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木文对 1 6 M t, , 0 9入I n T IC u R e l 兀梦和 I 型钢
,

采用恒位移的 W O L 试件
,

对共

母材
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焊徒
、

热影响区
,

以及焊接接头横向扩展和纵向扩展的应力腐蚀裂纹扩展速

本作了测试
。

对宏观和微观断 口形貌作了观察分析
。

作 了两种熔合线部位的热模拟

试件
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证明其杭 H
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。
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制订焊接接头的检验标准
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对焊接结构做断裂安全分析和断裂控制
,

都有重要意义
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钢材焊接接头的抗应力腐蚀的能力
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试验材料及内容
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试件内面尺寸

研 (明川 )
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焊接试板

采月l 尤 形坡 口
,

双面多层焊
,

焊条为结 5 0 7 ,

渣径为 功4 ,

烘干温度 3” ℃ ,
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。



.

_
_卜

.

_
.

_
.

、. _
_

_
. .

、 _ _
, .

卜 _
. 、

_

… d
a

.

_ _
、

术 甲 欣认 焊接接头应力踢 刊之裂坟业 ’ }石界犷展特性不的 川卜芜

焊缝
熔合生

疲劳裂纹尖端

p拓4 绝

甲甲甲甲甲习习习旧旧旧旧口口口
{{{{{

抓抓舒舒{ 川川川川
〔〔刃刃日日日日

{ / ///////

斗斗斗斗书汾今气等等等等

送送尸尸
! / / ///////

WWW ~~~~~ ...

!p
.卜““的ù翻卜“U

图 3 一 ! : N o
.

」试汁
.

玻劳裂纹 尖端 片在右测信合

线 1:
,

裂纹 垂 :lt 于熔合线横向扩展
。
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,
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.
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疲劳裂纹 与下侧熔合线滚吞
,

裂纹洽熔合线纵向扩展

图 3
.

试件取样方法
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试验溶液
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, T 一 1 ,

F 一 9 ,
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S 水 i作液
,
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。
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.
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。

C O O H 十 5% N a C I + 2 5 0 0 P力烧 H
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S
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测试方法与步骤
U 乙

` 1) 试件准备
:

根据试件尺寸
,

按 A 型或B 型加工成 W O L 试件
,

拜开出疲劳裂纹
。

(2 ) 测 力螺校准备
:

贴应变片拜密封
,

标定 尸
`
( 载荷力 ) —

刀 ` (应变仪读数 )
,

确

定载荷换算系数 只
。

( 3) 加载
:

由两台应变仪分别监测尸 (载苟 ) 和 厂 (开 口位移 )
,

拜记录下初始的 尸
。

和 l/
。 。

( 4) 才李久试验
:

把试件浸泡在标准溶液中
,
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,
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即达到 1卜裂
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( 5) 取出卸载
,

!司时读出终」l: 的 尸
。

和 厂
识 。

( 6 ) 断开试件
,

量出初始裂纹长度
a 。

和终止裂纹长度
a , 。
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。
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试验结果与讨论
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试验数据与曲线分析
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表 2 试 验 数 据
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对比冈岭和风叻试件
,
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一 一 s x 1 o
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m 阴 / se
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而阪 5 没 扩展
。
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, 、
必须保证 正火供货
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否则性能很差
。

正火后 K
, ; 。 。

大大提高
,

在很高的初载下都没有扩展
。

对比 N叭和 No Z
,

N邪和阪 7试件
,

可看出焊徒表现出

较好的杭应力腐蚀的性能
,

母材其次
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熔合线最薄弱
。
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曲线分析
,

N: 2和 N住3试件由于材质均匀
,

所以两条曲线均呈
“

倒 亏
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形
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” ” 认 一 , . ’ . ’ 认一
’ “ ” 尸 ” “ l’ J ’ , 、 r ’ 子 一 `

”
’ . ` “ , “ J ’ . 、 卜L

”

“
r 诀

“

均是典型的应力腐蚀裂纹亚临界扩展特性
。

其中
, 了旦生 、

\ d 才 /
一 A K

J

是扩展的第一 阶 段
,

有

一加速过程
,

与 K
,

接近线性关系
,

A 为常数
,

由活化途径来决定
。

J d a 、
,

/ a
,

气 , 了 ; 一

声
_

一 J 气 一下
\ 〔 g `

,

1 \ “ )
是第二阶段

,

为亚临界扩展阶段 ( “。平台 ) ,

这一阶段与 K
,

的

变化无关
,

受电化学反应控制
。

这个阶段与材料性能有关
,

取决于。 :

(材料屈服强度 ) 和 d

( 品拉平均直径 ) 显然
,

低强度的细晶粒钢有很好的抗应 力腐蚀裂纹扩
一

展的性能
。

. 、 、 * , , ,

d a 二二
: . , , 、 , , , , ` , _ 二 . _

一
, .

, 。 一
J

一 一
, , . 、

卜 。
_

。 一 二` 。 , _

占~
* 。

从阪 4 试件的共牛一一 K
;

“白线分析
,

横向扩展出现
“
马鞍形

” ,

这是由于热影 响区组
尽

、 ” 认 一 ’
, ” ’ “ “

d t 一
` ’ 比 , 一 ` 刀 “

”
.
八

” , ` ’

~
’

一

月 ” .

一
`
认

’ . / ’

~ ~ ~
研 ` .’ ’

~
`

曰一一

织不均匀的原因
·

共巾
,

(贵 )
I 一 “ K

,

为第一阶段
,

有一加
就

程
,

与 K
;

成 线 性 关

系 ;

(会 )
。 一

cBI : 为亚
嚼

扩展阶段
,

出现
“

马鞍形
” 。

吗鞍
”

的左侧
,

尽 : K
l

在

增加
,

而

贵
一 :。 ,;降

,

下 .、 的最低点为 (斋 )
。 : ; 二 一 ( 1

。一 2 。

)
%
(贵 )

。 如果是 , 载荷
,

即

K
:

不变时
,

横向扩展就可熊产生止裂现象
。

这就限定了垂遭于熔合线的应力腐蚀裂纹横向
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扩展是缓慢的
,

裂纹达到的前沿也比较短
,

到达正火区时有可能止裂
。

2
.

断口分析
`

( 1 ) 宏观断 口 形貌
:

随 3 试件 ( 母材热轧态 ) 的宏观断口
,

如图 6一 1a 示
。

裂纹扩 展的

前沿戊凸形少 这是由于板材 中心部份三向拘束应 力引起的
。

在均质材料中
,

应力腐蚀裂纹的

亚临界扩风 始终包周在平面应 力范围内的平面应变区
,

见图6一 2
。

这种现象随着板厚增加

就更加明显
。

母材 W O L 试件的凸形拜不明显
,

这是因为在钢板上
一

卞表而开有引导槽
。

图 6 一 l a
母材的 宏观断 口

日譬矍
疲劳裂纹 止裂区

图 6一 1 母材扩展前沿成凸形

拉断区

扩展区

、、
.

矛了一全百一气1...,!注
飞\一切ù一ù\/一线一ù

、 l/一

线切割

疲劳裂纹

图 6一 2

平面应变区 \ 平面应力区

亚临界护展在平面应变 区

N.0 8 试件 ( 沿熔合线纵向扩展 ) 的宏观断口
,

如图 7 所示
。

裂纹扩展的前沿呈凹形
,

这

种现象由于钢板表面接触介质
,

表面氢浓度高和表层组织为熔合线及粗 品区
,

而中心部分为

正火的细晶区
。

所以表面扩展快而 中心部分扩展慢
。

根据 N.0 2和陇
.

9试件
,

可看出熔合线部位

的 K
, s C 。

是最低的
,

所以熔合线部位应 力腐蚀裂纹扩展是比较快的
。

从 图 8 中 可 看 出
。

W O L 试件快速扩展时
,

裂纹前沿由焊徒中心拐向熔合线而快速断裂
。

以
_

_

卜现象都说明熔 合

线部位最薄弱
,

应 力腐蚀裂纹会沿熔合线快速扩展
。

( 2 ) 微观断 口形貌
:

对 09 M n C “ T IR
“
一亚型钢的陇

.

1 试件 (热轧 ) 陇
.

5 试件 ( 正火 )
,

陇 0试件 (热模拟 )
,

陇
.

4试件 (横向扩展 )
,

陇
.

8试件 (纵向扩展 )
,

作了 5
.

.E M观察
。

得

出中低强钢焊接接头在 H
:

S 介质条件的应力腐蚀开裂断 口形貌的一些基本看法
:

( 1) 起 裂部位 由于 K
;

高
,

呈微孔聚集的韧窝断口
,

见图 9一
a 。

( 2) 应力腐蚀裂纹扩展过程的本质断 口为沿晶的准解理断 口 和 解理 断 口
,

见 图 9 一 b



.

_ .、 .、 、 .曰
.

,
_

~
, 、 _

_
, , 、

_
,

, ,
, .

,

d
a _

、

术 甲险 等
:

焊楼接 头应 刀肠蚀裂规业临并犷展特住的不了似十芜
气几L

火火又 ///

夕夕沐认认
今今 /

、 、、

图 7
.

f昔熔合线纵 向扩展的宏观形貌图

。一
c ,

共它断 口
,

由于 K
,

和 C
。
的 变 化

。

属 于

派生断 :I[ ;

( 3) 在热影响区粗品部位
,

出现一些洽况
!

断 「!

(沿 晶准解理 )
,

见图 9一 d
。

( 4) 在各种试件 中都大量出现了典型应力腐蚀

的氢致二次裂纹 ( 见图 9一e)
。

和偶然 出 现 的 氢

致三岔裂纹
,

见图 9一 f
。

( 5 ) 出现 了其它典型应 力腐蚀断 口 形貌
,

图 匀一 g

致放射条纹形貌
。

对于微观断 口 的观察结果
,

可有一基本估计
:

图 8
.

W O L试样快速拉纹断裂走向

是蚀坑形貌
,

图 9一 h 是龟裂形貌禾l氢

( 1) 熔合线纵向扩展 ( 陇
.

8) 北横向扩展 (闪: 4) 二次裂纹更多
,

解理程度更大
,

所以沿

熔合线纵向扩展更呈脆性
。

(2 ) 13 00 ℃热模拟试件 ( 陇
.

9 )
,

由于晶粒粗大出现沿晶断裂现象
,

而且龟裂 较 多
,

因

此也更呈脆性
。

( 3 ) 中低强钢焊接接头 H
:

S 应 力腐蚀断裂本值为沿晶的氢致断裂
。

唇阳
一 a起 裂区 图 , 一 b扩展 区 图 , c止裂区
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图 9一d 沿晶断 口 图
一 e二次裂纹 图 9一 f三岔裂纹

图 9一 g蚀坑形貌 图 9一 h龟裂及 氢致放射条纹

图 9
.

五
、

微观断 口形貌

结 论

1
.

含 T i等元素的弥散强化用钢必须保证正火状态供货
,

这样可以得到很好的 抗 H
:

S

应力腐蚀性能
。

2
.

从 N oZ 和 N og 两种热模拟试件所得出熔合线的 K “ 。 。

都是最低的
,

约为 其 母 材 的

6 0一 70 %
,

所以熔合线是最薄弱的部位
。

3

粒度
。

4

.

裂纹扩展前沿成凸形或凹 形主要取决于断面的应 力状态
、

氢 的浓度
、

金相组织和晶

治熔合线纵向扩展 ( N.n8 ) 前沿成凸成
,

这与球形容器环键沿熔合线扩展很相像
。

二
, . , , ,

~
, ,

d a , ,
, , , , ,

* 二
_

~
, , , _ , , 。 , , _

_ _ _ 而 曰 ~
, , , _ _

, , r .

, ,’
.

横向扩展的菩牛— K
, ,

曲线呈
“

马鞍形
,

使横向扩展受到限制
,

拜且可能止裂
。

`

旧
’
,

J尹 ’

八
卜’ 功

d t 一
上 ’

四 ~ ~ ~ 伪
2“ ’

~
`

叭
’
,

`了 ’

八 ~ 产
“ ’

协
’
.jJ ’ 产 `

一
一

J

~ 一 ~
.

[ 1」 B r o w n B
.

F
.

A N e w

A l l o y s ,
M

a t e r i a l s
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