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X70 管道钢裂纹尖端张开角的试验研究 
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摘  要：高压富气输送管道要求发展管道钢的裂纹尖端张开角(CTOA)的测试方法。采用准静态的撕裂过程和长裂

纹扩展长度试件，进行了 X70 管道钢的裂纹扩展试验，用摄像机跟踪拍摄裂纹扩展全过程，从获得的照片上直接

测量出裂纹扩展全过程的 CTOA 值，分析了裂纹扩展中的断裂力学行为。试验结果表明：试件的韧带厚度越小，

越容易获得稳定的扩展过程，且稳态裂纹扩展的 CTOA 值随试件韧带厚度的增加而增大，太厚的试件不易得到稳

态扩展过程。韧带厚度为 4mm、8mm 试件的稳态的裂纹扩展阶段分别为 7.6°、11.3°，裂纹扩展长度与韧带厚度

比在 4―25、4―10 之间。 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON CRACK TIP OPENING ANGLE OF 
X70 PIPELINE STEEL 
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Abstract:  High pressure, rich gas transmission pipeline requires the development of measuring method of Crack 
Tip Opening Angle (CTOA). Using quasi-static tear propagation and specimen of long crack propagation length, 
the crack propagation experiment of X70 pipeline steel was conducted. The whole progress of propagating crack 
was recorded by camera, the CTOA were directly tracked from the photographs, the behavior of fracture 
mechanics of crack propagation was analysised. The test results show that the thinner the ligament thickness is, 
the more easily the steady-state crack propagation process of thin ligament is obtained, and the CTOA of 
steady-state crack propagation process increases as the ligament thickness increases. CTOA of steady-state crack 
propagation process of 4mm and 8mm ligament thicknesses are 7.6° and 11.3°, respectively, and the ratio of crack 
propagation length and the ligament thickness are 4―25 and 4―10, respectively. 
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随着高强度管材和高压富气输送的出现，输气

管道对止裂韧性的要求已经超出了现有的延性止

裂预测模型标准，因此需要建立一个新的基于断裂

力学原理的延性断裂止裂韧性测定标准，以满足高

强度、高韧性天然气管线止裂韧性预测的需要，裂

纹尖端张开角 CTOA 被认为是一种具有发展前途

的研究方向[1―7]。 
在裂纹稳态扩展阶段，CTOA 达到临界值而保

持恒定不变，称作材料断裂韧性(CTOA)c。(CTOA)c

可通过小试样试验测得[8]，并直接应用到全尺寸管

道的断裂上。在描述断裂性能方面，(CTOA)c 被认

为是衡量延性断裂扩展抗力的度量标准之一，它可

以有效的代替夏比冲击能，以解决在高韧性管线上

依赖夏比冲击能而出现的重大偏差。 
(CTOA)c 的试验测试方法有动态测量和准静态

测量两种。(CTOA)c 的动态测量方法大多采用双试

样法。该方法利用 CVN 或 DWTT 的冲击能量来推

断裂纹尖端张开角。在对低韧性钢的测试中采用这

种双试样方法测量临界裂纹尖端张开角(CTOA)c 是

较为合理的，但对于高韧性管材采用这种测试方法

存在一些问题。准静态的测试方法是为了适应高韧

性管材而发展起来的，这种方法常采用 CT 试件或

改进的双悬臂梁试件。采用这种改进的双悬臂梁试

件进行的准静态测试，对 X80 和 X100 管道钢的试

验，得到了裂纹的稳态和非稳态扩展过程，并可获

得较准确的(CTOA)c 值
[9―11]。类似的试验也用于航

空用铝合金材料中。 
为了进一步研究高强度、高韧性管道钢的动态

裂纹尖端张开角的测试方法，本文进行了准静态条

件下的 X70 管道钢的撕裂试验，获得了裂纹尖端张

开角的试验数据，并分析了管道钢在撕裂过程中的

力学行为。 

1  X70 钢的 CTOA 测量试验方案 

试件材料为我国西气东输管道的 X70 钢，其规

定的屈服极限为 590MPa，强度极限为 660MPa。管

道钢的化学成分如表 1 所示。试件从管道上直接切

割，试件尺寸如图 1，韧带厚度为 4mm、8mm 和

10mm 的试件的初始裂纹长度分别为 36mm、80mm
和 96mm。试件尺寸保证了裂纹在准动态扩展条件

下有足够的扩展长度。 

表 1  X70 钢的化学成分 
Table 1  Chemical composition of X70 steel 

成分 C Si Mn P S Cr Cu Mo Nb Ti V Ni Fe 
分数 0.052 0.21 1.56 0.01 0.001 0.01 0.01 0.23 0.057 0.02 0.055 0.25 其余 

 
图 1  试件的几何尺寸示意图 

Fig.1  Physical dimension of the specimen 

试验在MTS 810-25型液压伺服试验机上进行。

为了模拟准动态过程，位移控制速度为 0.1mm/s。
从控制设备的电脑中可以直接输出试验过程中的

轴向载荷和位移数据。使用数码摄像机跟踪拍摄试

件撕裂的全过程。为了避免试验试件表面的反光影

响数码摄像机的拍摄效果，将试件测试表面涂成不

反光的深蓝色。且在试件韧带平面上划分出 5mm× 
1mm 的网格线，根据摄像机拍摄到的裂纹扩展过程

中所走过的网格情况，来准确确定裂纹的扩展长度

和裂纹尖端张开角度。 

2  试验现象及结果分析 

对试件韧带厚度分别为 4mm、8mm 和 10mm
的 3 组共 9 个试件进行了测试。 
2.1  不同韧带厚度试件的载荷-位移曲线 

图 2 为韧带厚 4mm 试件的载荷-位移曲线，三

次试验的三条载荷-位移曲线并不完全重合，可能是

试验过程中误差所造成。 
图 3 为韧带厚 8mm 试件的载荷-位移曲线，第

一次试验的曲线与其它两次的曲线不同，该次试验

的裂纹扩展长度较短，未出现裂纹稳态扩展。 
韧带厚 10mm 试件的三次试验的载荷-位移曲

线如图 4 所示。第一次、第二次试验在一开始经历

了疲劳载荷，试图预制疲劳裂纹，但未在试件的表

面观察到裂纹起裂，从图 4 中可以看出，第一次、

第二次试验的载荷曲线较明显低于第三次试验，说

明经过疲劳预制裂纹后裂纹起裂所需的载荷较小。 

 
L 
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图 2  4mm 试件的载荷-位移曲线 

Fig.2  Load-displacement curve of the 4mm specimen 

 
图 3  8mm 试件的载荷-位移曲线 

Fig.3  Load-displacement curve of the 8mm specimen 

 
图 4  10mm 试件的载荷-位移曲线 

Fig.4  Load-displacement curve of the 10mm specimen 

2.2  试验现象分析 
韧带厚度 4mm 试件的三次试验都获得了较为

稳定的裂纹扩展过程，这是由于试件厚度越薄，对

试件的撕裂越近似于平面应力状态。图 5 是 4mm
厚度试件裂纹尖端在扩展中的现象。试件在纯拉伸

载荷下开始起裂，随着裂纹的扩展，出现了倾斜断

口，如图 5(a)，试样处于拉伸和剪切力共同作用下

稳态扩展。图 5(b)和图 5(c)显示了裂纹扩展过程中

裂纹扩展方向的转变，图 5(c)表明扩展过程中的裂

纹轮廓并非是一条光滑的直线，而是出现了锯齿状

轮廓。由于试件韧带较薄，试验过程中出现了扭转

现象。图 5(d)为裂纹扩展到试件末端的照片，由于

试件厚度偏薄，出现明显的扭转即失稳。 

  
(a)                 (b) 

  
(c)                   (d) 

图 5  韧带厚度为 4mm 试件的扩展特点 
Fig.5  Propagating characteristics of the 4mm specimen 

图 6 是 8mm 试件的裂纹尖端的扩展情形。图

6(a)显示裂纹扩展方向由+45º― −45º 的转变，然后

稳态扩展直至止裂如图 6(b)所示。不同于韧带为

4mm 试件，裂纹扩展到试件末端也未出现失稳现

象。 

 
(a)               (b) 

图 6  韧带厚度为 8mm 试件的扩展特点 
Fig.6  Propagating characteristic of the 8mm specimen 

韧带厚度 10mm 试件的第一次、第二次试验均

未出现稳态扩展，如图 7 所示，其原因是未能成功

预制裂纹。如图 8(a)所示，两个试件都因为在悬臂

端产生塑性变形裂纹停止扩展。 

  
(a)                   (b) 

图 7  韧带厚 10mm 试件前两次试验的断裂形貌 
Fig.7  Crack shape of the 1st and 2nd test of the 10mm 

specimen 
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韧带厚度为 10mm的试件第三次试验未经历疲

劳载荷循环而直接起裂，如图 8(a)，平稳扩展一小

段距离后，也由于悬臂端出现塑性铰而使裂纹扩展

方向严重偏离而终止，如图 8(b)所示。而其余两个

试件均未获得成功。 

  
(a)                     (b) 

图 8  韧带厚 10mm 试件的第三次试验图像 
Fig.8  Images of the 3rd test of the 10mm specimen 

由于韧带厚度 10mm试件未成功是由试件悬臂

端出现塑性变形，改变了 10mm 试件的初始裂纹长

度尺寸，控制其在悬臂端不产生塑性变形，可以改

进试验结果。 
2.3  CTOA 测量值的分析 

4mm 和 8mm 试件都获得了较为稳定的裂纹扩

展过程，可以得到裂纹尖端张开角的测量值。而

10mm 试件的裂纹扩展的距离较短，没有获得有价

值的裂纹尖端张开角测量值。 
2.3.1  韧带厚 4mm 试件的 CTOA 值  

图 9 为韧带厚度 4mm的试件的 CTOA 测量值，

可以看出第二次试验和第三次试验的结果比较相

近，而第一次试验的结果与其他两次相差较大。主

要是第一次试验准备不足：① 摄像机的拍摄位置

距试件较远，拍摄到的角度不清晰；② 辅助夹具

与试验机的加载中轴线可能未完全对齐，从而影响

了裂纹的稳态扩展；③ 试件韧带表面未标记精细

网格。从图 9 中可以看出，裂纹起裂阶段 CTOA 值

较大，裂纹扩展长度与韧带厚度比值在 4―25 之间，

CTOA 值基本恒定为 7.6°，裂纹扩展即将止裂前

CTOA 值又逐渐增大。 
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图 9  4mm 试件的 CTOA 测量值 

Fig.9  Measured CTOA of the 4mm specimen 

2.3.2  韧带厚 8mm 试件的 CTOA 值 
图 10 中可以看到裂纹起始时，CTOA 值比较

分散，裂纹扩展长度与韧带厚度比值在 4―10 之间，

CTOA 值基本恒定为 11.3°，裂纹扩展即将止裂前

CTOA 值又逐渐增大。 
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图 10  8mm 试件的 CTOA 测量值 

Fig.10  Measured CTOA of the 8mm specimen 

韧带厚度为 4mm和 8mm试件的CTOA值分布

规律：裂纹起裂阶段 CTOA 值较大，随后裂纹进入

较为平稳的扩展阶段，CTOA 值趋于恒定，止裂前

阶段，CTOA 的值又逐渐增大。裂纹起裂阶段 CTOA
值较大，可能是由平面撕裂及裂尖钝化引起的；止

裂前阶段 CTOA 值较大，则可能因为裂尖已接近试

件边缘。 

3  结论 

(1) 本试验采用了准静态的撕裂过程以及试件

有足够的裂纹扩展长度，更接近输气管道上的裂纹

动态扩展过程，有利于获得稳定的裂纹扩展。 
(2) 韧带厚度为 4mm、8mm 试件的稳态的裂纹

扩展阶段分别为：裂纹扩展长度与韧带厚度比值在

4―25、4―10 之间；其稳态扩展 CTOA 值分别为

7.6°、11.3°。 
(3) 试件的韧带厚度越小，裂纹尖端越接近于

平面应力状态，越容易获得稳定的扩展过程，且稳

态裂纹扩展的 CTOA 值随试件韧带厚度的增加而

增大。 
(4) 厚的试件不易获得稳定的裂纹尖端张开角

的原因是容易在试件的悬臂端产生塑性铰而使裂

纹改变方向。 
(5) 所有获得稳态裂纹扩展的试验，均是从线

切割加工的钝形缺口直接起裂，因此，没必要预制

疲劳裂纹和加工尖角缺口。 
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