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低温环境对 3 种结构钢力学性能的影响研究 

苏艳，苏虹，胡秉飞，陈金燕，钟勇 

（西南技术工程研究所，重庆 400039） 

摘要：目的 研究揭示低温对结构钢冲击韧性和拉伸性能的影响规律。方法 采用实验室冲击试验和拉伸试

验，研究–70～20 ℃内 3 种钢材的冲击吸收能量以及抗拉强度、断后伸长率等力学性能的变化规律。利用金

相显微镜（OM）和环境扫描电镜（SEM）观察和表征材料的显微组织及冲击断口形貌特征，并采用冲击吸

收能量法测定材料的韧脆转变温度。结果 45A 和 300M 具有体心立方晶格，随着试验温度的降低，45A 冲

击吸收能量变化规律整体呈 S 形，发生韧脆转变现象，300M 冲击吸收能量下降幅度明显低于 45A，–70 ℃

时的冲击吸收能量保持率仍高达 75%。1Cr18Ni9 具有面心立方晶格，在试验温度范围内，冲击吸收能量变

化平缓，未发现韧脆转变倾向。随着温度的降低，3 种钢材的抗拉强度、屈服强度均不同程度地增高，而断

后伸长率和断面收缩率随温度的降低而减小。结论 钢的低温脆性与晶格类型有关，体心立方晶格的金属具

有冷脆性，而面心立方晶格金属通常不具有冷脆倾向。由冲击吸收能量法测得 45A 的韧脆转变温度为–28 ℃，

300M 的韧脆转变温度< –70 ℃。 
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Influence of Low Temperature Environment on Mechanical  
Performance of Three Structural Steels 

SU Yan, SU Hong, HU Bing-fei, CHEN Jing-yan, ZHONG Yong 

(Southwest Institute of Technology and Engineering, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: This paper aims to reveal the influence rules of low temperature on the impact toughness and tensile performance 

of structural steel. Through impact and tensile test, the change rules of such mechanical performance as impact absorbed energy, 

tensile strength, and the elongation rate after fracture of three structural steels at –70~20 ℃ were studied, the  microstructure 

and the impact fracture morphology features of materials were observed and characterized by the metallographic microscope 

(OM) and environmental scanning electron microscope (ESEM), and the ductile-brittle transition temperature was measured by 

impact absorbed energy method. Both 45A and 300M structural steels had body-centered cubic lattice. The change rule of the 

impact absorbed energy of 45A structural steel was S-shaped with the temperature decreases and produced ductile-brittle transi-

tion. Compared with 45A structural steel, the decrease range of impact absorbed energy for 300M structural steel was smaller, 

and its impact absorbed energy was still up to 75% at –70 ℃. 1Cr18Ni9 had face-centered cubic lattice and gentle change of 
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impact absorbed energy without ductile-brittle transition found at test temperature range. The tensile strength and yield strength 

of the three structural steels all increased in different degrees with the temperature fell, but the elongation rate and reduction of 

cross section after fracture decreased. The low temperature brittleness of structural steel has relation with lattice types. The 

metals with body-centered cubic lattice have cold brittleness, but the metals with face-centered cubic lattice not. The duc-

tile-brittle transition temperatures of 45A and 300M structural steels measured by the impact absorbed energy method are 

–28 ℃ and < –70  ℃ respectively. 

KEY WORDS: structural steel; low temperature; mechanical performance; microstructure 

结构钢在常温下具有较好的力学性能，广泛应用
于国防装备和国家基础设施建设，如地面车辆/飞机
结构、桥梁钢结构等。这些结构用钢材面临的使用工
况环境极其复杂，不仅要承受交变载荷的作用，还要
经受外界环境温度的循环变化，尤其是我国高原高寒
地区以及极地科考使用的钢结构，会遭遇持续低温的
影响，其力学性能与常温环境下明显不同，容易发生
低温脆性破坏[1-3]。因此，掌握结构钢主要性能随温
度的变化规律具有重要的意义。 

国内外学者对铁基合金低温性能的研究主要集
中在低温压力容器用中低合金钢上[16-19]，虽然针对结
构钢低温性能开展了一些试验研究和低温损伤机制
探索，取得了部分研究成果[4-10,20]，但相比常温环境，
结构钢的低温力学性能研究还相对薄弱。由于缺乏足
够的低温性能变化数据，使得工程技术人员在低温选
材时无据可依，而仅根据材料的许用应力考虑设计，
将给结构的安全使用埋下隐患。本文针对 45A、
300M、1Cr18Ni9 等 3 种典型结构钢，采用夏比冲击 

试验和拉伸试验研究了冲击吸收能量和抗拉强度、断

后伸长率等力学性能随温度的变化规律，阐明了断裂

类型与断口显微特征的关系，探讨了影响钢低温脆性

的因素，为低温环境下钢结构设计选材与应用提供理

论依据。 

1  试验 

1.1  试样 

试验采用碳钢、超高强度钢、不锈钢 3 种结构钢

材的典型牌号 45A、300M 和 1Cr18Ni9，其化学成分

见表 1。试样类型分为拉伸试样和缺口冲击试样 2 类。

拉伸试样为标准棒状哑铃试样（见图 1），用于抗拉

强度 Rm、屈服强度 RP0.2、断后伸长率 A 和断面收缩

率 Z 的测试。缺口冲击试样尺寸为 55 mm×10 mm× 

10 mm，缺口类型为 V 形缺口，缺口深度为 2 mm，

用于冲击吸收能量的测试。 

 

表 1  45A、300M 和 1Cr18Ni9 等 3 种结构钢的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of 45A, 300M and 1Cr18Ni9 structural steels 

% 

牌号 C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo V 

45A 0.45 0.26 0.62 0.013 0.0079 0.060 0.061 <0.05 — — 

300M 0.43 1.68 0.67 0.0024 0.0024 0.84 1.97 0.033 0.47 0.08 

1Cr18Ni9 0.083 0.25 1.26 0.019 0.0082 18.67 9.18 — — — 

 

 

图 1  拉伸试样外形尺寸 
Fig.1 Geometric dimension of tensile specimen 

 

1.2  显微组织与晶体结构分析 

磨制三种钢材的金相试片，45A、300M 采用 4%

（硝酸的体积分数）的硝酸酒精溶液侵蚀表面 4~6 s，

1Cr18Ni9 采用 6.6 g FeCl3+20 mL HCl+80 mL H2O 的

混合溶液侵蚀后，用 Observer A1 m 金相显微镜（OM）
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对其显微组织进行观察。采用 Rigaku SmartLab 型 X

射线衍射仪对 3 种钢材的晶体结构进行分析，Cu 靶

（λ=0.154 056 nm），扫描范围为 20°~110°，扫描速度

为 10 (°)/min。 

1.3  方法 

1.3.1  低温冲击试验 

低温冲击试验按照 GB/T 229—2007《金属材料 
夏比摆锤冲击试验方法》执行。将试样分别置于 20、
–10、–20、–30、–40、–50、–60、–70 ℃的环境温度
下 15 min 后，取出并于 5 s 内在室温环境下对试样进
行冲击试验。每组平行试样 5 件，记录冲击吸收能量
值，取冲击能量降至室温测试值 50%时所对应的温度
为韧脆转变温度。试验后，测试冲击断口的剪切断面
率，并采用 Quanta200 环境扫描电镜（SEM）观察断
口的显微特征。 

1.3.2  低温拉伸试验 

低温拉伸试验按照 GB/T 228.3—2019《金属材料 

拉伸试验第 3 部分：低温试验方法》执行。根据我国

地面车辆低温环境适应性要求及高寒地区低温极 

值，将试验温度设计为 20、–43、–60 ℃。试样置于

低温试验箱中保温 60 min 后，采用 MTS880 电液伺服

材料试验机进行低温拉伸试验，每组平行试样 5 件，

测试抗拉强度、屈服强度、断后伸长率和断面收缩率。 

2  结果与讨论 

2.1  3 种钢材的显微组织与晶体结构 

采用 OM 观测到的 3 种钢材金相显微组织如图 2

所示。可以看出，3 种试验钢材的微观组织结构有所

不同。45A 为碳素结构钢，调质态下主要表现为回火

索氏体+铁素体，见图 2a；300M 属于超高强度钢，微

观组织以回火索氏体为主，含少量铁素体，见图 2b；

1Cr18Ni9 为奥氏体不锈钢，微观组织以奥氏体为主，

含少量铁素体，部分组织呈带状分布，见图 2c。 

XRD 分析（见图 3）表明，调质态 45A 的微观

组织结构主要为体心立方 α-铁素体；超高强度钢

300M 主要由体心立方 α-铁素体和体心立方 α-马氏体

相构成；1Cr18Ni9 不锈钢基体组织为面心立方 γ-奥

氏体。 

 

 

图 2  3 种试验钢材的显微组织 
Fig.2 Microstructures of three test structural steels 

 

 

图 3  3 种试验钢材的 XRD 谱图 
Fig.3 XRD pattern of three test structural steels 

 

2.2  低温对 3 种钢材冲击性能的影响规律 

2.2.1  冲击吸收能量随温度的变化规律 

3 种钢材冲击吸收能量-温度的变化曲线如图 4 所

示，其中图 4a 是采用 Boltzmann 函数拟合的趋势曲线。

可以看出，随温度的降低，45A 的冲击吸收能量表现

出显著下降趋势，整体变化呈 S 形。采用 20 ℃的温度

间隔来分析冲击吸收能量的变化规律，0~20 ℃冲击吸
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收能量基本无变化，在–20~0 ℃急剧下降 42.8 J，

–40~ –20 ℃下降幅度趋缓（10 J），–70~ –40 ℃减小不

明显。这说明在试验温度范围内，45A 存在韧脆转变

现象。300M 的冲击吸收能量也表现为随温度降低而减

小的趋势，相比常温（20 ℃），–70 ℃时的冲击吸收能

量下降 4.8 J，下降率为 25%。根据拟合曲线插值计算，

可知当冲击吸收能量降至室温测试值的 50%时对应的

温度为韧脆转变温度，即 45A 的韧脆转变温度为

–28 ℃，而 300M 在–70 ℃时的冲击吸收能量保持率仍

高达 75%，可推断其韧脆转变温度< –70 ℃。在整个

试验温度范围内，1Cr18Ni9的冲击吸收能量变化平缓，

与温度近似呈线性关系，下降率仅为 11%，未发现韧

脆转变倾向。 

采用 SEM 观察 45A、300M、1Cr18Ni9 等 3 种钢

材冲击断口显微特征，如图 5—7 所示。可以看出，

常温下，45A 断口上撕裂棱、韧窝形貌较明显，存在

少量的河流花样和二次裂纹，呈现出典型的准解理特

征。当温度降至–50 ℃时，断口上出现大量解理台阶

和二次裂纹[21-22]，表现为明显的解理特征，断裂机理

由以微孔聚集型为主转变为穿晶解理，材料由韧性转 
 

 
图 4  三种钢材冲击吸收能量-温度变化曲线 

Fig.4 Impact absorbed energy-temperature curve of three structural steels 
 

 
图 5  45A 不同温度下的断口形貌 

Fig.5 SEM of fracture morphology for 45A structural steel at different test temperatures 
 

 
图 6  300M 不同温度下的断口形貌 

Fig.6 SEM of fracture morphology for 300M structural steel at different test temperatures 
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图 7  1Cr18Ni9 不同温度下的断口形貌 
Fig.7 SEM of fracture morphology for 1Cr18Ni9 structural steel at different test temperatures 

 
变为脆性，这与前文中 45A 低温冲击吸收能量变化
规律相吻合。300M 常温断口形貌以韧窝为主，呈现
出韧性断裂特征；–50 ℃时断口微观特征仍然以韧窝
为主，但断面出现少量沿原奥氏体晶界的台阶，说明
材料塑韧性略有下降。1Cr18Ni9 常温断口表现为拉
长韧窝和撕裂的混合形貌，撕裂面反映了冲击断裂过
程的塑性变形能力；–50 ℃时以韧窝为主，撕裂面减
少，仍然具有较好的塑性。 

2.2.2  剪切断面率随温度的变化规律 

冲击样品断口通常由剪切区和结晶区组成，剪切

区面积率越大，说明材料韧性越好，结晶区面积率越大，

则说明材料脆性越高。采用体式显微镜观察识别 3 种钢

材断口的剪切区和结晶区边界（见图 8），并结合数字

图像处理技术计算得到各个温度点下的剪切断面率，绘

制 45A 剪切断面率-温度曲线，见图 9。可以看出，45A

在室温条件下具有较好的韧性。随着温度的下降，其剪

切断面率从最初的 70%（20 ℃）降至 30%（–70 ℃），

说明 45A 的断裂性质逐步从韧性断裂转变为脆性断裂。

300M 和 1Cr18Ni9 在试验温度区间冲击断口形貌均以

结晶区为主，剪切断面率随温度下降的变化幅度较小。 

 

 

图 8  3 种钢材不同温度下冲击断口形貌 
Fig.8 Impact fracture morphology of three structural steels at different temperatures 
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图 9  45A 剪切断面率-温度变化曲线 
Fig.9 Shear section rate-temperature curve of three structural 
steels 

 

2.3  低温对 3 种钢材拉伸性能的影响规律 

3 种钢材在 20、–43、–60 ℃下的拉伸性能数据

见表 2。结果表明，随着温度的降低，3 种钢材的抗

拉强度、屈服强度均有所增加，而断后伸长率和断面

收缩率不同程度地减小，说明钢材的塑性变形能力逐

渐下降。随温度的下降，1Cr18Ni9 的抗拉强度和屈

服强度增幅较大，相比室温，–60 ℃抗拉强度和屈服

强度的增幅分别达 82%和 162%。相同温度下，其断

后伸长率和断面收缩率明显高于 45A 和 300M。当温

度降至–60 ℃时，断后伸长率和断面收缩率仍保持在

50%左右，韧塑性较好，这与前文得出的结论一致。

1Cr18Ni9 在低温下强度快速提高的原因还需进一步

的分析研究。  
 

表 2  3 种钢材在不同温度下的拉伸性能数据 
Tab.2 Tensile property of three structural steels at different 
temperatures 

材料 

牌号 
试验温度

/℃ 
抗拉强度 
Rm/MPa 

屈服强度 
RP0.2/MPa 

断后伸

长率 A/%

断面收

缩率 Z/%

－60 849 634 3.0 39 

－43 830 616 3.0 40 

 

20 791 617 22.5 62 

－60 2014 1775 13.0 28 

－43 1996 1579 13.0 27 

 

20 1934 1616 10.0 41 

－60 1043 602 50.0 48 

－43 1014 592 49.0 43 

 

20 573 230 47.0 77 
 

3 种钢材在不同温度下的应力-应变曲线如图 10

所示。温度对拉伸曲线的弹性变形、弹塑性变形和颈

缩 3 个阶段的影响明显，随着温度的降低，拉伸曲线

左移。温度下降提高了 45A 和 300M 的弹性模量，抗

拉强度增大，弹塑性变形阶段缩短。低温下 1Cr18Ni9

的拉伸变形表现出明显的应变硬化现象[23]，抗拉强度

和屈服强度显著增大。 
 

 

图 10  3 种钢材不同温度下的应力-位移曲线 
Fig.10 Stress-displacement curves of three structural steels at different temperatures 

 

2.4  金属韧脆转变的影响因素分析 

上述钢材冲击性能和拉伸性能随温度下降的变

化规律表明，金属材料在低温条件下其韧塑性会明显

降低，发生由韧变脆的现象。然而，并非所有的金属

材料都存在冷脆性[11-12]。从微观角度出发，金属材料

本身的组织结构、成分、冶金质量等是影响韧脆转变

的主要因素[13-15]。 

1）晶体结构的影响。如 2.1 所述，45A 碳钢、

300M 超高强度钢属于体心立方晶格，由于晶面原子

少，排列稀疏，滑移阻力较大，导致变形困难，容易

发生韧脆转变。1Cr18Ni9 奥氏体不锈钢为面心立方

晶格，由于具有较多的滑移系，在低温下可以产生相

应的多系滑移，材料塑性储备高，应变协调性好，从

而不易解理断裂，表现出较好的韧性。 

2）材料组织的影响。均匀细小的组织能显著提

高钢的断裂韧性，降低韧脆转变温度。晶粒细小，滑

移距离较短，由于相邻晶粒位向不同，裂纹越过晶界

会受到阻碍。材料组织越细，相界面越多，这种阻碍

作用就越大，可降低断裂发生的概率。调质态的 45A

碳钢组织中仍然可见块状的铁素体，在 500×光学显

微镜下，珠光体中的碳化物清晰可辨。相同倍数下，

45A

300M

1Cr18Ni9
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300M 超高强度钢已较难辨认细珠光体（索氏体）中

分布的碳化物，显然 300M的组织优于调质态 45A 钢。

相较于调质态 45A 钢，300M 的晶粒细小，滑移距离

较短，且组织中细小的碳化物弥散分布，对裂纹扩展

的阻碍作用相对较大，降低了断裂发生的概率，是

300M 不易发生韧脆转变的本质原因。 

3）元素成分的影响。由试验可以看出，随着钢

中 C 含量的增加，冲击韧性显著降低，韧脆转变温度

明显提高。低温下，基体组织中过饱和的碳有脱溶的

倾向。低温时，碳原子不易发生长程扩散，一部分[C]

在正韧性位错的下半部分偏聚，形成柯氏气团，增大

了位错滑移的阻力[24]，表现为结构钢材料在低温时强

度的提高和塑性的降低。随着温度的降低，碳含量高

的材料可能析出碳化物，发生组织劣化，更容易向

脆性断裂转变。杂质元素 P 含量高，会造成晶粒粗

大，同时还会降低裂纹的表面能，均提高韧脆转变

温度，使材料表现出冷脆性。另一方面，增加非碳

化物形成元素 Ni 的含量，可抑制珠光体转变[23]，细

化晶粒，形成低碳马氏体和回火索氏体，对提高钢

的韧塑性是有利的[1,11]。 

3  结论 

1）钢的低温脆性与晶格类型有关。45A 和 300M

具有体心立方晶格，前者的冲击吸收能量随试验温度

的降低而明显减小，变化规律整体呈 S 形，表现出韧

脆转变现象；后者的冲击吸收能量虽然也表现为随温

度降低而减小的趋势，但下降幅度明显低于 45A，

–70 ℃时的冲击吸收能量保持率高达 75%，这与其晶

粒细小、相界面多的微观组织有关。1Cr18Ni9 具有

面心立方晶格，在试验温度范围内冲击吸收能量变化

平缓，未发现韧脆转变倾向。 

2）观察冲击断口的 SEM 形貌发现，随着温度下

降，45A 从常温的准解理断裂发展为解理断裂，材料

由韧性转变为脆性；300M 常温断口形貌呈现出韧性

断裂特征，–50 ℃时仍然以韧窝为主，出现了少量滑

移台阶，说明材料塑韧性略有下降；1Cr18Ni9 常温

和–50 ℃断口形貌均表现为韧窝断口。该结论与 3 种

钢材的低温冲击吸收能量变化规律相吻合。 

3）45A、300M 和 1Cr18Ni9 等 3 种钢材在低温

拉伸变形时，抗拉强度、屈服强度随温度的降低均不

同程度地增高，1Cr18Ni9 的增幅较大；断后伸长率

和断面收缩率随温度的降低而降低，相同温度下

1Cr18Ni9 的韧塑性明显优于 45A 和 300M。 

4）韧脆转变温度为合理确定材料使用温度提供

了依据。由冲击吸收能量法测定的 45A 和 300M 的韧

脆转变温度分别为–28 ℃、<–70 ℃。 
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