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试样尺寸对 SA508-3 钢焊接接头断裂韧度的影响
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摘 要: 针对大型核容器 SA508-3 钢焊接接头断裂韧度进行了研究． 结果表明，在大试样条件下，母材、焊缝金属
及热影响区的断裂韧度存在差异，焊缝金属的断裂韧度优于热影响区，母材的断裂韧度最低． 试样几何尺寸直接影
响裂纹尖端的应力状态，小试样时裂纹尖端处于平面应力状态，母材、焊缝金属及热影响区全部呈韧窝断裂，表现
出良好的塑性; 大试样时裂纹尖端处于平面应变状态，母材断口特征转变为准解理与解理混合断裂，热影响区为典

型的准解理断裂，焊缝为韧窝断裂．
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0 序 言

中国是能源消费大国，为保障国家能源安全，坚

持绿色可持续发展，近年来持续兴建大型核电站．
然而，由于日本福岛核电事故造成严重的核泄漏污

染，世界各国更加重视核电的安全发展，对核级设备

的制造质量提出了更高要求．
SA508-3 钢是国际上主流的核电压力容器用

钢［1 － 3］． 国内也成功研制出大型核电压力容器用
SA508-3 锻钢并用于 1000 MW压力壳等核岛设备的
制造． 核电压力容器作为整个核电设备的心脏，由
于尺寸大、结构复杂，通常采用锻焊结构． 从设计与
选材角度，断裂韧度分析已成为核电压力容器选材

和设计的基础，在美国标准 ASME 规范中有明确的
要求． 对于断裂韧度的试验分析，由于 SA508-3 钢
的设计强度并不很高，塑性与韧性非常好，因此，若

按照弹性断裂力学理论估算试样尺寸，将需要较大

尺寸，这不仅造成试验费用巨大，相应的试验设备也

缺乏． 目前常用的方法是利用小试样( 试样厚度一
般不超过 30 mm) 获得试验数据，然后进行计算分
析，进而对安全可靠性做出判断． 有研究指出，试样
尺寸对断裂韧度的特征值影响不大，但对断裂机制

还不清楚［4，5］． 同时，研究大多集中于母材，有关焊
接接头的断裂韧度研究也相对缺乏［6］． 因此，文中
一方面开展焊接接头断裂韧度研究，对比分析母材、
热影响区及焊缝金属断裂韧度的差异，另一方面分

析试样尺寸对 SA508-3 钢焊接接头断裂韧度的
影响．

1 试验方法

试验母材为国产核电压力容器用 SA508-3 钢，
化学成分与力学性能分别见表 1 和表 2． 试板尺寸
为 800 mm × 600 mm × 100 mm． 采用窄间隙埋弧自
动焊的方法进行平板对接焊，焊接材料采用 US-620
( 4． 0 mm) + PF-200( 烧结焊剂) ． 焊接工艺参数见
表 3． 焊后热处理工艺为 615 ℃ × 29 h，熔敷金属的
化学成分与力学性能分别见表 4 和表 5．

表 1 SA508-3 钢的化学成分( 质量分数，% )
Table 1 Chemical compositions of SA508-3 steel

C Si Mn S P Cr Ni Mo Fe

0． 21 0． 36 1． 38 0． 003 8 0． 019 0． 22 0． 60 0． 49 余量

表 2 SA508-3 钢的力学性能
Table 2 Mechanical properties of SA508-3 steel

抗拉强度

Ｒm /MPa
屈服强度

ＲeL /MPa
断后伸长率

A( % )
断面收缩率

Z( % )

冲击吸收功

AKV( 0 ℃ ) / J

750 620 19． 5 71． 0 118

焊后按图 1 制取三点弯曲试样进行断裂韧性测
试，试验温度为 0 ℃ ． 断裂韧度测试包括 SA508-3
钢母材、焊缝中心及焊接热影响区( 距离表观熔合线
0． 5 mm) ． 基于实测的母材屈服强度远高于技术指
标要求，文中试验进行了平面应变断裂韧度 KIC的测
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表 3 窄间隙埋弧自动焊焊接工艺参数
Table 3 Welding parameters of narrow-gap submerged

arc welding

焊道
焊接电流

I /A
电弧电压

U /V

焊接速度

v( mm·min －1 )

预热温度

T /℃

根部封底 480 28 ～ 30 350 200 ～ 250

后续各道 500 28 ～ 30 350 175 ～ 230

表 4 US-620 /PF-200 熔敷金属化学成分( 质量分数，% )
Table 4 Chemical compositions of US-620 /PF-200 de-

posited metal

C Si Mn S P Cr Ni Mo

0． 11 0． 17 1． 12 0． 008 0． 013 0． 02 0． 48 0． 29

表 5 熔敷金属力学性能
Table 5 Mechanical properties of deposited metal

抗拉强度

Ｒm /MPa
屈服强度

ＲeL /MPa
断后伸长率

A( % )
断面收缩率

Z( % )

冲击吸收功

AKV( 0 ℃ ) / J

565 470 25． 5 70 198

试． 对于焊缝与热影响区，考虑到实测的熔敷金属
屈服强度较低及热影响区组织性能复杂，采用了多

试样裂纹张开位移阻力曲线测试． 断裂试验后采用
SEM进行断口分析，图 1 中 W = 120 mm 为试样宽
度，B = 30 mm和 60 mm为试样厚度，L1 = 520 mm为
试样长度，L2 = 12 mm为燕尾槽顶端宽度，α = 45°为
试样燕尾角度数，a = 58 mm为试样裂纹长度．

图 1 断裂韧度试样
Fig. 1 Three-point bending specimen for fracture toughness

2 试验结果与分析

表 6 为母材断裂韧度的试验结果，从母材的试
验结果来看，根据国家标准 GB /T21143—2007《金属
材料准静态断裂韧度的统一试验方法》判定，试验获
得的平面应变断裂韧度的条件值 Kq，Kq 平均值符合

KIC有效性的两个条件． 由试验结果可见，KIC并不

高，而且相对分散，反映出断裂过程的不稳定．
从试样 SEM 断口可以看出( 图 2) ，由于试样尺

寸的变化，使得裂纹尖端的受力状态由平面应力状

态转变为平面应变状态，应力状态不同导致断裂机

表 6 母材断裂韧度试验结果
Table 6 Experimental results of fracture toughness for

base metal

试样

编号

应力强度

KQ / ( N·mm －3 /2 )

应力强度平均值

KQ / ( N·mm －3 /2 )

1 73． 9
2 121． 0
3 119． 0 88． 38
4 61． 8
5 66． 2

制也发生显著变化． 当采用较小试样( B = 30 mm)
时，裂纹尖端处于平面应力状态时，表现为韧窝断裂

( 图 2a) ; 当采用较大试样时，裂纹尖端处于平面应
变状态时，表现为准解理与解理的混合断裂模式．

图 2 母材断裂韧度试样断口分析
Fig. 2 SEM photograph of fracture toughness specimen

for base metal

对于焊缝金属与热影响区，由于屈服强度较低，

即使采用 60 mm 厚的试样也难以满足 KIC有效性的

条件，所以直接检测裂纹扩展位移，表 7 为焊缝和热
影响区裂纹尖端张开位移裂纹尖端张开位移 CTOD
的试验结果．
从焊缝金属试验结果看，断裂韧度比较高，启裂

区为准解理与韧窝的混合断裂; 裂纹扩展区为韧窝
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表 7 焊缝和热影响区的 CTOD试验结果
Table 7 Experimental results of CTOD for weld metal and

HAZ

缺口位置
条件启裂裂纹尖端

张开位移值 δ0． 2 /mm
最大载荷裂纹尖端

张开位移值 δm /mm

焊缝 0． 97 1． 84

热影响区 0． 62 1． 58

断裂，表现出较好的塑韧性( 图 3 ) ． 从焊接热影响
区试验结果看，断裂韧度比焊缝金属低，启裂区为韧

窝断裂，同时发现一些球形的夹杂物和低熔点物质

形成的空穴; 裂纹扩展区为典型的准解理断裂，如

图4所示． 当采用小试样( B = 30 mm) 时，无论焊缝

图 3 焊缝金属断裂韧度试样表面断口分析
Fig. 3 SEM photograph of fracture toughness specimen

for weld metal

金属，还是热影响区均为韧窝断裂．

图 4 热影响区断裂韧度试样表面断口分析
Fig. 4 SEM photograph of fracture toughness specimen

for HAZ

结合断裂韧度特征值和断口特征综合分析，试

验获得的断裂韧度值、断口特征与裂纹尖端应力状
态具有很好的一致性． 焊缝金属的断裂韧度优于热
影响区，母材的断裂韧度最低． 由此可见，母材的冶
金质量还需进一步提升，包括杂质偏析的控制，晶粒

的细化等． 以往采用小试样时，焊缝金属、热影响区
及母材在断裂韧度方面的差异并不突出，在试验中

采用较大试样时，三者的差别是比较明显的． 因此，
在分析核电压力容器的安全可靠性时，应充分考虑

小试样数据带来的盲目乐观．
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3 结 论

( 1) 在大试样条件下，母材、焊缝金属及热影响
区的断裂韧度存在差异，焊缝金属的断裂韧度优于

热影响区，母材的断裂韧度最低．
( 2) 试样几何尺寸直接影响裂纹尖端的应力状

态，小试样时裂纹尖端处于平面应力状态，母材、焊
缝金属及热影响区全部呈韧窝断裂，表现出良好的

塑性; 大试样时裂纹尖端处于平面应变状态，母材断

口特征转变为准解理与解理混合断裂，热影响区为

典型的准解理断裂，焊缝为韧窝断裂．
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