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B 3 / 0O T S爆炸复合板焊接接头

断裂行为的研究
,

.

张初冬副教授 武春芝讲 师 周志良助教

( 大连铁道学院 )

吴伦发工程师

洛阳船舶材料研究所 )

为了探讨铜合金 ( B3 0) + 调质润 ( QT S ) 爆炸复合板焊接接头的断裂行为
,

制备了带各种裂纹取向的多组 CO D试样进行试验
。

结果表明
:

对于裂纹平面平

行或倾斜于结合界面而裂纹前沿在界面处或在其近傍的试样 ,’ 其韧度位与裂纹

尖端所在的那层金属本身的韧度值有不同程 度的 增减
。

文章提出的
“
界面附

近裂纹尖端塑性区畸变
,
模型可以解释这些 试验结果

。

对于裂纹平面垂直于结

合界面的试样
,

除了趋于构成平面应力的原因外
,

认为
“
裂纹抑制

”
作用的另

一个重要原因是复合界面处金属的剪切破坏
。

利用 扫描电镜断口分析能够观察

到这种煎切现象
。

序 言

山于复合板材兼有复层金属和基层金属二者的优点
,

所以在化工
、

海洋工程等方而

得到愈来愈广泛的应用
。

用爆炸复合 (或称爆炸焊接 ) 的方法生产复合板材
,

其方法简

便
,

成本低廉
,

!1前是国内外生产复合材料的主要工艺方法
。

铜
一
钢复合板材综合了基层金属的高强度和复层金 属 的耐腐蚀性能

,

是在腐蚀性介

质中工作的理想材料
。

本研究中所用的铜镍合金 ( B 3 0 ) 十 1 2N IC r
M

。
调质钢 ( Q T )S 复

合板是此类材料中综合性能较好的一种
。

但是
,

多年来的实践和研究发现
,

12 N i C r M 。

钢的焊接接头中极易产生冷裂纹
,

对此类钢断裂行为的研究工作一直在进行着
。

B 30
,

俗称自铜
,

则是一种热裂倾向较大的合金材料
。

当用此两种材料制成的复合板材拼焊结

构时
,

就不可避免地隐藏着这些裂纹
,

而且裂纹相对于结合界面的方位是多种多样的
。
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所以
,

对此类焊接结构的断裂行为
,

必须进行专门的研究
。

本研究利用裂纹相对爆炸结合界面不同方位的模拟 裂纹试样
,

对 B 30 / Q T S爆炸复

合板的断裂特微进行试验研究
,

进而为复合板材的断裂性质的研究打下墓础
。

,

,

2
.

试验材料

试验板材的复层金属和丛层金属的化学成分和力学性能列在表 1 和表 2 ;
}
, 。
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制取试样的两块板料在取样前均进行了全面超声波检验
,

并切取确信复合良好的部

位用做实验用料
。

试验板材结合界而的分离强度为 424 、 6弱 (平均 5 3 9 )N / ll1 m ’ 。

3
.

试样制备

B 30/ Q T S 复合板 焊 接接头
,
1
,
可能出现裂纹的各种取向如图 1所示

。

因此
,

模拟这

些裂纹取向所制备的试 样 如 图 2 所示
,

其 中包括复层

B加和基层Q T S的试样
,

共分成 8 组
,

19 个分组
,
图

,
1
,

标出了试样的形状
、

尺寸及裂纹与界面的相对位置
。

相应于板材中的取样位置见图 3
。

除 4 B
、

4 C
、

SC
、

6 B和 6C分组的试样取自 10 + 3 2m m 的一块板料外
,

第 7

和 8 组的试样分别取白3 2 1n m的 B 30 和 Q T S 原始母材
,

口 1 B 3 0/ Q T s盆合板娜旅披头

而其余试样均取白另一块板料
,

其规格为 1 4 + 3 2m n l 。 中可能存在的琪故示愈口

按 G B一 2 3 5吕一8 0 标准 )J l一工试样
,

尺寸为 1 0 U 火 2 0 X 1 6 11 、n , 。 囚板厚所限
,

不足的 长度

对 B 30 “ 侧和 Q T S一侧分别用 G T A W 和 SM A W方法由相应的材料接长
,

而后进行机械

加工
。

试样的裂纹长度
a 二 a 。 + 』: ,

由线切割切口长度 a 。
= 7 m m 和疲劳预裂纹长度 刁

。 二

Z m m习
_

t成
。
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图 2 裂纹相对于结合界面不同取向的橄拟试样

J’eI 中 al ,
为裂纹尖端至界 I画的水平距离

4
.

测试方法

室温下在 30 t 万能试验机上进行

三文点弯曲 C O D试验
。

用 X 一Y 记录

仪绘出负荷
一
位移 曲 线

,

同时记录电

位和声讯号用来联合检测可能出现的

圈 3 取样方位示 , 圈

启裂点
。

侮一分组进行 5 、 9个试样
,

址后按 G B 一 2 3 5 8一80 标准计算占
`
或侃以及 J , 。

然后
,

将试样在试验机
_

L压断
,

观察宏观断 门形态
,

并利用扫描电镜对典型试样进

行断口形貌分析
,

以确定断裂性质
。

弯曲试验过程中
,

唯有第 8 组表现出明显的启裂
,

按标准 所 规 定 的多试样法测 得

“ 友现启裂 C O D 位
”
占`

书 7 组 试 样 试 验门J
’

没发现任何启裂讯号
,

衷明 B 3O合金没 (J’
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失稳断裂现象
,

整个弯曲过程中裂纹一直处于稳定扩展
。

对于其余 组 的试样
,

如 I c
,

4 B
,

4 C分组
,

也观察到个别发生启裂的情况
,

因其数量少无法进 行 准确的回归外推来

求 6
` 。

因此
,

对这些分组的试验均依最大载荷点或最大载荷平台开始点求出
“
最大载荷

C O D值
” 6

,。 ,

并按国标附录 C 中推荐的公式计算出
“
最大载荷 I 积分值

”
J

, ,̀ 。

B乡} 组
`
卜

某些试样在预制疲劳裂纹过程中就出现沿结合界面断开的情况
,

这些试样不计
。

份

,
5

.

试验结果及断口分析

测试计算结果列在表 3 中
。

B 30 合金是一种延性较好的材料
,

试验表明
,

这种材料

不存在失稳断裂的现象
。

而相比之下
,

Q T S则表现出明显的失稳启裂特征
。

衰 3

试 样 分 组 弓

不同裂故取向的试样所褥到的饥和 J。位

二及 荷 载 … 最大不扩载c o D 一
p 。 ( N ) } J

,ll (m “ )

了l之人乙:工载 J积分
* *

J杯 N /m m )
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0
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.
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.
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.

8

17800 0
.

0445 87
.

5

22 800

19 000

2 1000

0
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0
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0
.

05 92

90
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7
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5

10 1
.

6

6A6B6C

7 ( B 30 )

8 ( QT S )

10 820

19800

0
.

1211

0
.

0443*

88
.

7
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.

7

. 为表现启裂 CO D值击的数值
,

而QT S的最大载荷CO D值占
二 二 0

.

047 m m
。

* 补 i亥列数据是按 GB23 58
一

80 [户l年l录C的公式计算得至}1的
.

试验中发现
,

儿是裂纹尖端位于结合界面处或者界而与裂纹尖端紧邻并
一

`牙裂纹平而

倾斜的试样
,

裂纹稳定扩展阶段很短
,

多数试样将发生结合而的分离
,

这种分离所产
, }

的电
、

声讯号均反映在记录曲线上
。

B 3 o 试样 ((] 断 口扫描电镜照 ) }
·

见图 4 (
a
) (图版 2 5 )

,

呈现撕裂切窝状
,

一

丧现出此种子J
·



19 2 焊 接 学 报 8 卷

料的良好延展性
。

Q TS试样的多数断口呈现明显的等轴韧窝状
,

见图 4
、

( b) (图版 25 )
。

裂纹平面与结合界面重合的 3 B 试样在极低的载荷下 即行 开 裂
,

其宏 观断口照片

〔图 s a (图版 2 5 ) 〕 上可 以明显地看出爆炸波纹的痕迹
。

图 bS (图版 2 5) 是未开裂前的

试样垂直横切结合面的放大图象
,

其中的
“
波峰

” 、 “
波谷

” 、

乃至 “
浪尖

”
十分清晰

。

裂纹尖端在 Q T S侧并且裂纹平面垂直结合界而的 c5 试样
,

裂纹在Q T S内开始并很容

易打
’ `

展向 B 3 o一侧
。

图 6 (图 J扳2 5 ) 中可以看到裂纹 如 何由 Q T S 侧从波谷穿入 B 3 0一

侧
。

裂纹尖端在 B 30 侧而裂纹平而垂直结合 界而的 6 A 试样
,

可 以看到裂纹前沿抵达界

面后垂直折向界面的情况
,

见图 7 (图版 2的
。

照片中央可以看到暴露出来的界面上的

波纹形状
。

图 8 (图版 2 6) 显 示了沿结合界面开裂时垂直裂纹面的断面放大的图象
。

图

.

,

9 表示了这种开裂的两个阶段
。

裂纹平面和裂纹前沿均垂直结合

界面的第 4 组试样
,

结合面 也发生开

裂
,

虽然这种开裂并不降低断裂韧度

值
,

见 图 1 0 a
、

b (图版 2 6)
。

这
一

, j

最选玉到 气巍舜 懊濒沙
-

一不而矿一 一
-

不
、

而厂一

圈 9 获故垂宜折向结合界百的示宜

Q T S试样中所见到的四凸形成的阴影完全不同 (图 IU c
(图版 26 )〕

。

6
.

结果的分祈讨论

6
.

1 第 1
、

2
、

3组试样
“
塑性 区畸变

”
模型

从表 3 的数据
` lJ’ 以看出

,

对于裂纹前沿紧靠或处于界面处的试样 ( B分组 )
,

其韧

性值比基层Q T S材料约下跌 50 形、 85 拓
。

这种差别可能是由于预制裂纹尖端与界面的相

对距离很难做到全都为零
,

另外
,

日前还没法预测预制的裂纹尖端的准确位置
,

例如
,

它是处在界面处的波峰还是波谷
,

(口前所有的研究工作还仅仅是把界面当做一个平面

来进行宏观分析的 )
。

见然复合板材的分离强度大致为 B 30 和 Q T S两种材料强度的平均

数
,

其界而处 j「切日 时的切度仇却大大降低
,

这
一

,叮能是 l红于钢
一
钢结合界而的剥离强度

较低所致
,

}司样切 ! l方位的 不锈例
一
钢复合板材试样则没有这种现象

。

山试验数据发现
, ’

[’l 袅纹尖端距结合界面有
一

定距离时
,

试样的断裂韧度值与裂纹

尖端所在的那一层金喝材料的韧度值不同
。

当裂纹尖端位于 Q T S中时
,

试样的韧度高于

Q T S的韧度值 , 而当其尖端位于 B 3叫
,
时

,

其韧度值低于 B 30 的韧度值
。

初看起来
,

这

三组试样的韧度位
,

除裂纹尖端位于结合界而者外
,

均在 B 3U 和 Q T l(S 勺韧度值之间
。

在

此
,

提出一个似想的模型
,

如图 n 所示怠
。

当裂纹尖端位 1
二

软质材料 (如 B 3u) 一侧时
,

尖端塑性区较大
,

相应的切 l」尖端张

开位移 C T O D ) 6韶较大
,

但由
二

J
:

该区交到界面另一侧硬质材料 (如 Q T匀 的拘束而畸

变 (即不对称于裂纹平而 )
,

向软质材料一侧偏斜
,

使 C T O D值占矿变小
,

即占二
“

< 占
。

“
。

相反
,

当裂纹尖端位于硬质材料一侧时
,

失端塑性区 l0I’ 积们l对地小一些
,

C T O D 位6
, ,

“较
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小
,

由于邻近的软质材料对拘束的松

弛作用
,

将使塑性区向软质一侧扩展
,

而使 C T O D值增大
,
占

。 ` ,’

> 占。
` 。

这个

理论可以简单概括为
:

结合界面附近

的裂纹尖端塑性区向塑性好而强度低

的金属一侧发展
,

而偏离塑性差而强

度高的金属一侧
,

一般称之为
“
裂纹

尖端塑性区畸变
”
模型

。

在试验中还发现裂纹会在扩展一

段距离后折向与界而重合或与它平行

的方向发展 (图 1 2 )
。

如前所述
,

结

合界面的剥离强度很低
,

沿裂纹平面

向前扩展的一个裂纹似乎
“
应该

” 进

入界而而使后者开裂
。

但是
,

实事上

它却沿平行于界面的另一途径发展下

去
。

这一现象也只能用裂纹尖端塑性

区畸变的模型加以解释
。

QT S B 3 0

< 6
护 , ,

,

,

吞
` 、

< 6
声 ,

( b )

图 11 裂纹尖端附近塑性区崎变模型的示意

((1
、 ,

和占了分别为畸变前后的尖端塑性区的宽度
。

(实线和虚线包围的区域分别为畸变前后塑性区的范川 )

图 12 裂故扩展折向与界面皿合 (的或与之平

行( b) 的情况 ( ZC组和 I A组试样的例子 )

6
.

2 第 4 组试样结果的讨论

文献 贬1 〕 钟介绍过力学不均质接头的 C O D 试样 的研究
一

L作
,

共丛本出发点之
·

是解理断裂起始在韧性最差的区段
,

所谓最弱环 诊模型
。

但是
,

木研究中大多数此类试

样不发生启裂
,

而所得的韧性位均高于韧性较低的基层 Q T S材料
,

从而与文献中的结果

不尽符合
。

其原因可能有两个
:

一是本文选用的两层材料的力学性能相差悬殊而且二 者

的韧性均较好 ; 二是本研究所用板料的结合界而较易开裂
,

开裂后使界而两侧更趋于平

而应力状态
。

当然
,

随 Q T S一 侧的厚度比的增加
,

义合板材 试 样的韧度值将更接近 厂

Q T S材料的韧度位
。

本研究
,
!

,主要是用咨
, ,。

为少;lJ从
.

}进行分析的
。

但是
,

试验
,
!
,还发现

,

Jll占
, ,。

为少d据和川 /
, ,。

为刊据
,

对弓
;

这类不均质的试样
,

将 会异致棍乱的结沦
,

J七它组的试样亦 仃类似情况
,

(J’ 时甚至 刊川 luj 种
`

刊据会得出矛 )l5 的结论
。

因此
,

对
.

1卜均质材料应采旧了}
·

么 , J据方能史

准确地反映其断裂行为
,

应当是一个重要的研究课题
。

6
.

3 第 5
、

6组试样
, “

裂纹抑制
” 现象

按照文献 〔 2 〕 的观点
,

此类试样
一

可能首先在层间结合界而破坏
,

使形成足够薄的

分层
,

从而使尖端处呈现平而应力状态
。

这一观点在本研究
,
}
,

已得到证实
,

并且不难波

人理解
。

本研究还通过 电镜观察发现
,

在断 11 表 lflf
_ _

卜有明显拉 长的同窝 (图」3 ) l( 川 {)之2 (,)

由图 8 可以肴出
,

当界 , l(( J}: 裂后爆炸波坟 !、勺
“
浪失

”
已 不 复 存 在 了

。

囚此
,

了了!llJ
l
山认
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为
,

在界面开裂过程中
, “

浪尖
”
遭到了剪切破坏

,

而图 13 中箭头所指的被拉长的韧窝

正是这种剪切留下的证据
。

此类试样
,

当裂纹尖端位于Q T S一侧时
,

其韧度值 ( I们 高于 Q T S的韧度值 , 当尖

端位于 B 30 一侧时
,

它将比 B 30 的韧度值高
。

(前一结果 与文 献 〔 3 ) 中对 SU S3O4十

H T 80 复合板材上所 得的结果相似
。

) 这种现象称之为
“
裂纹抑制

”
现象

,

这类试样被

称为
“
裂纹抑制

”
型试样

。

复合板材的优越性在这种情况下突出地表现出来
。

1

尽

7
.

结 论

用 B 3 0 / Q T S爆炸复合板制取的 裂纹相对结合而不同方位的试样
,

进行不均质材料

的 C O D 试验
,

证明了此种板材焊接接头中可能隐藏的裂 纹 依 其对结合界面的不同方位

使其对结构的断裂行为产生不同的影响
。

1
.

如果裂纹尖端恰位于结合界而处
,

则此种复合板材的韧度值将比 Q T S材料的切

度值下跌 5 0拓、 朽拓
。

2
.

对裂纹平而平行或倾斜于结合界面的情况
,

其韧度值介于基层材料和复层材料

的韧度值之间并取决于裂纹相对界而的方位
。

一个简单的
“
裂纹尖端塑性区畸变模型

”

可以解释这一现象
,

即
,

裂纹尖端塑性区的畸变是使结合界面附近的塑性区向塑性好而

强度低的金属 ( B 3 0) 一侧发展
,

而偏离塑性 差而强度高的金属 ( Q T )S 一侧
。

3
.

对于裂纹平而和裂纹前沿均垂直于结合面的情况 ( 4 组 )
,

其韧度值取决于两

层金属的厚度的比例
。

结合浮面的分离并使其两侧趋于平面应力状态
,

是此类试样韧度

增高的主要原因
。

4
.

对于裂纹平面垂直于结合界面而裂纹前沿平行界面的情况 ( 5
、

6 组 ) 下的韧

度值提高的现象
,

一般所谓的
“
裂纹抑制

”
作用

,

应归结为三方面的原因
: B 30 复层对

裂纹尖端应变拘束的松弛 ; 结合界面处剪切破坏对能量的吸收 , 以及平面应力状态的构

成
。

( 1985年 11月 2 口一仪到 )
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