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考虑显微组织影响的

裂纹扩展寿命
焊梦接头疲劳
估算

’

韩连元 朱安国 查世锦
�郑州工学院�核工业第五研究设计院�郑州大学�

摘 要� 本文讨论了挥接头的徽观全相组织及其对痰劳裂纹生长率的形响
，

用标准试样

的裂纹扩展速率数据
，

考虑徽观组奴的形响建立了获劳裂纹在不同区城扩展的

痰劳模型
，

并用这些摸里编制计算机程序估算了裂纹的扩展寿命
�

与实脸值进

行了比较
�

关健词� 辉接
，

全相组织
，

疚劳棋型
，

寿命估算

中圈分类号� ����

研究人员常常根据焊接构件的结构
、

几何形状
、

焊缝处的应力场
，

以不同类型的接头

模拟焊接构件的扰疲劳性能外
，

还可以对焊件的寿命估算提供一种有效的方法
�

常规的估

算方法是众所周知的 ����� 累积损伤法则
，

但由于焊接缺陷的大量存在
，

使得 �一� 曲线

具有很大的分散性
，

因此用 �����法则估算焊接件的疲劳寿命存在很大的误差
�

随着断

裂力学
、

计算机的广泛应用
，

用线弹性断裂力学来进行焊接结构的痰劳寿命估算已成为可

能
�

研究成果表明� 断裂力学的寿命估算既方便又可靠
�

由于在焊件中不可避免地存在夹渣
、

切口
、

咬边
、

微裂纹等缺陷
，

因此接头的疲劳裂

纹萌生寿命相对较短
，

而扩展寿命占有相当的比例
，

所以裂纹扩展寿命估算具有十分重要

的意义
�

·

用断裂力学方法进行疲劳裂纹扩展寿命估算必须解决下述问题�

��� 考虑各种因素
，

建立与接头相应的断裂力学估算模型�

���解决模型中所涉及的力学参数和材料性能参数
�

研究成果表明� 应力强度因子范围能较好地描述疲劳裂纹扩展速率�����
，

文献���

概括了几种常见的经验疲劳模型
，

在这些模型中
，

除了 �
�

� 等参数由实验确定外
， △�

是一个非常重要的参数
，

同时△� 与材料的显微组织密切相关 �

在人们做过的工作中
，

接头的寿命估算
，

往往把裂纹的生长路径看成是同材质的
，

但

由于焊接时高温
，

以及焊缝材料与母材的机械性能的差异
，

因而这样来估算是不切实际

�
收稿日期� ���卜�卜��

， �

河南省自然科学基金资助项目
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的
，

本文结合河南省自然科学基金项目� 《十字焊接接头的疲劳试验研究》 ，

在此基础上
，

考虑显傲组织对疲劳寿命的影响
，

建立了衰劳裂纹在不同区城内扩展的玻劳模型
，

并用这

些模型来估算寿命并与实验值进套了比较
·

� 接头的显微分析

作者拍摄了两种试样经抛光浸蚀后的纵截面照

片
，

可以看到有三个区域
，
������ 母材区� ��焊缝

金属区� ��热影响区
，

三个区城具有不同的显敬组

织
、

残余应力
、

缺陷和机械性能
�

焊缝金属与铸造金

属相似
，

具有明显的各向异性�热影响区由母体金属

转变而来
，

这是由于焊接过程中产生高温
，

使母体金

属再结晶
，

因此该区的特性肯定不同于原始母体的特曦

试验结果表明� 当疲劳裂纹在焊接处起始时
，

裂

纹在焊缝中扩展至脆断�或者在焊趾处萌生
，

向热影

响区扩展
，

穿过母体金属至脆断
，

疲劳裂纹均为 �型

裂纹
�

由于各区的组织和机械性能不同
，

导致了疲劳裂

纹在各区�图 ��的生长行为有所不同
，

特别是对裂纹

扩展速率有不同的影响
�

为此我们提取了两种接头试

样进行显微金相组织检查
，

在焊缝区
�

外层焊缝的性

能比焊缝里层的性能要差些
，

这是由于末道焊缝相当

于铸造金属
，

乱粒粗大
，

主要是呈柱状和针状的铁素

体和贝氏体及少量的珠光体
，

而层间区棍接在前
，

以
�

后的焊接高温实际上对它进行了一次高温正火
，

因而

晶粒细化均匀
，

除了铁素体外
，

还有少量贝氏体和珠

光体
，

在焊缝中还有分散分布的小夹渣
�

母材的组织呈典型的织构
，

主要是带状分布的铁
‘

素休和珠光体
，

基体上有非金属夹杂物分布
，

这种织

构现象使母材的性能呈明显的各向异性
，

热影响区由

于离焊缝区的远近不一样
，

因而受影响的程度不一样
，

图 � 开剖口试样������

离焊缝最近的为过热区
，

晶粒粗

大
，

性能差� 热影响区为正火区
，

晶粒细小
，

均匀
，

性能比较好
，

离焊缝最远为不完全正

火区
，

这里已发生部分相变
，

其组织为经相变后的细小铁素体和珠光体及未相变的较大块

铁素体�图 ����
、

����
�

当疲劳裂纹在上述不同区域扩展时
，

由于组织和性能的影响
，

因而呈现出不同的扩展

速率
�
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图 � 各区显徽金相组织
份

� 考虑显微组织影响的疲劳裂纹扩展寿命估算

焊件的疲劳寿命估算
，

一般有两种不同的方法 � 一是等效应力法
，

其思想是假设焊件

中已存在某种相当尺寸的初始裂纹
，

因此可以忽略疲劳裂纹起始寿命
，

裂纹扩展寿命即为

焊件的总寿命
�

扩展寿命用 ����
�疲劳模型估算� 二是两种裂纹起始寿命和扩展寿命两部

分
，

疲劳裂纹起始寿命定义为出现 �
�

��������� 深的疲劳裂纹所经历的循环次数
，

而扩

展寿命则选用合适的模型进行估算
�

焊接质量高的焊件
，

由于在焊趾或焊缝内部末形成可

检测的类裂纹缺陷
，

采用两阶段法是合理的
，

本试验观测记录了疲劳裂纹起始寿命 ��这

部分寿命相对总寿较短
，

因而只进行裂纹扩展寿命估算就可以了
�

�
�

� 疲劳模型的建立

���
�

� 模型的选取

实验表明� 从焊根处起始的裂纹
，

穿过焊缝金属扩展至脆断� 在焊趾处起始的裂纹穿

过热影响区
，

向母材扩展至另一侧脆断
�

前面我们讨论了焊缝金属
、

热影响区及母材的金

相组织
，

这三个区域的组织与母材属同一材质
，

因而在化学成份上无显著差异
，

而焊缝的

化学成份则与母材不同
，

因而它们的机械性能有一定的差别
�

对疲劳裂纹扩展行为影响较

大的是材料的断裂韧性
，

断裂韧性不仅对裂纹扩展速率有一定影响
，

同时也使得应力强度
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因子幅值△� 在接近 ��� 时
，

疲劳裂纹快速扩展
，

因此考虑材料的断裂韧性是必要的
�

已做过的试验表明
，

当△� 一定时裂纹扩展速率 ����� 随应力比 � 的增加而增

大
，

可以推导出 。 � 与△� 之间的关系 �

△口 △‘ �� � △口

‘

一 百二丽 一

了
一「二豆了

当△� 一定时
，

即△� 为定值 ， �� 随 � 的增大而增大价《 �� ��
，

因此平均应力的影

响可通过 �来实现
�

因此
，

考虑上述影响因素
，

选用 ����
�� 疲劳模型比较合理�

��

��

��△幻 主

��� 为断裂韧性� � 为应力比
，

应力强度因子幅值
�

���一 ���
，。 一 △幻

△� 为

�
�

�
�

� 参数韧性的确定

① 断裂韧性的确定

郑州机械研究所测得 ���� 母材的断

裂韧性和焊缝金属的断裂韧性值
，

我们研究

了焊件各区的断裂韧性变化趋势 �图 ��
，

因而热影响区的断裂韧性可近似选取焊缝的

断裂韧性
�

焊缝� ���� 二 ����
�

����� ’ ��

母材 � �，�� � ����
�

�� ��� ’ ��

热影响区� � ，�� ����
�

�� ���，��

② 材料常数 �
、

� 的确定

材料常数 �
、

� 值常用裂纹扩展速率 图 � 焊缝各区断裂韧性变化趋势

�� ��� 和应力强度 因子 幅值△� 的对数线性关系用最小二乘法线性拟合获得
�

将

������ 模型进行处理
�

，

�。
、 �

之

孕 气几花下 � �
���

�

业
、 ，

��

。
亲
���卜 ��‘ ，。 一 △二 则有

� ��△�� ‘

取对数有

， ，

��
‘��气�二下

���

� ���� � �����△幻
用标准三点弯曲试样测得 ���� 母材

、

焊缝
、

热影响区的 ��������值
， △� 由

文献���给出
，

用这些数据最小二乘法线性回归
，

求得 �
、

� 值见表 ��

������� ���

焊焊缝区区 �
�

����� ���� �
�

������

热热影响区区 �
�

����� ���� �
�

������

母母材区区 �
�

����� ���� �
�

����
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比较三点弯曲试样组织与本试验接头的组织
，

二者无论是母材
、

热影响区和焊缝的组
织十分接近

，

除此之外
，

机械性能也十分接近
，

因而用三点弯曲试样求得的疲劳模型完圣
可以运用到焊接头的寿命估算中

�

焊缝金属的疲劳等效扩展速率�������
�
�热影响区的等效扩展速率�������

�
�母

材的扩展速率�������
� ，

除了这三个区域的断裂韧性不同外
，

微观组织也是一个重要的

影响因素
�

焊缝金属和热影响区的断裂韧性相差不大
，

因而扩展速率差别不十分明显
，

而母材的

断裂韧性比焊缝和热影响区的断裂性高出许多
，

因而等效裂纹扩展速率明显比其它两个区

域要低
，

焊缝组织的不均匀分布
，

晶粒粗大
，

质点较脆的贝氏体
、

珠光体和少量的马氏

体
，

以及在基体上分散分布的夹渣存在
，

使疲劳裂纹穿过这些硬质点时
，

发生微小脆断
，

扩展速率变快
，

当△� 增加时 ，

扩展速率增加较快
，

所以在裂纹扩展的第二阶段
，

分散

性较大� 热影响区只是一个被动受影响的区域
，

其结果是使母材受到一次受热不均匀的正

火
，

性能得到改善� 母材的断裂韧性较高
，

含有大量的大块铁素体
，

均匀的
‘

织物
�

组织使

裂纹扩展时不会发生扩展速率突变现象
，

因而分散性小
�

用一组数据采用 ������ 模型进行寿命估算
，

计算结果表明
，

断裂韧性 �玲 在小范

围变化时
，

其寿命计算结果变化不大
，

当��� 在 ���士������ 的范围内变化时
，

其寿命

误差不超过 功�
，

这也弥补了热影响区断裂韧性近似选取而带来的缺陷
�

��� 疲劳裂纹扩展寿命估算

���
�

� 估算说明
�

疲劳裂纹扩展寿命的实验值为�

�脚一 �了一戈

�‘ 总寿命� �。起始寿命�均由实验测得
�

扩展寿命计算值由下式计算�

�碑卜一

��
�

体幻
�

��一 ���，�△�

了‘
口‘�

�
，

目
尸

�

在不同的区域
，

参数 �
、

�
、

、 ，

焊根处破坏
，
��� �

产��，

��� 取相应不同的数值
�

积分上限取断口上裂纹长度

为未焊合长度
�

疲劳裂纹起始长度为 ��
，

焊趾处定义为

������
，

焊根处为 �厂���二
① 焊根破坏� △� 由文献������给出�

△� 二 � 气△�，
。 。为修正系数

�

② 焊趾破坏� △� 由文献���给出�

△� 二 ‘

�
“ ‘△。 ���》巾，�

� 为裂纹长度� �为板厚� 。 为取板中应力
。
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考虑徽观组织的影响
，
寿命估算的计算式须以分段积分表示�

�
� ‘

�� �
�，

介 � � �二

一
�二 ， �

声 �二如
， � ， �， �

。 ，

��
下�丁，一�，��弋 十
�甘气叮

， � ， �� 丁 ��
几�

‘ ， �， ��

二
，�，
��拓

。 ， 。�

�
�
�

�

坛
，

场分别为热形响区和母材的裂纹扩展速率表达式
， 、

��
、

气分别为热影晌区和母

材的宽度
，

统计侧盈结果为�

不开倒口接头� 叱 “ �
·

�����

开剖口接头� 气书 ���男��

���� 估算结果

编翻数值积分程序
，
利用计算机进行寿命估算

，

计算结果与实验结果列于表 �和表 �

中
。

��� 简要讨论

����� 从图 ‘ 可以看出
，

大部分估算点落

在分散带内
�

估算结果合理
，

因而所选取的

疲劳模型是合理的
�

��
�

� 图中大部分估算点

均落在分散带的下区
，

估算值偏大
，

这

是由于在成劳裂纹起始寿命中包含了一部分

裂纹扩展寿命
，

因而扩展寿命的实验值偏

短
。

����� 计算时有些尺寸按试样图纸选取
，

但实际上每个接头的尺寸都各不相同
，

与图

纸尺寸存在很大差异
，

特别是焊缝尺寸
，

差
�

别显著
，

造成数据分散
�

图 ‘ 裂纹扩展寿命计算值与实脸值比较

���
�

� 由于每个区域内部组织和性能均有差异
，

但计算时把每个区域都看成理想化
、

均

匀的区城
，

这是不切实际的
‘

���
�

� 三个区域内分散分布的夹渣
、

夹杂物等缺陷加速了裂纹扩展
，

而缩孔等缺陷则阻

滞了裂纹扩展
，

因而有些寿命偏长或偏短
�
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表 � 娜根处破坏的襄纹扩展寿命估算结果

护

�

试试样号号 △‘‘ ��� 以皿��� �，������ 、 《叻】】 ���翻翻 �孟翻翻 �禅次��� ��幻幻
������������������ � ����� � ��’’ � �护护 � �护护

����日摇�刀��吕吕 �全��� �
�

��� ��
�

���� �
�

���� �
，

���� ����� �
。

���� ������ �刀刀

�������一������ ����� �
�

��� ��
�

���� 吕
一

���� ��
�

���� ��
。

���� ��
�

���� ������ �
�

‘���

��������������� ����� �
�

��� ��
一

���� �
�

���� ��
�

���� ���
�

���� ���
�

肠肠 ��
�

���� ��
�

����

����刁�一������� ���� �
�

����� ��
一

���� �
一

���� �
一

���� ��
�

���� ���
�

���� ��
�

���� 加
�

�‘‘

�����刃�一盆�一���� ���� ������� ���犯犯 �
�

�‘‘ ��阴阴 ��
�

���� ������� ��
�

���� 公�����

����刊阳������� ����� �
�

��� ������� �
�

���� ������ ��月��� ��
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表 � 焊趾处破坏的裂纹扩展寿命估算结果

试试样号号 △��� ��� ��比���� �一�口口��� �
��，��� �、�翻翻 �式幻幻 �杯肉肉 �杯翻翻
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