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焊接 C G H A Z 相变超塑性

及对疲劳寿命的影响
’

杨永兴 康志新 周丽霞 陈合民

(西安交通大学 )

摘 要 采用热模拟方法
,

对 E H 36 M O D 钢焊接热影响区粗晶区 (C G H A Z )的相变超塑

性及其对疲劳寿命的影响进行了研究
.

研究结果证明 : ( l) 采用热作用与拘束位移的方

法
,

在模拟 C G H A Z 中确实存在着相变超塑性现象 ; (2) 该超塑性应变值为 1
.

0 % 时
,

其

C G H A Z 的疲劳寿命比无相变超塑性的提高了 19 % ;( 3) 微观分析表明
,

前者 M 一 A 组元

的形态为长条状与块状的混合休
,

其分布为铁素体 ( )F 基体包围 M 一 A 组元和 M 一 A 组

元包围 F 基体的两种并存特征
,

而后者 M 一 A 组元的形态呈单一的长条状
,

其分布仅

为 M 一 A 组元包围 F 基体 ; (4) F 包围 M 一 A 属软相包围硬相
,

在疲劳断裂过程中 F

基体内因滑移受阻所产生的微区应力小于 M 一 A 包围 F 的
,

从而减慢了疲劳裂纹扩展

速率
,

提高了疲劳寿命
.

关健词 : 相变超塑性 M 一 A 组元 疲劳断裂

O 序 言

众所周知
,

C G H A Z 是焊接接头中的脆弱环节
,

因此提高该区的性能就成为提高整个接 头

性能 的主要途径之一 工程上实际结构的损坏中
,

其疲劳破坏 占有 80 % 以上的比率
,

所 以
,

提

高焊接接头 C G H A Z 的疲劳寿命的研究是早已为人们关注的问题
.

按照以往的概念
,

焊接过程中的拘束状态因能造成焊接裂纹而成为一种对焊接质量不利

的因素
,

但是已经证明
,

在一定条件下加强拘束反而能提高其韧性却并未 出现裂纹川
,

又在后

来的研究工作中证明了在强拘束条件下
,

模拟 C G H A Z 中出现相变超塑性现象 (该文 中称为

相变塑性
,

为了与国外文献中之名称一致
,

本文现称相变超塑性 )冈
.

为此
,

研究焊接过程相变

超塑性的特征
,

测定与区分相变超塑性应变的大小 以及该应变大小与其 C G H A Z 低周 疲 劳

断裂之间的关系
,

属于焊接学科里一个有实际意义的新的研究领域
,

扩大超塑性的应用领域也

是当前世界超塑性研究的新的动向之一 l3]
。

所以
,

本文以试验为基础
,

以 E H 36 M O D 钢为对象

研究有关问题应该是有意义的
。

* 国家自然科学基金资助项 目
.
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试验材料与方法

试验材料的化学成分 ( % )为 : C 0
.

0 8
,

5 1 0
.

2 9
,

M n 1
.

5 0
,

P 0
.

0 1 3
,

5 0
.

0 0 1
,

C u 0
.

1 2
,

iN 0
.

3 3
。

沿钢板轧制方 向切取 出 中 12

~
x l 20

r n们。 的圆棒试样
,

在 G lee b le 一 1 50 0 热模拟

ǎ日且-
u。uts月d周pP。月川与s。“

门川到ǎpà巴nl目z艺日声

试验 机 上 进行 经 受 不 同 拘 束程 度 的模拟

C G H A Z 的试验
。

其焊接热循环曲线与拘束位

移曲线的搭配关系如 图 1所示
,

热循环最高加

热温度 几公 为 13 0 0 ℃ 并保温 3s
,

随后冷却 时

st/ 5 的时 间为 7
.

55 ; 拘束位移形状为了对应热

收缩与温度的关系确定为指数曲线
.

在试验同

时
,

再测定 出该 C G H A Z 实际上模拟出的焊接

热循环曲线
、

试样轴向的应力循环 曲线和试样

径 向的膨胀量 曲线
。

试样径 向有 拘束位移作用的膨胀量
,

实际

上包含着因拘束而引起的试样直径变化量 (形

变量 ) ;无拘束位移作用的试样径向膨胀量才是

T五n e
(s )

图 1 焊接热循环 ( l) 与拘束位移 (2) 的搭配关系示意图

iF .g 1 S c h e . 口a it c c oo 伴ar it叨 加加 e e . 钾 e】山雌 山 e n盯 a l

cy 山
a n d esr tt a i n

de 击即肠c . . e n t

真正受热膨胀的直径变化量
。

因此
,

从有拘束位移测得的径向膨胀量 中减去无拘束位移测得

的径 向膨胀量
,

除以试样的原始直径就是该条件下拘束应变量
,

经整理就可画出该拘束作用条

件下应变循环曲线
。

完成上述模拟试验后
,

将各试样按图 2 所示尺寸加工成带圆弧的低周疲劳试样
,

其圆弧的

最小截面积处位于模拟 C G H A Z 的均温区 (该均温区约 1 0
~ )

,

疲劳试验在 I N S T R O N 一 134 1

型疲劳试验机上进行
,

控制总应变幅为 0
.

5 % 一 0
、

应变 比为 0 的恒应 变 幅下 的低 周 疲劳

寿命的对比性试验
。

孔西续1 2 0

图 2 疲劳试样尺寸

F i g
.

2 D im e
心

o n o f fa it g u e s eP c i m e n

靛因

此外
,

将各不同位移速度模拟 C G H A Z 的试样中切取有代表性的金相试样
,

用光学显微

镜或 S E M 进行观察分析
,

将疲劳断裂的试样选择其断口
,

用 S E M 观察研究断裂特征
。
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2 试验结果与分析

2 1 .模拟 CG HA Z试验结果与分析

试验由 工
、

n及111 大组试样分别完成三种不同拘束位移
,

各组中典型 的径 向膨胀曲线见

图 3
,

其中 a( )
、

( b) 和 c( )分别表示无拘束
、

中等拘束和强拘束三种情况
。

图 a3 中 DA
I
为试样

冷却过程经过 A ~ B
、

M 相变时
,

由于材料的比容增大而产生的相变膨 胀量
,

在该条件下 因

无拘束处于 自由态热膨胀与收缩
,

所以其径向膨胀曲线闭合
,

无残留应变
.

图 3b
、

c 中的 △刀 2

应为在外加拘束应力作用下
,

在相变温度区之超塑性应变抵消掉幼
: 之后的剩余部分

。

那么
,

依此概念来确定出 I
、

n及 111 组试样的相变超塑性应变 ar 分别为 o
、

0
.

5 % 和 1
.

0 %
。
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(b ) M id d le er s t r a in t

、

11 和 iil 组模拟 C G H A Z 的径向膨胀曲线

e

vur se o f s i m lu a et d C G H A Z fo r g r o u P 11 a n d m

将 n 和 111 组模拟 C G H A Z 试样轴向的应力循环曲线和径向的应变循环曲线示于图 4
,

其

中 (a )
、

(b )为 n
、

nI 组的应力循环曲线
,

( c)
、

(d) 为相对应 的应变循环 曲线
。

细观图 4 中应力

循环与应变循环曲线的变化特征 : 首先研究 C G H A Z 加热过程 (室温至 13 00 ℃ )
,

该区因加热

膨胀受到拘束
,

则处于压缩状态
,

从 a 点至 b 点
,

其压 应力与压应变随温度升高而有所增大 ;

由 b 点至 c
点

,

为 :
~ 下 相变温度区

,

因材料的比容变小而压应力减小
,

压应变增大 ;c 点为材

料的力学熔点
,

由 c
点至 d 点

,

其 C G H A Z 丧失 了形变抗力
,

压应力降至 O
,

而 压缩产生 的塑

性应变则发展到最大值
。

下面分析 C G H A Z 的冷却过程 ( 1 30 0 ℃ 至室温 )
,

该区因冷却 收缩

处于拉伸状态
,

从 d 点至
e 点仍 为力学熔点 以上

,

仅微量应力而引起很大 的塑性应变
,

其 速率

成线性增长 ;从
e 点至 f 点

,

材料的形变抗力逐渐恢复
,

弹性模数增大
,

则应力 以很高速率增大
,

相应的应变量变化不大 ;从 f 点至 g 点
,

处于贝氏体
、

马 氏体相变温度区
,

发生 了异 常的应力松

驰现象和迅速增长 的塑 性应 变过程
,

该温 度 区的应 力值与材料 屈服 点相 比仍然很小
,

约

50 一 7 0 M P a
,

其应变值应该与前述的 DA
L与 DA

: 之和相符合
,

应该属于相变超塑性应变
。

A
.

C
.

季霍诺夫指出 141
,

在发生各类相变时
,

显现超塑性效应的一条共有的规律就是要求一定
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的形变速度
,

通常在数量级为 10
一 4 一 10

一

sz/ 之间
.

根据本试验中对 11
、

111 组试样在相 变温

度区之应变速度的测定结果
,

其值为 (0
.

1 一 0
.

2) x 10
’ 2

s/
,

证明符合相变超塑性 的共有规律
.

再对 工
、

n 和 111 组试样在相变温度区各个应力与应变关系整理在一起之后
,

发现基本上符合

相变超塑性的特点阎
,

即所作用的应力和一次循环所发生的相变应变成直 线关系
,

该直线通 过

原点
。

所以
,

可 以认为由本试验图 4 c
、

d 应变循环曲线 中分离出的 gf 段为相变超塑性现象所

显示的应变针
。
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图 4 应力循环曲线 (a) 和 ( b) 与其应变循环曲线 ( c) 和 (d)
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2
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2 低周疲劳试验与微观分析结果

由模拟 C G H A Z 的低周疲劳试验中获得的相变超塑性应变对最大应力随循环周次的变化曲

线如图 5 所示
,

再 以稳定应力的 80 % 来确定断裂寿命 N 。
其结果为 衍 是 0

、

0
.

5 % 和 1
.

0 %
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的形变速度
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由模拟 C G H A Z 的低周疲劳试验中获得的相变超塑性应变对最大应力随循环周次的变化曲
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3 讨 论

3
.

1 相变超塑性现象及对显微组织的作用

关于相变超塑性现象的本质
,

其研究者甚多
,

至今为人们所接受的观点是相变过程中新相

与母相界面上的滑移和晶粒的转动
。

众所周知
,

低合金钢中 M 一 A 组元 的形成是相变时 F 长

大过程向 A 排碳而形成的高碳 A 区在随后继续冷却的产物
。

因高碳 A 区的含碳量会高达平

均含量的十倍之多
,

所以该相变发展时的新相与母相亦属软相与硬相
,

其 软
、

硬相界面上 的滑

移和各相晶粒的转动
,

将有利于形成较小的等轴状 F 和块状 M 一 A 岛
。

此外
,

焊接过程 C G H A Z

的相变超塑性现象
,

还有它 自己的特征
,

具有拘束应变循环的连续作用
,

在力学熔点 (约 100 0 ℃ )

以上已经受 了可观的塑性变形
,

那么
,

该变形会增强其后的相变驱动力
,

导致其后相变开始温

度的提高
,

使本来连续冷却时经过粒状贝氏体相变区
,

此时则向比粒状贝氏体相变温度高的粒

状组织相变 区扩大
,

从而亦为块状 M 一 A 岛的形成创造了有利条件
。

.3 2 M 一 A 组元的形态与疲劳裂纹的扩展

根据上述 衍 二 0 试样 的M 一 A 组元为条状
,

其分布体现着 硬 相 M 一 A 包 围软 相 凡 而

衡 = 1
.

0 % 的试样
,

其 M 一 A 组元为条状与块状的混合组织
,

所 以还混合着软相 包围硬相 的情

况
。

当材料疲劳断裂时
,

在该疲劳裂纹稳定扩展阶段
,

在断裂面上显示着疲劳条纹的痕迹
,

每

一次载荷的循环对应着一个疲劳条纹的间距拜
,

严格地说
,

疲 劳裂纹扩展时瞬时扩展率才是 从

可用下式表示

d l
拜 = 不下不

U I V

( l )

式中
,

l 为疲劳裂纹长度
,

N 为疲劳循环周次
。

按上面概念
,

对 工组与 111 组试样
,

用 S E M 分别选取 4 个以上的微区
,

用 l 与 N 确定其各

微区上的平均疲劳条纹间距
,

所测结果与疲劳寿命 N 。列于表 1
。

表 1 疲劳试验分析结果

T a bl e 1 A n a l y se d r e s ul st o f fa it g u e te s t

S t r a in o f t r a n s
fo

r n l a t io n

G r o u P
s u

pe
r P la s t ic i t y

衍 (% )

F r a c t u er il fe o f

10 w c y c le fa t ig u e

N ; (c y e le n u m b e r
)

A v e r a g e d is t a n ce b e t we
e n

fa t ig u e s t r ipe
s

群(m m )

3 8 2 0
2

.

6
,

3
.

5
,

4鸿
,

2刀5

3
`

3

111 一0 4 5 6 0 卫趾鱼互卫些』
止

互
2 3

从表中可知
,

工组试样疲劳条纹的平均间距为 3
.

3娜
,

111 组试样为 2
.

3拜m
,

说明在疲 劳裂

纹扩展区
,

该裂纹的扩展速率 工 组大于班 组
,

从而表现为 工组的断裂寿命比 111 组的短
。

换言

之
,

相变超塑性现象导致提高了 C G H A Z 的低周疲劳断裂寿命
。

关于延性疲劳裂纹的扩展机

制有各种模型
,

在此不宜列举
,

但是
,

在疲劳载荷作用下材料断裂面两侧的薄层内位错沿一定晶

面移动
,

这是产生滑移的基本过程
。

那么
,

在微观组织上 M 一 A 包围 F 的条件下
,

位错要 沿软

相一定晶面移动将受到硬相 M 一 A 的限制而产生较为严重的位错塞积
,

从而发生较大的微 区
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应力 ;在 F包围 M一 A的条件下
,

在软相中位错移动的阻力相对会小一些
,

体现的微区应力相对

小一些 那么
,

在外加应力峰值基本相同的条件下
,

微 区应力越大
,

每一循环周次下裂纹扩展长

度就越长
,

反之就越短
,

从而相变超塑性效应导致提高断裂寿命
。

4 结 论

在强拘束条件下
,

所模拟的焊接 C G H A Z 冷却过程 中发生的相变超塑性现象
,

该超 塑性

应变量可以直接 由拘束应变循环曲线上分离出来
。

在本文研究条件下
,

所发生的相变超塑性效

应对提高 C G H A Z 的疲劳寿命作出了可喜的贡献
。

( 19 9 5一 6一 18 收到初稿
,

19 9 5一 0 一 2 3 收到修改稿 )
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