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高强钢焊接接头的低温疲劳性能

及其灰色预测
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摘 共 , 次侧 试 了 H Q 8 0C 低 合金 高 吸 炯焊 接接 头 一 40 ℃ 低 沮 旋 劳 性 翻

s( 一 N曲线 )
,

为工理设计和保证娜接结构的安全 使用提供 科学依 据 ; 应用灰 色系

统理论对试脸 结果 进行灰 色建棋和 顶侧
,

达 到 了指 导试脸和 提高试脸 精 度 的 目

的
。

关扭词 娜接接头 ; 低沮度劳性份 ; 灰色 顶侧

O 序 言

为保证高强 钢焊接构件在低温等恶 劣环境下 的 安全服役
,

要综合考虑 三方 面 问题
.

一要适 当地选择具有 良好焊接性和强韧性的钢材 ;二要正确地执行焊接工艺
,

保证获得优

良的焊接接头
,

以避免接头区脆化和 形成延迟裂纹 ; 三要 了解焊接接头的抗疲劳性能
,

为工

程设计提供依据
。

一般来说
,

在焊接结构的设计与制造中
,

对前两个问题考虑得较为充分并在焊接性及

焊接工艺研究方面做了大 t 的工作
,

而对于焊接接头疲劳性能的研究则较少
,

尤其是特殊

环境 (如 一 40 ℃ )下使用 的焊接接头疲劳性能的研究更是如此
.

这主 要是由 于疲劳试验

工作 t 大
、

周期长
,

数据分散性大且处理较为复杂 ; 在进行非标准 尺寸试样的焊接接头低

温疲劳性能试脸时
,

需用特殊夹具和冷却槽
,

试脸费用巨大
.

为满足大型冬天矿设备制造国产化的需要
,

本文首次测试了 H Q 80 C 高强钢焊接接头

一 40 ℃ 低温疲劳性能 (S 一 N 曲线 )
,

并应用灰色系统理论对试验结果进行建模和 预测
,

减

少了试脸育 目性
,

提高了试验精度
,

取得了满意效果
.

1 焊接接头低温疲劳性能的实测研究

1
.

1 试验材料及试样制备

试脸用钢材为国产 H Q 80 C 钢
,

供货状态为调质态 ; 试验用焊丝为哈焊所研制的等强

焊丝 H S 一 8 0 A
.

母材及焊丝熔敷金属的化学成分及力学性能列 于表 1 和表 21
’

21
.
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裹 1 H Q 80 C 钢和 H S一 8 0 A焊丝的化学成分 (% )
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试验 板厚 20 m m
,

单 V 型坡 口 对接接头
,

试验焊缝采用 rA + 20 % C O :
气体保 护 焊 焊

接
,

焊 接参数 分别 为 : 焊接 电流 2 80 一 3 0 0 A
,

焊 接 电压 28 一 30 v
,

焊 接 速 度 .4 3 一

.4 s m m s/
,

预热及层间温度 12 0 一 1 3 0 ℃
.

试样尺寸如图 1所示
,

为减少 数据的分 散度应

尽可能地使试样接头区的焊缝外形一致
。

为了分析和 比较
,

还测试了相 应 温度下 母材的

疲劳性能
。

33333333333

圈 1 疲劳试样示愈 图

F i g
.

1 S e h e m a t i e d运g r a m o f fa t i g ue est t s P e e im e n

L Z 低温疲劳试验

疲劳试脸按 照 G B 2 6 5 6 一 8 1 和 G B 3 0 7 5 一 8 2 在 I n s t r o n 1 3 4 6 型 电液伺服 疲劳 试 验 机

进行
,

试验机静
、

动负荷精度均满足国标要求
.

试脸温度为 一 40 ℃ ,

试样经 2 0 m in 保温后
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进行试胶
,

试脸过程中温度误差控 制在 土 0 .5 ℃ 之内
.

试脸为拉一 拉疲劳试脸
,

应 力 比

R = 0
.

】
,

正弦波形
.

根据焊接接头疲劳特性和工矿机械使用的特点
,

试脸在一定疲劳循环周

次 ( 10’ 次 )范围内
,

测试了对应于不同最大疲劳应力 ()S 下的低温疲劳破断循环次数 ( N )
,

结

果列于表 3 和表 4
.

衰 3 H Q 80 C 钥焊接接头 一 40 ℃ 低很获劳试脸结果
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衰 4 H Q 80 C 钢母材 一 40 ℃ 低握滚劳试脸结果
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3 试验结果分析

文献【1] 测试 H Q 80 C 钢焊接接头各区域的疲劳裂纹扩展速率
,

结果表 明二疲劳裂纹在

接头焊缝区和热影响区的扩展速率低于 在母材中的扩展速率
,

说 明焊缝 和热影 响 区阻碍

疲劳裂纹扩展的能力不低于母材
.

尽管如此
,

但就焊接接头而 言
,

和 母材相 比存在 着由接
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头几何形状所决定 的应力集中
,

使得接头的条件疲劳极 限均小于母材在 同样循环次数下

的条件疲劳极限
,

表 3 和表 4 试验结果证实这一点
。

正 是由于应力集中的作用
,

使得焊趾

处的热影响区优先成为疲劳断裂处
,

在接头的拉 一 拉低 温疲劳试验 中
,

较高应力下发生

疲劳破坏的位置绝大多数在焊趾处
.

因此减少应力集中的措施 (如焊缝修磨等 )是工程 中

提高焊接接头抗疲劳性能的有效方法
.

2
。

1

焊接接头低 温疲劳性能的灰色预测

预测的依据

本文预测模型 的建立主 要基于金属材料的疲劳特性曲线 即 S 一 N 曲线
.

不 同材质的

S 一 N 曲线
,

其形状大致可分为两种类型
,

见 图 2
.

对于 常温下的钢铁 材料
,

其 S一 N 曲线

有明显的水平部分 (图 Za)
,

即疲劳极限有明确的物理惫义 ; 而对于有些不均 匀材 料
,

如焊

接接头或在特殊环境 (如低温
、

腐蚀等 )下 使用 的材质
,

其 S 一 N 曲线则没有 水平 部分 (图

b2 )
,

这就需设定某一循环次数 N 。
(循环基数 )所对应的应力作为

“

条件疲劳极限
” .

循环

基数 N
。
根据被试材料的疲劳特性和工程设计濡要而定

,

本文测试 H Q 80 C 钢焊接接头低

温疲劳性能时
,

取 N 。
为 10

`
次

.

考察图 2 的 S 一 N曲线
,

同灰色预测的极值模式和 延 伸模

式相一致
,

故选择和建立单序 列一 阶线性动态模型 G M ( 1
.

1)
,

运 用灰色系统理论 I ,】
,

在试脸

数据的基础上进行疲劳性能的灰色预侧并借以指导试验
.

5..115
S̀”石的

. . . . . . . . . . . . . . . .

一

yC e l es l g N

( a )

C y e l es l g N

(b )

圈 2 彼劳曲线 的两种类型

iF g
.

2 T w o t yP es o f fa t i g u e e

vur es

.2 2 数据处理及建模

以 H Q S OC 钢焊接接头的低温疲劳试验为例
.

根据灰色系统建模方法
,

将表 3 数据处

理如下 : 以 △s = 50 M P a 为步长建立应力序列 S因
,

相应循环次数 的 对数值 gI N 为循环次

数序列
,

记为x( )Q

闪
,

如果存在灰区间 (即无适 当试验点数据 )
,

则可按灰数
·

白化
,

方法计算

相应值
,

并建立关 于 x( 。 )

因 的一 次累加生成序列 砂 )

阅
,

列于表 5
.
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衰 5

T a bl e s

依据试脸结果建立的应力序列和循环次数序列
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首先以高应力区的试脸数据点 (序数 l ~ 5) 为基础
,

建立 G M ( l
,

l) 模型
,

相应 的 微分

方程为 :

、 ..万J
、

、.1`、1., .孟,̀气」
了r爪、诊`
、了̀、、d分, ,

(
`
)

其解为 :
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d t
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式 中 :
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将表 5数据代人 以上各式并计算 :
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.

0 2 2 9

0
.
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一 0
,
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一 0
.
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一 0
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所以 云一〔: 」
= ( B勺)

一 ’
B

?
Y - 「一 o

·

0 6 0 4

L 3
.

4 8 1 9
.

即 a = 一 0
.

0 6 0 4

将计算结果代人式 (2 )中 二

u == 3
.

4 8 1 9
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、 .J、
16,

口了.、尹.、x ( , ) ( t ) == 6 1
.

6 1 8 1 e o
·

o职。 一 ’ )一 5 7
.

6 4 8 1

当 t取应力序数 K 时
,

即得预测模型 :

x( , ) ()K = 6 1
.

6 1 8 1 ℃ o
`

肠加 (x 一 ’ )一 5 7
.

6 4 8 1

.2 3 检验

取 犬= 1
、

2
、

3
、

4
、

5
,

由式 ( 7 )计算出一次累加生成序列 :

分, ,

()K
= {3

.

9 7 7
.

8 1 1 1
.

8 9 1 6
·

2 1 2 0
·

8 1} ( 8 )

由表 5 给出实测 的一次累加生成序列 :

分 , ,(幻 = {3
.

9 7 8
.

0 1 1 2
: 2 5

比较式 ( 8) 和式 ( 9)
,

两者相对误差的平均值仅为

立的预测模型是可信的
。

1 6
·

6 1 2 1
.

1 8 3 }
0

.

2 6
,

可见吻合精度是较为理想的

( 9 )
,

建

.2 4 预测

疲劳性能预测包括两方面 内容
.

一方面
,

根据高应力区试验数据建立模型
,

预 测低应

力区 的结果
,

即 S 一 N 曲线的 下 半段
.

因为疲劳试验 时
,

应力 水平 越 低
,

循 环次 数就越

大
,

试验时间就越长
,

所 以这种预测 很有实用价值
.

当疲劳应力分别 为 3 6 0M P a
、

3 1 0 M P a
、

2 6 0 M P a 和 2 1 0 M P a ( 对应序 数 K 分别 为 6
、

7
、

8 和 9) 时
,

利用式 ( 7) 预测循环次数的一次累加生成序列 x(’ x)( )
,

并据此计算出相应的原始序

列 x ( , ) (犬 ) :

x ` , ,(幻 = { 2 5
.

7 0 3 0
.

8 8

分, , (K ) = {4
.

8 9 5
.

1 8

3 6
.

4 0

5
.

5 2

4 2
.

2 5 }
5

·

8 5 }

( 1 0 )

( 1 1 )

)
此时试验实测 的疲劳破断时循环次数的对数序列由表 5 给出 :

x `0) (K )= {4
.

8 0 5
.

0 8 5
.

3 4 5
.

6 3 } ( 1 2 )

比较式 ( 11) 和式 ( 1 2)
,

不难看出预测值与实测值 较为吻合但预测 点 (如 犬=
9) 与 建模

的 最大采样点 (即 犬= 5) 间距拉大时
,

预测误 差有所增加
,

仍不失指导试脸并且这种误差

可采取措施加以减小
。

疲劳性能预测的另一内容就是预测条件疲劳极限
.

记预测的循环次数为 价
,

条件疲

劳极限对应的循环基数为 N 。 ,

那么有以下三种情况 :

a() 如果 价 一 N 。
接近或相等

,

则价所对应的疲劳应力值就是条件疲 劳极 限 的 预测

值 ;

b( )如果 价 > N
。 ,

即 价 对应 的疲劳应力值小于条件疲劳极限
,

则可按插值法计算 N
。

所对应的疲劳应力值作为条件疲劳极 限的预测值 ;

c() 如果 份 > N
。 ,

即 价 对应 的疲劳应力值大于条件疲劳极限
,

孺进一 步建模预测
,

直

至 出现 ( a )
、

( b )两种情 况
.

现仍以 H Q s o C 钢焊接接头为例
,

预测 N
。 = 1护 次时的条件疲劳极限

.

根据式 ( 7) 预测
,

当疲劳应力分别 为 21 OM P a 和 1 60 M P a 时
,

相应的循 环次数对数值

为 :
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尹 ( 9 ) == 5
.

8 5 x侧 ( 10 ) = 6
.

22

采用插值法结合最接近的实测数据 (见表 3 )
,

计算条件疲劳极限的 预测值 :

`

5 0 == 1 8 0 一
6 一 5

.

9 4

6
.

2 2 一 5
.

9 4
( 1 8 0一 16 0 ) = I 7 5 M P a

从物理意义上讲
,

当疲劳应力取 175 M P a 时
,

试样经过 10
`
次疲 劳循 环后发生破断

.

表 3 试脸结果表明
,

当疲 劳应力 为 1 60 M P a( 小于 S
。

15 M P a) 时
,

经过 106 次疲劳循环
,

试

样仍未断裂破坏
,

这说明条件疲劳极 限的预测值与试验结果吻合 良好
.

3 日Q S OC 钢母材疲劳性 能的灰色预测

按上述同样步骤
,

对 H Q 80 C 钢母材的疲劳性能进行预测
.

以 △: = 50 M P a 为步长
,

取

高应力区 5 个实测点建立预测模型 :

分, )(犬 ) = 7 3
.

10 9 4 e o
·

o` ,堆
一 ’ )一 6 8

·

9 3 9 4 ( 1 3 )

取 犬二 7
,

即 当 s = 3 5 9 M P a 时
,

预测 lg N = 6
.

2 8

采用插值法结合实测数据
,

计算 N O二 1护次时的条件疲劳极限的预测值 :

5 0 == 4 0 0 一
6

.

0一 5
.

8 3

6
.

2 8 一 5
.

8 3
(4 0 0 一 3 5 9 ) = 3 8 5 M P a

表 3 试脸结果表 明

断
,

说明预测精度较高
、

S一 N 曲线较为吻合
.

,

当疲劳应力为 38 OM P a

故按式 ( 1 3) 模型在 N
。 =

时
,

疲劳循环 10
`
次后试样不发生疲劳破

10
`
次范围内预测 的 S 一 N 曲线与实测 的

4 灰色预 测与实测 的关系

从本文实践来粉
,

可从如下几个方面注惫灰色预测与实测的 关系
.

首先
,

根据被预测对象的客观规律科学地选择预侧模型
。

对于类似图 2 的疲劳 S 一 N

曲线
,

只 要满足灰色预测模式
,

选择 G M ( 1
,

1) 模型作为预测的基础和依据
,

是较 为可行

的
。

其次
,

为保证预侧精度
,

应注意灰色预测的动态性
,

即动态建模和预测
.

可通过 三种

途径提高灰色预测的精度 :

(a )不断地把经过实测验证 的预测点作 为采样 点
,

进行再次建模和进一步 预 测
,

为下

一点实测提供指导 ;

b( )适时选择合适的步长
.

对于疲劳试验
,

在商应力 区选择应力的步 长一般 较大
,

而

在低应力或接近某一 条件 疲劳极 限时 选择应力 的 间隔则较小
,

以 利 于提 高预 测值 的 精

度 ;

c( )采取单段函数残差辩 识方法 13] 对预测模型进行动态修正
.

灰色建模和预测过程完全可实现微机编程 运算
.

预 测和 实测 同 步进行
,

达到 指 导试

脸提高试狡精度的 目的
。
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5 结论

( l) 首次测试了 H Q 80 C 钢焊接接头 一 40 ℃ 低温疲劳性能 ( S一 N曲线 )
,

为工程设计和

保证焊接结构的安全使用提供了科学依据
。

(2) 用灰色系统建模预测方法
,

结合徽机进行数据处理
,

可迅速简便地预测焊接接头

低温疲劳性能
,

达到指 导试脸
,

减少试验盲目性和提高试脸精度的 目的
.

(1 9 9 2 年 1 1月 1 3 日收到 . 改摘 )
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