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摘　要:根据国标 GB /T 2358 -94,对 GH4169合金电子束焊接接头的高温(650℃)裂纹

尖端张开位移(CTOD)进行了测试。取 SE(B)试样进行三点弯曲试验 ,然后由所得到的

650℃下母材和焊缝的 P -V曲线来计算 CTOD值, 并对试验结果进行了讨论和总结。
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0　序　　言

电子束焊接 (简称 EBW)技术以其高能量密度 、

高熔透性 、焊接变形区小及易于控制等优点在航空

领域得到广泛的应用。在 20世纪 80年代 ,西方国

家研制的高水平 、高性能飞机及其发动机的特点是

越来越多地采用焊接结构 ,其中电子束焊接已广泛

应用于飞机的重要受力构件和发动机部件 。

GH4169合金作为航空发动机制造中的主要材

料 ,应用于发动机的高温部件 。由于常常处在高温

等恶劣的环境下服役 ,所以良好的高温韧性是保证

管道安全运行的重要因素之一 。 CTOD(裂纹尖端

张开位移)断裂韧度是评价材料及焊接接头抗脆断

特性的重要参量 。与传统的夏比 V形缺口冲击韧

度比较 , CTOD更能有效准确地评价钢材的抗脆断

能力 。通过 CTOD试验不仅可以进行材料韧度选

择 ,还可以为评定结构的安全可靠性提供试验依

据
[ 1, 2]

。

近年来 ,采用电子束焊接 GH4169合金材料的

发动机构件的比重越来越大 。因此 ,作者对电子束

焊 GH4169合金高温裂纹尖端张开位移 CTOD试验

进行研究具有重要意义 。

1　试样制备

试验采用的材料为 GH4169合金。基材的化学

成分见表 1
[ 3]
, 650℃温度下 GH4169合金母材及电

子束焊缝力学性能见表 2。电子束焊缝经 X射线检

测无缺陷 。

根据国家标准GB /T2358 -94
[ 4]
,制备带预制疲劳

表 1　GH4169合金化学成分(质量分数 , %)

Tab le 1　Chem ica l compos ition o fGH4169

C C r Ni C o M o A l Ti Fe Nb

≤0. 08 17. 0～ 21. 0 50. 0～ 55. 0 ≤1. 0 2. 80～ 3. 30 0. 30 ～ 0. 70 0. 75 ～ 1. 15 余 4. 75 ～ 5. 50

B Mg M n S i P S Cu C a Pb S e

≤0. 006 ≤0. 01 ≤ 0. 35 ≤ 0. 35 ≤0. 015 ≤0. 015 ≤ 0. 30 ≤ 0. 01 ≤0. 000 5 ≤0. 000 3

裂纹的直三点弯曲 SE(B)试样 ,标准 SE(B)试样见

图 1。试验需制备母材 SE(B)试样 3件 ,带电子束

焊缝 SE (B)试样 3件 , 各试样的几何尺寸列于

表 3中 。

收稿日期:2005 - 09 -21

预制疲劳裂纹 。根据国标 GB /T2358 - 94 ,所

有试样必须通过疲劳的方法产生预裂纹 ,疲劳引发

裂纹时采用的最大疲劳载荷 pfm ax应不大于 pf。

pf =0. 5Bb
2
0σY /S。 (1)

式中:B为试验厚度;b0为原始韧带;S为弯曲试样

加载跨距;σY 为有效屈服强度。
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图 1　直三点弯曲 SE(B)试样

F ig. 1　Three po in t bend specmi en

表 2　GH4169合金母材及电子束焊缝力学性能

Tab le 2　Mechan ica l prope rties o fGH4169

加热温度

T /℃
取样位置

屈服强度

σ0. 2 M/ Pa

弹性模量

E /GPa

泊松比

μ

650
母材 1 075 133 0. 325

电子束焊缝 1 009 127 0. 325

表 3　试样几何尺寸

Tab le 3　Geometr ica ldmi ens ion o f specmi ens

试样序号 取样位置
试验温度

T /℃

厚度

B /mm

宽度

W /mm

M 1 15. 06 30. 10

M 2 母材 650 15. 06 30. 08

M 3 15. 06 30. 12

H1 15. 01 30. 09

H2 电子束焊缝 650 15. 01 30. 12

H
3 15. 01 30. 09

SE(B)试样 ,对于母材试样 ,疲劳裂纹的取向为

L -T ,即裂纹面垂直于轧制方向;对于电子束焊缝试

样 ,焊接方向垂直于轧制方向 ,疲劳裂纹沿焊缝方向

开 ,其疲劳裂纹取向为 L - T。在此需要说明一点 ,

电子束焊缝宽度较窄 ,热影响区的宽度更是有限 ,在

热影响区预制疲劳裂纹无法实现 ,因此试验只在焊

缝中心预制疲劳裂纹 。

2　试验程序

在试验温度下对载荷 、位移测量系统进行标定 ,

在连续做试验之前 ,也要对载荷 、位移测量系统进行

标定。

2. 1　试验步骤

(1)在 MTS 810. 13试验机上进行 CTOD试验。

(2)将试验件装夹在试验机上 ,将试件放在炉

子中加热至 650℃后进行保温。

(3)采用一次加载方式直到试件失稳 ,加载速

率控制在 1mm /m in范围内 ,并同时记录试样载荷位

移曲线 。

2. 2　数据处理

(1)根据国标 GB /T 2358 - 94,取脆性失稳断

裂点或突进点所对应的特征载荷 p与位移 V计算 δ。

(2)δ的计算方法。获得必要的测量数据后 ,

采用下列公式计算原始裂纹尖端部位的张开位移

δ=
K

2
1(1 -μ

2
)

2σyE
+

rp(W -a0)Vp

rp(W -a0)+a0 +Z
, (2)

式中:μ为泊松比;σy为被测材料在试验环境下的屈

服强度;E为被测材料在试验环境下的弹性模量;rp

为塑性转动因子 ,对于三点弯曲试样 , rp =0. 44;Vp

为 P -V曲线上取值点对应的夹式引伸计张开位移

的塑性部分;K 1为根据取值点载荷计算的 Ⅰ型应力

强度因子;W为试样宽度;a0为原始裂纹长度;Z 为

引伸计装夹部位到试样表面的距离即刀口厚度 。

K 1 =
YP

BW
1 /2 , (3)

式中:Y为试样几何形状因子。

对于直三点弯曲试样 , 0. 45≤a0 /W≤0. 55

Y =
6(

a0

W
)

1 /2
{1. 99 -

a0

W
(1 -

a0

W
)[ 2. 15 - 3. 93

a0

W
+2. 7(

a0

W
)
2
] }

(1 +2
a0

W
)(1 -

a0

W
)
3 /2

 
S
4W
。 (4)
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3　试验结果及分析

3. 1　试验结果

试验测得的典型载荷 -位移曲线见图 2。典型

试样的宏观断口形貌见图 3。 650℃母材 、焊缝计算

结果见表 4。

3. 2　试验结果分析

由表 4可以看出 ,在 650℃温度下 , GH4169合

金母材的 CTOD值比 EBW焊缝的 CTOD值高 。试

验中母材和焊缝分别做了 3个试样 , 3个试样的

CTOD平均值为母材 δM =0. 110 2mm。

图 2　典型载荷 -位移曲线

F ig. 2　Typ ica l cu rve o f fo rce vs d isp lacemen t

图 3　典型试样的宏观断口形貌

F ig. 3　Typ ica l frac tu re appea rance o f specmi ens

EBW焊缝 δH =0. 069 8mm , δM - δH =0. 040 4

mm , EBW焊缝与母材相比 CTOD值下降较多。此

结果说明 , EBW焊缝的断裂韧度比母材的差 ,也就

是说经电子束焊接后 ,材料变脆 ,其抗脆断能力比母

材差。

表 4中 CTOD值是通过式(2)、(3)、(4)计算得

到的 ,式(2)包括两项 ,可表示为 δ=S +T,其中:

S =
K

2
1(1 -μ

2
)

2σyE
, (5)

T =
rp(W -a0)Vp

rp(W -a0)+a0 +Z
。 (6)

各试样 S、T计算值见表 5。从表 5可以看出 ,

各试件的 S值相差不多 ,而试件 M1 、M2 、M 3的 T值

要比 H1 、H2 、H3的 T值高很多 ,最终影响母材和焊

缝 CTOD值的项是 T项 。式 (6)中 , rp是常数 0. 44,

各个试件的W和 a0项差不多 ,那么只有 Vp对 T项

的大小起决定性作用。因此 ,从以上的分析可得到 ,

此次试验中 ,各个试件 Vp值是决定 CTOD值的大小

主要因素 。Vp表示引伸计张开位移的塑性分量 ,那

么可以得到这样的结论 ,对于此次试验 ,试样的塑性

位移决定着材料的抗脆断能力。

表 4　650℃温度下 CTOD试验计算结果

Tab le 4　Ca lcu lated resu lts o fCTOD at 650℃

试样

编号

试样

状态

原始裂纹长度

a0 /mm

试验载荷

p /kN

引伸计张开

位移 Vp /mm

特征 CTOD

δ/mm

M 1

M 2

M 3

母材

14. 65 36. 82 0. 202 92 0. 129 1

14. 84 33. 50 0. 131 46 0. 096 9

15. 03 34. 76 0. 138 35 0. 104 7

H1

H
2

H3

电子束

焊缝

15. 75 31. 21 0. 052 15 0. 081 1

17. 01 24. 29 0. 035 54 0. 062 2

17. 26 24. 19 0. 039 44 0. 066 0

表 5　各试样 S、T计算值

Tab le 5　Ca lcu la ted resu lts o f sand T in Exp. 2

试样编号 S /mm T /mm

M 1 0. 064 8 0. 064 3

M 2 0. 055 9 0. 040 9

M 3 0. 062 3 0. 042 4

H 1 0. 066 2 0. 014 9

H 2 0. 053 2 0. 009 0

H 3 0. 056 3 0. 009 7

4　结　　论

(1)从试验结果可以看出 , CTOD值由高到低

的顺序为母材 >焊缝。因此 ,母材的高温断裂韧度

较焊缝好 。

(2)经分析可知 ,对于此次试验 ,引伸计张开位
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移的塑性分量 Vp对材料的抗脆断性能起着决定性

作用。
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