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船用低温钢的冲击断裂行为及韧脆转变

温度曲线分析

褚   峰， 张   靖， 陆春洁， 岑   风
(江苏省（沙钢）钢铁研究院，江苏 张家港 215625)

摘　要: 为比较拟合韧脆转变温度曲线各方法的优劣，确定船用低温钢韧脆转变温度，研究其冲击断裂行为，在 20 ℃
至–196 ℃ 系列温度下对试验钢进行 Charpy冲击试验，并对其金相组织和断口进行分析。结果表明：使用
Boltzmann函数拟合韧脆转变温度曲线的物理意义明确；船用低温钢韧脆转变温度为（–97±5）℃；试验温度高于韧脆
转变温度时，裂纹形核功及延性裂纹扩展阻力变化不明显，但裂纹脆性扩展的阻力和裂纹失稳后的止裂能力随温度
下降有较明显的降低；试验温度低于韧脆转变温度后，裂纹形核功及延性裂纹扩展阻力随温度降低迅速减小；试验钢
的有效晶粒为（3.1±0.4）μm，细小的有效晶粒尺寸，是保证其低温韧性良好，韧脆转变温度低的主要原因。
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Analysis of impact fracture behavior and ductile-brittle transition temperature
curve of the low temperature ship steel
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Abstract:  In  order  to  compare  the  advantages  and  disadvantages  of  various  methods  for  fitting  the  ductile-
brittle  transition  temperature  curves,  determine  the  ductile-brittle  transition  temperature  of  ship  steel  and
research the impact  fracture behavior,  Charpy impact  tests  were performed for  the tested steels  at  a  series of
temperatures  from  20  °C  to  -196  °C,  and  then  the  microstructures  and  fractures  were  analyzed.  The  results
show that the physical significance for fitting the ductility-brittle transition temperature curve with Boltzmann
function is clear. The ductility-brittle transition temperature of low temperature ship steel is (-97±5) °C. When
the  test  temperature  is  higher  than  the  ductile-brittle  transition  temperature,  the  crack  nucleation  energy  and
ductile crack expansion resistance is not obvious change, but the brittle crack expansion resistance and crack
arrest  ability after  losing stability have a significant  decrease along with temperature dropping.  After  the test
temperature  is  lower  than  the  ductile-brittle  transition  temperature,  the  crack  nucleation  energy  and  ductile
crack expansion resistance rapidly decrease with along temperature decreasing. The effective grain size of test
steel  is  (3.1±0.4)  μm,  and  small  effective  grains  size  is  the  main  reason  for  ensuring  good  low-temperature
ductility and lower ductile-brittle transition temperature.
Keywords: low temperature steel; impact ductility; ductile-brittle transition temperature; Boltzmann function;
effective grain size 
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0    引　言

低温钢主要应用于液化石油气船、液化乙烯气

船、液化天然气船的液货舱及靠近液货舱的船体结

构部分，根据合金含量和服役温度不同分为碳锰钢

和镍合金钢。目前对船用低温钢的研究多以镍合金

钢为主，对碳锰钢的研究较少[1-3]。

材料的韧脆转变温度决定了材料低温韧性的优

劣，是衡量材料韧脆性转变倾向的重要指标。示波

冲击试验结果是分析钢铁材料韧脆转变温度、断裂

力学和使用安全性能的重要依据[4-6]。目前常用的回

归方法有多项式回归、Boltzmann函数回归、双曲正

切函数回归等[7-9]。采用不同数学模型，拟合出的曲

线形状和确定的韧脆转变温度各不相同，因此有必

要对不同数学模型拟合结果进行分析，以便准确计

算韧脆转变温度，确定可以有效描述试验钢韧脆转

变温度曲线的数学模型。

本文以碳锰系低温钢 LT-FH40为研究对象，通

过系列温度下的示波冲击试验及断口形貌、显微组

织的分析，确定试验钢的韧脆转变温度，探讨试验

钢低温冲击断裂行为与试验温度的关系，深入分析

试验钢冲击断裂行为与显微组织的关系。

1    试验材料及方法

试验用钢的制备经过铁水预脱硫处理、180 t转
炉炼钢、钢包精炼（LF）、RH真空脱气等工业生产

过程，采用连铸轻压下技术生产出 220 mm的连铸

坯，在配备 5 050 mm四辊可逆轧机和MULPIC-ACC
加速冷却系统的宽厚板生产线上进行轧制，获得热

机械轧制（TMCP）状态的 16 mm厚 LT-FH40船用

低温钢。其化学成分（wt%）为 0.07 C，0.18 Si，1.46 Mn，
0.42（Cr+Ni+Cu），0.066（Nb+Ti），0.024 Al。

从钢板上取横向冲击样条，根据 GB/T 229-2007
《金属材料 夏比摆锤冲击试验方法》标准要求制

备夏比 V型冲击试样，缺口方向为厚度方向，在型

号为 Instron SI-IM冲击试验机上进行 20 ，–20，–40 ，
–60，–80 ，–100，–120 ，–196 ℃ 系列温度冲击试验，

记录示波曲线，并测定试验后断口的剪切断面率。

在 Carl Zeiss Axio Imager Alm光学显微镜下进行显

微组织观察，在 JSM-7001F型场发射扫描电子显微

镜上进行断口观察。

2    试验结果及分析

2.1    韧脆转变温度曲线

材料的韧脆转变温度曲线大致呈 S形，分为上

平台、转变区和下平台 3个阶段，按冲击能量上下

平台区间 50%对应温度确定的韧脆转变温度为

ETT50，按断口剪切断面率 50%对应温度确定的韧

脆转变温度为 FATT50。

分别采用三次多项式、五次多项式和 Boltzmann
函数对试验钢的韧脆转变温度曲线进行拟合，结果

如图 1所示。多项式回归使用简单、适应性强，能

较好地拟合数据，但多项式回归的幂次不同，曲线

在形状上相差较大，且随着多项式幂次的增加，曲

线大多会出现拐点，如图 1（a）、图 1（b）所示，与韧

脆转变温度曲线特征不相符，从物理意义上很难解释。

Boltzmann函数的表达式为

y =
A1−A2

1+ e(x−x0)/dx
+A2 (1)

(a) 三次多项式拟合

(b) 五次多项式拟合
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(c) Boltzmann 函数拟合
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图 1    韧脆转变温度曲线拟合图
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x趋于+∞时，y=A2，x趋于–∞时，y=A1，曲线形状

与典型的韧脆转变温度曲线相似，具有一定的物理

意义。x表示温度，x0 表示韧脆转变温度，y表示冲

击功或脆性断面率，A2、A1 分别表示上平台功或高

温脆性断面率、下平台功或低温脆性断面率。拟合

结果如图 1（c）所示。

根据拟合曲线确定试验钢的 ETT50 和 FATT50，

结果如表 1所示，采用不同方法拟合得到的韧脆转

变温度相差不大，平均值为（–97±5）℃。

采用不同方法拟合韧脆转变温度曲线，虽然对

确定试验钢的韧脆转变温度影响不大，但采用多项

式拟合时，幂次不同，曲线的形状不同，结果稳定性

较差；采用 Boltzmann函数拟合，曲线形状与典型的

韧脆转变温度曲线相似，具有明确的物理意义。所

以在确定试验钢的韧脆转变温度曲线时，应采用

Boltzmann函数来拟合。

2.2    示波冲击试验结果

试验钢不同温度下冲击试验的载荷-位移曲线

如图 2所示。材料的准解理断裂过程可分为 5个不

同阶段，即：弹性变形阶段、塑性变形阶段、裂纹延

性扩展阶段、裂纹脆性扩展阶段和最后的延性断裂

阶段[10-12]。相应地，材料的总吸收能量包括：弹性变

形阶段吸收能（Ee）、塑性变形阶段吸收能（Ep）、纤

维状断裂阶段吸收能（E2）、脆性断裂阶段吸收能

（E3）和脆性终止后吸收能（E4）。根据峰值载荷

Pm 可将曲线分成裂纹形核（峰值载荷 Pm 出现以前）

和扩展（峰值载荷 Pm 以后）阶段，据此可将材料的

总冲击吸收功分为裂纹形核功（E1=Ee+Ep）和裂纹扩

展功（E2+E3+E4）两部分。载荷-位移曲线上的 Pf、

Pa 分别表示脆断开始载荷和脆断终止载荷，该阶段

的斜率 k的绝对值较小时，表明试样的脆性断裂过

程受到较强的抑制，裂纹扩展速率小；k的绝对值较

大时，表明试样脆性断裂迅速扩展，试样对裂纹脆

性扩展阻力小[13]。

由图 2（b）可以看出，随着冲击试验温度降低，

峰值载荷 Pm 增大，这是由于试验温度降低可提高

材料的切断抗力，即屈服强度[14]；随着冲击试验温度

降低，k的绝对值逐渐提高，表明试样对裂纹脆性扩

展的阻力逐渐变小。

由表 2不同温度下示波冲击实验数据也可以看

出，试验温度高于韧脆转变温度时，随着温度降低，

裂纹形核功 E1 和纤维状断裂阶段吸收能 E2 变化不

大，脆性断裂阶段吸收能 E3 和脆性终止后吸收能

E4 逐渐变小，因此，试验温度下降对裂纹形核及延

性裂纹扩展阻力影响较小，降低了试样对裂纹脆性

扩展的阻力及裂纹失稳后的止裂能力；试验温度低

于韧脆转变温度后，裂纹形核功 E1 和纤维状断裂阶

段吸收能 E2 迅速降低，裂纹容易形核，延性裂纹扩

展阻力降低。裂纹形核功 E1 主要与塑性切变区域

的产生和扩展（即塑性变形阶段吸收能 Ep）相关，弹

性变形阶段吸收能（Ee）变化较小。

2.3    金相组织和断口分析

试验钢不同温度冲击试验后，断口的宏观形貌

如图 3所示，统计其剪切断面率，结果如表 3所示。

试验温度≥–100 ℃ 时，其剪切断面率均≥95%，随

 

表 1    韧脆转变温度曲线拟合结果对比
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图 2    试验钢示波冲击曲线
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温度降低没有明显的减小，以延性断裂为主；试验

温度低于韧脆转变温度（–120 ℃、–196 ℃）后，剪切

断面率明显减小，以脆性断裂为主。剪切断面对应

于延性裂纹扩展，与 2.2的结论相一致，即：试验温

度高于韧脆转变温度时，试验温度对延性裂纹扩展

阻力影响较小；试验温度低于韧脆转变温度后，延

性裂纹扩展阻力迅速降低。

试验钢板原始组织如图 4所示，由准多边形铁

素体+贝氏体组成。准多边形铁素体相变温度相对

较低，通过块状转变形成，与原奥氏体界面在所有

方向上都是大角度晶界，晶界边界不规则，呈任意

弯曲状或锯齿状，具有较高的亚结构和位错密度，

因此对脆性断裂有更高的抗力；由于试验钢的碳含

量较低，形成的贝氏体组织中 M/A尺寸细小，这对

提高钢的低温韧性也较为有利。

一些研究者认为决定钢板低温韧性的主要因素

是有效晶粒尺寸[15]，晶体学取向分析及断裂单元的

有效晶粒概念认为，在脆性解理断裂时，试样发生

穿晶断裂，裂纹穿过晶粒时不改变方向，碰到大角

度晶界时，由于大角度晶界阻碍裂纹的扩展，使裂

纹扩展路径改变方向，因此，每一个解理断裂面对

表 2    示波冲击试验结果

试验温度/℃ Pm/kN Pf/kN Pa/kN KV2/J Ee/J Ep/J E1/J E2/J E3/J E4/J

20 18.1 14.9 10.5 384 9   59 68 140 96 80

–20 18.9 14.9 9.1 380 12 51 63 148 87 82

–40 20.2 15.0 7.6 356 14 54 68 144 79 65

–60 20.9 15.3 5.7 294 13 56 69 146 51 28

–80 20.2 8.7 3.7 250 13 53 66 156 4 24

–100 20.9 13.5 2.4 225 13 53 66 141 7   11

–120 20.6 0     0   25   14 0   14 11   0   0  

–196 20.3 0     0   13   10 0   10 3   0   0  

表 3    试验钢在不同温度下冲击断口的剪切断面率

试验温度/℃ 20   –20 –40 –60 –80 –100 –120 –196

剪切断面率/% 100 100 100 100 95   95     10     0      

(a) 20℃ (b) −20℃ (c) −40℃ (d) −60℃

(e) −80℃ (f) −100℃ (g) −120℃ (h) −196℃
 

图 3    试验钢在不同温度下的冲击断口形貌
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应一个有效晶粒，脆性解理断裂断口上的白亮突出

撕裂棱代表可有效阻碍裂纹扩展的大角度晶界。

图 5为深冷条件下（–196 ℃）试样发生完全脆性断

裂的断口形貌，采用划线直测计算法，统计 3个不

同方向上刻度尺线段上所交截的解理断裂面数量

（白亮突出撕裂楞相当于晶界），可得出试验钢的平

均有效晶粒尺寸为（3.1±0.4） μm，有效晶粒尺寸细

小，所以其低温韧性良好，韧脆转变温度低。

3    结束语

本文采用多项式和 Boltzmann函数对船用低温

钢的韧脆转变曲线进行拟合，确定其韧脆转变温

度，研究其冲击断裂行为，得到以下结论：

1）使用Boltzmann函数来拟合试验钢的韧脆转变

温度曲线，得到试验钢的韧脆转变温度为（–97±5）℃。

2）随着冲击试验温度降低，脆性断裂阶段斜率

k的绝对值逐渐提高，试验温度下降时试样对脆裂

裂纹的阻力减小。

3）试验温度高于韧脆转变温度时，试验温度对

裂纹形核及延性裂纹扩展阻力影响较小，但对裂纹

脆性扩展的阻力和裂纹失稳后的止裂能力有较明显

的影响；试验温度低于韧脆转变温度时，裂纹形核

功及延性裂纹扩展阻力迅速降低。

4）试验钢的有效晶粒尺寸细小，低温韧性良

好，韧脆转变温度低。
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