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摘要:  对不同温度和应力状态下 40Cr材料进行大子样宏观试验和细观观测, 提出了一种新的材

料断裂韧脆转变统计随机模糊模型# 该模型认为, 在统计意义上, 材料的韧性断裂为空穴机制, 临

界空穴扩张比参数可以作为韧性断裂的判据;材料的脆性断裂可以用内嵌币状裂纹的脆性断裂模

型来模拟, 为此测量断裂特征长度, 提出并具体计算了控制币状裂纹失稳扩张的细观临界应力强

度因子;在韧脆转变区域内, 这两种机理并存并相互竞争, 为此提出了模糊准则# 对模型参数进行

了测量和统计分析,给出分布规律, 给出了计算断裂特征的概率模型# 计算了韧脆转变区域内的

细观机制变化和宏观响应# 结果表明,该模型及分析方法可以很好地模拟应力状态及温度对韧脆

转变的影响# 
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引   言

工程结构的断裂由韧性向脆性转变往往导致灾难性后果# 韧脆转变( DBT)问题是工程界

和学术界长期以来十分关注的一个主要研究内容,它涉及的因素较多,如温度、应力状态、应变

率等外因和材料的细观组成及热处理等内因# 准确定量描述韧脆转变过程中的断裂机制变

化,寻找控制参量是研究的宗旨# 

韧脆转变是一个综合问题# 它包括材料的韧性断裂、脆性断裂以及转化机制# 对于一般

结构钢,韧性断裂一般认为是空穴机制,空穴的形核、扩大直至聚合导致韧性断裂;脆性断裂则

认为空穴不易长大# 通常认为控制韧性断裂的细观参量与空穴的大小和密度等相关[ 1, 2] ,而

脆性断裂可以用应力强度因子来控制,也可以用裂纹尖端特征长度处的拉应力来表征[ 3]# 因

此用细观和宏观相结合的方法来研究韧脆转变区域的机制变化和控制参量, 则有助于韧脆转

变问题的解决# 

细观模型的一个显著特点为模型参数的随机性
[ 4]

, 考虑断裂状态的模糊性可以更好地反

应断裂的本质[ 5]# 为了较全面研究韧脆转变问题,本文对 40Cr 钢制光滑、缺口拉伸试件以及 3

点弯曲试件在不同温度下进行了试验, 有效度样数为 412;试样断口进行电镜观测获得 2 037
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组有效数据,从而可以对韧脆转变问题进行大子样分析# 

1  材料和实验方案

采用 40Cr钢材料, 其成分示于表 1,为调质态# 
表 1               40Cr材料成分(干重)              ( %)

C Si Mn S P Ni Cr Cu

0. 42 0. 18 0. 09 0. 018 0. 021 0. 02 0. 96 0. 01

  光滑拉伸试件加工成直径为 10 mm 标距 50 mm的标准试样, 切口试样在光滑拉伸试件的

基础上在标距中心处加工 Q= 1, 2和 4 mm的U型切口,切口内直径为 6 mm# 三点弯曲试件

取98 mm @ 22 mm @ 18 mm的标准型式# 试验温度为 25 e 、- 30 e 、- 60 e 、- 90 e 、- 120 e 及

- 196 e ,温度控制误差为 ? 2 e ,属静态试验# 所有试验在 Instron1196和WE60上进行,拉伸

试件记录载荷_轴向位移_颈缩位移曲线, 3点弯曲记录载荷_裂纹张开位移曲线, 进而采用有限

元获得试样的应力和应变分布
[ 6]# 

所有试样断口均放在 S_500A扫描电子显微镜( SEM)上观测,测量空穴的初始(所含杂质)

半径和空穴半径,并且测量韧窝区域和脆性断裂区域的面积# 

2  试验结果

1) 随着温度的下降和缺口半径的减小, 材料发生韧脆转变,光滑拉伸试件的转变温度最

低,缺口半径越小转变温度越高, 3点弯曲试件最高# 

2) 对于拉伸试件,随着温度的下降和缺口半径的减小, 材料的断裂机制由韧窝向韧窝+

准解理,韧+ 准解理+ 沿晶,解理+ 沿晶模式逐渐转变# 对于3点弯曲试件随着温度的下降也

存在着类似的转变过程# 

3) 随着温度的下降, 空穴扩张量逐渐减小# 但是即使在解理+ 沿晶断裂的断面上,仍然

可以观察到空穴,并且材料的失稳扩展仍受控于空穴
[ 6]# 3点弯曲试件断口也发现空穴# 

4) 细观参量具有一定的分散性,需要进行统计分析;断裂状态也有一定的分散性# 

3  模型的建立

3. 1  韧性断裂准则

文献[ 1, 2]指出,对于常用结构钢的韧性断裂,临界空穴扩张比参数可以作为断裂准则:

  R \ R c, ( 1)

R 为空穴半径; R c为临界空穴半径, 它为与温度相关的材料常数# 

空穴的长大规律可以用下式表示
[ 7]

  R = R 0exp C1exp
3
2
RR $E , ( 2)

式中 R0为空穴形核(初始) 半径, C1为独立于应力状态的常数, RR( = Rm/ Re, Rm为平均应力,

Re为等效应力) 为应力三维度, $E= Ep - Ei, Ep 为等效塑性应变, Ei为形核应变# 

3. 2  脆性断裂准则
根据实验现象, 可以设材料内部存在一内嵌币状空穴,半径为 R, 空穴边端点的应力强度

因子为[ 8]
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  K Ñm =
2
P
Rzz PR , ( 3)

Rzz 为轴向应力分量, K Ñm为细观断裂强度因子# 当 K Ñm达到细观临界断裂强度因子 K Ñmc

时,即发生脆性断裂,其准则可以表示成下式

  K Ñm \ K Ñmc# ( 4)

3点弯曲试件的应力强度因子的计算公式为

  K Ñ c = Rc PLF, ( 5)

式中 Rc为临界应力, L 为裂纹半长度, F 为形状因子# 

我们可以认为裂纹试验(包括 3点弯曲试样)的脆性断裂是由裂纹尖端特征距离处的拉应

力控制[ 3] ,这样定义的细观临界断裂强度因子可以和( 5)式定义的宏观应力强度因子联系起

来,近似认为形状系数 F 不变, 即有下式成立

  K Ñmc = Rc Pr *
F , ( 6)

即裂纹尖端断裂特征长度 r
* 替代裂纹长度# r

* 可以通过细观测量获得,本文取杂质之间的

距离# 

进一步计算 K Ñmc时可以采用下式

  K Ñmc = K Ñ c
r

*

L
# ( 7)

3. 3  韧脆转变

采用竞争机理,即形核空穴如果长大到 R c则导致韧性断裂,如果空穴在张大至 R c前满足

( 4)式将导致脆性断裂# 在转变区域内,为两种断裂共存# 

3. 4  韧脆转变断裂的随机计算模型
用M来表示断裂状态, 考虑(1) ~ (4)及(7) 式中的参量的随机性,用概率来表示M, 则发

生韧性断裂的概率计算如下

定义: M = R / Rc ,得 lnM = lnR - lnR c

  Pd(M ) = P ( R \ R c) = P( M \ 1) = P ( lnM \0) = Q
+ ]

1
f ( M)dM, ( 8)

其中 f (M ) 为变量 M 发生韧性断裂的概密度函数# 

发生脆性断裂的概率计算如下

定义: N = K
2
Ñm / K

2
Ñmc,得 lnN = lnK

2
Ñm- lnK

2
Ñmc ,

Pb(N ) = P (K Ñm - K Ñmc \ 0) = P(N \1) = P ( lnN \ 0) = Q
+ ]

1
g (N )dN , ( 9)

其中 g(N ) 为变量 N 发生脆性断裂的概率密度函数# 

P d( M) = 1和 P b(N) = 1表示完全韧性断裂和完全脆性断裂# 

3. 5  韧脆转变断裂的随机模糊计算模型

传统的断裂判据( 1)和( 4)式分别控制韧性断裂和脆性断裂, 韧性断裂和脆性断裂之间存

在着明确的界线# 然而事实上,由于人为因素的影响以及大多数断裂过程的渐变性,即韧性和

脆性断裂本身也没有明确的界线, ( 1)和( 4)式只能判断在某种程度上属于韧性断裂还是脆性

断裂,即也需要同时考虑断裂状态的模糊因素,从而建立韧脆转变的随机模糊模型# 

基于上述事实, 对( 1)式而言,可以认为断裂的韧性和脆性分别为状态空间 V 上的韧性断

裂模糊集�d 和脆性断裂模糊集�b ,且它们互为余集# 一般可以采用下列正态型隶属函数表示
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变量 M 对模糊集的隶属程度[ 6]

  m�d (M ) =
exp -

M - D
a

2

  M [ D,

1          M > D,

( 10)

  m�b (M) = 1 - m�d ( M) , ( 11)

式中 D 和a 为专家确定的常数# 

这样发生韧性断裂的概率计算公式如下

  P
( g)
d (M ) = Q

+ ]

- ]
f (M )m�d (M) dM# ( 12)

对于脆性断裂, 可以取相同的隶属函数,从而得到发生脆性断裂的概率计算公式如下

  m�b (N) =
exp -

N - D
a

2

  N [ D,

1          N > D,

( 13)

  m�d (N ) = 1 - m�b(N ) , ( 14)

  P
( g)
b (N ) = Q

+ ]

- ]
g (N) m�b(N )dN# ( 15)

4  变 量分 析

4. 1  基本随机变量的测量和统计分析

在( 1)、( 2)、( 3)及( 7)式参量中,选择 R c、R0 和 r
* 为基本随机变量# R 0为一级空穴所含

杂质的平均半径,统计分析测量数据发现可以用对数正态来描述# 对数正态的密度函数可以

用下式表示

  f ( x ) =
1

2PRlnxx
exp -

1
2

lnx - Llnx

Rlnx

2

, ( 16)

式中 Llnx 和Rlnx 为 lnx 的均值和均方差,对 lnR0分别取 1. 765和 0. 366 8# 

R c为一温度相关的参量
[ 6] , 它也可以用对数正态描述# 不同温度下的均值和均方差列于

表2中# 
表 2 临界空穴半径 R c的对数正态分布参数

温度 T / e 25 - 30 - 60 - 90 - 120

LlnR
c

2. 61 2. 50 2. 3 2. 36 2. 29

RlnR
c

0. 137 0. 127 0. 148 0. 140 0. 129

  r
*
测量数据统计分析发现它也可以用对数正态分布予以描述, lnr

*
的均值和均方差分

别为 3. 27和0. 676# 

4. 2  演绎变量的分析

由( 2)式可知, R 也服从对数正态分布, lnM = lnR - lnR c服从正态分布,正态分布的密度

函数如下

  f ( x ) =
1

2PR
exp -

1
2

x - L
R

2

, ( 17)

式中 R和 L为均方差和均值# 
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同理 K
2
Ñm和K

2
Ñmc也服从对数正态分布, lnN 服从正态分布# 表3给出了K

2
Ñmc的参数# 

表 3            不同温度下 K
2
Ñmc参数值 N/ mm3/ 2

温度 T / e - 196 - 120 - 90 - 60 - 30

LlnK
2
Ñmc

35 344 40 804 47 524 55 696 65 536

R lnK
2
Ñmc

7 316 8 446 9 837 11 529 13 566

5  模 型分 析

不同温度下各类试样的应力应变分布可以通过有限元计算和工程计算法获得, 进而可以

求得试样心部的应力三维度
[ 5, 6]# 由于形式的复杂性,因此本文采用Monte Carlo法来模拟,通

过调整模拟次数来确保解的收敛# 

5. 1  韧性和脆性断裂准则的有效性检验
从实验结果可知,各类拉伸试件在 25 e 时均为韧性破坏# 图 1示出了不同试样不同轴向

应变断裂概率曲线, 并与试验进行了比较,由此可见本文提出的韧断准则在宏观上和实验结果

一致# 图 2给出了在试验断裂应变时模拟的空穴平均张大量和实验结果的比较,也基本上是

吻合的# 即临界空穴尺寸可以作为韧性断裂的准则# 

  图 1 室温时的不同切口试样与        图 2 室温时的空穴半径的模型

光滑试样的失效概率 与实验结果比较

  图 3  - 196 e 时的失效概率的        图 4 光滑试样的韧性失效概率

模型与试验结果比较 的模型与试验结果比较
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  图 5 切口半径 1 mm的切口试样的韧性     图 6  切口半径 2 mm的切口试样的韧性

失效概率的模型与试验结果比较 失效概率的模型与实验结果比较

图 7 切口半径 4 mm的切口试样的韧性     图 8  切口半径 2 mm的切口试样的韧性失效

失效概率的模型与试验结果比较 概率的 3个模型与实验结果比较

对于脆性断裂,采用- 196 e 的实验结果# 模拟结果和实验结果示于图 3中,从图中结果

可以看出,空穴一形核后,就可能导致试样的脆性断裂# 近似认为形核应变约为弹性应变的 2

倍# 所提的模型可以作为脆性断裂准则# 

5. 2  韧脆转变的随机模型计算

通过Monte Carlo 法可以计算拉伸试件在不同温度下的断裂规律# 图 4~ 7分别给出了光

滑拉伸试件和切口拉伸试件在不同温度下空穴发生韧性断裂和脆性断裂的概率,并与实验测

得的韧窝区和解理区面积变化进行比较# 在图中同时与不考虑参量随机性的确定性模型进行

了比较# 从图中可以看出,在所计算的光滑和 3种切口拉伸试件中,随机模型都可以和实验测

量结果吻合# 

在上述计算中, 同时可以获得试样断裂时,空穴直径分布规律# 由于( 2)式得到的空穴直

径 R 满足对数正态分布,实验测得的断裂时的空穴直径也满足对数正态分布, 因此只要比较

它们的均值和方差即可,示于表 4中# 从表中可以看出,模拟值和实验值基本上是一致的,方

差较均值差较大,其中一个原因为 R0的方差大导致 R 的方差大, 另一个原因为实验测量时的

人为因素,一些偏差较大的没有被统计上# 
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  表 4 断裂时空穴半径比较(光滑拉伸试样)

温度 T / e 25 - 30 - 60 - 90 - 120 - 196

模拟 LlnR 2. 96 2. 55 2. 49 2. 23 2. 00 1. 78

模拟 R lnR 0. 559 0. 529 0. 517 0. 463 0. 416 0. 370

实验 LlnR 2. 61 2. 50 2. 43 2. 16 2. 04 1. 77

实验 R lnR 0. 137 0. 127 0. 148 0. 142 0. 214 0. 210

  从断口面积和空穴扩张量可以看出,随着温度的下降, 韧窝面积和空穴扩张量都减少# 如

果以 50%断口解理面积来定义韧脆转变温度 T c/ K, 则转变温度和应力三维度(可以通过有限

元计算获得)的关系为

  T c = - 131. 5 + 44RR e , ( 18)

实验结果为
[ 8]

  T c = - 136. 6 + 50RR e , ( 19)

可见本文模型和实验基本上是一致的# 

5. 3  韧脆转变的随机模糊模型计算

以 Q= 2 mm的切口拉伸试件为例, 通过调整隶属函数式中的 a 和D 参数,来研究考虑断

裂状态模糊性的影响# 模拟结果示于图8中,并和随机模型、确定性模型及实验结果进行了对

比# 从计算结果来看,给定适当的 a和D可以使随机模糊模型基本上一致# 反之可以说明,

a 和D 参数的选择可以通过大子样试验结果来确定# 

5. 4  三类模型的比较

上述计算分析结果可以看出, 不考虑参量的随机性和断裂状态的模糊性的确定性模型不

能反应实际情况,这是因为模型的细观参量具有很强的分散性, 仅仅用均值来代替整个分布是

远远不够的,也不能描述韧脆转变区域内的渐变机理# 考虑断裂状态的模糊性不仅具有理论

意义, 同时也可以考虑实验测量数据的人为分散性, 还可以弥补断裂准则的人为性、局限性和

某种程度的不准确性# 所以韧脆转变的随机模糊模型最符合实际情况# 

6  结   论

本文对 40Cr材料在不同温度和应力状态下的断裂特征进行大子样的宏观和细观试验,得

到如下结论:

1. 温度的下降和应力三维度的上升都将导致韧脆转变# 细观 SEM断口观测,即使是完全

解理断裂,仍有起着控制断裂作用的空穴# 

2. 基于实验结果,提出了一种新的韧脆转变断裂模型# 该模型认为韧性断裂可由空穴的

临界尺寸控制, 脆性断裂可用内嵌币状空穴模型来模拟,提出了并具体测量和计算了细观应力

强度因子# 韧脆转变认为这两种机制的竞争是一个渐变# 

3. 给出了分析韧脆转变的随机模型和随机模糊模型,具体测量了模型的细观参数,并给

出分布规律# 

4. 计算分析结果表明,确定性模型不能反应实际情况, 也不能描述韧脆转变区域内的渐

变机理,这是因为模型的细观参量具有很强的分散性, 仅仅用均值来代替整个分布是远远不够

的# 考虑断裂状态的模糊性不仅具有理论意义,并且也可以考虑实验测量数据的人为分散性,

同时也可以弥补断裂准则的人为性和局限性# 所以韧脆转变的随机模糊模型最符合实际情况# 
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Random_Fuzzy Model for the Ductile/Brittle Transition

LB Zhen_zhou1,  YUE Zhu_feng2,  FENG Yun_wen1

( 1. Departm ent of Air cr aft En gin eer ing , Nor thw estern Polytechn ica l Univ er sity ,

Xi. an 710072, P . R . China ;

2. Depa rtm ent of En gineer ing Mechan ics , Nor thw estern Polytechn ical Univ er sity ,

Xi. an 710072, P . R . China )

Abstract: A large sample of experiments was carried out to study influence of stress triaxiality and

temperature on the growth of micro voids and the ductile/ brittle transition( DBT) behavior of 40Cr

steel. A random_fuzzy model was put forward for the transition. It is assumed that the ductile fracture

is controlled by the micro void mechanism, and the critical void growth ratio can be used as the crite-

rion of ductile fracture. The brittle fracture is modeled by an embedded penny crack. A micro stress in-

tensity and the fracture characteristic length of the brittle fracture was then presented and calculated.

The DBT is completed by the two mechanisms, which exists in the fracture of all specimens simultane-

ously. The distributions of model parameters were measured experimentally. A random model and a

random_fuzzy model for DBT were presented. The comparison between the calculated and experimen-

tal results shows that the random_fuzzy model can model the DBT satisfactorily.

Key words: ductile/ brittle transition; fracture criterion; randomness; fuzziness
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