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大型挖掘机结构件用钢的失效分析
’

陈卓华 刘牙详丧不 唐国里 苏 毅 蔡其巩

太原重型机器厂 (清华大学 (冶全部钢铁研究甘院 )

, 吃

摘 要 针
厂

付某寒冷地区泊川月大型焊接结构件的开裂事 饮
,

在模拟实际 J
.

;`亡卜
,

研究了该钢的动态断裂特性
,

分析了产生脆性开裂的原因
。

结果表 明
:

该 批 15M
o V

钢的韧
一

脆转变温度对加载速率敏感
。

在挖掘机挑大块岩石的工况条件
一

日听产生的动

载冲击可吹该钢的韧
一

脆转变温度升至 一 12 ℃
,

该值与斗杆和起重臂等结构件发生脆

性开裂的环境温度相近
。

此外
,

钢的冶炼质里和处理状态对钢的断裂韧性和韧
一

脆转

变特征有很大影响
。

关抽词 挖掘机
,
动态断裂

,
韧

一

脆转变

。 序 言

大型挖掘机是露天矿山的主要采掘设备
。

近几年在国内某寒冷地区矿山使用过程中
,

挖

掘机斗杆和起重臂曾发生开裂事故
,

影响了正常生产
。

现场调研发现
,

开裂事故集中于冬季

的 1 1月、 4 月间
,

环境温度多在 一 16 、 一 25 ℃
。

最初的开裂是在撞击大块岩石时发生的
,

操

作人员可听到清脆的开裂声响
,

断 口为银亮色的脆性断 口
。

因开裂后曾进行过补焊修复使原

断口遭到破坏
,

故本研究未能取到实物断口
。

其中一个起重臂经现场补焊后仅用了六天又出

现开裂
,

以后虽经反复补焊
、

修复
,

仍不能完全正常服役
。

对开裂钢板复验检查
,

其各项指

标均符合 G B 1 5 9 1一 88 规定
。

文献 〔1〕 报道
,

静载下测得的热轧态 15 M n V钢板 C O D值的韧
一

脆

转变温度在 一 30 “ 一 50 ℃之间
,

并将 一 30 ℃做为工程上应用的临界温度
。

但这些都无法解释

斗杆和起重臂在一 16 ~ 一 25 ℃的环境下脆性开裂的事实
。

为此
,

结合矿山采掘工况
,

运用动

态断裂力学的分析方法
,

对挖掘机斗杆和起重臂低温开裂事故进行了研究
。

试验过程

试验用钢取自开裂的起重臂靠近起裂源部位 (脆断料 )
,

该起重臂是 ) IJ 24 m m和 1 8 m m厚

的 15 M n V钢板焊接成箱形结构
,

开裂发生时环境温度 为 一 1 8℃ ,

裂纹长 达 4 m
,

构 件 服 役

时间不足半年
。

为进行对 比又在生产料上取成分相近的正火态钢板
,

它们的化学 成 分 见 表

,

该课题为国家重大技术装备科技攻关项口
:

仇电科攻大字75
一

5 0
一

101
.
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衰 1 试验用 15MN V钢的化学成分 ( wt
一

多 )

T的 l e 1 C om Po s it ion
o r 1 5M n V s

姗 l ( w t
一

多 )

白. p加。 S云 M n P 5 V N

` r ltt le f r . c t . r e

st e e l P lo t e

n o r . a l i跳 d

时“ 1 P la t e

0
,

1 8 49 0
.

030 0
.

032 0
.

10 0
.

0046

0
.

16 0
.

34 28 0
.

01 7 0
.

033 0
.

07

断裂韧性试验在M T S
一

88 0万能材料试验机和 G R C
一 7 30 示波冲击试验机上进行

,

采用三

点弯曲法和示波冲击法
,
在不同温度下分别测定出 o

.

0 1m m /
s , s o m m /

s
和 5 53 o m m s/ 三种速

率下的断裂韧性值
。

其中 o
.

o l m m s/ 是通常静态断裂韧性测试时的压头移动速率
; s o m m /

。
是

模拟挖掘机挑大块岩石工况下产生动载冲击时的撞击速率
;
而 5 5 30 m m s/ 为冲击试验加载下

的速率
,

可近似反映受到高速冲击或引发裂纹动态扩展的情况
。

所有试样均为 T
一

L 取向
,

取

无塑性转变温度作为韧
一

脆转变溢度 T 口
, 。

微观分析采用金相显微镜和 C SM 95 O扫描电子
一

显微

镜等
。

2 试验结果

不同加载速率下脆断料和正火料的断裂韧性与温 度 的 关 系见图 1
。

从该 图可 见
,

15

M n V俐的断裂韧性对温度和加载速率都十分敏感
,

具有明显的温度转折特征
。

脆断料在静载
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田 1 不同加载速率下脆断 ( a) 和正火料 ( b) 断裂韧性与温度的关系

F I`
.

1 R e l at ion
s h i p b ct 叭

、

ce n r r a e t u化 t o u g h r e s s 职 d t e m r e r at u r e u n d e r v a r ie u s l e a d i一l g r o l e

( a ) b r it t le f
r a c t u r e s t o e l p呈a t e ( b )

n o r m a工i z o d s t o e二 P:
a之e

下其韧
一

脆转变温度为 一 40 ℃
,

这与用 C O D 法测得的 T 。 。
相近

,

但与工程实际中脆断时的环 境

温度不符
。

在模拟挖掘机冲击或拨动大块岩石 时的撞击速率下
,

脆断料韧
一

脆转变溢度 升 至

一 1 2℃
,

这与该起重臂脆断时的环境温度相近
。

进一步提高加载速率
,

脆断料的 T 。 , 可升至

22 ℃
,

比静载时提高了 62 ℃
。

而在正火态料中
,

静加载与高速冲击加载相比其 T 。 。

升高了近

10 0℃
,

但即使在高速冲击加载下其 T 。 。
仍达 一 20 ℃ ,

比相应条件下的脆断料降低了 42 ℃
。

这
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表明正火态料对脆断的抗力优于脆断料
。

用同一批脆断料在实验室进行正火处理后测定其动

态断裂韧性的试验也证实
,

正火处理可 以明显改善钢的抗脆断能力
。

金相观察发现
,

脆断料组织极不均匀
,

碳偏析严重
,

铁素体晶粒粗大
,

平 均 直 径 约40

; m (图 2 )
。

由此可推断脆断料是热轧态钢板 (这与事后调查结果相同 )
。

而正火态 料中
·

组织不均匀性显著降低
,

铁素体晶粒平均直径为 18 产m (图 3 )
。

田 2 脆断料的显微组织

F l g
.

2 M i
c r o s t rU ct u er o f b r i tt l。

fr a tC u拍 鱿优 1 lP at 。

圈 3

F i g
.

3

正火料的显微组织

M I fC OS 杠甩 d 侧阳

o企 n o r ll , a l i z cd
s t e e l P l at e

在冲击试样的断口上发现
,

无论是脆断料还是正火态料
,

其引发脆性开裂的最初解理起

裂源都是夹杂物 ( M筋或含 C a 的氧化物等
,
见图 4 )

。

但脆断料的解理单元尺寸比正 火料

大得多
。

据调查
,

现场补焊时采用 Js o 6焊条
,

施焊时未预热 (现场环境温度为一 16 ℃ )
。

在补焊

的焊缝处取样做剖面金相检查发现
,

补焊焊缝质量很差
,

裂纹处的对接焊缝未焊透
,

前缘留

有空洞
,

热影响区附近有粗大的贝氏体 (图 5 )
。

. 4 脆阶料甲起裂踞处的天笨初
B且吕

.

4 nI c l u s ion s as t h e o r ig i n o f e ar e k

协 bt i tt l
。
arI

c t
cur 铆

c i m o n

口 5 徽珍咧么甲四扭大权认纵比体
F l g

.

5 M i c r O tS rU tC ur e o f H A Z i n ht e b r i tt l e
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姗 1 P la切 s h o w i n g 里Iak y an d b lo ck ab 玩幼
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3试验结果的分析

3
。

1大理抢翻帆斗杆和起t 份脆断本故的断砚力学分析

长期以来
,

人们利用静载下测得的断裂韧性值K , 口 U , 。
或 C O D )做为控制断裂的定量估

算方法
,

但矿山生产实践证实
,

大多数脆断事故发生时的环境温度都高于用静载判据确定的韧
一

份转变温度
t ” 。

因而用静载数据来估计动载构件的断裂安全性是不合适的
。

动载下 15 M n V

俐的韧
一

脆转变温度急剧向高温侧移动
。

以图 a1 中一 12 ℃为例
,

静载下脆断料的断裂韧性 值

K : o . 12 OM P
o
a m ’ / ’ ,

而模拟挖掘机撞击岩石产生动载冲击工况时
,

钢的动态断裂韧性 降 为

K : ` =. 58 侧P[ a
.

m ` / ’ 。

因此对承受动载的工程机械用钢
,

动态断裂韧性应列为研究的重 点
。

大型挖掘机起重臂和斗杆都是箱形的焊接结构件
,
工作中其受力状况十分复杂

,

我们在

分析中进行了简化和假设
,

即只考虑 I 型裂纹的情况
,

并按照半无限大板边裂纹 状 态 来 处

理
。

根据断裂力学理论
,

对半无 限大板边裂纹有
, , ’ :

K l = 1
.

1 2a斌 万a ( 1 )

式中 K l 为 I 型裂纹的应力强度因子
, “ 为拉应力

, a
为贯穿板厚的裂纹长度

。

如果将正常挖

摘过程理想化
,

而近似看作符合静加载条件
。

由图 a1 可知
,

在 一 16 、 一 25 ℃范围内
,
在静加

载状态下
,
15 M n V钢处于韧

一

脆转变的过渡区
,

相应的 K : 。 = 1 14 M P a m
’ / ’ 。

根据载荷谱 分

析川
,

取 “ = 50 M aP
,

即可求出正常工作时起重钾脆断前允许的临界裂纹尺寸a 口 == 1 3 1 9m m 。

显然这种正常工作条件下起重臂所受应力很低
,

即使在易发生脆断的下平台区工作
,

其允许

的临界裂纹尺寸也相当人
,

故一般不应发生脆断事故
。

这与文献 〔3〕 工作应力低 于 34 、 54

M P a时一般不产生脆断的结论相符
。

但是实际工作中挖掘机经受冲击及撞击的工况 时 有 发

生 (如铲斗挑拨大块岩石等 )
。

假设取瞬时最大冲击力高出正常应 力 的 4 倍
〔 ` , ,

即取
a 二

20 OM P a
,

此时在上述温度范围内
,

因承受动载冲击
,

斗杆和起重臂用 15 M n V钢将进入韧
一

脆

转变的下平台区
,

其动态断裂韧性 K : ` = 58 M .P
a m ` / ’ ,

仍按式 ( l) 计算可知
,

当板边缘存

在一个深度为 a 口 = 22 m m 的裂纹
,

就足以引发钢板的脆性开裂
。

I日此可见
,

除了设计和 制造

因索外
,
挖掘机工作过程中受到的较强烈冲击和工作环境温度进入 1 5 M n V 热轧钢板的 下 平

台脆性区是引发该起重臂脆性开裂的重要原因
。

对现场补焊后使用六天又重新开裂的钢板取样分析发现
,

该批 15 M
n V 钢 C

、
入工n

、

V 含

t 都处于上限
,

其碳当量 C
。 。 = 。

.

4 54
,

焊接冷裂纹敏感系数 p
。 二二 0

.

2 8。 ,

这与东北某矿 山

曾发生低温脆断事故后随焊随裂的 B 1 20 C高强钢的 C
。 。
和尸

。 。
值相近

〔` 〕 。

所 以这种钢板灯接

时应采用严格的施焊工艺并要进行预热
。

而实际现场补焊质量欠住
,

很容易使补灯区沿焊缝

开裂
。

同时补焊工艺不仅影响焊缝本身
,

而且在焊接热影响区形成粗大的粒状贝氏体
,

它们

既可成为引发解理开裂的起裂源
,

又可促进解理裂纹的扩展
〔 ` ’ “ , 。

因而经过补焊修复 的 起

重钾更容易产生新的脆性开裂
。

户
`

3
。

2 杂质元索及显傲组织对断裂过程的形晌

钢中的杂质元素既降低缺「11毋卜L
,

也损害断裂韧性
。

p 是急剧增加钢材冷脆性的元素
,

在

含 1
气
5形 C r的低碳钢中

,

P 含址由0
.

00 1形增至。
.

0 48 形时
,

共冷脆转变温度山一 1 1 5 ℃提高 至
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。℃ ` ” 。
P也易于偏聚在晶界附近

,

降低晶界的表面能
,

产生严重的回火脆性倾向
。
S在钢中

形成 M n s夹杂
,

它们尺寸较大
,

热轧时沿轧向拉伸变形
,

呈条状分布
,

割裂了基体组织
,

大

大地降低断裂韧性
。

15 M n V钢脆断料与强度级别相近
,

但经过喷吹处理的 09 M yn T IN 俐相

比
,
S

、

P含量高出近 3 倍
,

上平台区的 K : 。
值降低了 2 倍多

t ”
。

这里除了碳及合金元 素 的

影响之外
,

显然与该钢的冶金质量也有重大关系
。

脆断料中夹杂物颖粒较大
,

在承受外加载

荷时它们不能与基体的塑性变形相协调
。

当其处于缺口前缘的塑性区内
,

首先在夹杂物与墓

体的交界处脱开
,

形成微裂纹
,

同时也产生新的应力集中
,

构成解理开裂的起裂源
。

该批脆

断料与目前在我国矿山机械中使用状况较好的一些进 口钢板如A 5 1 4
、

P A S60 及 w e l t 。 n8 0 等

相比较
,

其 S
、

P含量高出近 1个数量级
〔 ` ’ 。

因而应对承受动载的工程机械用钢的冶金质 量

提出严格的要求
。

根据金相观察
,

脆断料中组织不均匀
,

铁素体品粒尺寸比正火态料大得多
。

解理断裂应

力 a 了 山

与铁素体晶粒直径 d也具有H al l
一

p e t hc 关系形式
〔 9 ’ :

a , * 二 o : + K , d
一 ’

/
’

( 2 )

其中心 是 反映材料性能和温度影响的常数
,

而 与作用应力无关
。

系数 K 了主要反映界面 (晶

界及相界 ) 存在对解理断裂应力的贡献
。

在脆断料中铁素体晶粒尺寸比正火态料 大 两 倍 以

上
,

故脆断料的解理应力低于正火态料
。

因钢的解理断裂过程属于扩展控制型
〔 ` ” ’ ,

当微裂

纹越过界面 (本文指与铁素体晶界有关的断裂单元边界 ) 而继续扩展时
,

为克服由于相邻晶

粒的解理面不协调以及界面本身的塑性弛豫作用而产生的阻力
,

就必须消耗一定的能量
。

铁

素体晶粒越细小
,

解理扩展时的阻力也越大
。

因此正火态料晶粒的细小和碳化物的均匀分布

是其韧
一

脆转变温度低于脆断料的重要原因
。

4 结 构

( 1) 15 M
n v 钢的韧

一

脆转变特征对加载速率敏感
,

在模拟挖掘机挑大块岩石 的 工 况

条件下
,

脆断料的韧
一

脆转变温度可升至 一 12 ℃ ,

这与斗杆和起重臂发生开裂的环 境 温 度 相

近
。

因而动态断裂韧性应作为承受动载的工程机械用钢的重要参量
。

( 2 ) 除结构设计和制造因素外
,

挖掘机工作时受到过强烈撞击以及工作环境温度进入

该钢的下平台脆性区是斗杆和起重臂产生脆性开裂的重要原因
。

( 3 ) 普通热轧 15 M n V钢板不宜用于制造在低温条件下工作并承受动载的工 程 机械
,

正火处理后虽然可 以改善其抗脆断能力
,

但其断裂韧性值仍很低
。

这与该钢中杂质元素含敏

偏高
,

夹杂物较多有关
。

因而对承受动载的工程机械用钢的冶金质量应有严格要求
。
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