
第1 0卷 第 2期

1 9 89 年 6 月
焊 接

H AN 丁I E

学 报
X U E B AO

Vo1
.

1 0 N o
.

2

Ju n e1 9 9 8

1 5M nN V q钢 56m m厚板对接接头

应变时效敏感性的研究

是佳林工程 师 夏玉旭高级工程师

( 哈尔演焊按研究所 )

要

木文就 1 5M二
VN q钢 6 5m 。 厚板接头动态与静态应变时效

,

焊接热应变脆化

倾向及应变时效对焊缝横向和纵向C O D及夏比冲击的影响进行试验分析
,

得出

1SM Vn N q钢56m 。厚板对接接头的焊缝金属具有明显的动态应变时效倾向
。

时

效敏感温度在 200 ~ 300 ℃范围内
,
焊缝的最脆区是先焊面的最后焊道

。

试验结

哄还表明
,

刘低温工作的焊接结构采用应变时效试件古低温下作韧性的定量评

定是必要的
。

卜O n

焊接接头

y i n g

应变时效

d u a n

主肠词 断裂

o 序 言

1 5M n V N q钢是在 1 6 M n 钢墓础 仁加入 V
、

N 元素冶炼的
,

轧成板材后经正火处理
,

使它的屈服强度比 16 M qn 钢高
,

塑性
一

与6] M qn 钢相当
,

它的韧性略高于后者
。

山于强度

和韧性的提高
,

使这种钢材能适应大型钢结构的建造需要
。

考虑到结构制造中难免涉及

到应变时效过程
,

曾对这种钢材角接头经冷矫形处理的脆化敏感性 进 行过评定
. ’ “ 。

本

文系进一步就 1 5M
n V N q钢 5 6 m m 厚板对接接头动态与静态应变时效

,

焊接热应变脆化倾

向及应变时效对焊缝横向和纵向 C O D及夏 比冲击的影响进行试验分析
。

试件制备

采用正火状态
,

厚度为 56 m m 的 15 M
n V N q试验用钢板

,

其化学成分列于表 1
。

机械

性能列于表 2
、

对接试板开成带钝边的 x 型坡口
,

用埋弧焊工艺交替翻转焊满 (图 1 )
。
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焊接工艺参数列于表 3
。

焊丝及焊缝金属化学成分列于表 4
。

表 1 试验用 ls M nv N q钢板化学成分 ( 多 )
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表 3 试件焊接工艺参数
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一表 4 焊丝及焊缝金属化学成分 ( 粥 )
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动态应变时效试件的结扮尺寸示于图 2
。

横向灯缝动态应变时效试件切取部位见示

意图 3
。

纵
、

横向焊缝静态应变时效 C O I洲公件取样及缺 日方 位见图 4
。
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图 2 动态应变时效拉伸试件

图 1 接头型式
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先焊满面

后 :军满面

图 3 捍缝动态应变时效试件取样部位
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图 4 纵向摘向潭缝静态应变时效C o D试件取样示惫图

2试验方法及结果

首先
,

对 15 M n v N q钢 5 6 m m厚板母材及对接接头横向取样的动态应变时效倾向进行
一

」
’

试验评定
。

试件系在机械式拉力机上以 o
.

sm m /m in 加载速度 进 行 拉伸
,

拉伸温度

分别取 1 0 0
、

1 5 0
、

2 0 0
、

2 5 0
、
3 0 0

、
4 0 0

、
s o o aC 等几档

,

试验结果分别示于图 s a 、

b
。

静态应变时效试件是先粗加工成拉伸试样
,

拉伸变形量分别取 3 多和 5 形
,

焊缝分

纵向和横向两种情况进行拉伸
,

时效处理采用 2 50 ℃保温 h1
,

出炉空冷
。

C O D试验系按

G B 2 3 5 8一 80 规 定进行
,

所得的结果列于表 5
。

原始焊缝横向取样试件采用了电位法和

阻力曲线法进行测试
,

两种方法的 C O D值吻合较好
。

各种状态下焊缝金属的夏比冲击试

验结果列于表 6
。

焊缝金属夏比冲击试件转变温度曲线见图 6
。

表 s CO D 试 验 结 果
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`
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图 弓

1 5M
n V N q母祠

一

( b) 对接焊缝 (横向拉伸 )

不同温度对 1 5M n v N q钢母材及横向

潭缝动态应变时效力学性能的影响
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表 6 夏比冲击试验结果
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3 试验结果的分析讨论

3
.

1 15 M n v N q 钢母材与焊缝的动态应变时效倾向明显差异

从图 5 的试验结果看出
,

经过 10 0、 5 00 ℃不同温度的动态应变时效处理后
,

焊缝的

强度指标 a 。 、
a 、

在 20 0~ 30 0℃范围内出现了最大值
,

相应延性指标占
、 、

劝则出现了最低

值 (图 s b )
,

母材部分其规律性则不甚明显
,

见图 s a 。

另外以量值大小方面看
,

在

同一处理温度下
,

焊缝强度又均比母材高
,

而延性指标又均比母材低
,

这样就更明显地

展现了焊缝金属的脆化倾 向
。

比较焊缝与母材化学成分 (表 1
、

表 3 )
、

合金元素量级

相当
,

只是 V
、

N 元素相对 比值上有较大差异
,

根据 15 M
n V N q 钢材成分 设计

,
V 含量

应在 0
.

0 1 0形、 0
.

0 2 0粥 范围内
。

1 5 M
n V N q 桥梁钢是 i 6 M

n q 钢 基础上加入 V
、

N 等元

素
,

其强化机理是 由于钒氮化合物呈质点状弥散在钢 中
,

使其屈服强度比 16 M qn 有所提

高 (约 98 M p )
,

韧性也略高于 16 M
n q

,

只是塑性与 16 M qn 钢保持在同一水平上
,

且无

厚度效应
。

然而
,

焊缝经动态应变时效处理后
,

强度指标大大超过母材
,

而塑性指标又

明显低于母材
,

探求其原因
,

主要是焊缝 中V / N 比过低
,

剩余的固溶氮促成了应变时效

的脆化
。

关于钢的应变时效
,

自从 19 世纪末由K e nt 和 M
a r t e n 、

提出以来
,

完成了许多实验
。

关于钢的应变时效的原因
,

co t t r e H等提出
,

起因于位错和溶质原子的相互作用
。

这一

点已为后来的许多论文所证实
〔 2 」 。

应变在钢中产生位错
,

C 和 N 原子集 积 到这些位错

周 围形成柯氏气团
,

结果使位错锁住
,

材质脆化
。

C
、

N 等溶质原子在所产生的位错周

围形成气团
,

需要一定的时间
,

这是 由原子扩散速度所决定的
。

这个时间很自然取决于

位错密度 以及溶质原子的浓度和温度
。

N 的存在对上述钢的应变时效影响甚大
,

专门的

影响实验己证 明
,

当加入了固定 N 和 C 的某些元素后
,

上述钢的应变时效就变得难于发

生
,

为了达到这个 目的
,

往往加入诸如 Z r 、

A l
、

V
、

T i
、

C r 、

B
、

N b等元素
。

在本试验条件下
,

显然是因为焊缝中固定 N 的元素—
V 含量过低

,

所以导致了焊
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缝金属与母材之间在应变时效的倾向方面出现了明显差异
。

3
.

: ,

俪
军板对接簇头经应变时效后娜缝横向和纵向

c 0 0及夏化冲击值

从表 5
,

表 6 中可看出 56 ~ 厚板对接接头经应变时效后
,

焊缝横向和纵向 C O D及

夏比冲击值比未经应变时效焊缝的 C O D及夏比冲击值低
,

这可 由前面所 述 关于银的应

变时效机理解释
。

文献〔3 〕也指出
,

实际上时效条件是由变形以及随后稳定化退火产生

的
,

该过程也可称为稳定化应变时效
,

而焊接过程也包含动态时效
,

即热应变脆化
。

对

于正常的焊接接头
,

在无缺 口存在的情况下
,

焊接过程中所产 生 的 热应变一般不超过

1
.

0解
。

在此基础上
,

再经历人工应变时效
,

自然要 导致 韧性降低
。

从表 5
、

表 6还看

出
,

变形 3 另和 5 多焊缝比较
,

前者的 C O D值和 冲 击 值大子后者
,

这进一步说明形变

量越大
,

使其韧性下降得更多
。

此外
,

SGnI m 厚板对接接头经应

变时效后
,

焊缝纵 向取样试件的 C O D

值及冲击韧性低于 横 向 取 样试件的

值
。

从冲击试件宏观断口形貌表明了

这一差别 (图 7 a 、

b )
。

其主 要原

因是纵向焊缝拘束度大
,

焊缝残余应

力量级高
,

相应纵向焊缝在随后的应

变时效处理中
,

较之横向焊缝会损失

更多的塑性而加重了脆化倾向
。

a() 横向取样 ( b ) 纵向取样

上田幸雄利用热弹性有限元法对 图 7 5 万应变时效娜缝冲击断口

焊接面过程中内应力应变分布进行了

数值解析 “ ’ ,

发现焊接纵向瞬时应力 ` 要比横向应力“ ,
大得多

,

而且越靠近焊缝纵向

拉伸应力` 越集中
。

另外佐藤邦彦等的试验结果也指出
` 5 〕 ,

焊缝附 近 纵向残余应力 `

也是比横向残余应力丙大得多
,

使之残余应变也大
。

这样
,

即使在同一名义变形量下
,

最终纵向应变量必然大于横向应变量
,

从而导致韧性下降得多些
。

从上述分析看出
,

焊

接接头应变时效后韧性的降低主要来自纵向取样试件
,

而 以往焊接接头应变时效试验标

准的取样方案却规定为横向取样
,

看来
,

这一问题很值得深入探讨
。

3
.

3 56 。 。厚板对接接头应变时效与低温条件的关系

从表 5 、

表 6 中可看出
,

经不同条件应变时效焊缝的 C O D值大约在 。
.

0 21 ~ o
.

o 50 m m

之间
,

夏比冲击值在 10 、 3 4 J /
c m

Z

之间
,

它们分别与 56 mm厚板对 接 接 头 焊 缝 金 属在

一 3 0℃左右时的饥值
汇` ’ 以及图 6 所示 56 ~ 厚板对接接头焊缝金属在一 50 ℃时的冲击值

相同
,

这说明经应变时效的接头制件
,

相当于在低温下某个温度的材质性能 使其韧性

大大降低
。

焊接结构在制造过程中往往会经受应变时效过程 (如冷矫形等 )
,

故在低温

下工作的焊接构件
,

考核应变时效后的低温韧性就显得很必要
。
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3
.

4 5 6nI m厚板对接接头焊缝的最脆区

从表 6看出
,

在不同的情况下
,

基本上先焊面的冲击值低于后焊面的冲击值
。

取样

时多取至表面最后一道焊道
。

由于该焊道未经回火
,

晶粒粗大
,

所以冲击韧性必然低
。

然而
,

对于先焊面的最后焊道
,

由于后焊面焊接过程中
,

焊道收缩引起了先焊面表面焊

道的拉伸热应变而导致脆化
,

所 以 56 m m 厚板对接接头的最脆区是先焊面的最后焊道
。

4 结 论

1
.

15 M n v N q钢 56 m m钢板对接接头的焊缝金属具有明显的动态应变时效倾向
,

时

效敏感温度在 20 0~ 30 0℃范围内
,

而母材则不甚明显
,

其原因是与焊缝中V / N比过低直

接相关
。

2
.

对接接头试件经应变时效后焊缝横向取样的 C O D及夏比 冲击值高于纵 向取样
,

现行焊接接头应变时效试验方法标准中规定的取样方案值得进一步探讨
。

3
.

焊接结构在制造过程中往往会经受应变时效过程
,

在低温下工作的焊接构件
,

考核其应变时效后的低温韧性就显得很必要
。

4
.

由于焊接热应变脆 化影响
,

15 M Vn N q钢 5 6 m m厚板对接接头的最脆区是先焊满

面的最后焊道
。

( 1 9 8 7年 1 0月 2 2日收到 )
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