
裂纹尖端的应力强度因子值大于材料的断裂韧性

时，裂纹将发生失稳扩展而导致结构断裂．因此，
评估含裂纹损伤船体结构的安全状态时，需要确

定船用钢板的断裂韧性值．船用钢板通常采用普
通强度钢和高强度钢两种．这两种钢板按质量分
为４个等级［１］，对于同一强度不同质量等级的钢

材，其强度性能相同，仅是材料的断裂韧性不同．
因此，确定船用钢板的断裂韧性时，需要研究不同

强度不同质量等级对应的断裂韧性值．目前“金

属材料平面应变断裂韧性 ＫＩＣ试验方法”
［２］被认

为是测量材料断裂韧性值精度最高的方法，已作

为标准准则在实验中应用．但是该方法存在试验
尺寸大、周期长、费用高等缺点，用它评定工程材

料的断裂韧性十分困难．因此，长期以来，众学者
试图寻找一种能够满意的工程精度的简便方法，

通过简单的试验，即可估计出材料的断裂韧性值，

其中研究最多的是夏比 Ｖ型缺口冲击试验［３］，其

试验示意图如图１所示，即用规定高度的摆锤对
处于简支状态的 Ｖ型缺口试验片进行一次性冲
击，测量试验片折断时的冲击吸收功．

由于夏比 Ｖ型缺口冲击试验方法费用低廉、
速度较快等优点，尽管其冲击特性值的力学意义

不明确，船用钢板的抗断裂能力仍旧采用冲击试



验吸收能描述．因此，为了获得船用钢板的断裂韧
性值，需要建立材料吸收能和断裂韧性二者之间

对应关系．国内外学者针对各自所研究的金属材
料已提出多种吸收能与断裂韧性二者之间的函数

关系［４－７］．然而，这些函数关系由于各自的局限
性，无法推广到船用钢板等其他材料．
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图１　夏比Ⅴ型缺口冲击试验示意

　　本文根据日本造船研究会和日本焊接协会所
确定的规范，利用矢导浩［８－９］给出的试验数据，由

船用钢板吸收能计算出大量不同板厚和使用温度

下船用钢板对应的断裂韧性值，进而拟合出材料

断裂韧性与钢板厚度和使用温度之间的函数关

系，为含裂纹构件安全状态的评估提供依据．

１　基于冲击试验吸收能确定船用钢
板断裂韧性

　　图２和图３是日本三菱重工技术部长崎研究
所的矢岛浩教授针对不同质量等级的普通强度和

高强度的船用钢板所做的夏比 Ｖ型缺口冲击试
验数据．试验材料及试验温度如表１所示．

表１　试验材料的类型及温度

钢种 型号 ＮＫ规定试验温度／℃

低碳钢

σｓ＝２４ｋｇｆ／ｍｍ２

高强度钢

σｓ＝３２ｋｇｆ／ｍｍ２

ＫＡ

ＫＢ

ＫＤ

ＫＥ

ＫＡ３２

ＫＤ３２

ＫＥ３２

１０

０

－１０

－４０

０

－２０

－４０

　　图２和图３中纵坐标表示夏比Ⅴ型缺口摆锤
冲击试验吸收能的测量值，横坐标表示不同材料

各自的试验温度与相应的韧脆转变温度的差值．
采用这样的横坐标，能够消除不同型号钢板在夏

比Ⅴ型缺口摆锤冲击试验中的差异，使试验结果
服从公式（１）所示的分布规律［１０］．

　ＥＴ ＝
Ａ
２槡πＢ
∫
Ｔ－ＴｒＥ

－∞
(ｅｘｐ －１２

Ｔ－ＴｒＥ( )Ｂ )２ ｄＴ．（１）
式中：Ａ、Ｂ是两个常数；Ｔ是试验温度；ＴｒＥ是５０％
冲击吸收能转变温度，记为韧脆转变温度；ＥＴ是
冲击试验吸收能．
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图２　基体金属的试验数据
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图３　焊缝金属的试验数据

　　基于上述试验数据和矢导浩教授所介绍的确
定材料断裂韧性的方法［８］，实现了由冲击试验吸收

能确定船用钢板断裂韧性值的方法，如图４所示．
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图４　材料断裂韧性评价的基本过程

　　图４涉及公式如下：

　　　　　　
Ｔｒｓ＝ＴｒＥ，　　　　基体

Ｔｒｓ＝ＴｒＥ＋ΔＴｒｓ．
{

焊接
（２）

ＴＫ ＝（０００３２１σｓ＋０３９１）Ｔｒｓ＋２７４槡ｔ－５４４，基体

ＴＫ ＝（０００３２１σｓ＋０３９１）Ｔｒｓ＋２７４槡ｔ＋４９６．
{

焊接
（３）
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ｋ０ ＝５１６ＴＫ－１７０，　 ０＜σｓ＜４２ｋｇｆ／ｍｍ
２；

ｋ０＝５１６（ＴＫ－σｓ）＋５０，σｓ≥４２ｋｇｆ／ｍｍ
２{ ．

（４）
ＫＣ ＝Ｋ０ｅｘｐ（－ｋ０／ＴＫ）．（ｋｇｆ·ｍｍ

－３／２）（５）
式中：Ｔｒｓ是５０％脆性断面率转变温度，记为脆断
转变温度，℃；ＴＫ是日本造船界评价船用钢板断
裂韧性方法中钢板断裂时对应的温度，Ｋ；ｔ是钢
板厚度；σｓ是屈服极限；ｋ０和Ｋ０为常数．

ΔＴｒｓ的取值如下：ΔＴｒｓ＝２５（手工电弧焊、低碳
钢），ΔＴｒｓ＝４０（埋弧焊、低碳钢），ΔＴｒｓ＝３０（手工电
弧焊、高强度钢），ΔＴｒｓ＝５５（埋弧焊、高强度钢）．

从图４可以看出，根据已有试验数据确定钢
板的断裂韧性值，首先必须正确确定公式（１）中
Ａ、Ｂ值．采用最小二乘法原理，在保证图５给定的
拟合曲线与试验数据之间方差最小的条件下，获

得公式（１）中Ａ、Ｂ值．
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图５　基于不同试验数据的拟合曲线

　　然后代入公式（５）中的ＫＩＣ０值．ＫＩＣ０表示钢板
在ＴＫ温度下所对应的断裂韧性值．它是根据日本
造船界以图６所示的船用钢板进行断裂韧性值测
量试验［１］获得的．该试验的基本方法是：保持外
加载荷不变，逐渐降低试验温度而使钢板断裂．由
于试验模型近似为无限大板，因此可以确定钢板

的断裂韧性为ＫＩＣ０ ＝０５σｓ ４０槡 π．

由于拟合曲线的正确与否直接决定着船用钢

板断裂韧性计算结果的可信程度．因此，将ＮＫ规
范中给定的最小吸收能和对应的试验温度，代入

图５所示的拟合曲线中，确定不同强度不同质量
等级钢板的韧脆转变温度，并与规范中相应结果

进行比较来验证拟合曲线的正确性．表２仅给出
基体金属中 ＴｒＥ的计算结果及其比较情况，充分
说明图５中的拟合曲线是正确可靠的．
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图６　日本造船界确定船用钢板断裂韧性的试验模型
表２　不同船用钢板的韧脆转变温度

船用钢板 质量等级 文中ＴｒＥ／℃ 规范ＴｒＥ／℃

普通强度钢

Ａ

Ｂ

Ｄ

Ｅ

３０

２０

１０

－２０

３１

２１

１１

－１９

高强度钢

Ａ

Ｄ

Ｅ

１８

－２

－２２

１９

－１

－２１

２　船用钢板的断裂韧性
根据上述由夏比 Ｖ型缺口冲击试验吸收能

计算材料断裂韧性的方法（见图４），针对不同使
用温度（Ｔ＝０～－５０℃）和钢板厚度（ｔ＝１０～
５０ｍｍ），对船用钢板的断裂韧性进行计算，得到
大量船用钢板的断裂韧性值．本文仅列出 Ｅ级高
强度钢的断裂韧性值，结果见表３．

由表３可知，在给定的平板厚度下，船用钢板
的断裂韧性与其使用温度呈线性关系；在给定的

使用温度下，船用钢板的断裂韧性与其板厚呈近

似的线性关系．
　　为了形象地阐述断裂韧性与使用温度和钢板
厚度之间的对应关系，根据表３中的数据，利用
ＭＡＴＬＡＢ绘制了三者之间的曲面关系，如图７所
示，可用平面来代替图７中的曲面．

根据最小二乘法原理，采用多元一次平面拟

合技术，可以得到如式（６）所示的断裂韧性ＫＩＣ与
使用温度Ｔ、钢板厚度ｔ的函数关系：

ＫＩＣ ＝１３１２４６－７５５ｔ＋８０５Ｔ． （６）
　　对于基体金属和焊缝金属中其他不同强度不
同质量等级的船用钢板，其断裂韧性具有相似的

分布规律，能够得到与式（６）相似的表达式．

·８２１· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４４卷　



表３　基体金属中Ｅ级高强度钢的断裂韧性 ｋｇｆ·ｍｍ－３／２

温度／℃
板厚／ｍｍ

１０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０

０ １３１５ １２２９ １１６４ １１１０ １０６４ １０２５ ９９０ ９５８ ９３０

－１０ １２１６ １１３７ １０７６ １０２６ ９８４ ９４７ ９１５ ８８６ ８６０

－２０ １１１７ １０４５ ９８９ ９４３ ９０４ ８７１ ８４１ ８１５ ７９１

－３０ １０２０ ９５４ ９０２ ８６１ ８２５ ７９５ ７６８ ７４３ ７２２

－４０ ９２３ ８６３ ８１７ ７７９ ７４７ ７２０ ６９５ ６７３ ６５３

－５０ ８２９ ７７５ ７３３ ６９９ ６７１ ６４６ ６２４ ６０４ ５８６
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图７　Ｅ级高强度钢断裂韧性值的分布

３　不同可靠度下船用钢板断裂韧性
由于图２和图３中的试验数据（ＥＴ与Ｔ－ＴｒＥ）

存在较大分散性，使上述方法确定的断裂韧性不

可避免地存在较大分散性．因此，根据 ＰＳＮ曲
线的思想，引入可靠度概念，根据试验数据分别确

定出不同可靠度下船用钢板的韧脆转变温度及其

对应的断裂韧性．
　　图５中的拟合曲线具有５０％的可靠度，拟合
曲线上任意点的纵坐标表示在确定的 Ｔ－ＴｒＥ下
多次冲击试验吸收能的平均值．根据 ＰＳＮ曲线
思想确定不同可靠度的拟合曲线时，需要获得任

意确定的Ｔ－ＴｒＥ下多次冲击试验吸收能其对数
正态分布的特征值 ——— 均方差．然而，由于在任
意确定的Ｔ－ＴｒＥ下实施的冲击试验的试验数据
总量不足，如果直接根据各试验温度下冲击试验

吸收能的均值和方差来确定不同可靠度下 ＥＴ与
Ｔ－ＴｒＥ之间对应曲线，这样拟合的效果会因数据
少而很不理想．因此，本研究以整体试验数据为基
础，根据可靠度原理，通过式（７），模拟出 ６０％、
７０％、８０％、８４１％、９０％和９５％不同可靠度下基
体金属和焊缝金属相对应的整体样本数据．

ＥＴｐ ＝珔ＥＴ＋ｕｐσ． （７）
式中：ＥＴｐ是ｐ可靠度下吸收能值；珔ＥＴ是吸收能的
平均值；σ是吸收能的均方差；ｕｐ是ｐ可靠度下正

态分布值．
对于基体金属和焊缝金属不同可靠度的整体

样本数据，采用确定图５中拟合曲线的方法，得到
如图８所示的不同可靠度下ＥＴ与Ｔ－ＴｒＥ之间的
对应曲线．
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图８　不同可靠度下对应的拟合曲线

　　根据图 ８中不同可靠度的拟合曲线，采用
“基于冲击试验吸收能确定材料断裂韧性”的方

法，可以确定不同可靠度下任意等级钢板的韧脆

转变温度．本文仅列出基体金属对应的韧脆转变
温度结果，见表４．
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表４　不同可靠度下焊接金属的韧脆转变温度　℃

可靠度／

％

低碳钢

Ａ Ｂ Ｄ Ｅ

高强度钢

Ａ Ｄ Ｅ

５０ ３０ １９ ９ －２１ １７ －３　 －２１

６０ ３２ ２２ １２ －１８ ２０ ０ －２０

７０ ３６ ２６ １６ －１４ ２４ ４ －１６

８０ ４１ ３１ ２１ －９ ２９ ９ －１１

８４１ ４３ ３３ ２３ －７ ３１ １１ －９

９０ ４６ ３６ ２６ －４ ３４ １４ －６

９５ ５２ ４２ ３２ ２ ４０ ２０ ０

　　确定不同可靠度下材料的韧脆转变温度后，
通过式（２）～式（５），计算出不同可靠度下不同质
量等级的低碳钢和高强度钢的断裂韧性值，本文

仅列出可靠度为９０％时基体金属中 Ｂ级低碳钢
的断裂韧性，结果见表５．

从表５中可以看出，Ｂ级低碳钢船用钢板的
断裂韧性值与使用温度和钢板厚度呈近似的线性

关系．基于最小二乘原理和多元一次拟合技术，可
以建立断裂韧性 ＫＩＣ与使用温度 Ｔ和钢板厚度 ｔ
之间简单的函数关系：

ＫＩＣ ＝５２２２６－２３３ｔ＋３３５Ｔ． （８）
　　对于其他可靠度下，基体金属和焊接金属中
不同强度不同质量等级的船用钢板可获得相似的

函数关系．根据这些函数关系，采用线性插值的方
法可以确定任意可靠度下（５０％ ～９５％）不同钢
板板厚和使用温度所对应的断裂韧性值．

表５　可靠度为９０％时基体金属中Ｂ级低碳钢的断裂韧性 ｋｇｆ·ｍｍ－３／２

温度／℃
板厚／ｍｍ

１０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０

　０ ４６５ ４４３ ４２７ ４１３ ４０１ ３９０ ３８１ ３７３ ３６５

－１０ ４３０ ４１０ ３９５ ３８２ ３７１ ３６１ ３５２ ３４５ ３３７

－２０ ３９５ ３７７ ３６３ ３５１ ３４１ ３３２ ３２４ ３１７ ３１０

－３０ ３６０ ３４４ ３３１ ３２０ ３１１ ３０３ ２９６ ２８９ ２８３

－４０ ３２６ ３１１ ３００ ２９０ ２８２ ２７４ ２６８ ２６２ ２５６

－５０ ２９３ ２８０ ２６９ ２６０ ２５３ ２４６ ２４０ ２３５ ２３０

４　结　论
１）实现了根据夏比 Ｖ型缺口冲击试验吸收

能确定船用钢板断裂韧性的方法，建立了断裂韧

性、试验温度和钢板厚度三者之间的函数关系，为

低温使用条件下确定任意厚度船用钢板的断裂韧

性提供依据．
２）提出不同可靠度下ＥＴ与Ｔ－ＴｒＥ之间的函

数关系，建立了可靠度为６０％、７０％、…、９５％ 时
与钢板厚度和试验温度分别呈线性关系的断裂韧

性表达式，为获得任意可靠度下船用钢板基体金

属和焊缝金属的断裂韧性值奠定基础．
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