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再热裂纹新判据— (公 ) m i n

岁志昌

(北京

陈佩寅一 张伟明

清华大学

秦 瑞 凯

(鞍山钢铁公司 )

摘 共 采用等温插销试脸
,

铁研试验和高温拉伸试验对 HQ80 C 钢的再热裂纹敏

感性进行了详尽的研究
。

用e, > e 。的应变概念探讨了再热裂纹的形成条件
,

提出示意

图
.

该图较完整地解释了影响再热裂纹各因素之间的关系
。

文中提出再热裂纹的新判

据—
《 。

r) m in
,

讨论了判据的合理性和优点
。

研究结果表明
.

( 。 r )也 in 愈小
,

材料的

再热裂纹教感性愈大
。

关 . 祠 再热裂纹
,
判据

,
低合金高强钢

0 序 言

调质低合金高强度钢由于含 C r ,

M
。
等元素

,

有时容易出现再热裂纹问题
。

为评定再热

裂纹倾向
,

不少作者采用定量的插销试验法
。

但是
,

所用判据各不相 同
,

而且尚有某些不足

之处
。

作者在研究鞍钢新研制的 HQ 80 C 钢焊接性时
,

为评定其再热裂纹倾向提出了更为合

理的判据
。

l 试验材料及试验方法

1
。

1 试脸材料

试验材料采用 HQ 80 C钢板
,

板厚 20 m m ,

调质态供货
。

a ,

达 73 OM P a 。

钢材的化学成分

见表 l ,

试验采用鞍钢钢研所与杭州焊条厂合作研制的 HQ 80 C钢专用焊条
。

焊条经 3 50 ℃ x

Zh烘干后使用
。

裹 1 试验材料的化学成分 ( wt
一

形 )

T a b le 1 C h e m i e a l e o m po s it i o n o f t e s t e d m a te r ia l ( w t一拓 )

M肠忱 r运1 C 5 1 M
n

P 5 N i C
r

M
o V C u ll

HQOB C 0
.

14 0
.

34 1
.

09 0
.

010 0
.

008 0
.

40 1
.

07 0
.

45 0
.

07 0
.

36 0
.
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1
。

2

2
.

1

试验方法

等温擂悄试验法

试验参照 H W 颁 布 的 《 插销冷裂纹试验法草案 》 和 以 往各家进行的再热裂纹试验进

行
〔 ` , , , 。

插销沿轧向取样
,

直径为 s m m
,

环形缺口
。

插销底板为 150 lnnI
X I Oo m m 义 Z o m m

。

试验

前先将插销与底板在室温焊好
,

焊后在室温无载条件下放置时间 2 h4 以防产生冷裂
。

然后将焊

好的插销和插销底板安装在试验机的加热炉中
,

再以 2 0 ℃加 in 的加热速度将试样加热到预

计温度
,

保温 15 分钟后加载至预定值
。

加载后保温时间 Z h
,

保溢时温度波动低于士 10 ℃
,

记录整个过程的松驰曲线
。

采用 4 倍放大镜判断是否开裂
。

1
.

2
.

2 铁研试验

参照 <斜 Y 坡 口焊接裂纹试验方法 沙进行
,
检验

一

再热裂纹时
, 而将试样 11于进行 6 O0( 二八

Zh回火
,
然后按标准解剖

, 测定裂纹率
。

1
.

2
.

3 高温拉伸试验

参照 Y B 94 1一 78 《 金属高温拉伸试验法 》 在 G l e e b l e 一 1 5 0 0热模拟试验机上进行
,

试样 !飞

作段的直径为 价6士 0
.

03
。

试验的加热速度为 20 ℃ /m i n ,

保温 1 5m i n ,

加载速度为 0
.

小l m m /

m in
,

测定
a
一

。
曲线和断面收缩率沙

。

模拟过热区的热循环为 t 。 / , 一 8s
,

T m a x 二 13 20 ℃
。

2 再热裂纹的新判据

2
.

1 两种裂故形成条件

讨论裂纹形成条件时
,

国内外学者常用两种概念来表达
,

即应力概念
a > a 。

和应变概念

: > : 。 。

在讨论热裂纹时
,

一般采用后者
,

而冷裂纹采用前者较多
。

山于冷裂纹产生在室温

附近
,

E 值恒定
,

不致产生与应变概念矛盾的结 论
。

而再热裂纹则不然
,

山于裂纹发生在

50 0 、 70 。℃之间
,

再用 a > a 。

的应力概念来讨论问题就显得不合理
,

因此从理 沦上阐述时常

用应变概念
【 , , ` , 。

但是实际试验时
,

采用的判据却是以应力来表达
。

例如
,

妓低临界初始

应力判据
〔 ` , ” , a 。

一 a
, ,

武 一衅
。

鉴于这种理论和实际上的基本概念不一致
,

就 有必要探

讨新的判据
。

2
.

2 高沮应力一应变曲经的洲定

众所周知
,

高温测量应变比测量应力困难得多
。

由 J
“
再热裂纹试验需要将 试件放在 5 00 、

70 0℃的炉内进行
,

因此测量应变显得十分 困难
。

有些作者在推导公式时
,

常从应变概念出发
,

但是最后又假设材料的高温弹性模量 E ,
基本不变

,

从而以应力 友达判据
。

有些研究 寿川了
’

一 t 了

的 c 形曲线显示再热裂纹敏感温度
,

其前提是初始应变量相等
,

同样山
一

J
、

上述原囚而改川初

始应力相等
。

但是
,

事实却与假设相反
,

材料在高温不论是强度
,

塑性和
“
E

: ”

都有很大的变 化
。

为

此
,

作者在 G l e e b l e 一 1 5 0 0热模拟试验机上测定 T H Q 8 o C钢的高温
a 一 。

曲线
,

如 I冬! l
。

一川冬1 2

可见
, 5 00 ~ 7。。℃温度下各曲线的斜率变化很大

,

其斜率不仅与室温时不同
,

而且 很准川 某

一个定位
“ E

: ”

来表达
。

如果
￡
相等

,

则各温度下的 a 不相等
,

50 0 ℃和 70 0 ℃的 a !叮相左二
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倍之多
,

反之亦然
。

因此
,

用应力概念来讨

论间题难免出现种种矛盾
。

5 00亡

石50℃

(. `返之)
-

2
。

3 恤沮抽梢试脸的 e 。

一 t曲垃

用插销法做再热裂纹试验时
,

在恒温条

件下
,

试 验 系 统可 以简化为恒温恒拘束模

型
。

拘束长度由试样尺寸和加载后夹头移动

的位移决定
。

当采用固定尺寸试样时
,

试样

长度为定值
,

此时
,

拘束长度是初始拘束应

变。 。

的单值函数
。

本 试验即以
。 。

为定量指

标
。

测定
。 。

时
,

仍然通过载荷传感器测出初

始拘束应力
,

然后据根试验温度
,

从图 1 的

高温口一
。
曲线中换算出初始拘束应变

￡。 。

试验共进行了五组
,

即 5 00 ℃ ,

5 5 0 ℃ ,

6 0 0℃ ,
6 5 0℃和 7 0 0℃

。

试验结果用
: 。

一 之曲

线来表达
,

图 2 为 6 0 0 ℃时的
￡ 。

一 t曲线
。

每

个试验温度下都可以测得一个临界初始拘束

应变 e , 。 。 , 可定义为在 Z h 时间内即不断亦

不裂的最高初始拘束应变量
。 ￡ , 是一个临界

值
,

它显示材料在某一温度下所能承受的拘

束应变量
。

此值 愈 低
,

则表明它对再热裂

纹愈敏感
。

6 00亡

6 5 0亡

7 0 0亡

,30020000
.

100
.

洲

1万 2 0

七 X 1 0一

圈 1 H Q8 0 C钢不同温度下的 a一。曲线

F i g
。

1 口一 e c u r v e s o f HQ80 C s te e l a t

v a r一o u s t e m伴 ra t u r e s
.

O叫X
.匀

气` 一
.

_、 二 :
.

0又 a o
一 ,

— 荟—
2

.

4 再热级故断判姗 ( ￡ : ) m in

将各试验温度下的临界初始拘束应变
￡ ;

汇总于表 2
。

从表 2 可见 6 00 ℃时的
￡ ,
最低

,

命名为最低临界初始 拘 束 应 变 (
。 ,

) m i n 。

( 。 ; ) m in 可 以 认为是一个科学的再热裂纹

新判据
。

它反映 了材料在再热处理 中所能承

2 3 4

l o s t ( s e c )

x :
F

r a ` tu r e d

. :
C

r a c
k

e d
, n o t f r a e t u r in g , it h i n t , 0

h o u r s

O :
N

e it h
e r e r a e

k i
n g n o r

f
r a e t u r i n g w f t h fo t w o h o u r s

口 2 6 0 0℃时插销试验的 ￡ 。
一 T曲线

F i g
。

2 ￡ o
一 t e u r v e s o f t h e im P l a n t

t e s t a t 6 0 0℃

受的拘束应变
,

(
￡ , ) m in 愈小

,

则再热裂纹的倾向愈大
,

反之亦然
。

裹 2

T a b l e 2 T h
e ￡ r o f

H Q S OC钢在再热温度下的 ￡r

H Q 8 0C s t e e
l a t v ar i o us r e h e a t t cm 讲 r a t u r e s

nU一óJ
70.6

T e s t in艺

t e m p e r a t u r e (℃ )

￡ r x l o
一 `

5 00

2
.

5 : 1
.

0 2
.

1

采用 ( ￡ , ) m in 作判据有以下优点
。

首先
,

直接理解
￡> 。 。

的启裂条件
,

亦能正确定量
。

它 与理论分析时采用应变概念保持
一

致
。

便 」几

其次
,

各种材料的再热裂纹的敏感缸度区间不
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同
,

以某一特定温度的
￡ ,
衡量将不能反映全面情况

,

而只有采用 (
。 7) Iin n 才合理

。

第三
,

( 。 :
) m i n

能正确反映材料的再热裂纹敏感性
。

2
.

5 姗变松弛率

再热裂纹是在升温时受拘束形成的
,

因此试验再热裂纹敏感性时力图造成拘束条件
。

但

是
,

初始拘束应变异并不能保持恒定
。

以恒温再热裂纹插销试验为例
,

它虽然能避免因温度变

化造成的温度松弛
,

但试件在高温受拘束时将会产生蠕变松弛
,

如果试样开裂还会产生开裂

松弛
。

试验表明
,

凡是断裂的试样拘束应变松弛得很快
,

这显然是开裂松弛促使的
。

当试样

处于临界初始拘束应变条件下
,

试样没有开裂
,

当然只有蠕变松弛
。

蠕变松弛在前 30 m in 比

较明显
。

随后变化平缓
。

蠕变松弛随温度有明显变化
。

现将蠕变松弛率列于表 3
。

表 3 中
: ,

即

为前述的临界初始拘束应变
, ￡ ,.为试验时间 Z h后的临界拘束终应变

。

(￡ , 一 : 二) /
: :
表 示蠕

变松弛率
。

蠕变松弛率不是定值
,

而是随温度升高而剧增
。

呈 咙 (
。 , 一 。 ,. ) /

。 : = a T+ b 的

线性关系
。

裹 3

T妞 b l e 3 R e la x at io n r a ti o

各试验温度下的蠕变松弛率

0 f t h e e r e即 s t r a i n a t v ar i o u s te s t i n g t e m Pe r a t u r e s

T
e s t i n g

t e m P e r a t u r e (℃ )

￡ r 又 10一

￡
李 x 10

一 `
2

.

13

_￡仁二些 (% )

本文试验指标采用初始应变
,

就是为了避免这种复杂因素的干扰
。

而且初始应变足整个

试验过程中的最大值
,

具有代表性
,

又易于测量
。

因而建议材料的再热裂纹敏感性的判据是

最低临界初始拘束应变 (
。 ,

) m i n ,

而不是 ( ￡ ,, ) m i on

3 用新判据评定 H Q 80 C钢的再热裂纹敏感性

3
.

1 再热裂纹敏感通度

以往试验常用 T一 行的 C形曲线表示再热裂纹的敏感温度
。

本文从各组的

取出所需数据
,

整理成 T 一 t 了的 C 形曲线
。

0
.

1 5书
,

实线为
e 。

= 0
.

1 0拓
,

见图 3
。

111图 3

曲线的前提是初始拘束应变相等
,

。 。

一 t 曲线
卜
1
,

虚线是
￡ 。
二

可见
,

H Q 80 C钢的再热裂纹敏感温度为 60 0℃
。

按表 2 数据又可画成
。 T
一 T 曲线

,

见图 4
。

图 4 中显示了一个低塑性 区
,

敏感温度亦为

60 0℃ ,

与图 3 结论相符
,

而且曲线形态类似
。

但是
。 T
一 T 曲线有更多的优点

。

首先
, T一 t 了

曲线是 以断裂来判断
,

而 ￡ ,
一 T是以启裂来判断

,

显然后者更为科学
。

其次
,

T 一 t 了 曲线是

以断裂时间为指标
,

虽可相对比较
,

但 t ,
数据波动大

; 而且无法判断不裂的临界条件
。

而
。 , 和新判据 (

。 :
) m i 。则 比较容易判断该材料的再热裂纹敏感性

。

例如 H Q 80 C钢的 ( 。 : ) m i 。 仅

为 l x 10
一 ` ,

与
￡ 。

= 20 沐 10
一 `

相比
,

仅为 5 终
,

说明该钢具有明显的再热裂纹倾向
。

此外
,

低
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塑性温度区间的宽窄亦是显示再热裂纹倾向的另一重要因素
。

,·01XJ几 , 0
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1 5拓

H V

3 6 0

内甘n甘J,弓̀,U,口

, 一 一 ~

、 、

沂斗布二
、

_

一

乏溉 ,

10%.’
t、

L
I`
IeeJ

...̀.

.` . L

.

0050005000
月才
6
.匕仁甘仁」

(p)卜

内甘几叨.U且一,口ǹ
硕令 ,

3
。

0 3
-

, o `
·

`了

5

( S )

田 3 HQS OC钢的 T一 ft 曲线

F百g
。

3 T一 r r e u vr e s o f H Q80 C s t e e l
.

, , 0

一扁爪犷赢六荡六贫嗽
℃ ’

口 4 H 8Q 0 C钢的 “ r

一 T
,

H V 一 T曲线

F i g
.

4 o r一 T a n d H V一 T e u r v e s o f H Q80 C s t e o l

3
。
2 铁研试脸

铁研试验证实该钢具有明显的再热裂纹敏感性
。

金相检验表明
,

裂纹在缺 口处粗晶区开

裂
,

且只在粗晶区扩展
,

裂纹沿晶扩展
,

系典型的再热裂纹
。

预热 1 5。℃焊接后
,

再热裂纹

率明显降低
。

3
.

3 再热处理对 H Q80 C 过热区性能的形晌

首先测定各个再热裂纹试验温度的插销试样上维氏硬度 (载荷为 1 00 N )
,

结果如图 4

(场叭)̀

所示
。

证实过热区经 60 0℃ x Z h 回火产生了
“ 二次强化

” 。

维氏硬度反映的是晶内性能
,

说明晶内强化了
。

而此温度恰恰是用新判据

确定的再热裂纹敏感温度
。

其次
,

测定了母材

和热模拟过热区试样的高温拉伸断面收缩率

功和高温
a 。 .

: 。

试样在各个再热温度下保持

时间 1 5 m in 后
,

再在同一温度下拉伸
。

测得数

据汇总于图 5
。

过热区热模拟试样的断面收缩

率为 2
.

4拓、 7
.

0多
,

远小 于 母 材
。

5 00 、

70 0℃的母材功在 34
.

1拓、 6 1
.

6形之间
。

前者

断口为沿品 + 沿品韧窝形貌
,

而母材的断口

为韧窝
,

属穿品断裂
,

说明过热区经再热处

理品界已经弱化
。

60 0℃再热处理后的 功值

八 5 0 0

二

通
; 。 o

Z

菩
3 。。

o ~ 口 0
.

: ( B时 )

5 0 0 5 5 0 6 0 0 石5 0 7 0 0 丁 (亡 )

口 5 H Q 80 C钢的冲一 T 和 a 。 .

:

一 T曲线

F i g
.

S 砧
,

一 T a n d o 。 .

:

一 T e u r v e s o f H Q 80 C s t e e
l

最小
,

仅为 2
.

4解
。

此与用新判据确定的再热裂级敏感温度相符 (对比图 4 和图 5 )
。

4 焊接再热裂纹形成条件的探讨

焊接再热裂纹形成条件以应变表达较为合理
,

此处以
。 p

>
￡ 。

表示
。 。 p
焊接构件实际承受的
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(

。 :
)m n i1 41

拘束应变
, ￡ 。

表示被焊接材料能承受的临界

拘束应变
。 : 。

的概念和本文所测的
￡ ;
本质相

同
。

再热处理促使前述的组织和性能发生种

种变化
,

最终导致
。 。

随再热温度有明显变化
,

特别是温度在 55 0、 6 50 ℃之间出现极小值和

再热脆性温度区
。

可用示意图 (见图 6 )的曲

线 e 。
= 厂( T ) 表示

。

随温度升高
, ￡ , 会 k1I 温度

松弛和蝠变松弛等因素而降低
,

此处用
。 , 二

F ( T ) 表示
。

室温时
, : ,

可看作构件中的残

余拘束应变
,

此值小于
。 。 ,

故不 出现裂纹
。

再

热处理时
, ￡ ,

随温度升高而下降
,

但
。 。

陡降

更甚
。

如果 e , = F ( T )和 : 。
= 了( T )二曲线相

交
,

则将产生再热裂纹
。

从图 6 即可推论
,

避免构件再热处理时产生裂纹的途径有三
:

( 1 ) 提高材料的 (
e 。

) m i n ,

亦即 (
￡ ; ) m i n ,

飞
5 0 0 5 5 0 6 00 6 5 0 7 0 0 T (℃ )

口 ` 再热裂纹形成条件示意图

F i g
.

6 D i a g r a m e s h o w in g t h e e o n d it i o n s

r es u l t i n g r e h e at e r a e k i n g
.

( 2 ) 减小再热脆性温度 区间 , ( 3 ) 降低

。 , 。

前二者与材料的化学成分
,

性能
、

原始组织
,

析出物类别和形态等有关
。

后者与构件的

结构刚度
,

接头形式
,

焊接规范以及温度场分布等有关
。

焊后拘束应变越小
, 。 , 和 ￡ 。

二曲线

相交的可能性越小
,

亦就是有可能避免再热裂纹
。

本文铁研试验预热 1 50 ℃时再热裂纹率明

显降低就是例证
。

5 结 论

( 1 ) 再热裂纹形成条件以
。 , > 。 。

表示较为合理
,

本文提出的示意图 (图 6 ) 可以较

完整地解释影响再热裂纹各因素之间的关系
,

从而指明消除或减轻再热裂纹的途径
。

( 2 ) 提出了再热裂纹的新判据—
( : ,

) m i n 。

(
￡:

) m in 能正确反映材料的再热裂纹敏

感性
,

其值越小
,

敏感性越大
。

同时
,

(
: ,

) m in 的试验温度亦就是再热裂纹敏感温度
。

( 3 ) H Q S OC钢焊接过热区的 (。 :
) m in 仅为 1

.

0 x 1 0
一 ` ,

再热裂纹敏感性大
。

再热裂纹

敏感温度为 60 0 ℃
。

铁研试验也证实该钢产生再热裂纹
。

(l 990年 1月巧 日收到初稿 )
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