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基于单边缺口拉伸试验的管线钢启裂韧度 

确定方法对比研究 

邓彩艳，郭亮鸿，龚宝明，刘 永，张文强 

(天津大学材料科学与工程学院，天津 300350) 

摘 要：断裂韧度对管道安全运行至关重要，单边缺口拉伸(SENT)试样因裂纹尖端拘束度低、接近管道的实际工

况而广受关注．本文针对 SENT 试样的启裂韧度确定方法展开研究，以 API X65 和 API X80 管线钢为试验材料，参

照标准 BS 8571 进行断裂韧度测试，采用单试样柔度卸载法计算阻力曲线，对比评估不同方法确定的启裂韧度

值．结果表明：以基于伸张区宽度(SZW)定义的启裂韧度 Jszw 为参照，标准 ESIS P2-92、ASTM E1820-23 和 ISO 

12135-2021 中的偏置钝化线定义的 J0.2BL 普遍较大，相对误差大多超过了 100%，不适合用于 SENT 管线钢试样启裂

韧度的确定，而无偏置钝化线得到的结果大幅度减小，相比更合理；标准 BS 8571 定义的 J0.2 最小误差仅为 5%，最

大误差达到 36%，可对管线钢这样的中低强度钢提供较合适的启裂韧度估计值． 
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Comparative Study of the Determination Methods of the Initiation  

Fracture Toughness of Pipeline Steel Based on the  

Single-Edge Notch Tension Test 

Deng Caiyan，Guo Lianghong，Gong Baoming，Liu Yong，Zhang Wenqiang 

(School of Materials Science and Engineering，Tianjin University，Tianjin 300350，China) 

Abstract：Fracture toughness is essential to the safe operation of pipelines. The single-edge notch tension(SENT)

specimen has attracted considerable attention because of its low crack tip constraint which is close the actual working 

conditions of the pipelines. In this study，the determination method of the initiation fracture toughness of SENT

specimens was investigated. API X65 and API X80 pipeline steels were used as test materials，and fracture toughness 

tests were conducted according to the BS 8571 standard. The resistance curve was calculated by the single-specimen 

unloading compliance technique，and the initiation fracture toughness values determined by different methods were 

compared. The results show that the initiation fracture toughness JSZW，defined based on the stretched zone 

width(SZW)，is used as a reference. J0.2BL determined by the offset blunting line in the ESIS P2-92，ASTM E1820-

23，and ISO 12135-2021 standards is generally large，and the relative error is more than 100%，which is unsuitable 

for determining the initiation fracture toughness of the pipeline steel SENT specimens，while the results determined

by the blunting line without the offset are significantly reduced，which is more reasonable. J0.2 defined in the BS 8571 

standard，whose minimum error is 5% and maximum error is 36%，can provide a more suitable estimation of the 

initiation fracture toughness for low-strength and medium-strength steels，such as pipeline steel. 

Keywords：single-edge notch tension；crack blunting；stretched zone width；blunting line；initiation fracture 

toughness 
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断裂韧度作为评估管道材料在存在缺陷情况下

抵抗裂纹扩展能力的关键指标，对于保障管道安全运

行至关重要．启裂韧度是由单一试样定义的裂纹稳定

扩展或非稳定扩展开始时的值，常用临界 COD(δc)
[1]

或临界 J 积分(JⅠc)
[2-4]表示，可用于确定含裂纹结构

的临界载荷和临界裂纹尺寸．对用于压力容器的高韧

性钢，工程上更倾向做出 J-Δa 阻力曲线，即 J-R 曲

线，然后由阻力曲线确定临界值． 

近年来，随着 X80 等高强度管线钢的大规模应

用，管道在焊接残余应力、低温环境及动态载荷下的

断裂失效事故频发，凸显了准确评估材料启裂韧度的

紧迫性．然而传统的断裂韧度测试方法，如深缺口的

单边缺口弯曲(single-edge notch bending，SENB)和

紧凑拉伸(compact tension，CT)试验，由于其裂纹尖

端拘束度高[5]，往往会导致测试值偏低．近年来开发

的单边缺口拉伸测试方法因试样裂纹尖端的拘束度

较低，更接近实际管线钢的裂尖拘束[6-8]，能够提供更

为准确的断裂韧度数据，有助于实现管道设计的经济

性和安全性之间的平衡． 

自标准 DNVGL-RP-F108
[9]首次提出 SENT 试样

用于管道应变能力评估以来，国内外学者围绕其断裂

韧度测试方法开展了大量研究．Shen 等[10]基于单试

样柔度卸载法，建立了适用于低约束条件的 J积分计

算模型；Silva 等[7]和 Cravero 等[8]通过有限元分析揭

示了 SENT 试样裂纹尖端约束度与管道实际工况的

高度一致性．然而，上述研究多聚焦于测试方法，对

启裂韧度的确定方法缺乏系统性对比．相比标准

ASTM E1820-23
[11]、ISO 12135-2021

[12]、ESIS P2-

92
[13]中采用钝化线确定 SENB 试样和 CT 试样的启

裂韧度，标准 BS 8571
[14]采用总裂纹扩展量 0.2 mm

处的 J 积分值 J0.2 作为启裂韧度值的物理意义与

SENT 试样的钝化机制存在显著偏差，亟待通过试验

数据验证其适用性边界．有鉴于此，本文参照标准

BS 8571
[14]，结合 CANMET(Canada Centre for Min-

eral and Energy Technology)
[10]推荐的公式计算阻力

曲线，探讨不同标准钝化线确定的 SENT试样启裂韧

度的差异，并与实际裂纹尖端钝化量得到的启裂值对

比，对结果进行评估，为低约束 SENT 试样启裂韧度

的确定提供理论依据． 

1 试验方法 

试验所用材料为 API X65 和 API X80 管线钢，

沿管厚 27 mm 的管道轴向截取 SENT 试样．材料属

性利用直径 10 mm 圆棒拉伸试验获取，拉伸试验结

果如表 1 所示．依据标准 BS 8571 加工 SENT试样，

其几何特征如图 1 所示．图中：B 为试样厚度，
N

B 为

试样净厚度，W 为裂纹扩展方向上的宽度，a 为机加

工缺口的长度，
0
a 为预制疲劳裂纹长度．试样两端为

夹持端，中间平行段的距离 H＝10W．为促进裂纹前

缘的均匀扩展，在试样的缺口两侧引入侧槽，单侧深

度为 5% B，角度 60°，试样详细尺寸见表 2． 

本研究采用基于柔度卸载技术的单试样方法来

确定断裂韧度阻力曲线．使用双引伸计来测定 J 积

分．引伸计通过附加的双刀口装夹在缺口两侧，刀口

高度分别为 2 mm和 8 mm． 

表 1 管线钢材料力学性能 

Tab.1 Mechanical properties of pipeline steel 

试样编号 
屈服强度 

σys/MPa 

抗拉强度 

σts/MPa 

弹性模量 

E/GPa 

T60-1 511 593 205 

T60-2 533 611 208 

T80-1 610 690 204 

T80-2 614 730 210 

 

图 1 夹持式 SENT试样示意 

Fig.1 Schematic of the clamped SENT specimen 

表 2 SENT试样几何尺寸及预制裂纹信息 

Tab.2 Geometric size and pre-crack information of the 

SENT specimens  

试样编号
试样厚度

B/mm 

试样宽度 

W/mm 

试样净厚 

度 BN/mm 

裂纹深度

比 a0/W 

X60-1 38.01 19.25 34.21 0.30 

X60-2 38.14 19.12 34.33 0.38 

X60-3 38.15 19.16 34.34 0.41 

X80-1 38.20 19.20 34.38 0.30 

X80-2 38.02 19.12 34.22 0.33 

X80-3 38.03 19.14 34.23 0.30 

 

所有加载 -卸载循环均由载荷位 移 控制，以

0.1 mm/min 的速度进行．为避免韧带颈缩的影响，当

载荷降至最大载荷的 0.8 倍时，停止试验．将试样在

干冰中冷却后压断，通过扫描电镜观察断口形貌，从

断口厚度中性面处测量不同试样的伸张区宽度． 

2 启裂韧度的确定 

2.1 阻力曲线的计算 

上述试验获取的双引伸计裂纹张开位移数据经
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相似 三 角 形 原理合理外推得到裂纹嘴 张开位 移

(crack mouth opening displacement，CMOD)，并绘制

P-CMOD 图像，在固定的 CMOD 间隔提取每次卸载

点的载荷 P 和 CMOD 数据计算裂纹扩展量和 J 积

分．针对单试样柔度卸载法测定裂纹尺寸，采用

CANMET
[15]更新后的裂纹长度 ai 与瞬时柔度 Ci 之

间的关系式，即 

   
8

0

ϕ
=

=∑
ti

t i

t

a
u

W
 (1)

 

式中：下标 i 为次数；ui＝ eff
1 1⎡ ⎤+⎣ ⎦i

B EC ，E 为平面

应力弹性模量，
eff

B 为侧边槽试样的有效厚度，Beff＝

B-(B-BN)
2
/B，Ci为柔度，Ci＝ΔVi/ΔPi；φt为多项式系

数．考虑到试验前期加载过程中试样的旋转，需对柔

度值按以下公式进行旋转修正后计算裂纹长度[10]，即 

   
c

/=
i i

C C F  (2)
 

   0

y

1 0.165= − i
a P

F
W P

 (3)

 

式中：
ci

C 为旋转修正柔度；F为旋转修正因子；
y
P 为

试样极限载荷． 

柔度卸载法中运用迭代方法计算 J 积分，第 i 次

卸载点对应的 J积分为 

   
2 2

I
el pl pl

(1 )
i

i i i i

K v
J J J J

E

−= + = +  (4)

 

式中：Jeli 为弹性分量；KIi 为应力强度因子；ν 为泊松

比；Jpli为塑性分量，具体求解式采用 CANMET 推荐

的公式[10]，简便起见，这里不再详述． 

2.2 钝化线 

对于管线钢这类韧性材料，裂纹在扩展前，由于

塑性应变，尖锐裂纹会钝化为椭圆形裂纹，随后再发

生稳定或不稳定裂纹扩展．为确定钝化完成时刻的断

裂韧度，需要构建此刻 J 积分与裂纹伸长量 Δa 的关

系式方程，该方程即为钝化线方程，将其绘制在 J-Δa

坐标系中与拟合阻力曲线的交点对应的 J 值即为启

裂韧度 JIc． 

最早在 1974 年，Landes 等[16]提出利用钝化线确

定启裂韧度 JIc．假设裂纹尖端由尖锐缺口钝化为半

圆形，如图 2 所示，钝化引起的裂纹前缘的半径为

ΔaB，裂纹尖端的张开位移(crack tip opening dis-

placement，CTOD)为 δt． 

1)ASTM E1820-23钝化线 

针对理想弹塑性材料，Landes 等[16]认为在小范

围屈服条件下，J和 δt 满足 

   
Y t Y B

2J m m aσ δ σ= = Δ  (5)
 

式中：流动应力 σY＝(σys＋σts)/2；m为 J积分与 CTOD 

 

图 2 裂纹尖端钝化示意 

Fig.2 Blunting diagram of the crack tip 

之间的塑性约束因子，与试样尺寸和材料性能等有

关．式(5)被标准 ASTM E1820-23 系列沿用至今，标

准中针对 SENB 和 CT 试样，m 因子取为 1．本研究

中针对 SENT试样，参考了 3 个 m因子[17-19]，代入式

(5)一同比较结果． 

2)ESIS P2-92钝化线 

由于图 2 中的半圆形结构未必精准，Heerens 

等[20]基于钝化线系数 d* 

n和材料弹性模量 E 建立了 J

和 ΔaB的关系为 

   
B*

0.4
n

E
J a

d
= Δ  (6)

 

   
1

* 0

n

n n
d D

E

σ −
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (7)

式中：σ0 为参考应力；n 为硬化指数；Dn 为基于硬化

指数的多项式因子．由于该方法需通过迭代算法实

现，硬化指数 n 计算流程冗长，因此后续研究以此为

基础提出了简化的经验公式． 

  3) ISO 12135-2021钝化线 

Landes
[21]基于上述结果，在 σys/σts 为 0.30 ～

0.95、σys/E 为 0.001～0.013 参数范围内，分析了不同

材料的钝化线系数 *

n
d ．基于式(5)的理论框架，尝试

将式(6)建立为与材料强度相关的函数表达式．通过

对比不同强度参数发现，当基于材料抗拉强度 σts 计

算钝化系数时，试验数据的分散度最小．进一步对 16

种典型材料的分析表明：当取钝化系数 dts＝3.75 时，

理论预测值与试验值的最大偏差可控制在 5%以

内．基于此精度验证结果，最终推荐将式(6)表示为 

   
ts B

3.75σ= ΔJ a  (8)
 

该式一同被标准 ESIS P2-92和标准 ISO 12135-2021

采纳. 

在拉伸载荷作用下，钝化裂纹沿宽度方向上的扩

展并不一定同时开始，因此标准中采用偏移 0.2 mm

的钝化线与 J-R 曲线的交点值 J0.2BL作为材料启裂韧

度的工程定义． 

3 试验结果及分析 

试验得到的试样 P-CMOD 曲线如图 3 所示.  
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图 3 SENT试样的载荷-裂纹嘴张开位移曲线 

Fig.3 P-CMOD curves of the SENT specimens 

X80钢 3条试样曲线比较接近，X65钢 3条试样曲线

从上到下，按裂纹深度比不同，由低到高分布．按照

第 2.1 节计算 J 积分和裂纹扩展量，并进行初始裂纹

长度修正，通过预测 a0q 以得到准确的裂纹扩展量

Δa，按式(9)
[11]拟合每个试样的 J-R曲线． 

   ( )γβ= ΔJ a  (9)
 

式中 β和 γ 都为常数，β≥0，0≤γ≤1． 

  拟合后的 SENT试样 J-R曲线如图 4 所示．图中

的散点表示每个卸载点的数据，拟合范围从 0.2 mm

到试样韧带(W－a0)的 20%或最终裂纹扩展处(取较

小值)． 

3.1 伸张区宽度确定启裂韧度 

伸张区是指在裂纹启裂过程中，由于裂纹尖端钝

化而形成的超出初始裂纹尖端且与裂纹扩展区有明

显差别的区域．如图 2 所示，钝化模型中的 ΔaB 就可

以使用伸张区宽度(stretched zone width，SZW)来表 

 

图 4 SENT试样的 J-R 曲线 

Fig.4 J-R curves of the SENT specimens 

示．J-R曲线中的 Δa 包含了钝化过程的裂纹伸长量，

因此可以直接通过测量 SZW 的大小 dSZW，将其代入

式(9)计算启裂韧度 JSZW，即 

   
SZW SZW
J d

γβ=  (10)
 

结合试样的 J-R曲线来确定启裂韧度 JSZW．为准确获

取伸张区宽度，在显微图像中等间距选取 9 个测量点

计算平均值[13]以消除局部形貌波动的影响，同时每

个试样分别在断口两侧选取伸张区轮廓清晰的显微

图像进行独立测量，最终取两次测量结果的算术平均

值作为 SZW 的基准数据．图 5 为 SENT 试样断口左

侧的 SZW测量结果． 

3.2 不同方法确定启裂韧度 JIc 对比 

将测量得到的 SZW平均值连同偏置钝化线一并

绘制在 J-R 曲线图中，如图 6 所示，对比不同方法确

定的启裂韧度 JSZW、J0.2和 J0.2BL间的差异． 

 
（a）X65-1                           （b）X65-2                             （c）X65-3 

 
（d）X80-1                           （e）X80-2                             （f）X80-3 

图 5 SENT试样左侧的伸张区宽度 SZW 

Fig.5 Measured stretched zone width on the left side of the SENT specimens 
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  试验数据分析表明，不同标准定义的钝化线斜率

存在显著差异．其中，标准 ISO 12135-2021基于材料

抗拉强度计算的钝化线斜率最大，其力学响应与 X80

钢这样的高硬化特性材料的变形行为更为契合．对于

标准 ASTM E1820-23，通过整合文献[17-19]提出的

J-CTOD 塑性约束因子 m 计算方法(X65 钢 m≈

1.43，X80 钢 m≈1.38)，所得结果具有较高一致性，

两类钢的启裂韧度值差异小于 5%．值得注意的是，

标准 ESIS P2-92 采用弹性模量构建的钝化线斜率最

小，导致其启裂韧度估值显著高于其他方法． 

 

              （a）X65-1                          （b）X80-1 

 

              （c）X65-2                          （d）X80-2 

 

              （e）X65-3                          （f）X80-3 

 

图 6 SENT试样的 J-R 曲线及启裂韧度确定 

Fig.6 J-R curves and determination of the initiation fracture toughness of the SENT specimens 

以伸张区宽度确定的启裂韧度 JSZW 为基准，按

式(11)计算其他方法确定的启裂韧度的相对误差

(e)，结果如图 7 所示． 

   Ic SZW

SZW

100%
−= ×J J

e
J

 (11)

 

结合图 6 和图 7 可以明显发现，3 种标准确定的

启裂韧度 J0.2BL 都显著大于 JSZW，误差结果基本在 

100%以上．在 X80 钢 3 个试样中，基于偏置钝化线

确定的 J0.2BL 值普遍高于最大载荷点对应的 J 积分

值，明显偏离实际断裂行为，无法作为管道全尺寸结

构设计的临界断裂韧度判据．相比之下，标准 BS 

8571 提出的 J0.2参数与 JSZW 吻合度最高，其相对误

差范围显著缩小至 5% ～36%．值得注意的是，6 组试

样的 SZW 实测数据(0.1～0.3 mm)表明，0.2 mm 恰
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为该参数的中位值．并且由于 J0.2与 JSZW 均基于特定

裂纹扩展量确定启裂点，相较于其他标准中采用偏移

钝化线的方法，BS 8571 方法在物理机制上更贴近伸

张区宽度确定起裂韧度的方法，因而具有更高的工程

适用性． 

 

（a）X65 钢 

 

（b）X80 钢 

图 7 不同方法确定启裂韧度的相对误差 

Fig.7  Relative errors of the initiation fracture toughness

determined by different methods 

3.3 无偏置钝化线确定启裂韧度 JBL 

根据上节分析可知，将钝化线偏移 0.2 mm 将使

启裂韧度值偏大．因此尝试采用无偏置的钝化线与 J-

R 曲线的交点作为材料的启裂韧度 JBL．同理按式

(11)计算其与 JSZW的相对误差，结果如图 8 所示． 

  对比图 7和图 8可以看到，JBL相比 J0.2BL大幅度

减小，相对误差基本保持在 100%以内．从这个角度

分析 3 种钝化线结果，两种材料有不同的趋向．X65

钢适合 ESIS 钝化线，其中 X65-1 和 X65-3 的误差结

果仅为 9%和 11%，比 J0.2 还接近 JSZW．X80 钢适合

ISO 钝化线，最大误差依然有 62%，但效果仍然次于

J0.2．而 ASTM 钝化线结果处于两者之间，无论有无

偏置，它既不最接近 JSZW，也不是误差最大的结果． 

  总的来说，在评估裂纹启裂点的启裂韧度 JIc时，

可以通过裂纹前缘的 SEM 图像测量伸张区宽度确定

裂纹启裂点，但是这种方法过于繁琐不易简便获得试

样的启裂韧度．基于钝化线的确定方法更贴合裂纹钝

化过程的实际演化规律，因而更具研究意义． 

3 种标准 ISO 12135-2021、ASTM E1820-23 和

ESIS P2-92 的偏置钝化线确定的 J0.2BL过大，部分已

经超过最大载荷点的 J值，不适合用于 SENT管线钢

试样启裂韧度的确定；无偏置钝化线基于理想裂纹钝

化模型的实际关系式确定启裂韧度．两者相比之下，

前者易产生系统偏差，后者得益于理想模型计算的结

果更准确合理．标准 BS 8571 定义的 J0.2，对于本研

究中测试的中低强度管线钢而言，该参数提供了较为

合理的启裂点估计． 

 

（a）X65 钢 

 

（b）X80 钢 

图 8 无偏置钝化线法确定启裂韧度的相对误差 

Fig.8 Relative errors of initiation fracture toughness 

determined by the blunting line without the offset 

method 

4 结 论 

本研究提出的无偏置钝化线方法与标准 BS 

8571 中的 J0.2参数，结合伸张区宽度实测数据，建立

基于 JSZW 的启裂判据，可广泛应用于管道焊接接头

评估及在役管道剩余寿命预测． 

(1) 基于伸张区宽度定义的 JSZW，物理意义明

确，最能代表裂纹启裂点的启裂韧度，可作为其他方

法的参考． 

(2) 3 种标准 ISO 12135-2021、ASTM E1820-23

和 ESIS P2-92 中的偏置钝化线确定的 J0.2BL差异显

著且都远大于 JSZW，相对误差基本在 100%以上，不

适合用于 SENT管线钢试样启裂韧度的确定；无偏置

钝化线得到的 JBL 相对误差普遍减小，大致保持在

100%以内，相比前者更合理． 

(3) X65 和 X80 管线钢试样的裂纹钝化量为

0.2 mm 左右，因此 BS 8571中定义的 J0.2总体上较接
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近 JSZW，可以为中低强度管线钢提供较为合适的启

裂点估计． 
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