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不同温度下低合金钢的断裂韧性评价及材料性能适配选优模型
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摘要：【目的】核电用低合金钢长期服役于高温重载环境，现有断裂韧性评价方法缺乏量化断口形貌的数学手段，

且未建立综合多性能参数的服役温度选优方法，因此，开展了不同温度下低合金钢断裂韧性评价及性能适配选优研究。

【方法】首先，依据ASTM E8/E8M-22、ASTM E21-20及ASTM E1820标准，开展 23、50、350 ℃条件下的拉伸与断裂韧性

试验，获取材料力学性能与断裂韧性数据；其次，采用光学显微镜与扫描电子显微镜，分析不同温度下材料显微组织与断

口形貌的变化规律；然后，提出韧-脆转换区域长度比作为断裂韧性的新评价指标，建立其与断裂韧性的量化关系；最后，构

建考虑断裂韧性、有效屈服强度和断后延伸率的适配性（Fracture toughness-yield strength-Elongation, FYE）选优模型，求

解最优服役温度。【结果】 结果表明，当温度从 23 ℃升高至 350 ℃时，低合金钢断裂韧性平均值由 0.703 9 kJ·mm1/2降

低至 0.431 6 kJ·mm1/2；铁素体含量降低、贝氏体含量升高，位错阻碍作用减弱是断裂韧性下降的主要机制；韧-脆转换长

度比与断裂韧性呈指数关系，可快速预测材料断裂韧性；FYE选优模型计算得到最优服役温度为 130 ℃，为核电关键部

件设计提供参考。
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0　引言

低合金钢因具备良好的力学性能、耐温性、耐磨性

及耐腐蚀性，广泛应用于核电反应堆压力容器、主管道

等关键部位［1-4］。这些部位在核电站运行过程中需承受

高温与高载共同作用的极端服役条件，易产生损伤。

断裂韧性［5-11］是材料损伤容限设计的关键性能参数，因

此，探究低合金钢在不同服役温度下的断裂韧性与力

学性能，并选取材料性能适配度最优的服役温度条件，

对核电关键部位的设计及安全性具有重要意义。

材料的断裂韧性主要取决于微观组织与断口形

貌［12-13］，因此目前多数研究均通过描述微观组织与断

口形貌评价材料的断裂韧性。王良等［14］采用 X80 管

线钢焊接接头热影响区的微观组织、断口形貌及能量

色散光谱仪等手段评价了其在-10 ℃和-30 ℃下的断

裂韧性。郭鹰等［15］以 9Ni 钢在-196 ℃条件下的微观

组织与断口宏微观形貌，综合评价了材料的低温断裂

韧性。韦卫昌等［16］通过分析合金再结晶后的微观组

织形貌，研究了不同Cu含量的Al-Zn-Mg-Cu合金断裂

韧性的影响。但针对低合金钢的断裂韧性评价研究

较少，且多数研究未涉及高温条件下的断裂韧性评

价，也未采用量化断口形貌的数学手段进行断裂韧性

评估。因此，以高温（350 ℃）、50 ℃以及常温下的微

观组织、断口形貌及韧-脆转变长度比为依据，开展低

合金钢断裂韧性评价研究。Gao等［17］研究了 2种不同

取向的 316LN焊接接头在空气中 300 K和 623 K时的

断裂韧性，采用单试样法开展试验，获得 J-R曲线与断

裂韧性值（J0. 2），并对试验前、后试样的显微组织进行

了表征。

收稿日期：2024-09-20  修回日期：2024-11-20

基金项目：国家自然科学基金项目（52105157）；中国博士后科学基金项目（2023MD734242）；辽宁省教育厅重点攻关项目（JYTZD2023007）

作者简介：童第华，男，1985年生，吉林白城人，博士，高级工程师；主要研究方向为材料的疲劳与断裂；E-mail：tongdi133@163.com。

周松（通信作者），男，1987年生，浙江永康人，博士，教授；主要研究方向为材料的疲劳与断裂；E-mail：zhousong23@163.com。

引用格式：童第华，徐誉浩，黄研清，等 . 不同温度下低合金钢的断裂韧性评价及材料性能适配选优模型［J］. 机械强度，2026，48（7）：

85-93.

Tong Dihua，Xu Yuhao，Huang Yanqing，et al. Fracture toughness evaluation and material performance optimization model of the low alloy 

steel at different temperatures［J］. Journal of Mechanical Strength，2026，48（7）：85-93. 免 费 获 取



2026 年机 械 强 度

然而，材料的最优服役环境参数不能仅依靠断裂

韧性进行评价，强度与塑性同样重要。目前，围绕低

合金钢高温条件下断裂韧性 JIC、强度与塑性的材料性

能适配性参数，开展服役条件选优的研究仍较为匮

乏。现有研究已初步建立起 3种性能参数之间的定量

数学关系，李鹤飞等［18］结合材料的冲击韧性与屈服强

度，基于材料微观物理意义建立了断裂韧性KIC的预测

模型，取得了较好的预测效果。赵庚等［19］采用纳米压

入试验与理论分析相结合的方法，依据Griffith准则计

算断裂拉应力，提出了断裂韧性KJC的预测模型。上述

研究表明，材料的断裂韧性与强度、塑性之间存在一定

的数学关系，但这些研究仅聚焦于材料断裂韧性的预

测，未对材料的整体服役过程进行评价。因此，本文基

于低合金钢的高温断裂韧性、有效屈服强度与断后延

伸率，建立材料性能适配性模型，提出适配性参数以评

价材料服役环境的优劣，并求解最优服役温度参数。

基于上述讨论，主要研究内容为：以低合金钢为

试验材料，采用 ASTM E1820 标准中的卸载柔度

法［20-21］，在室温、50 ℃及高温350 ℃条件下开展断裂韧

性试验；通过分析试验数据，提出韧-脆转变长度比作

为断裂韧性的新评价方法，结合断口形貌、韧-脆转变

长度比与微观组织，评价不同温度下低合金钢的断裂

韧性，并研究温度对低合金钢强度、塑性及断裂韧性

的影响规律；最后，建立材料性能适配性（Fracture 

toughness-yield strength-Elongation, FYE）优选模型，计

算最优服役温度，为核电关键部位的设计提供参考。

1　试验材料与方法

1. 1　试样制备

试验材料选用锻造态低合金钢，拉伸试样如图 1

所示。

断裂韧性试样采用标准CT试样，如图2所示，厚度

和宽度分别为 25、50 mm，初始裂纹长度为 27. 5 mm。

采用降 K 法，在 MTS 810/370 型电液伺服疲劳试验机

上预制疲劳裂纹；同时于试件两侧加工与轴线呈 45°

的侧槽，槽深为试件厚度的16%。

1. 2　拉伸试验与断裂韧性试验

图 3 所示为拉伸试验示意图。由图 3 可知，依据

ASTM E8/E8M-22、ASTM E21-20［22-23］标 准 ，采 用

Instron 5887/5982 型电子万能试验机开展 23、50、

350 ℃条件下的拉伸试验。试样屈服前采用应变控

制，应变速率为 0. 005 mm∙mm-1/min，屈服后采用恒位

移速率控制，拉伸位移加载速率为 1. 75 mm/min，采用

SNE91695型接触式引伸计采集应变数据。

图 4 所示为断裂韧性试验示意图。由图 4 可知，

依据 ASTM E1820［24］标准开展延性区断裂韧性试验。

试验前，将试样置于保温炉中保温；保温完成后，对试

样进行缓慢均匀加载。室温下采用位移速率控制，加

载速率为 0. 1 mm/min，高温条件下为 0. 2 mm/min，分

别在 23、50、350 ℃下开展准静态断裂韧性试验，轴向

位移每增加设定的位移间隔，进行一次加卸载柔度测

量。测量期间，采用位移控制停留 3~5 s，再卸载至当

前载荷的 70%，裂纹扩展长度计算时，至少采集卸载、

再加载 20%~80%内 3次柔度值的平均值，同时记录加

卸载过程中的P-V曲线。

试样断裂后，通过宏观断口划分各区域。图 5 所

示为 9 点法确定预制裂纹长度示意图。由图 5 可知，

在预制裂纹区采用 9 点法测量 a = 0 位置至初始裂纹

前缘的 a1~a9 裂纹长度，采用式（1）计算修正的初始裂

纹长度a，即

a = 1
8 ( a1 + a92 + ∑

j = 2

8
aj ) （1）

式中，a1~a9 分别为断后试样采用 9点法测量的各位置

对应的裂纹长度。

图2　带侧槽标准CT试样

Fig. 2　Standard CT specimen with side groove

图1　拉伸试样

Fig. 1　Tensile specimen

图3　拉伸试验示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the tensile test
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图5　9点法确定预制裂纹长度示意图
Fig. 5　Schematic diagram of the pre-crack length determination by 

nine-point method

1. 3　断裂韧性试验数据处理

数据处理依据 ASTM E1820 标准的方法进行。J

积分为弹性部分的 J 积分（Jel）和塑性部分的 J 积分

（Jpl）2个分量，J积分为

J = Jel + Jpl （2）

其中，对于弹性应力强度因子K、J的弹性分量 Jel 计算

式为

Jel = K 2
i (1 - ν2 )
E （3）

式中，ν为泊松比；E为弹性模量。

对于带侧槽的试样，应力强度因子计算式为

K (i) = P (i)
(BBNW ) 1/2 f ( aiW ) （4）

f ( aiW ) = (2 + ai
W ) [ (0.886 + 4.64( aiW ) - 13.32 ( aiW ) 2 +

14.72 ( aiW ) 3 - 5.6( aiW ) 4 ] / (1 - ai
W ) 3/2 （5）

式中，B为试样未开侧槽时的总厚度；BN 为试样开侧

槽后净厚度；W为试样宽度；P (i) 为第 i 次卸载点的载

荷；ai为第 i次卸载时的裂纹长度。

根据 ASTM E1820 标准，J 的塑性部分可由荷载-

位移曲线上的塑性区域Apl计算，计算式为

Jpl ( i) = [ Jpl ( i - 1) + ( ηpl ( i - 1)
b (i - 1)

) Apl ( i) - Apl ( i - 1)
BN

] ×
[1 - γ (i - 1) ( ai - a (i - 1)

b (i - 1)
) ] （6）

η (i - 1) = 2.0 + 0.522b (i - 1) /W （7）

γ (i - 1) = 1.0 + 0.76b (i - 1) /W （8）

Apl ( i) = Apl ( i - 1) + [ P (i) + P (i - 1) ] [Vpl ( i) - Vpl ( i - 1) ]
2 （9）

式中，Vpl ( i)为第 i次卸载点位移的塑性部分；b (i - 1)为第 i-
1次卸载时试样的剩余韧带长度；η和γ为无因次常数。

在确定 J-Δa曲线后，考虑钝化线斜率为M，在裂

纹扩展 0. 15 mm 和 1. 5 mm 处分别绘制 2 条排除线。

其中，Re 为有效屈服强度，取材料屈服强度与极限强

度的平均值。根据 ASTM E1820 标准，M 的值为 2。

由于 J-R 曲线包含多个数据点，需采用幂律形式的回

归方程进行拟合，通过拟合曲线与偏移线的交点确定

关键断裂韧性值。回归方程形式为

J = C1ΔaC2 （10）

式中，C1 和C2 分别为回归常数系数与指数，且C1 > 0，
0 < C2 < 1，经回归分析，计算得到的 J-Δa曲线如图 6

所示。由图 6 可知，取裂纹扩展量 0. 2 mm 作为分界

位置，在此处作一条斜率等于 2的偏移线，该偏移线与

幂律拟合曲线的交点对应的 J积分值，即为弹塑性断

裂韧性（J IC）。

2　结果与分析

2. 1　温度对低合金钢拉伸性能与断裂韧性的影响

2. 1. 1　不同温度下低合金钢的拉伸试验结果

首先研究温度对低合金钢单轴拉伸性能的影响。

图 7 所示为不同温度下的应力-应变曲线。由图 7 可

知，在 23 ℃与 50 ℃条件下，材料具有明显的屈服平

台；350 ℃条件下，屈服平台消失。随着温度升高，材

料的屈服强度与抗拉强度均呈降低趋势。

表 1所示为不同温度下的拉伸性能参数。由表 1

可知，温度从 23 ℃升高至 50 ℃，拉伸试样的屈服强度

由 441 MPa 降至 437. 5 MPa，抗拉强度由 587 MPa 降

至 560 MPa，延伸率由 25. 9%升高至 26. 5%。与 23 ℃

相比，50 ℃ 时的屈服强度与抗拉强度分别下降

0. 79%、4. 60%，延伸率提高 2. 3%；与 23 ℃ 相比，

图4　断裂韧性试验示意图

Fig. 4　Schematic diagram of the fracture toughness test
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350 ℃时的屈服强度与抗拉强度分别下降 15. 19%、 6. 98%，延伸率提高11. 96%。

图7　不同温度下应力-应变曲线

Fig. 7　Stress-strain curves at different temperatures

图 8 所示为 23、50、350 ℃下强度与塑性变化曲

线。由图 8可知，随着温度升高，材料强度下降、塑性

升高。温度 50~350 ℃时，抗拉强度下降幅度较小，但

屈服强度下降与延伸率上升趋势较为明显，这与图7中

350 ℃时屈服平台消失的趋势一致。由此可见，低合

金钢在弹塑性变形转变阶段对温度的敏感性较高，进

入塑性变形阶段后对温度的敏感性降低，适合作为核

电管道与反应堆压力容器等关键部位的高温服役

材料。

图8　23、50、350 ℃下强度与塑性变化曲线

Fig. 8　Strength and plasticity variation curves at 23, 50, 350 ℃

表1　不同温度下的拉伸性能参数

Tab. 1　Tensile performance parameters at different temperatures

温
度/℃

23

50

350

抗拉强
度/MPa

587

560

546

屈服强
度/MPa

441

437.5

374.5

弹性模
量/GPa

204

207

177

有效屈服
强度/MPa

514

498.75

460.25

延伸
率/%
25.9

26.5

29

断面收缩
率/%
75.7

75

78.5

2. 1. 2　不同温度下低合金钢的断裂韧性试验结果

为研究温度对低合金钢断裂韧性的影响，在 23、

50、350 ℃各开展 3 组准静态断裂韧性试验，共获得 9

条P-V曲线，如图9所示。

（a） 23 ℃                  （b） 50 ℃                  （c） 350 ℃

图9　不同温度下低合金钢标准CT试样的P-V曲线

Fig. 9　P-V curves of standard CT specimens of the low alloy steel at different temperatures

由图 9可知，低合金钢在 23、50 ℃时，P-V 曲线的 载荷下降段未出现软化现象；但在 350 ℃时，P-V曲线

（a） 23 ℃                  （b） 50 ℃                  （c） 350 ℃

图6　ASTM E1820-13标准下的 J-Δa曲线

Fig. 6　J-Δa curves under ASTM E1820-13 standard
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的下降段出现明显软化现象，其中 AKD-CL8与 AKD-

CL7 试验件的 P-V 曲线低于 AKD-CL12 试样。由第

2. 1. 1节的拉伸结果可知，高温下低合金钢发生软化，

导致塑性提高、强度降低。因此，350 ℃的P-V曲线相

对比 23 ℃以及 50 ℃的P-V曲线提前由硬化阶段进入

损伤阶段，且在损伤阶段，350 ℃下的低合金钢呈现出

P-V曲线斜率逐渐变缓的现象。

根据第 1. 3 节中 ASTM E1820-13 标准的试验数

据处理及断裂韧性标定方法，由 9 条 P-V 曲线获得如

表 2所示的 J-R曲线拟合方程与断裂韧性值，并取平均

值作为断裂韧性的标准值。
表2　断裂韧性试验数据

Tab. 2　Fracture toughness test data

温度/
℃

23

50

350

试样
编号

YAK-C1

YAK-C2

YAK-C3

AK-CL9

AK-CL11

AK-CL12

AKD-CL7

AKD-CL8

AKD-CL12

拟合方程

J = 0.752 2Δa0.774 86

J = 0.75Δa0.700 91

J = 0.745 22Δa0.701

J = 0.712Δa0.701 4

J = 0.702 19Δa0.738 9

J = 0.702Δa0.702 14

J = 0.593 7Δa0.818 4

J = 0.560 9Δa0.725 9

J = 0.586 2Δa0.654 9

断裂韧性/
(kJ·mm1/2)

0.641 34

0.670 47

0.800 02

0.508 88

0.592 00

0.602 34

0.467 36

0.406 14

0.421 33

平均值/
(kJ·mm1/2)

0.703 9

0.594 4

0.431 6

由表 2可知，350 ℃条件下，AKD-CL7试样的软化

效果最为明显，其断裂韧性高于其他两个试样，AKD-

CL12试样的强度高于AKD-CL7试样，但软化作用不明

显，因此断裂韧性低于AKD-CL7试样。

由此可知，高温下的蠕变作用可提高低合金钢的

断裂韧性，但塑性提高伴随着强度大幅降低，也会导致

断裂韧性下降。因此，材料的服役性能需由强度、塑性

与断裂韧性共同决定。

3　讨论

3. 1　不同温度下显微组织变化对于断裂韧性的影响

随着试验环境温度升高，材料的显微组织会发生

变化，进而影响断裂韧性。采用 OLYMPUS-DP71 型

光学显微镜观察 23、50、350 ℃的低合金钢显微组织，

如图 10 所示。由图 10 可知，低合金钢的显微组织主

要由铁素体与贝氏体两相组成，其中白色区域为铁素

体，铁素体间的黑色区域为贝氏体。随着温度升高，

铁素体含量逐渐降低，贝氏体含量逐渐升高。350 ℃

时，贝氏体含量显著增加。这是由于当温度处于

350 ℃至马氏体转变温度（Ms）区间时，过冷奥氏体转

变为下贝氏体。因此，随着试验温度升高，金相组织

中的贝氏体含量呈显著增加趋势。

贝氏体内部主要由大量铁素体与少量渗碳体构

成。低温条件下形成的贝氏体，其内部铁素体晶粒

更为细小；而高温条件下转变形成的贝氏体，内部铁

素体晶粒整体尺寸更为粗大。根据Hall-Petch公式可

知，晶粒粗大时材料强度降低。因此，随着温度升

高，低合金钢的强度下降。除此之外，从图 10中还可

以看出，铁素体含量降低导致铁素体与贝氏体中渗碳

体的边界数量减少，使得裂纹准静态扩展至断裂过程

中对位错的阻碍作用减弱，因此低合金钢的塑性提

高，断裂韧性降低。

3. 2　不同温度下断口形貌变化对于断裂韧性的影响

3. 2. 1　不同温度下韧-脆转换区域长度比对于断裂韧

性的影响

断裂韧性表征材料在裂纹扩展过程中抵抗失稳扩

展的能力。图 11所示为韧-脆转变区域扫描电子显微

镜（Scanning Electron Microscope, SEM）断口形貌及平

（a） 23 ℃                  （b） 50 ℃                  （c） 350 ℃

图10　不同温度下低合金钢显微组织及位错阻碍机制

Fig. 10　Microstructure and dislocation hindrance mechanism of the low alloy steel at different temperatures
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均长度。由图 11可知，低合金钢在稳定扩展阶段的断

口形貌呈现出带有台阶面与撕裂棱的脆性断裂特征，

在失稳扩展阶段则呈现出含有韧窝的韧性断裂特征。

借鉴截距法，采用相同分辨率、相同尺寸与相同放大倍

数的SEM图像，截取低合金钢韧-脆转换界线处的断口

形貌，以脆性断裂区平均长度与韧性断裂区平均长度

的比值（韧-脆转换区域长度比L）作为断裂韧性的评价

标准，用于判定低合金钢进入失稳扩展阶段的快慢。

23、50、350 ℃下的韧-脆转换长度比分别为 0. 28、

0. 36、0. 93，随着温度升高，比值增大，表明脆性断裂

区长度逐渐减小；温度从 23 ℃至 350 ℃，脆性断裂区

平均长度由 323. 7 μm 降至 132. 1 μm，材料更早进入

失稳扩展阶段。因此，韧-脆转换区域长度比 L 越小，

则材料的断裂韧性也越好。

为标定断裂韧性（J IC）与韧-脆转换区域长度比 L
的数学关系，绘制 L-J IC 曲线图，如图 12所示。以最小

二乘法拟合方程，建立了L-J IC方程，为

J IC = 1.10e(-L/0.21) + 0.42 （11）

图12　L-JIC关系曲线

Fig. 12　Relation curve of L-JIC

通过方程（11），仅需观测并计算韧-脆转换区域长

度比，即可得到低合金钢的断裂韧性，实现断裂韧性

性能的快速评价。

3. 2. 2　不同温度下的瞬断区断口形貌对于断裂韧性

的影响

图 13所示为不同温度下低合金钢瞬断区 SEM 断

口形貌。由图13可知，3种温度下的瞬断区均含有大小

不一的韧窝，均为韧性断裂。23 ℃时，韧窝数量多且密

集，呈现小而深的特点；随着温度升高至50~350 ℃，韧

窝数量逐渐减少、变得稀疏，且呈现大而浅的特点。

韧窝形成于韧性材料失稳裂纹扩展至断裂的过程

中，在断裂前韧窝会持续生长。23 ℃时，材料从失稳扩

展至断裂的过程时间较长，韧窝生长更为充分，因此数

量多且深；50 ℃与 350 ℃时，断裂时间较短，韧窝未充

分生长即发生断裂，因此数量少且浅。

3. 3　考虑断裂韧性、强度、塑性的材料性能适配性选

优模型

材料从服役产生损伤直至破坏的过程，可分为裂

纹扩展与失稳断裂两个阶段。裂纹扩展阶段主要由

强度与塑性决定，失稳断裂阶段主要由断裂韧性决

定。因此，核电关键部位的整体服役性能需由材料的

强度、塑性与断裂韧性共同决定。

基于低合金钢在不同温度 T下的有效屈服强度

（a） 23 ℃                  （b） 50 ℃                  （c） 350 ℃

图11　韧-脆转换区域SEM断口形貌及平均长度

Fig. 11　SEM fracture morphology and average length of the ductile-brittle transition zone

（a） 23 ℃                  （b） 50 ℃                  （c） 350 ℃

图13　不同温度下低合金钢瞬断区SEM断口形貌

Fig. 13　SEM fracture morphology of the transient fracture zone of the low alloy steel at different temperatures
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Re、延伸率 δ和断裂韧性 J IC 建立整体服役性能匹配

函数［25］。

图 14所示为温度与有效屈服强度、延伸率和断裂

韧度曲线。由图 14可知，通过 3条曲线拟合得到温度

T与有效屈服强度Re、温度T与延伸率 δ、温度T与断裂

韧性 J IC之间的函数关系。

（a）温度与有效屈服强度曲线 （b）温度与延伸率曲线 （c）温度与断裂韧性曲线

图14　温度与有效屈服强度、延伸率和断裂韧性曲线

Fig. 14　Curves of temperature vs.  effective yield strength, elongation and fracture toughness

拟合后的3组函数为

Re = 0.58T -0.04 （12）

J IC = 1.225T -0.18 （13）

δ = -0.041e-T/166.7 + 0.295 （14）

建立 3 种参数与温度的关系后，将 3 组函数相乘

作为温度的影响系数，分别为强度系数、塑性系数与

断裂系数。由此构建基于强度、塑性与断裂韧性的温

度 FYE选优模型，并以材料整体服役性能适配系数 F

作为评价标准，F的计算式为

F = |TReJ IC δ | （15）

最终计算式为

F = 0.710 5T -0.78 (-0.041e-T/166.7 + 0.295) （16）

根据构建的函数绘制适配性函数曲线，如图 15所

示。由图 15可知，随着温度升高，材料的整体服役性

能先升高后降低。

图15　基于FYE模型的F-T曲线

Fig. 15　F-T curve based on FYE model

计算结果表明，当T=130 ℃时，F达到最大值。这

表明在该温度下，材料的屈服强度、延伸率与断裂韧

度参数最为适配，整体服役性能最优，因此确定 130 ℃

为材料的最佳服役温度。建议核电关键部位设计在

此温度下服役。

4　结论

为评价核电用低合金钢在不同温度下的断裂韧

性并实现服役温度的预测选优，在 23、50、350 ℃下开

展准静态断裂韧性试验与拉伸试验，结合不同温度下

低合金钢的显微组织变化及韧-脆转变区域、瞬断区域

的SEM断口形貌，评价其断裂韧性。通过函数关系推

导，建立温度与性能适配性系数的 FYE 选优模型，并

计算得到低合金钢的最佳服役温度。主要结论如下：

1）随着温度升高，低合金钢的贝氏体含量增加，

断裂韧性降低。低合金钢的显微组织主要由铁素体

与贝氏体两相组成，温度升高时，铁素体含量逐渐降

低，贝氏体含量逐渐升高。高温条件下形成的贝氏

体，其内部铁素体晶粒整体尺寸更为粗大，依据 Hall-

Petch公式，低合金钢强度降低。此外，铁素体含量降

低导致铁素体与贝氏体中渗碳体的边界数量减少，使

得裂纹准静态扩展至断裂过程中对位错的阻碍作用

减弱，因此低合金钢的塑性提高，断裂韧性降低。

2）通过断口形貌以及韧-脆转换区域长度比作为

评价断裂韧性的新方法。以韧-脆转换区域长度比代

表低合金钢由稳态扩展到失稳扩展的过渡区域，结合

断口瞬断区形貌评价了材料的断裂韧性优劣。之后

通过最小二乘法拟合了断口韧-脆转换长度比与断裂

韧性方程，通过此方程可以直接以韧-脆转换长度比来

预测低合金钢材料的断裂韧性，并据此对其断裂韧性

性能进行评价。

3）建立了考虑断裂韧性、有效屈服强度和断后延

伸率的材料性能FYE选优模型，实现低合金钢服役温

度参数的优化。通过拟合温度 T与有效屈服强度Re、

温度T与延伸率 δ、温度T与断裂韧性 J IC之间的函数关

系，并将 3组函数以影响系数的形式连乘，建立材料整
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体服役性能适配系数F与温度T的数学表达式。计算

得到低合金钢的最优服役温度为 T=130 ℃，在此温度

下低合金钢具有更长的服役周期，为核电关键部位的

服役温度设计提供参考。
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Fracture toughness evaluation and material performance optimization 

model of the low alloy steel at different temperatures
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Abstract: [Objective] Low alloy steel for nuclear power is prone to damage under long-term service in high-temperature 

and heavy-load environments. Existing fracture toughness evaluation methods lack mathematical means for quantifying 

fracture morphology, and no service temperature optimization method integrating multiple performance parameters has been 

established. Research on fracture toughness evaluation and performance adaptation optimization of low alloy steel at different 

temperatures was carried out. [Methods] Firstly, tensile and fracture toughness tests were conducted at 23 ℃, 50 ℃ and 350 ℃ 

in accordance with ASTM E8/E8M-22, ASTM E21-20 and ASTM E1820 standards to obtain material mechanical properties 

and fracture toughness data. Secondly, optical microscope and scanning electron microscope were used to analyze the variation 

laws of material microstructure and fracture morphology at different temperatures. Then, the length ratio of ductile-brittle 

transition zone was proposed as a new evaluation index of fracture toughness, and the quantitative relationship between it and 

fracture toughness was established. Finally, the fracture toughness-yield strength-elongation (FYE) optimization model 

considering fracture toughness, effective yield strength and elongation after fracture was constructed to solve the optimal 

service temperature. [Results] The results show that when the temperature increases from 23 ℃ to 350 ℃, the average fracture 

toughness of low alloy steel decreases from 0.703 9 kJ·mm1/2 to 0.431 6 kJ·mm1/2. The decrease of ferrite content, increase of 

bainite content and weakening of dislocation hindrance are the main mechanisms for the reduction of fracture toughness. The 

length ratio of ductile-brittle transition zone has an exponential relationship with fracture toughness, which can quickly predict 

the fracture toughness of materials. The optimal service temperature calculated by the FYE optimization model is 130 ℃ , 

which provides reference for the design of key nuclear power components.
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