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摘　 要：文章对 １１ ００ ｍｍ厚度规格的 Ｌ３６０Ｍ管线钢卷板进行了夏比摆锤冲击试验和落锤撕裂试验。试验结果表
明，同板幅相应位置的韧性差异较小。从 ＤＷＴＴ试验试样断口的宏观形貌可以看出，试样挠度越大，锤断后断面呈
现的试样扭曲越明显，甚至会有个别试样因为翘曲导致无法彻底锤断。
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　 　 在石油管线建设的早期，发生过很多管体或焊
缝处脆断事故。为了防止脆性断裂事故发生，人们

进行了大量的研究工作。２０ 世纪 ６０ 年代中期，在
ＡＰＩ会议上提出并开始采用落锤撕裂试验方法对管
线钢进行断口剪切面积的评定。随着管线钢冶炼和

轧制技术的提高，人们逐渐认识到普通夏比冲击试

样尺寸过小，不能反映实际构件中的应力状态，而且

结果分散性大，不能满足一些特殊要求，因此科研人

员提出用落锤撕裂试验的锤断能量值来代替夏比冲

击功值，这种能量测试方法更接近材料的使用状态，
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反映其断裂的真实情况［１］。

本文对 １１ ００ ｍｍ厚度规格的 Ｌ３６０Ｍ管线钢卷
板进行了夏比冲击试验和 ＤＷＴＴ 试验，并分析了
试样挠度对 Ｌ３６０Ｍ 管线钢落锤撕裂试验的影
响。

１　 试验材料
本试验选取稀土钢板厂生产的 Ｌ３６０Ｍ 管线用

钢，钢板厚度为 １１ ００ ｍｍ，表 １ 为试验钢实测化学
成分。

表 １　 试验钢实测化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｔｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ Ｃｕ Ａｌｔ Ｃａ Ｎ

０． ０７８ ０． １３１ １． ３５８ ０． ０１３ ０． ００４ ０． ０１９ ０． ０９８ ０． ０３１ ０． ００６ ０． ０１９ ０． ０２３ ０． ０２９ ０． ００３ ０． ００４

２　 试验过程
２． １　 夏比摆锤冲击试验

夏比摆锤冲击试验在 ＮＩ７５０ 试验机上进行，试
验温度为 － ４０ ℃，在轧制方向同一板幅不相邻的位
置取冲击试样。通过夏比摆锤冲击功的值，可直接

看出是否能满足相关标准及用户的要求，进一步反

映出同板幅韧性差异大小。其宏观断口可直观看出

断裂方式，预判管线钢产品是否需要进一步做

ＤＷＴＴ试验。取样位置简图见图 １，冲击功见表 ２。

图 １　 冲击试样取样位置示意图

表 ２　 － ４０ ℃冲击功 Ｊ

试样编号 冲击功 平均值

１ － １ ３６６． ４ ３６４． ２ ３６２． ７ ３６４． ４

１ － ２ ３６４． ８ ３６５． ３ ３６４． ８ ３６５． ０

１ － ３ ３６３． ９ ３６７． ２ ３６１． ４ ３６４． ２

１ － ４ ３６７． ４ ３６８． ９ ３６２． ４ ３６６． ２

１ － ５ ３６４． ８ ３６１． ８ ３６５． ３ ３６４． ０

１ － ６ ３６２． ８ ３６４． ７ ３６７． ２ ３６４． ９

由表 ２ 冲击试验结果可知，Ｌ３６０Ｍ 管线钢板冲
击功极差为 ７ ５ Ｊ，平均值为 ３６４ ７８ Ｊ，重复性为
２ ０６％。

２． ２　 落锤撕裂试验
依据夏比摆锤冲击试验结果，按图 ２ 所示位置

取落锤试样毛坯料。在做落锤撕裂试验前，将试样

毛坯料压平。利用实验室现有的压平设备进行落锤

试样挠度的预矫直，该试验产品厚度较薄，所以挠度

设置以产品原始挠度为基础，以 １ ｍｍ 为间隔，直到
挠度小于 １ ｍｍ 为止。经机械加工后，落锤试样尺
寸为 ３０５ ０ ｍｍ × ７６ ２ ｍｍ。试样缺口分人字形缺
口和压制缺口，压制缺口是利用专用压头压制出 Ｖ
形缺口，人字形缺口是用机加工的方式加工出人字

形缺口，压制缺口的裂纹萌发载荷明显大于人字形

缺口［２］。这是由于试样单边在被专用压头压制的

过程中，在缺口部位产生了局部硬化，所以在裂纹萌

发时载荷会变大。本试验中落锤撕裂试样缺口为压

制缺口。

图 ２　 落锤试样取样位置示意图

落锤撕裂试验在 ＤＩＴ５０４Ｃ 型机器上进行。先
将加工好的试样放入有适量无水乙醇的低温试验箱

内，降温到 － ４０ ℃，保温时间为 １５ ｍｉｎ，落锤锤头的
高度为 １ ２５ ｍ。试验结束后，根据 ＳＹＴ ６４７６—２０１７
标准对断后剪切面积进行判定。每一个试样号挠度

的测量值及落锤试验后断面剪切面积 ＳＡ％见表 ３。

７５
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表 ３　 挠度测量值及落锤试验后断面剪切面积 ＳＡ％

试样号 挠度 ／ ｍｍ ＳＡ ／ ％ 试样号 挠度 ／ ｍｍ ＳＡ ／ ％

１ － １ １０． １５ １００ ２ － １ ５． ３１ １００

１ － ２ １０． １９ １００ ２ － ２ ５． ２７ １００

１ － ３ １０． １６ １００ ２ － ３ ５． ２６ １００

１ － ４ ９． ２４ １００ ２ － ４ ４． ３６ １００

１ － ５ ９． １８ １００ ２ － ５ ４． ２８ １００

１ － ６ ９． ２０ １００ ２ － ６ ４． ６７ １００

１ － ７ ７． ９８ １００ ２ － ７ ３． １８ １００

１ － ８ ７． ８６ １００ ２ － ８ ３． １１ １００

１ － ９ ７． ６１ １００ ２ － ９ ３． ２３ １００

１ － １０ ６． ５９ １００ ２ － １０ ２． ６９ １００

１ － １１ ６． ６９ １００ ２ － １１ ２． ６１ １００

１ － １２ ６． ６６ １００ ２ － １２ ２． ５７ １００

管线钢的夏比摆锤冲击试验结果不能完全代表

实际管线的受力分布状态。而落锤撕裂试验的结果

与管材整体受压时状态接近，此类试验方法更接近

管体断裂的真实过程。

通过试验结果及数据分析可对管线钢母材冶炼

成分设计、轧制工艺等做出优化，从而实现成材后的

管线管在做压力试验时，对破口的方式和大小进行

预判及控制。

３　 结果分析
由表 ３ 试验数据可知，厚度为 １１ ００ ｍｍ 的

Ｌ３６０Ｍ管线钢卷板试样的挠度对落锤撕裂试验试
样断口剪切面积百分数 ＳＡ％结果无影响。ＤＷＴＴ
试验是对全截面钢板试样进行的快速、一次性冲断

式试验，锤头击打的是压制缺口的对立面，在试样冲

断的一瞬间，缺口顶端尖部受到较大的冲击作用力，

从而裂纹在此处起裂并延展至断裂。在试样断裂瞬

间，试样经历了裂纹萌发、稳定蔓延和失稳蔓延 ３ 个
阶段。落锤撕裂试验后，试样断口可反映出冶炼和

轧制工艺水平、断口性质、材料的抗破裂能力。断口

剪切面积百分数 ＳＡ％是韧性断裂区的面积与断裂
后截面面积的比值。比值越高说明材料韧性越好。

韧性断裂区外观形貌呈暗灰色纤维状，脆性断裂区

外观形貌呈发亮的结晶状［３］。

典型的试样宏观断口形貌见图 ３。从试样断口
宏观形貌可看出，试样断口从预制压痕到锤击侧依

次包含了起裂解理面、分离沟、韧性断裂面。试样挠

度越大，锤断后断面呈现的扭曲越明显，甚至会有个

别试样因为翘曲导致无法彻底锤断。因此，对于厚

度为 １１ ００ ｍｍ 的 Ｌ３６０Ｍ 管线钢试样，应该尽量压
平。

图 ３　 典型的试样宏观断口形貌

４　 结论
（１）由 １１ ０ ｍｍ 厚度规格的 Ｌ３６０Ｍ 管线钢夏

比摆锤冲击试验结果可见，同板幅相应位置的韧性

差异较小。

（２）由 １１ ０ ｍｍ 厚度规格的 Ｌ３６０Ｍ 管线钢
ＤＷＴＴ试验结果可见，挠度在 ２ ５７ ～ １０ １９ ｍｍ 时，
挠度对断面剪切面积 ＳＡ％无影响。

（３）从 ＤＷＴＴ试验试样断口的宏观形貌可以看
出，试样挠度越大，锤断后断面呈现的扭曲越明显，

８５
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甚至会有个别试样因为翘曲导致无法彻底锤断。
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《包钢科技》创刊于 １９７４年，是经国家科技部和国家新闻出版广电总局批准，由包头钢铁（集团）有限责任

公司主管、内蒙古包钢钢联股份有限公司技术中心主办的科技类综合性刊物。本刊全国公开发行，双月刊（每

双月 ２５日出版），已被“中国知网”“万方数据知识服务平台”“维普中文科技期刊服务平台”等数据库收录。
办刊宗旨：面向生产、结合实际，坚持为中国钢铁工业生产建设服务，以高水平的综述性文章，传播冶金

行业科技工作者的创新知识，为冶金行业从业者提供科技信息，促进冶金工业的发展，推动冶金科技进步和

学科发展。

主要栏目：专家论坛、生产实践与管理、品种质量与试验研究、设备与自动化、其他（建筑与施工、节能环

保等）。

主要发行对象：中国钢铁工业协会理事单位、会员单位；冶金及相关行业企事业单位；大中小型钢铁企

业；钢铁产业链及辅助设备企业；大专院校及科研、设计院所。

国内统一刊号：ＣＮ １５ － １２１０ ／ ＴＦ，国际标准刊号：ＩＳＳＮ １００９ － ５４３８。
全年 ６ 期，定价 ９０ 元。
竭诚欢迎广大读者直接联系我刊订阅
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《包钢科技》期刊订阅回执

订阅单位 收件人

邮寄地址 邮政编码

联系电话 传真 订阅数

收款方信息 （仅限对公账户）

户　 　 名：内蒙古包钢钢联股份有限公司
开 户 行：中国工商银行股份有限公司包头包钢支行

账　 　 号：０６０３０１３００９０２２１２６６１３
联系方式：内蒙古包头市昆区河西工业区包钢技术中心主楼 Ｂ座 ６０３ 室 《包钢科技》编辑部

邮政编码：０１４０１０
联系电话：０４７２ － ２６６６０６５　 ０４７２ － ２６６３０８１
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