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桥梁钢裂纹尖端张开位移与试样厚度关系式的改进

陈春君,苗张木

(武汉理工大学交通学院,武汉４３００６３)

摘　要:分析了闫鹏帅等建立的裂纹尖端张开位移(CTOD)与厚度关系式(厚度效应关系式)在

应用于桥梁钢时产生较大误差的原因,应用构造法对该关系式进行了改进;使用不同厚度桥梁钢试

样(１４MnNbq钢、１４MnNbq钢接头焊缝、１６Mnq钢)的CTOD试验值对改进后的厚度效应关系式

进行了验证.结果表明:导致原厚度效应关系式误差较大的原因是平面应力部分的函数形式不合

理,以概率密度函数替换该函数后,拟合得到的不同厚度桥梁钢试样的 CTOD 值与试验值的相对

误差较小,改进后的厚度效应关系式适用于不同的桥梁钢.
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ImprovementofRelationalExpressionbetweenCrackTipOpening
DisplacementandSpecimenThicknessofBridgeSteel

CHENChunjun,MIAOZhangmu
(SchoolofTransportation,WuhanUniversityofTechnology,Wuhan４３００６３,China)

Abstract:Thereasonwhytherelationalexpressionbeteencracktipopeningdisplacement(CTOD)and
thickness(thicknesseffectexpression),whichwasestablishedbyYANPengshuaietal．,hasrelativelylargeerrors
intheapplicationofbridgesteelswasanalyzed,andthentheexpressionwasimprovedbyconstructionmethod．The
improvedthicknesseffectexpressionwasverifiedwithtestvaluesofCTODofbridgesteelspecimens(１４MnNbq
steel,weldof１４MnNbqsteeljoint,１６Mnqsteel)withdifferentthicknesses．Theresultsshowthatthereasonfor
relativelylargeerrorsbytheoriginalthicknesseffectexpressionwasthatthefunctionformoftheplanestresspart
wasunreasonable．Theexpressionwasimprovedbyreplacingtheunreasonablefunctionwithaprobabilitydensity
function．TherelativeerrorsbetweenthefittedvaluesbytheimprovedexpressionandthetestvaluesofCTODof
thebridgesteelsampleswithdifferentthicknesseswererelativelysmall．Therefore,theimprovedthicknesseffect
expressionissuitablefordifferentbridgesteels．

Keywords:bridgesteel;cracktipopeningdisplacement(CTOD);thicknesseffectexpression

０　引　言

随着材料科学的发展与冶炼技术的提高,现有

建筑钢材不仅种类繁多,而且力学性能也相差较大.
在建造钢结构建筑物时,焊接是结构件常用的一种

连接方式.焊接接头易萌生裂纹,在服役过程中,微
裂纹在外载荷的作用下不断扩展,并逐步演化成肉

眼可见的大裂纹,最终导致结构件的失效.国外有

关重要钢结构建筑的规范规定:在设计阶段,必须测

试相应焊接工艺下接头的断裂韧度;只有当焊接接

头的断裂韧度达到规范给出的允许值时,才允许进

行施工.断裂韧度表征的是材料抵抗裂纹扩展的能

力,包括应力强度因子 KC、能量释放率G、裂纹尖

端张开位移(CTOD)和J 积分等４种参量.其中,

CTOD的测试技术成熟、原理简单,是常用的断裂

韧度指标[１].在测试CTOD时,常采用标准矩形截

面的三点弯曲试样.在相同的试验温度下,同种材

料不同厚度试样测得的断裂韧度是不同的:CTOD
值随试样厚度的增加呈现出先增后降,最后稳定于

９
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常数的变化趋势[２Ｇ５].这种现象即为厚度效应,反映

出试样厚度对断裂韧度的影响.
在CTOD与试样厚度的关系方面已有相关研

究.２０１３年,闫鹏帅等[６]首次提出了CTOD值δ与

试样厚度t的关系式(厚度效应关系式).然而,在
用该关系式拟合不同厚度桥梁钢试样的 CTOD值

时,发现拟合值与试验数据间的误差较大,最大相对

误差达到了１５．６％,因此有必要对该厚度效应关系

式进行改进.
作者介绍了闫鹏帅等所得厚度效应关系式的具

体推导过程,分析了其拟合值误差较大的原因,并对

其进行了改进;使用不同厚度桥梁钢试样的 CTOD
试验数据对改进后的厚度效应关系式进行了验证.

１　厚度效应关系式

１．１　原关系式的推导

根据 Griffith表面能理论,对于含中心穿透裂

纹的无限大板,裂纹扩展时G 与表面能S 存在如下

关系[７]:

G＝２S (１)

　　对于Ⅰ型裂纹,G 与KC 的关系为

G＝
K２

C

E′
(２)

式中:E′为广义弹性模量.
当试样厚度较小时,试样处于平面应力状态,

E′＝E(E 为弹性模量);当试样厚度较大时,试样处

于平面应变状态,E′＝１/(１－ν２)(ν为泊松比).
将式(２)代入式(１),得到

KC ＝ ２E′S (３)

　　根据Barenblatt吸附力理论与 Dugdale带状屈

服模型,在平面应力状态下,式(３)可变换成如下形

式[８]:

KC ＝ Et∫
ε′

０

σ(ε)dε (４)

式中:σ为裂尖垂直于裂纹扩展面的应力;ε为裂尖

塑性区正应变;ε′为正应变极限值.
由式(４)可以看出,在平面应力状态下,KC 与

t成正比.在小范围屈服时,δ与KC 的关系式[９]为

δ＝
４K２

C

πEσs
(５)

式中:σs 为屈服强度.
联立式(４)和式(５)可知,当t趋近于０且试样

处于平面应力状态时,δ与t成正比.当t很大时,

由试验结果可知,δ会稳定于常数δm (即平面应变

下的CTOD值).以这两点为基础,闫鹏帅等应用

构造法提出了δ与t的关系式,如下:

δ＝ξtexp(－kth)＋δm[１－exp(－kth)] (６)
式中:ξ,k为材料参数;h 为厚度t的幂,其功能是调

节曲线形状.
式(６)由两部分构成:第一部分即ξtexp(－kth),

代表的是平面应力区域对断裂韧度的贡献;第二部

分即δm[１－exp(－kth)],代表的是平面应变区域

的贡 献.当t 从 ０ 逐 步 增 大 时:第 一 部 分 中 的

exp(－kth)将从１减小至０,表明平面应力对断裂

韧度的贡献逐渐减小;第二部分中的１－exp(－kth)
将从０增大至１,表明平面应变对断裂韧度的贡献

逐渐增大.

１．２　原关系式存在的问题及改进

闫鹏帅等[６]在用式(６)拟合桥梁钢的CTOD试

验值时,效果不甚理想,最大相对误差达１５．６％.
作者认为这一问题出在式(６)所用的函数形式上.
令ξ＝０．３５,k＝０．１５,δm＝０．５mm,h＝１,则式(６)
的函数曲线见图１.

图１　式(６)的函数曲线

Fig敭１　FunctioncurvesofEq敭 ６ 

由图１可以看出,式(６)的函数曲线与断裂韧度

随试样厚度变化的趋势是一致的.然而由文献[１０]
中不同厚度３种桥梁钢的 CTOD试验结果可知:
当试样厚度为３０mm左右时,CTOD值最大;当试

样厚度达到５０mm 左右时,CTOD值渐渐趋于常

数.通过调节式(６)中的参数大小,使其拟合曲线

与桥梁钢的 CTOD试验结果相重合.式(６)的第

二部分只需将δm 调整至桥梁钢在平面应变下的

CTOD值即可;而在对第一部分的参数进行调整

时,当将峰值位置向右调整到t为３０mm 处时,函
数曲 线 会 变 得 “矮 胖”,在t 为 ３０~５０ mm 间,

CTOD值不可能陡降到０.因此,式(６)第一部分

的函数形式不合理.
要改进式(６),就需要找到“山峰”形曲线的函
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数,并且该函数在波峰的右边能迅速减小至０.由

此,作者联想到了极值分布的概率密度函数,因为

该函数曲线正好满足上述要求.用概率密度函数

替换式(６)的第一部分函数,得到的厚度效应改进

关系式为

δ＝ξβ－１exp
t－μ
β

æ

è
ç

ö

ø
÷exp －exp

t－μ
β

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＋

δm １－exp－kt( )[ ] (７)
式中:μ,β为材料参数.

在 Matlab软件平台上对曲线进行拟合,为了避

免由于参数初始值设置不当而得到局部最优解,分
成两个步骤进行拟合.第一步,试参数.编程描出

试验数据点,在同一幅二维图像中,绘制出式(７)的
函数曲线;手动调节式(７)中的参数,使曲线尽可能

靠近数据点,但无需穿过数据点;当曲线离数据点比

较近时,记录下此时曲线的参数,作为下一步拟合时

的初始参数值.第二步,曲线拟合.利用软件自带

的曲线拟合函数lsqcurvefit,将上一步记录的拟合

初始参数值代入该函数中,随后程序自动按最小二

乘法计算出最合适的参数值.按照这两个步骤,便
可得到全局最优解.

２　试验验证

用文献[１０]中室温下１４MnNbq钢、１４MnNbq
钢接头焊缝和１６Mnq钢的 CTOD试验值对式(７)
进行验证.

图２　１４MnNbq钢CTOD试验值及其拟合曲线

Fig．２　CTODtestvaluesandthefittingcurvesfor１４MnNbqsteel

２．１　对１４MnNbq钢的适用性

按照前文所说的拟合步骤,对１４MnNbq钢的

CTOD试验值进行拟合,拟合曲线见图２,拟合关系

式为

δ＝
１３．９
５．３８exp

t－３２．８
５．３８

æ

è
ç

ö

ø
÷exp－exp

t－３２．８
５．３８

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

１．４[１－exp－０．０７５t( ) ] (８)

　　利用式(８)计算得到的δ及其与试验值的相对

误差见表１.

表１　不同厚度１４MnNbq钢CTOD的试验值和式(８)

计算值及其相对误差

Table１　CTODtest values and calculation values from
Eq敭 ８ andtheirrelativeerrorsfor１４MnNbqsteel
　　　 withdifferentthicknesses

t/mm
δ/mm

试验值 计算值
相对误差/％

１０ ０．７２４３ ０．７７５５ ７．０６

１４ ０．９３１５ ０．９８６２ ５．８７

２２ １．４７４０ １．４３４７ ２．６７

３０ ２．０９４８ ２．１０２４ ０．３６

４０ １．５５６３ １．５５３７ ０．１７

４６ １．４０８２ １．３５５８ ３．７２

　　由图２可以看出,由式(７)拟合得到的曲线能很

好地反映１４MnNbq钢 CTOD试验值变化的规律.
式(７)的第一部分对提高拟合结果准确性的贡献最

大.由表１可以看出,由式(８)计算得到的 CTOD
值与试验数据的最大相对误差为７．０６％,最小为

０．１７％.由此可见,作者提出的厚度效应关系式的改

进方法是合理且有效的.

２．２　对１４MnNbq钢接头焊缝的适用性

同理,按照前文所说的拟合步骤对１４MnNbq
钢接头焊缝的CTOD试验值进行拟合,拟合曲线见

图３,拟合关系式为

δ＝
１６．８
７．４８exp

t－２７．５
７．４８ exp－exp

t－２７．５
７．４８

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

０．１５１－exp－０．０８t( )[ ] (９)

　　利用式(９)计算得到的δ及其与试验值的相对

误差见表２.

图３　１４MnNbq钢接头焊缝CTOD试验值及其拟合曲线

Fig．３　CTODtestvaluesandthefittingcurvesforweldof

１４MnNbqsteeljoint

由图３和表２可以看出,改进后的厚度效应关系

式对１４MnNbq钢接头焊缝CTOD试验值的拟合准

确性较高,最大相对误差为７．６３％,最小为０．９５％.
由 此 可 见,改 进 后 的 厚 度 效 应 关 系 式 适 用 于

１４MnNbq钢接头焊缝.

１１
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表２　不同厚度１４MnNbq钢接头焊缝CTOD的试验值和

式(９)计算值及其相对误差

Table２　CTODtestvaluesandcalculationbaluesfromEq敭 ９ 
andtheirrelativeerrorsforweldof１４MnNbqsteel
　　　jointwithdifferentthicknesses

t/mm
δ/mm

试验值 计算值
相对误差/％

１０ ０．２６８８ ０．２７９６ ４．０１

１４ ０．４４６３ ０．４１５１ ６．９９

２２ ０．７７１７ ０．７９２２ ２．６５

３０ ０．９２３７ ０．９１４９ ０．９５

４０ ０．１８８９ ０．２０３０ ７．４９

４６ ０．１５８５ ０．１４６４ ７．６３

２．３　对１６Mnq钢的适用性

按照 前 文 所 说 的 拟 合 步 骤 对 １６Mnq 钢 的

CTOD试验值进行拟合,拟合曲线见图４,拟合关系

式为

δ＝
９．１４
８．１８exp

t－１９．２
８．１８ exp－exp

t－１９．２
８．１８

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

０．５４１－exp－０．２１t( )[ ] (１０)

　　利用式(１０)计算得到的δ及其与试验值的相对

误差见表３.

　 　从图４和表３可以看出,改进后的厚度效应关

图４　１６Mnq钢CTOD试验值及其拟合曲线

Fig．４　CTODtestvaluesandthefittingcurvesof１６Mnqsteel

表３　不同厚度１６Mnq钢CTOD的试验值和式(１０)

计算值及其相对误差

Table３　CTODtest values and calculation values from
Eq敭 １０ andtheirrelativeerrorsfor１６Mnqsteel
　　　withdifferentthicknesses

t/mm
δ/mm

试验值 计算值
相对误差/％

１０ ０．７２４４ ０．７３６５ １．６６

１４ ０．８７４０ ０．８６０２ １．５８

２２ ０．９１３９ ０．９１９１ ０．５７

３０ ０．６４０７ ０．６３７２ ０．５４

系式对１６Mnq钢 CTOD 试验值的拟合准确性较

高,最大相对误差为１．６６％,最小为０．５４％.由此

可见,改进后的厚度效应关系式适用于１６Mnq钢.
综上所述,改进后的厚度效应关系式对３种桥

梁钢试样CTOD试验值的拟合准确性均较高,该关

系式对桥梁钢具有普适性.
建立厚度效应关系式的主要目的是为了进行断

裂韧性的预测.对于某一材料,若已知其在若干厚

度下的CTOD值,则可以采用改进的厚度效应关系

式拟合已知的CTOD值,再使用拟合曲线预测其在

其他厚度下的CTOD值,以此来表征断裂韧性.已

知的数据点越多,预测的结果就越接近真实值.由

于数据点对拟合曲线有约束作用,所以作者给出的

厚度效应改进关系式具有适用的厚度范围,预测试

样的厚度应在试验数据测试时所用试样的最小厚度

和最大厚度之间.在该厚度范围外,由于缺少试验

数据的支撑,虽然有拟合曲线经过,仍无法保证预测

结果的准确性.

３　结　论

(１)闫鹏帅等建立的厚度效应关系式的第一部

分(即 平 面 应 力 部 分)函 数 形 式 不 合 理,导 致 对

CTOD值的预测不准确;用概率密度函数替换第一

部分函数,得到厚度效应改进关系式.
(２)用不同厚度桥梁钢试样 (１４MnNbq钢、

１４MnNbq钢接头焊缝、１６Mnq钢)的 CTOD 试验

值对厚度效应改进关系式进行验证,拟合得到的

CTOD值与试验值的相对误差较小,说明厚度效应

关系式的改进方法是合理有效的,并且厚度效应改

进关系式适用于不同的桥梁钢.
(３)利用该厚度效应改进关系式进行断裂韧性

预测时,预测试样的厚度应在试验数据测试时所用

试样的最小厚度与最大厚度之间,这样才能保证预

测结果的准确;在此厚度范围外,由于缺少试验数据

的约束,不建议进行断裂韧度的预测.
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图６　采用最佳打印参数打印成形矩形件和空心圆环的外观

Fig敭６　Appearanceofrectangularpart a andhollowring b 

printedwithoptimumprintingparameters

３　结　论

(１)线材的挤出胀大率随溶液黏度的增加而减

小,随挤出压力的增加而增大,挤出拉伸率随喷头速

度的增加而增大;当溶液黏度为１．２６Pa􀅰s、挤出压

力为８０kPa、喷头速度为８mm􀅰s－１时,线材的成形

效果较好,挤出胀大率和挤出拉伸率均相对较小,试
验值和理论计算值的相对误差较小,该工艺参数最

佳.
(２)在最佳打印参数下,基于挤出胀大率和挤

出拉伸率的理论计算结果对打印件尺寸进行调整,
调整后打印出的矩形件与空心圆环的实际尺寸与设

计尺寸的相对误差小于５％,打印精度较高.
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