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Q460D高强钢断裂性能试验研究及断裂准则的校准 
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摘要：为了考察Q460D高强钢在多轴应力状态下的断裂性能，本文分别对切口圆棒试件、剪切型及拉剪型平板切口试件、平
板槽口试件进行了断裂试验．随后，利用扫描式电子显微镜对各试件断口处的微观断裂机制进行了观察分析,考察了应力状
态对结构钢材断裂性能的影响，并利用试验结果对Rice-Tracey延性断裂准则进行了校准．试验研究结果表明应力状态对 

Q460D钢的延性与微观断裂机制有显著的影响．Rice-Tracey延性断裂准则可以准确的捕捉材料因应力三轴度升高引起的延性
下降趋势． 
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Experimental study on fracture characteristics of Q460D high strength steel 
 and calibration of fracture criterion 

LIAO Fangfang, LI Wenchao, ZHOU Tianhua 

 （School of Civil Engineering, Chang'an University, Xi'an 710061,China） 

Abstract: In order to study the fracture behavior of Q460D high strength structural steel under multiaxial stress state, fracture tests 
on notched round bar specimens, pure-shear and tensile-shear flat specimens and flat grooved plate specimens were conducted. The 
fracture mechanism of each specimen was observed using the SEM (Scanning Electron Microscope). The effect of stress state on the 
fracture behavior of the structural steel was studied. Further, the Rice-Tracey fracture criterion was calibrated by using the test re-
sults. The experimental results show that the stress state has a significant effect on the ductility and fracture mechanism of the steel. 
In the meantime, the Rice-Tracey fracture criterion can accurately capture the declined trend of the ductility of the steel due to the 
increased stress triaxiality. 
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断裂作为结构钢材的一种重要失效模式一直
以来是业内研究的热点．目前，对于结构钢材断裂
性能的研究多集中于常用的Q235钢和Q345钢[1]，而
对近年来应用于结构工程领域当中的高强度钢材
的断裂性能研究却较为少见．与常用的Q235钢和
Q345钢相比，高强度钢材具有高强、轻质、经济等
优点，但是随着钢材屈强比的增加，材料延性变差，
断裂成为高强度钢材突出的问题[2]．加之高强度钢
材多应用于大型、超高层及关乎民生的重要性建筑
中，研究高强度钢材的断裂性能对预测结构失效问
题及防灾减灾具有重要的意义． 

结构钢材作为多晶体金属材料，其断裂性能取
决于材料的微观结构及所处应力状态．在不同应力
状态下（如拉伸、剪切、压缩、复合应力状态），
结构钢材表现出明显不同的断裂性能．标准的单轴
拉压材性试验只能用于获取钢材在单轴应力状态

下的断裂性能．而在实际工程当中，钢材的断裂通
常始于结构中几何形状复杂的“切口”部位．一方面，
加工引起的微观缺陷多集中于这些部位；另一方
面，因“切口”几何不连续性所引起的应力集中及多
轴应力状态均汇集于此．因此需要充分考察结构钢
材在多轴应力状态下的断裂性能． 

本文对我国具有广泛应用前景的Q460D高强
度结构钢材静力状态下的延性断裂性能进行了试
验研究．分别对切口圆棒试件、剪切型及拉剪型平
板切口试件、平板槽口试件进行了断裂试验，并利
用扫描式电子显微镜对各切口试件的断口表面进
行了观察分析，考察了应力状态对Q460D钢延性及
微观断裂机制的影响，从而为提出合理的微观断裂
准则提供依据． 

1  结构钢材的断裂应变及应力状态 

在多轴应力状态下，结构钢材的延性可由材料
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断裂前所承受的等效塑性应变（后文称为断裂应
变）来衡量．在单调加载情况下，钢材的断裂应变

f 可表示为如下形式： 

2 2 2
f 1 2 3

2 ( )
3

               (1) 

式中 1 、 2 、 3 分别为三个方向的塑性主应变． 

早期的研究表明[3-7]，钢材断裂应变的大小取决
于材料所承受的应力三轴度，材料的断裂应变随着
应力三轴度的升高明显下降．其中材料的应力三轴
度 的表达式如下： 
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式中 m 及 分别为静水应力及Von Mises等效应

力， 1 、 2 、 3 为三个主应力． 

近年研究表明[8-11]，除静水应力外，Lode角参
数是影响金属材料塑性流动及断裂性能的另一个
重要的应力参 2 数．其中材料的Lode角可以由主应

力空间中  平面上与偏应力主轴的夹角进行表示： 

1= arccos( )
3

            (5) 

3
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2
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式中 为Lode角(0≤ ≤π/3）， 为正交标准化的

偏应力张量第三不变量（1≤ ≤1）．对Lode角

进行标准正交化，可以得到如下形式[9]： 

6 2
=1 =1 arccos

  
 

    (7) 

式(7)中标准正交化后的Lode角 称为Lode角参数

（1≤  ≤1），可用于表征材料所处的应力状
态．当材料处于单向拉伸应力状态时 ( 1 0  ，

2 = 3 =0)，Lode角参数 =1 ；当材料处于纯剪切

应力状态 ( 1 3=  ， 2 =0)或平面应变状态时

（ z xz yz    ），Lode角参数 =0 ；当材料处于

单向压缩状态时( 3 0  ， 1 ==0)，Lode角参数

= 1  ．在复合应力状态下， 介于上述值之间． 

2  Q460D高强度结构钢材切口试件断

裂试验 

2.1  Q460D结构钢材 

试验研究所用的Q460D低合金高强度结构钢
由上海宝山钢铁有限公司提供．试验中所有的试件
均从厚度为36 mm的Q460D热轧型高强钢板上抽取
加工而成．根据出厂报告显示，本批Q460D钢材的
名义屈服应力为488 MPa，名义极限应力为618 

MPa，钢材伸长率为24%，屈强比为0.79，符合《低
合金高强度结构钢》（GB/T1591-2008）[12]中的技
术要求． 

2.2  试验方案及试件设计 

为了考察Q460D钢在不同应力三轴度及Lode

角参数状态下的断裂性能，本试验对四种类型切口
试件进行了断裂试验，分别包括：平滑/切口圆棒试
件拉伸试验、平板切口试件剪切试验、平板切口试
件拉剪试验及平板槽口试件拉伸试验．其中，圆棒
试件采用数控车床加工而成；平板切口与槽口试件
采用低速单向走丝电火花线切割技术加工而成．各
试件均从钢板中心部位抽取，试件轴线与钢板轧制
方向相同．试验中各试件编号、数量及切口尺寸祥
见表1． 

2.2.1  平滑圆棒试件 

平滑圆棒试件拉伸试验除用于获取结构钢材
的本构信息外，还可用于获取钢材应力三轴度为
1/3、Lode角参数 1  的断裂应变．平滑圆棒试件
的 几 何 尺 寸 根 据 美 国 材 料 与 试 验 协 会 ASTM 

E8/E8M-11[13]中的规定进行设计（见图1(a)及图
2(a)），试件标距长度为20 mm，试件总数为3根．圆
棒试件加工好后，对试件进行如下编号：BS-1、2、
3．各试件标距段中心处所测直径见表1． 

 
(a) 平滑圆棒试件 

 
(b) 切口圆棒试件 

图1  平滑/切口圆棒试件几何尺寸 
Fig.1  Geometry of the smooth/notched round bar speci-

mens 
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表1  试验中各试件信息汇总 

Tab.1  Summary of the generated results from tested specimens 

试件类型 
切口 

半径
R/mm 

试件 

编号 
极限荷载 

Fu /kN 
断裂荷载

Ff /kN 

直径（圆棒试件）最小厚度
（平板试件） 

应力 

三轴度 

Lode角 

参数 

断裂
应变

加载 

速率 

/mm·min-1初始值/mm 断裂时刻/mm

平滑圆棒 

试件 
无穷 

BS-1 69.78 47.48 12.56 6.80 0.333 

1 

1.227

1.2 BS-2 70.42 42.29 12.46 7.06 0.333 1.136

BS-3 69.94 42.95 12.60 6.36 0.333 1.367

切口圆棒 

试件 

6.25 

BN-1 21.68 14.33 6.32 3.76 0.743 1.039

0.3 BN-2 21.54 15.94 6.38 4.68 0.746 0.620

BN-3 21.25 14.02 6.34 3.68 0.744 1.088

3.125 

BN-4 23.89 16.67 6.38 4.62 1.037 0.646

0.2 

BN-5 23.59 16.86 6.38 4.12 1.037 0.875

BN-6 24.54 17.89 6.38 4.70 1.037 0.611

1.5 

BN-7 25.67 19.13 6.60 4.28 1.496 0.866

BN-8 26.15 20.41 6.66 4.72 1.503 0.689

BN-9 25.56 20.34 6.66 4.52 1.503 0.775

平板槽口 

试件 

10 
GP-1 68.14 52.64 2.16 0.94 0.638 

0 

0.961

0.24 

GP-2 66.69 46.21 2.24 1.06 0.640 0.864

3 
GP-3 70.76 55.73 2.10 1.18 0.764 0.666

GP-4 71.37 57.06 2.06 1.00 0.760 0.835

1 
GP-5 88.14 78.30 2.30 1.26 1.102 0.695

GP-6 93.56 85.83 2.06 1.36 1.057 0.479

剪切型平板切
口试件 

2 
FP-1 11.15 11.15 2.20 2.02 

— — — 

0.48 
FP-2 11.56 11.56 2.20 2.00 

拉剪型平板切
口试件 

3 
FP-3 9.49 7.60 2.20 1.68 

— — — 
FP-4 9.57 7.25 2.20 0.94 

 
2.2.2  切口圆棒试件 

对平滑圆棒试件表面引入环向圆弧切口，可在
切口根部获得三轴应力状态．本次试验中切口圆棒
试件所选用的切口半径分别为6.25 mm、3.125 mm

及1.5 mm．各试件切口根部最小截面直径为6.25 

mm，其余部位尺寸与平滑圆棒试件相同（见图1(b)

及图2(b-d)）．每种类型切口圆棒试件各为3根，试
件标距长度均为20 mm．试件加工好后，分别对切
口圆棒试件进行如下编号：BN-1-9．经测量，各圆
棒 试 件 切 口 根 部 最 小 截 面 处 的 初 始 直 径 处 于
6.32~6.66 mm之间（见表1）． 

文献[3]给出了切口圆棒试件切口根部最小截
面中心部位的初始应力三轴度公式： 

m 1
ln(1 )

3 2

a

R





          （8） 

式中R为试件切口圆弧半径，a为切口根部横截面半
径．从公式（8）中可以看出，改变切口尺寸可获
取不同程度的三轴应力水平．当试件切口半径R趋
于无穷时（平滑圆棒试件），试件截面中心处的初

始应力三轴度为1/3．各切口圆棒试件的初始应力三
轴度及Lode角参数见表1． 

  
      (a) 平滑圆棒试件          (b) 切口圆棒试件（R =6.25 mm） 

  
(c) 切口圆棒试件（R=3.125 mm）   (d) 切口圆棒试件（R =1.5 mm） 

图2  平滑/切口圆棒试件实物图 

Fig.2  Smooth/Notched round bar specimens 

2.2.3  剪切型及拉剪型平板切口试件 

为了考察Q460D钢在纯剪切应力状态及拉剪
复合应力状态下的断裂性能，本文设计了如图3～4

中所示的剪切型及拉剪型平板切口试件[14]． 

剪切型平板切口试件全长180 mm，中心有效截
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面宽度为60 mm．试件整体呈平面反对称图形，中
心标距段呈“蝴蝶型”．两边夹持段沿试件中线开
有直径为13 mm的圆孔．试验中，通过在圆孔中插
入铰接销栓进行加载．为了保证断裂出现在试件中
心标距段内，试件标距段外易产生应力集中部位采
取过渡圆弧处理．同时，试件标距段与夹持段采用
不同的厚度（夹持段与标距段厚度分别为4 mm和2 

mm）．在单轴拉伸作用下，剪切型平板切口试件
中心“蝴蝶型”标距段处于纯剪切应力状态，因此
可以考察材料在纯剪切应力状态下的断裂性能． 

 
(a) 剪切型平板切口试件 

 
(b) 拉剪型平板切口试件 

图3  剪切型及拉剪型平板切口试件几何尺寸 
Fig.3  Geometry of the pure-shear and tensile-shear 

notched specimens 

拉剪型平板切口试件全长200 mm，宽度为60 

mm，试件整体呈平面反对称图形．试件中心处设
有与轴线呈20°角的斜向标距段，两边夹持段沿试件
中线设有直径为13 mm的加载圆孔．试件夹持段与
标距段厚度分别为4 mm和2 mm，夹持段与标距段
之间采用半径为190 mm圆弧进行过渡，以保证断裂
出现在试件标距段内．在单轴拉伸作用下，拉剪型
平板切口试件中心斜向标距段处于拉剪复合应力
状态，因此可以考察材料在拉剪复合应力状态下的
断裂性能． 

 
图4  平板切口及平板槽口试件实物图 

Fig.4  Notched and grooved plate specimens 

试验前，分别对各平板试件进行如下编号：剪
切型平板切口试件编为FP-1、2；拉剪型平板切口
试件编为FP-3、4，并利用游标卡尺对各试件标距
段厚度进行测量．经测量，各试件标距段中心处厚
度均为2.20 mm（见表1）． 

2.2.4  平板槽口试件 

为了考察Q460D钢在平面应变状态下的断裂性
能，本文设计了如图5中所示的平板槽口试件（试件
实物见图4）．各平板槽口试件分别是在一块长×宽×

厚度=150 mm×50 mm×5 mm的矩形薄板基础上加工
而成．通过在薄板中部开设对称弧形槽口，从而在
槽口根部引入三轴应力状态．本次试验中，平板槽
口试件所选用的槽口半径分别为10 mm、3 mm、1 

mm，槽口根部最小截面厚度为2 mm．每种半径平
板槽口试件数量各为2个，试件标距长度均为20 

mm．试件加工好后，分别对各试件进行如下编号：
GP-1-6．各试件槽口根部最小截面厚度见表1． 

 
图5 平板槽口试件几何尺寸 

Fig.5 Geometry of the grooved plate specimens 

在单轴拉伸作用下，平板槽口试件槽口中心部
位处于平面应变状态．Bridgman给出了平板槽口试
件槽口根部最小截面中心处的初始应力三轴度公
式[3]： 

m 3
[1 2ln (1 )]

3 4

t

R





         （9） 

式中t为试件槽口根部最小截面厚度，R为槽口半
径．可以看出，通过改变槽口根部厚度与槽口半径

可以获得 3/3≥ 的应力三轴度．各平板槽口试件
的初始应力三轴度见表1． 

2.3  试验设备及加载方案 

试验加载设备采用MTS-880型电子万能试验
机，试验机最大拉力为200 kN．试验中，圆棒及平
板槽口试件的轴向应变采用MTS电子应变引伸计
测量，引伸计标距长度为20 mm，延伸率为25%，
可以获取试件直至断裂时刻的应变数据．试验加载
采用位移控制，试验机与引伸计上的数据采集频率
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为20 Hz．为了准确捕捉各试件标距段内的断裂部
位，试验采用较为缓慢的加载速率，并全程布置专
人对试件的断裂起始位置进行观测．各试件的加载
速率及加载图分别见表1及图6． 

   
        (a)切口圆棒试件       (b)剪切型平板切口试件 

    
(c)拉剪型平板切口试件          (d)平板槽口试件 

图6  试验中各切口试件加载图 

Fig.6  Loading on the tested specimens 

3  试验结果与分析 

3.1  平滑圆棒试件试验结果 

平滑圆棒试件单轴拉伸试验所获取的工程应
力-应变曲线如图7所示．本次试验中，Q460D钢的
实测屈服强度约为430 MPa，极限强度约为570 

MPa．各圆棒试件获得的钢材材性见表2所示． 
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图7 Q460D钢的工程应力-应变曲线 

Fig.7 Engineering stress-strain curves of Q460D 
 structural steel 

表2  Q460D钢材材性结果 

Tab.1  Material properties of Q460D structural steel 

编号 
弹性模量

E/GPa 
屈服强度
σy /MPa 

极限强度
σu /MPa 

延伸率
/% 

断面 

收缩率/%

BS-1 202.6 413.8 568.7 58.4  70.6 

BS-2 244.5 441.5 573.8 47.8  74.5 

BS-3 221.1 436.8 570.0 49.0  71.4 

3.2  切口圆棒试件试验结果 

各切口圆棒试件的荷载 -位移曲线如图8所
示．从图中可以看出，切口尺寸对试件承载力及延
性有明显的影响．切口圆棒试件的屈服及极限荷载
随着切口半径的减小而升高（切口半径R=6.25 mm、
3.125 mm、1.5 mm试件屈服荷载分别为16.9 kN、
18.1 kN、21.1 kN，极限荷载分别为21.7 kN、23.8 kN、
26.1 kN），延性则随着切口半径的减小而降低（切
口半径R =6.25、3.125、1.5 mm试件断裂时刻的位移
分别约为2.4 mm、1.7 mm、1.2 mm）． 
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图8  切口圆棒试件荷载-位移曲线 

Fig.8  Load-displacement curves of notched round bars 

   
 (a) R= 6.25 mm     (b) R= 3.125 mm          (c) R=1.5 mm 

图9  切口圆棒试件断口形态 

Fig.9  Fracture topography of notched round bars 

此外，图9分别显示了各切口圆棒试件的断口
形态．从图中可以看出，各圆棒试件均在切口根部
处发生断裂．试件断口表面呈“杯锥形”，断口外
围与加载轴线呈45度斜平面．随后，利用游标卡尺
对各试件断口处直径进行测量并列于表1当中．依
据文献[3]，圆棒试件切口根部最小截面处的平均断
裂应变可以表示为如下形式： 

0
f

f

2 ln ( )
a

a
            （10） 

式中： 0a 为圆棒试件切口根部最小截面的初始半

径； fa 为圆棒试件切口根部最小截面断裂时刻的半

径．根据公式(10)所得各圆棒试件的平均断裂应变
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见表1． 

3.3  剪切型/拉剪型平板切口试件试验结果 

图10分别显示了剪切型及拉剪型平板切口试
件的荷载-位移曲线．如图所示，各平板切口试件屈
服台阶较短，硬化阶段较长．由于硬化率衰减严重，
试件的硬化阶段曲线较为平缓．试件加载至末期，
标距段内断裂瞬间发生，且一裂到底，试件承载力
骤降为0． 
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图10  剪切型/拉剪型平板切口试件荷载-位移曲线 

Fig.10  Load-displacement curves of pure-shear and ten-
sile-shear flat specimens 

  
(a) 剪切型试件断口形态   (b) 拉剪型试件断口形态 

图11  剪切型/拉剪型平板切口试件断口形态 

Fig.11  Fracture topography of pure-shear and ten-
sile-shear flat specimens 

随后，对各平板切口试件的断口形态进行观察
可以发现：剪切型平板试件断口表面与试件轴线呈
约15度夹角，断口表面光滑且具有金属光泽(图
11(a)）；拉剪型平板试件断口表面与试件轴线夹角
约为50度，断口呈适度粗糙状，且具有明显颈缩现
象(图11(b))，表明试件发生了延性断裂． 

3.4  平板槽口试件试验结果 

平板槽口试件的荷载-位移曲线及断口形态如
图12及图13所示．从图中可以看出，切口尺寸对平
板槽口试件的承载力及延性同样具有明显的影
响．平板槽口试件的屈服与极限荷载随着槽口半径
的减小而升高（槽口半径R=10、3、1 mm试件的屈
服荷载分别为50.7 kN、52.8 kN、75.3 kN，极限荷

载分别为67 kN、72 kN、93 kN），延性则随着切口
半径的减小而降低（槽口半径R=10、3、1 mm试件
断裂时刻的位移分别约为1.27 mm、0.91 mm、0.68 

mm）．试件加载末期，裂纹首先在试件槽口中部
（平面应变状态区）出现，随后裂纹沿着槽口两边
一裂到底（平面应力状态区）．经观测，平板槽口
试件断口也呈“杯锥型”形态（见图13）． 

依据Bridgman公式[3]，平板槽口试件槽口根部
最小截面处的平均断裂应变可以表示为如下形式： 

0
f

f

2
ln

3

t

t


 
  

 
          （11） 

式中 0t 为试件槽口根部初始厚度， ft 为槽口根部断

裂时刻厚度．根据公式（11）所得各平板槽口试件
平均断裂应变见表1． 
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图12  平板槽口试件荷载-位移曲线 

Fig.12  Load-displacement curves of flat grooved 
 plate specimens 

 
(a) 切口半径R=10 mm       (b) 切口半径R=3 mm 

 

(c)切口半径R=1 mm 

图13  平板槽口试件断口形态 

Fig.13  Fracture topography for flat grooved 
 plate specimens 

3.5  试验结果分析及讨论 

将本次试验的主要结果列于表1当中，以便进
行系统的比较分析．通过对比表1中的结果，可以
发现切口的几何尺寸及应力三轴度是影响切口试
件承载力及延性的决定性因素．结构钢材的极限荷
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载及断裂荷载随着切口锐度及应力三轴度的提升
显著升高，延性（颈缩面积及断裂应变）则随着切
口锐度及应力三轴度的提升明显下降．因此，在实
际工程当中应避免锐型切口的出现． 

4  Rice-Tracey延性断裂准则校准 

Rice与Tracey[4]曾对静水拉力作用下的微孔扩
张模型进行了理论分析，并提出了一个指数型的断
裂准则，该准则可以表示为如下形式： 

2
f 1

CC e                (12) 

式中C1与C2分别为材料常数．该准则目前被广泛应
用于钢结构的断裂预测分析当中． 

为了校准Q460D钢材的Rice-Tracey断裂模型，
本文将表1中切口圆棒试件及平板槽口试件所得的
应力三轴度及断裂应变数据点绘制于如下的图14

当中，并采用数据分析软件Origin对这些数据点进
行了二维非线性曲线拟合．拟合过程中，采用“最
小卡方残差”法来寻找与表1中的数据点最为吻合
的拟合曲线．拟合数据点与输入数据点的卡方残差
可以表示为： 

2 2
f , f ,

1

ˆ= ( )
N

i i
i

  


          (13) 

式中： 2 为拟合曲线与输入数据点的卡方误差； f ,
ˆ

i

为拟合数据点； f ,i 为表1中的断裂应变数据点；N

为输入数据点的个数．通过逐步迭代将上式中的残
差最小化从而求得输入数据点的最佳拟合曲线． 
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图14  Rice-Tracey断裂准则校准曲线 
Fig.14  Calibrated fracture curves of Rice-Tracey 

 fracture criterion 

图14分别显示了利用圆棒试件与平板槽口试
件数据结果拟合得到的Rice-Tracey断裂曲线．其
中，利用圆棒试件数据点校准得的断裂曲线表达式
为： f 1.412exp( 0.520 )   ，利用平板槽口试件数

据 点 校 准 得 到 的 断 裂 界 限 表 达 式 为

f 1.656exp( 0.978 )   ．从图14中可以发现，在相

同Lode角状态下，Rice-Tracey断裂准则可以准确地
捕捉材料因应力三轴度升高引起的延性下降趋
势．Q460D钢的延性随着应力三轴度的升高基本呈
指数形式下降． 

另一方面，从图14的结果还可以看出，Lode角
参 数  对 Q460D 钢 的 断 裂 性 能 具 有 明 显 的 影

响．Q460D钢在 =1 状态下的断裂曲线与 =0 的断

裂曲线并不重合．该结果表明只考虑应力三轴度的

Rice-Tracey断裂准则无法解释不同偏应力状态下结
构钢材断裂性能的差别．因此，为了准确预测结构
钢材多轴应力状态下的断裂行为，应进一步提出可
以考虑Lode角参数效应的微观断裂准则． 

5  Q460D结构钢材微观断裂机制分析 

为了进一步考察应力状态对Q460D结构钢材
微观断裂机制的影响，本文对各切口试件的断口表
面进行了电镜扫描分析．各类型切口试件的电镜扫
描结果如图15所示． 

图15的电镜扫描结果表明，Q460D钢在不同应
力状态下呈现出完全不同的微观断裂机制．在拉伸
应力状态下（切口圆棒试件及平板槽口试件），试
件断口表面呈现出典型的“微孔型”断裂机制．断
口中心部位第二相刚性颗粒处出现了大量明显的
等轴韧窝．断口表面外围沿着剪应力最大的方向形
成“剪切唇”．在纯剪切应力状态下（剪切型平板
切口试件），试件断口表面呈现出典型的“剪切型”
断裂机制．此时断口表面光滑平整且具有光泽．断
口表面沿着最大剪应力方向出现了类似解理型的
层状台阶．在拉剪复合应力状态下（拉剪型平板切
口试件），试件断口断裂机制介于“微孔型”与“剪
切型”二者之间，试件断口表面上因静水拉力形成
的形核微孔沿着剪应力方向被拉长，形成椭圆形及
抛物线形孔洞．该结果为进一步提出合理的断裂准
则提供物理依据． 
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图15  各切口试件断口电镜扫描结果 

Fig.15  Observation Results from SEM (Scanning Electron Microscope) 
 

6  结论

本文对国产Q460D高强度结构钢材静力状态
下的断裂性能进行了研究．分别对切口圆棒试件、
剪切型及拉剪型平板切口试件、平板槽口试件进行
了静力断裂试验，并利用扫描式电子显微镜对各切
口试件的断口表面进行了观察分析，考察了切口尺
寸与应力状态对钢材延性及微观断裂机制的影响，
并利用所得试验数据对Rice-Tracey断裂准则进行
了校准，所得结论如下： 

(1) 切口尺寸对Q460D钢的承载力及延性具有
明显的影响，切口试件的屈服荷载及极限荷载随着
切口锐度的增加逐步提升，延性则随着切口锐度的

增加显著下降．因此，实际工程当中应避免锐型切
口的出现． 

(2) Q460D钢的断裂应变取决于钢材所处应力
状态．Q460D钢的断裂应变随着应力三轴度的升高
呈指数形式下降．不同Lode角参数状态下，钢材的
断裂应变具有不同的下降趋势．Rice-Tracey断裂准
则可以准确的预测Q460D钢在相同Lode角状态下
的延性下降趋势． 

(3) Q460D结构钢材在不同应力状态下呈现出
不同的微观断裂机制．在拉伸应力状态下，Q460D

钢呈现出典型的“微孔型”断裂机制；在纯剪切应力
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状态下，Q460D钢呈现出类似于解理似的层状平滑
断裂机制；在拉剪复合应力状态下，Q460D钢呈现
出“复合微孔型”断裂机制． 
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