
 

P92钢焊缝金属高温低周疲劳行为分析
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摘    要： P92钢常用于锅炉高温、高压主蒸气管道等部件，其焊接接头性能的优劣直接关系到机组的安全可靠运

行. 文中通过 P92钢焊缝金属在 630 ℃ 下的低周疲劳试验，研究了低周疲劳行为及其循环应力应变关系，采用塑

性应变能密度对其低周疲劳进行了寿命预测，并根据断口形貌，分析了 P92钢焊缝金属的断裂机理. 结果表明，P92
钢焊缝金属表现出循环软化特征；其低周疲劳寿命与应变幅值满足 Coffin-Manson关系；采用塑性应变能密度的方

法可以很好地预测 P92钢焊缝金属低周疲劳寿命. 二次裂纹密度的增加是其在高应变幅下寿命下降的主要原因.
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0    序　　言

近几十年来，中国经济不断发展，工业水平也

在突飞猛进，随之而来的环境压力也越来越大. 为
了减少二氧化碳排放，世界各国正积极倡导超超临

界机组的应用. P92钢因为具有良好的高温强度和

蠕变性能已成为世界各国大力倡导的超超临界机

组的新型耐热钢材料.

由于锅炉高温、高压主蒸气管道等部件的材

料常采用 P92钢，所以其焊接接头性能的优劣直

接关系到机组能否安全可靠运行[1]
. 锅炉管道部件

在启停时，内部流体温度的急剧变化会引起沿壁

厚方向的温差热应力，此外，锅炉结构也会承受内

部流体压力变化，这些都会使锅炉管道在运行过

程经受低周疲劳损伤[2]
. 由于焊缝是整个系统的薄

弱环节，因此，P92钢焊缝在高温下的疲劳性能对

于高温组件的服役寿命具有重要影响. Wang等

人 [3] 研究了 P92钢在 650 ℃ 下，应变幅值对其低

周疲劳行为的影响. 毛雪平等人 [4] 研究了 P92钢

在 600和 650 ℃ 下的低周疲劳行为，并得到了两

种温度下的稳定循环应力—塑性应变的关系及低

周疲劳寿命和应变的关系. Mariappan等人[5] 研究

了 9Cr-1Mo钢在室温和 600 ℃ 下，应变速率对低

周疲劳行为的影响，并且研究了其动态应变时效

行为. Zhang等人[6] 研究了 P92钢在室温和 600 ℃

下的低周疲劳行为并分析了其微观组织演化.

Zhang等人[7] 研究 10% Cr马氏体钢及其镍基焊接

接头的低周疲劳行为.

目前中国火电行业正在推进 35 MPa，610 ℃/

630 ℃/630 ℃ 高效超超临界燃煤机组的示范工程，

二次再热器的出口温度达到 630 ℃. 目前关于 P92

钢在 630 ℃ 下低周疲劳的研究比较少，关于其焊缝

的研究更是未见系统深入的报道. 因此，为了获得

P92钢焊缝金属在 630 ℃ 条件下的高温低周疲劳

性能，文中对 P92钢焊缝金属在该温度下的低周疲

劳性能进行了试验研究，并且通过断口分析研究疲

劳断裂机理.

1    试验方法

试验所用材料为 P92钢，堆焊材料为德国伯乐

蒂森公司针对 P/T92而研制的钢芯过渡型的 MTS-

616系列焊接材料. 其化学成分如表 1所示.

P92钢焊缝金属高温低周疲劳试验在 RPL50

动蠕变试验机上进行，为了研究焊缝金属纵向的低

周疲劳性能，试样取样位置如图 1所示.依据标准

为 GB/T 26077—2010. 试验控制方式为总应变控制，

应变速率为 0.001 s−1，波形为三角波形，应变比

R 为−1，应变范围为 ± (0.2% ~ 0.5%)，试验温度为

630 ℃，控温精度为 ± 1 ℃.
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2    试验结果与分析

试验研究了 P92钢焊缝金属 630 ℃ 不同应变

幅下的低周疲劳行为和循环应力—应变特性，以及

对低周疲劳循环寿命的预测.

2.1    低周疲劳行为

当循环拉应力峰值下降到稳定循环拉应力峰

值的 90%时认定材料发生失效[3]，取该循环周次为

材料的疲劳寿命 Nf. 图 2为在不同应变幅下最大循

环拉应力随寿命比的变化曲线.
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图 2    循环拉应力峰值随寿命比变化曲线
Fig. 2    Curves of maximum tensile stress vs. percent of

cycle life
 
 

由图 2可知，随着循环周次的增加，P92钢焊

缝金属的循环拉应力峰值在不断下降，这表明 P92
钢焊缝金属发生了循环软化行为. 并且在其疲劳

寿命的前 20%阶段发生了快速的循环软化，之后软

化的速率下降到稳定值，在 90%的疲劳寿命之后，

由于宏观裂纹的产生，循环拉应力峰值又迅速下

降. 循环软化的发生是由于当对材料施加了循环

载荷后，材料微观结构中高密度的位错发生了重

新分布从而向低能态发生了转化，从而减小了变形

阻力[6]
.

通过将总的应变幅值分成弹性应变幅值和塑

性应变幅值，低周疲劳寿命可以由 Coffin-Manson
公式[8] 表示，即

∆εt

2
=
∆εe

2
+
∆εp

2
=
σ′ f
E

(2Nf)
b
+ε′ f(2Nf)

c (1)

式中：Δεe/2为一半寿命处弹性应变幅值；Δεp/2 为一

半寿命处塑性应变幅值；2Nf 为材料失效时负荷的

反转周次；σ'f 为疲劳强度系数；b 为疲劳强度指数；

E 为弹性模量，值为 146 GPa；ε'f 为疲劳延性系数；

c 为疲劳延性指数. 应变幅值与反转周次的关系如

图 3所示.
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图 3    应变幅—反转周次曲线
Fig. 3    Curves of strain amplitude vs. reversal cycles

 

通过试验数据拟合得到 P92焊缝金属的 Coffin-
Manson公式，即

 

表 1   MTS616焊接材料化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical compositions of standard MTS616 welding material

 

C Mn Si Ni N Cr W Mo V Nb

0.11 0.6 0.2 0.7 0.04 8.8 1.6 0.5 0.2 0.05
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图 1    试样取样位置示意图 (mm)
Fig. 1    Schematic of sampling location
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∆εt

2
= 0.002(2Nf)

−0.014
+0.060(2Nf)

−0.436 (2)

弹性应变幅值与塑性应变幅值相等时的循环

周次为材料的过渡疲劳寿命 NT，由图 3可知，

P92钢焊缝金属的过渡疲劳寿命 NT=1 954. 当低周

疲劳寿命低于 NT，塑性应变对疲劳寿命起主导作

用，当低周疲劳寿命高于 NT，弹性应变对疲劳寿命

起主导作用. 通常情况下，材料的强度越高，塑性越

差，过渡疲劳寿命越低.

2.2    循环应力—应变关系

在低周疲劳条件下，材料不仅会发生弹性变

形，还会发生塑性变形. 取一半寿命处的应力和塑

性应变幅值数据进行研究，应力与塑性应变幅值的

关系可由 Ramberg-Osgood公式表示，即

∆σ

2
= K ′

(
∆εp

2

)n′

(3)

∆σ/2 K ′ n′式中： 为循环应力幅值； 和 分别为循环强度

系数和循环应变硬化指数. 图 4所示为应力幅值与

塑性应变幅值的关系.
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图 4    应力幅—塑性应变幅曲线

Fig. 4    Curves  of  stress  amplitude  vs.  plastic  strain
amplitude

 
 

最终拟合得到的 P92钢焊缝金属 630 ℃ 下的

Ramberg-Osgood关系为

∆σ

2
= 475

(
∆εp

2

)0.104

(4)

2.3    疲劳寿命预测

塑性应变能密度 (ΔWp)为材料在单个循环内

单位体积吸收的机械能. 在材料受循环载荷时，塑

性应变能密度可以作为一种手段来代表材料内部

受到的损伤[9]
. 因此，塑性应变能密度可以作为低

周疲劳寿命预测的一种方法. 塑性应变能密度可以

通过应力—应变滞后环的面积来计算. 在实际中，

为了简化计算，塑性应变能密度的值可以通过式

(5)获得，即

∆Wp =

(
1−n′

1+n′

)
∆σ∆εp (5)

式中：n'由公式获得. 在高温低周疲劳寿命预测中，

塑性应变能密度与材料的低周疲劳寿命满足幂律

关系. 塑性应变能密度与疲劳寿命关系为

∆Wp=kp(Nf)α (6)

式中：kp 为塑性应变能系数；α 为塑性应变能指数.

图 5所示为塑性应变能密度与疲劳寿命的关系. 由
图 5可知，所有的点均位于拟合直线±2倍的标准偏

差之内. 因此该方法可以很好地预测 P92钢焊缝金

属低周疲劳寿命. 最终拟合得其关系为

∆Wp=51.6Nf
−0.486 (7)
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图 5    塑性应变能密度—疲劳寿命曲线

Fig. 5    Curves of plastic strain energy density vs. fatigue
life

 
 

3    试样断口形貌分析

图 6所示为应变幅为 ± 0.2%和 ± 0.4%下的

试样宏观断口和微观形貌. 如图 6a，6c所示，在循

环载荷作用下，疲劳断裂区通常分为三个区域面，

裂纹源、扩展区和断裂区. 裂纹源通常处于试样表

面，并且可能有多个裂纹源. 以裂纹源为中心可观

察到向四周辐射的放射台阶. 从图 6b，6d中可以观

察到在断口表面覆盖着一层致密的氧化膜，并且可

以观察到与疲劳裂纹扩展方向垂直的二次裂纹，裂

纹尖端的氧化膜破裂会增加位错滑移的不可逆性，

从而降低疲劳寿命[6]
. 随着应变幅的增大，二次裂

纹的密度急剧增加. 因此可以得出，随着应变幅的

增加，高温低周疲劳寿命降低的主要原因是二次裂

纹密度的增加.
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图 6    两种应变幅下宏观疲劳断口形貌和微观形貌

Fig. 6    Macrofractography and microtopography under two kinds of strain amplitude

 
 

4    结　　论

(1) P92钢焊缝金属在 630 ℃ 下表现出循环软

化特征，并且在其寿命的前 20%阶段发生了快速的

循环软化.

(2) P92钢焊缝金属在 630 ℃ 下低周疲劳寿命

与应变幅值满足 Coffin-Manson关系，其过渡疲劳

寿命 NT 为 1 954.
(3) P92钢焊缝金属在 630 ℃ 下，塑性应变能

密度与低周疲劳寿命满足幂律关系，采用塑性应变

能密度的方法可以很好地预测 P92钢焊缝金属低

周疲劳寿命.

(4) P92钢焊缝金属在 630 ℃ 下，其低周疲劳

断口包含裂纹源、扩展区和断裂区三部分. 疲劳裂

纹起源于试样表面，并且可能含有多个裂纹源.
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