[bookmark: _Toc481651147][bookmark: _Toc8382]《船用结构钢止裂性能预测模型》
团体标准编制说明

一、任务来源
贯彻落实中共中央、国务院印发的《国家标准化发展纲要》中大力发展团体标准的有关要求，制定满足市场和创新需要的团体标准，落实国家关于钢铁行业高质量发展的政策导向，为进一步有效支撑国产船用止裂钢的开发与应用，通过提出高强度止裂厚板止裂性能的预测模型，更为准确、简单、有效地预测止裂韧度和止裂温度、无需再进行ESSO试验和双重拉伸试验，从而起到节约试验时间和费用、简单、高效的特点，进而实现止裂钢大规模应用、提升超大型集装箱船运营安全性提供重要的基础输入。因此提出《船用结构钢止裂性能预测模型》团体标准制定项目。
本标准由中关村不锈及特种合金新材料产业技术创新联盟提出并归口。由洛阳船舶材料研究所（中国船舶集团有限公司第七二五研究所）、中国机械总院集团郑州机械研究所有限公司、宝山钢铁股份有限公司、中铁大桥勘测设计院集团有限公司、沪东中华造船（集团）有限公司、湖南华菱湘潭钢铁有限公司、南京钢铁股份有限公司、河南钢铁集团有限公司、哈工大郑州研究院、河南省科学院材料研究所、冶金工业规划研究院等单位起草，并共同参与前期研究、调研和标准的编制、修改、技术数据验证以及标准推广等工作。
二、制定本标准的目的和意义
船舶作为海上运输的主要工具，其安全性直接关系到经济利益与环境保护，尤其是集装箱船、大型游轮、液化天然气船（LNG船）等现代船舶，其结构复杂且受力情况多样，一旦出现裂纹，将引起严重后果。因此，为保证结构的安全，要求大型船舶关键部位用高强度厚钢板必须具有止裂能力，即结构中一旦产生脆性裂纹，钢板能够将其迅速止住，从而避免灾难性破坏。
目前船体结构钢的止裂性能主要由止裂韧度和止裂温度两个参量进行表征，止裂韧度和止裂温度的测试主要采用大尺寸ESSO试验、双重拉伸试验等方法，这些测试方法试样制备复杂、测试设备要求高、成本高昂，可用于材料认证，但无法用于生产和供货过程的质量一致性检验。对此国内外开展了大量的研究，建立了多种关于止裂韧度、止裂温度与小尺寸试样表征参量之间的相关性模型，其中，止裂韧度与小尺寸试样相关性模型目前仍为空白，止裂温度相关性模型主要集中在与落锤试验所测无塑性转变温度、夏比冲击试验所测冲击吸收能量之间的相关性上，对于其它类型试验的相关性尚未建立。
国内现有GB/T 46469-2025 《金属材料 钢 脆性裂纹止裂韧度Kca测定的试验方法》，给出了止裂韧度的ESSO和双重拉伸方法要求，但未给出小尺寸预测模型；中国船级社GD002-2024《船用高强度钢厚板应用指南》给出了止裂温度与无塑性转变温度、夏比冲击吸收能量的相关性模型，但未给出止裂韧度的相关性模型，也未给出止裂温度与落锤撕裂韧脆转变特征温度之间的相关性。因此，本文件旨在通过建立止裂韧度与小尺寸试样相关性模型，从而进一步建立止裂温度与其它小尺寸试样尤其是落锤撕裂试验所测韧脆转变特征温度之间的相关性模型，进而实现止裂钢大规模应用、提升超大型集装箱船运营安全性提供重要的基础输入
三、标准编制过程
洛阳船舶材料研究所（中国船舶集团有限公司第七二五研究所）、中国机械总院集团郑州机械研究所有限公司、宝山钢铁股份有限公司、中铁大桥勘测设计院集团有限公司、沪东中华造船（集团）有限公司、湖南华菱湘潭钢铁有限公司、南京钢铁股份有限公司、河南钢铁集团有限公司、哈工大郑州研究院、河南省科学院材料研究所、冶金工业规划研究院等单位共同承担了《船用结构钢止裂性能预测模型》团体标准的编制工作，共同组建了该团体标准起草小组，明确各自的责任和分工，并开展工作。在《船用结构钢止裂性能预测模型》标准制定过程中，起草小组认真查阅有关资料、收集相关数据信息，结合国内外生产情况，以及产品下游用户提出的性能要求，以及相关产品标准等，进行本团体标准的编制工作。
主要编制过程如下：
2026年2月，中关村不锈及特种合金新材料产业技术创新联盟团体标准化工作委员会（以下简称团标委）秘书处给各位委员发出团体标准立项函审单。到立项函审截止日期，没有委员提出不同意见；
2026年2月，团标委正式下达《船用结构钢止裂性能预测模型》（2026年第一批，项目编号202601007Z）团体标准立项计划。由洛阳船舶材料研究所（中国船舶集团有限公司第七二五研究所）、中国机械总院集团郑州机械研究所有限公司、宝山钢铁股份有限公司、中铁大桥勘测设计院集团有限公司、沪东中华造船（集团）有限公司、湖南华菱湘潭钢铁有限公司、南京钢铁股份有限公司、河南钢铁集团有限公司、哈工大郑州研究院、河南省科学院材料研究所、冶金工业规划研究院等相关人员组成了标准起草组，提出了标准编制计划和任务分工，并开始标准编制工作；
2026年2月~3月：进行了起草标准的调研、问题分析和相关资料收集等准备工作，完成了标准制定提纲、标准草案；
2026年3月：召开标准启动会，围绕标准草案进行讨论，并按照与会意见和建议作进一步修改，形成征求意见稿，发出征求意见；
2026年4月：计划完成征求意见处理、形成标准送审稿；
2026年4月：计划完成该标准审定会和标准报批稿，上报中关村不锈及特种合金新材料产业技术创新联盟审批；
2026年4月：计划完成该标准发布、实施。
四、标准编制原则
[bookmark: _GoBack]本标准的制定一是坚持先进性与实用性相结合、统一性与灵活性相结合、可靠性与经济性相结合的原则，尽可能使标准满足多目标要求；二是充分考虑止裂性能预测模型的精度与实际使用效果，在充分调研交流基础上开展标准编制工作，尽可能使该标准符合实际现状和满足未来发展要求；三是技术创新的原则。在与国家标准体系协调一致的基础上，在标准结构、内容及主要技术指标等方面进行技术创新，在标准中充分体现新产品的技术特点。
五、主要技术内容
（一）标准编写格式
本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
本文件规定了船用结构钢基于落锤撕裂试验的止裂温度预测模型和基于示波夏比冲击试验的止裂韧性预测模型。
（二）关于适用范围
本标准适用于厚度80mm~100mm、强度等级为390MPa或460MPa的船用高强度止裂钢的止裂温度和止裂韧性的预测，其他规格船用止裂钢可参照执行。
（三）符号和说明
下列符号和说明适用于本文件。
	符号
	说明
	单位

	Kca
	止裂韧度
	MPa·m1/2
（N/mm3/2）a

	Tp（）
	止裂韧度为6000 N/mm3/2时的止裂温度
	℃

	FATT50
	剪切面积百分数为50%的韧脆转变温度
	℃

	E启
	示波冲击试验获取的启裂功
	J

	a 0.0316 MPa·m1/2=1 N·m-3/2=0.0316 MN·m-3/2



（四）基于落锤撕裂试验的止裂温度预测模型
落锤撕裂试验（Drop Wight Tearing Test）最早由美国海军研究所的普扎克和佩里尼等人提出，美国巴特尔研究所于1963年9月发表数据，证实落锤撕裂试验结果与管线钢服役性能之间存在较好的相关性，其断口形貌与管线和压力容器中的实际裂纹扩展形貌一致性较高，之后该方法在评定管线用钢止裂性能中得到推广。该方法被美国材料学会列为正式试验标准（ASTM E436），同时美国石油学会也制定了相应的推荐方法（API RP5L3）。DWTT试样为原板厚试样，长宽尺寸为305mm×76.2mm，在其长度中央的板宽一侧用刀刃压制成深度为5mm的缺口。试验时，在落锤式试验机上进行多个试样、系列温度的试验，测量纤维断面率FA并绘制FA-T曲线，将FA为50%时的转变温度定义为FATT50用以评定钢板的韧性性能。DWTT试样的截面积较大（是同板厚冲击试样面积的5倍～7倍），裂纹扩展距离长，与实际断裂情况接近。韧脆转变温度FATT50是评价船体钢断裂与止裂性能的重要参数，若能建立双重拉伸试验止裂温度与落锤撕裂试验的相关性，进而通过小尺寸落锤撕裂试验对止裂钢的止裂温度做出快速评估，对加快止裂钢研发和应用具有重要指导意义。
对于止裂钢等铁素体钢来说，止裂韧性随温度的升高而变高，因而在梯温型双重拉伸试验中，裂纹会从低温区启裂向高温区域扩展，随着裂纹尖端温度升高，材料止裂韧性迅速增加，当材料的止裂韧性高于裂纹断裂韧性时裂纹就会停止，此时裂纹尖端对应的温度称为止裂温度。对于落锤撕裂试验而言，通常可用断面纤维率来表征断裂时材料的韧性水平，当断面纤维率是100%时，材料止裂韧性高，断面纤维率是0时，表明材料会发生脆性断裂，不具备止裂能力，断面纤维率随温度降低而降低。由此可知大尺寸的双重拉伸试验和小尺寸的落锤撕裂试验在材料韧性表征方面都与温度存在内在联系，这就为小尺寸试验代替双重拉伸试验提供了理论基础。鉴于此，本发明首先开展不同厚度、不同强度等级的止裂钢双重拉伸试验，获得大量止裂温度，或者基于已有的止裂钢数据获得止裂温度；而后针对每个规格和强度等级的止裂钢，开展系列温度落锤撕裂试验，获得断口纤维率转变曲线和转变温度FATT50；进一步分析止裂温度和转变温度FATT50的相关性，建立相关性模型，进而通过FATT50实现对止裂温度的快速预测。
止裂温度快速预测方法包括以下步骤：
[bookmark: _Hlk170400259]第一步，根据中国船级社规范《船用高强度厚板应用指南（2024）》，针对80-100mm、的EH40和EH47止裂钢，开展梯温型双重拉伸试验，试样尺寸500mm×500mm×原板厚，获得至少四组有效的Kca和Tk值。根据图1，在双重拉伸试验中建立了梯度型温度场，即图1阴影区上部分施加了冷源，下部分施加了热源，进而形成了0.25℃/mm～0.35℃/mm的温度梯度。
[image: F:\宫旭辉\3-图纸\5-止裂试验机理图纸\双重拉伸试验示意图.bmp]
图1  双重拉伸示意图
试验结束后裂纹扩展到一定长度a后停止扩展，根据温度梯度可得到裂纹长度a处的止裂温度Tk如图2所示。按照式（1）计算得到温度为Tk时对应的。将获得的四组有效的Kca和Tk值根据公式（2）进行拟合，获得 Kca为6000 N/mm1.5对应的温度，如图3所示。

            （1）
                （2）
以上公式中，是施加的应力水平，a是裂纹长度，Ws是试样宽度，与是材料参数，T是温度。
[bookmark: _Hlk170401316][image: ][image: ]
图2 止裂温度确定方法        图3 止裂温度插值计算
[bookmark: _Hlk170400507]第二步，参考GB/T 8363-2018《钢材 落锤撕裂试验方法》，从各止裂钢同一批次试板上取样加工为落锤撕裂试样，试样尺寸305mm×76.2mm×板厚，开展系列温度落锤撕裂试验，获得各个温度下断面纤维率并画出（T，FA）散点图，根据Boltzmann函数（见公式3），通过数据拟合获得各钢的韧脆转变温度FATT50，典型结果见图4所示。
[image: ]
图4  落锤撕裂典型断面纤维率转变曲线
               （3）
上式中，A1、A2、、是函数参数，通过拟合得到，对应的值即FATT50。
第三步，通过数据分析软件，建立与落锤撕裂转变温度FATT50的相关性模型，典型结果见图5。
[image: ]
图5  相关性分析
试验验证如下：
选取21组EH40或EH47止裂钢，每组进行4个试样的双重拉伸试验，通过拟合得到为6000 N/mm1.5对应的温度。
从双重拉伸试验相同试板上取样进行系列温度的落锤撕裂试验，试验温度从0℃到-196℃，采用Boltzmann函数拟合得到每组钢的韧脆转变曲线及FATT50温度，典型温度转变曲线见图4所示；各组止裂钢的规格、止裂温度、转变温度结果见表1所示
表1 试验结果
	编号
	钢种
	厚度/mm
	止裂温度/N/mm1.5
	落锤撕裂转变温度FATT50/℃

	1
	EH47
	100
	-64
	-53

	2
	EH40
	100
	-72
	-63

	3
	EH40
	100
	-60
	-57

	4
	EH47
	85
	-71
	-63

	5
	EH40
	85
	-78
	-73

	6
	EH47
	85
	-65
	-56

	7
	EH47
	85
	-66
	-60

	8
	EH40
	85
	-81
	-72

	9
	EH40
	80
	-96
	-87

	10
	EH40
	80
	-80
	-73

	11
	EH40
	80
	-80
	-71

	12
	EH47
	80
	-54
	-50

	13
	EH40
	100
	-82
	-75

	14
	EH40
	100
	-73
	-70

	15
	EH40
	100
	-63
	-53

	16
	EH40
	100
	-74
	-62

	17
	EH40
	80
	-88
	-80

	18
	EH47
	85
	-60
	-55

	19
	EH47
	90
	-91
	-87

	20
	EH40
	85
	-56
	-48

	21
	EH40
	100
	-81
	-69



采用回归分析方法，直接对止裂温度和FATT50进行回归分析，得到相关系数大于0.9的回归模型，结果见图7所示，预测模型如式（4）。
                （4）
（五）基于示波夏比冲击试验的止裂韧性预测模型
目前船体钢材料的止裂性能主要由止裂韧性和止裂温度反映，止裂韧性和止裂温度的测试来源于ESSO试验、双重拉伸试验、宽板拉伸试验及双向拉伸试验等，这些测试方法样品制备复杂、测试设备要求高、应力状态复杂及大尺寸样品成本高昂。因此国内外开展了大量的研究，建立了多种关于止裂韧性、止裂温度与小尺寸试样表征参量之间的相关性模型，例如止裂温度与无塑性转变温度的相关性模型，止裂温度CAT与抗拉强度Rm、无塑性转变温度NDT、韧脆转变特性参量k及板厚t的相关性模型，止裂温度CAT与碳当量Ceq、抗拉强度Rm、韧脆转变特性参量lnk及板厚t的相关性模型等，通过建立大尺寸止裂试验与小尺寸试验之间的相关性，明确了影响止裂性能的基本力学性能参量，为止裂性能的进一步调控与优化指明了方向，大力推进了国内止裂钢的发展。前述大量研究结果表明，止裂厚度的止裂温度与材料的冲击功韧脆转变特征温度、无塑性转变温度等有着密切关系。起裂功是指在钢材中从无裂纹状态到裂纹开始萌生所需的能量。这一参数在材料断裂力学领域具有重要意义，因为它反映了材料抵抗裂纹萌生的能力。
在高强度止裂钢1/4和1/2板厚方向取冲击试样，进行系列温度示波冲击试验，提取不同温度下的起裂功，得到起裂功韧脆转变特征曲线如图6，根据公式（5）求得参数k1（1/4板厚方向起裂功韧脆转变温度）和k2（1/2板厚方向起裂功韧脆转变温度），并求得其平均值Ka。

             （5）
[image: D:\专利相关\冲击起裂功韧脆转变温度T4数据\起裂功韧脆转变曲线-4.bmp]
图6 起裂功韧脆转变特征曲线及起裂功韧脆转变温度k
之后，进行双重拉伸试验，测得高强度止裂钢止裂韧性Kca如图7所示。
[image: 1531N39100-40.png]
图7 双重拉伸试验测得的高强度止裂钢止裂韧性Kca
使用起裂功韧脆转变温度Ka及止裂韧性Kca进行拟合，得到公式（6）
                  （6）
试验验证如下：
按GB/T 19748《金属材料 夏比V型缺口摆锤冲击试验 仪器化试验方法》对不同批次的高强度止裂钢板1/4和1/2厚度方向取样，开展示波冲击试验，获得不同温度下的起裂功，利用式5计算起裂功韧脆转变温度，计算1/4和1/2方向起裂功韧脆转变温度平均值Ka；按Q725-1181对不同批次的高强度止裂钢板进行双重拉伸试验，获得止裂韧性Kca。得到1/4和1/2板厚方向起裂功韧脆转变温度及止裂韧性如表2。
表2  1/4和1/2板厚方向起裂功韧脆转变温度及止裂韧性
	参数
	1/4和1/2板厚方向起裂功韧脆转变温度平均值ka
℃
	止裂韧性Kca
N/mm3/2

	范围
	-69~-98.5
	7326~13970.3


将上表中数据代入式（6）中，进行线性拟合，得到的待定参数如表2所示，预测模型的形式如式（7）所示。
                （7）
止裂韧性Kca预测值与实测值见图8。
[image: D:\专利相关\冲击起裂功韧脆转变温度T4和T2预测止裂韧性\预测值与实测值.bmp]
图8  止裂韧性预测模型的预测值与实测值的对比
止裂韧性Kca预测值与实测值见表3。基于1/4和1/2板厚方向起裂功韧脆转变温度平均值的止裂韧性预测模型预测相对偏差均不大于11%。



表3基于合金成分、晶粒尺寸的抗拉强度预测值与实测值
	序号
	ka/℃
	Kca预测值/MPa
	Kca实测值/MPa
	预测相对偏差/(%)

	1
	-72.5
	8677.91
	8276.1
	4

	2
	-69
	8248.439
	7326
	11

	3
	-87.5
	10518.5
	11676.7
	11

	4
	-89.5
	10763.91
	10841.5
	1

	5
	-98.5
	11868.26
	11434
	3

	6
	-87.5
	10518.5
	9925
	5

	7
	-80.5
	9659.557
	9448.8
	2

	8
	-78.5
	9414.146
	10327.8
	9

	9
	-64.5
	7696.262
	8236
	7

	10
	-76.5
	9168.734
	8576
	6

	11
	-75
	8984.675
	9451
	5


六、讨论会意见

七、与国内其它法律、法规的关系
制定本标准时依据并引用了国内有关现行有效的标准，也不违背国内其它行业标准、法律、法规及强制性标准的有关规定。
八、标准属性
本标准属于中关村不锈及特种合金新材料产业技术创新联盟团体标准。
九、标准水平及预期效果
该标准的制定能进一步有效支撑国产船用止裂钢的开发与应用，通过提出高强度止裂厚板止裂性能的预测模型，更为准确、简单、有效地预测止裂韧度和止裂温度、无需再进行ESSO试验和双重拉伸试验，不仅具备节约试验时间和费用、简单、高效的特点，还为实现止裂钢大规模应用、提升超大型集装箱船运营安全性提供重要的基础输入，体现团体标准的引领作用。
十、贯彻要求及建议
本标准归口单位为中关村不锈及特种合金新材料产业技术创新联盟，经过审定报批后，由中关村不锈及特种合金新材料产业技术创新联盟发布。建议在钢铁企业、造船企业、机械企业宣贯。
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