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应力比 R 对 0 9 C u P C r N i 钢焊接接头疲劳

裂纹扩展门槛值 △长
、
的影响

“

卑 海 李广择

(大连铁道学院 )

摘 要 本文根据 国标 G B 6 398 一 86
.

采用降 K法分别求出在不 同应力 比 R 条 件下
,

09 uC P O iN 钢母材
、

焊缝和热形 响区 (H A Z ) 的班劳裂 坟扩展门祖值 △凡
` 的 表达式

.

发现当应力 比 R 达到某一 值 凡 , 之 前
,

母材
、

焊缝和 热形 响 区的 门桩值 △ K , 随粉 应

力 比 R 的增大 而减小 ; 当 R 超 过 凡 , 之后
,

其门祖值均匀保持不 变
.

同时 还 重 点 叙

述了裂坟 闭合应力强度 因子 K
. : 的 计算方法

,

证实娜接接 头的闭合效 应高于 母材 金

月
.

并对上述规律傲 了分析和 娜释
.

关抽词 应力 比 ; 度劳裂 坟扩展 ; 门祖值

O 序 言

金属材料的疲劳裂纹扩展门槛值 △凡
、
是工 程断裂分析 中的一个重 要 指标

.

由于 工

程材料中存在各种形式的缺陷
,

因而对于那些要求无限 寿命的部件
,

如 大型发电机
、

汽轮

机
、

原子能设备等
,

就甜要根据材料的门槛值 △戈
、
来确定其允许缺陷尺 寸或其所 能承受

的最大文变载荷川
.

应力比 R 是影响门槛值的重要因素
,

国内外对它的研究也较多 .f2 ’ 1
.

但是在焊接领域
,

对焊接接头疲劳裂纹扩展门槛值 △凡的研究则较少
,

有待于进一步深 人
.

本文测定了 Og C u P C r N i 钢焊接接头各 区在 R = 0
.
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,
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8 时 的门槛值及 其近 门

槛值区的疲劳裂纹扩展速率
,

从中得出了应力 比 R 对接头各 区 △长
、
的 影响

,

并用裂纹闭

合理论解释 了其影响机理 l’I
.

1 试验材料及方法

L l 试验材料

本文采用的材料为耐候钢 09 C u P C r N i 热轧钢板
,

其板厚为 6 m m
.

焊接方法采用 C O 之

气体保护焊
,

所用焊丝为耐大气腐蚀焊丝 T Y 一 01 ( 铁科 1 号 )
,

规 格 为 中 1
.

om m
.

焊 接规

. 国家 自然科攀若金资助项 目
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范为 : 电流 120 A
,

电压 2 1v
,

焊 接速度 3
.

3 m m s/
,

C O :
气体流 t 10 L/ m in

.

坡 口 为半 v 型
.

钢板及焊丝的化学成分如表 1所示
.

焊接接头的机械性能如表 2 所示
.

裹 1 钢板及焊丝 的化学成分 (% )

T ab l e 1 C h e m i e a l a n a lys es o f s t e e l P la t e

an d we ld i n g w i er (% )

裹 2 焊接接头的机械性 能
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挑 ld ed j o in t

EEE le幻n e n ttt C M n 5 1 5 P C
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L Z 试样的制备

卜

疲劳试验采用标 准的 紧凑拉 伸试

样 (C T试 样 )
,

参照 国标 G B 6 3 9 8 一 8 6 1’ l

确定 C T 试样 的尺寸
,

如图 1 所示
.

分

别从母材
、

对接试板上截取母材
、

焊缝

以及热影 响 区 (H A Z ) 的 C T 试样
。

母

材 C T 试样的缺 口 与轧制方 向垂直 ; 焊

缝 C T 试样 的 缺 口 与 焊缝长度方 向平

行
,

并处于焊缝之 中 ; 热影 响 区 C T 试

样的缺 口处在热影响区
。
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圈 1 紧凑拉伸试样 ( C T 试样 )

F tg
·

1 C o m P a e t 一 t yP
e (C T ) s P ce im e n

1
.

3 试验方法

根据国标 G B 63 9 8 一 8 6
,

采用降 K 法测定焊接接头各 区 的门槛值
.

在 试脸过程中
,

应

力比 R 保持不变
,

每次降载的降载率不超过 10 %
。

裂纹长度的测 t 采用 目测 法
。

使用 的设备 为红山实验机厂生产的 10 吨程控高频疲劳试验机和 JX D 一 2 型读数显微

镜
.

2 试验结果

采用降 K 法
,

分别测定了母材
、

焊缝
、

热影 响 区在 应力 比 R = 0
.
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0
.

3
,

0
.

5
,

0
.

8 时 的门槛值

△K , ,

具体数值如表 3 所示
.

表 4 列 出母材
、

焊缝
、

热影响 区在应力 比 R = 0
.

1
,

.0 3
,

0
.

5
,

.0 8

时近门槛值 区的疲劳裂纹扩展速率 d a/ d N 的表达式
.

尸!
.
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衰 3 母材
、

焊健和热形响区 的门橄值 △ K。

aT 目
e 3 hT esr h o l d va lues △ K比 o f b as e m e

因
,

w el d m e at l a n d H A Z .
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.
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水
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护石

班 4 母 材
、

挥缝和热形 响区的盆劳裂纹扩展速卒 d a d/ N 的表达式
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结果讨论与分析

裂故闭合应力强度因子 K
` :
的计算

, |
.

本文把裂纹开始闭合 (或 开始完全张开 )时的应力强度因子 K称作裂纹闭合应 力 强 度

因子
,

记作 cK
, .

.K
.

值 能反 映裂纹闭合情况
,

是衡 t 裂纹闭合的一个 t
.

在应力 强 度 因子 幅 △K 的作 用 下
,

裂 纹开始 闭合 或 开始完全 张 开 时
,

凡
i。 = K

` , ,

则

K 二 . :

= K
` ,

R/ e
,

△K e = K 二“ 一 K 二 : :

= K
。 ,

( l 一 R c
) /R e

,

所以有

K
` , = △K e R e (/ 1一 R c ) ( l )

式中 R 。
、

△K 。 分别为裂纹开始闭合 (或开始完全张开 )时的应力 比和应力强度因子 幅
.

选择 门槛值附近的几个疲劳裂纹扩展速率
,

从 不 同应力 比下 的 近门槛值 区疲劳裂纹
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扩展速率表达式
,

求出 与选定的疲劳裂纹扩展速率相对应的 △K
,

将此值绘在分别 以 △K

和 R 为轴的 坐标系中
,

曲线的 拐点就 是裂纹开始闭合 (或开始完全 张开 )点
,

坐标为 (R
. ,

△K
。

)
,

将此 坐标值代人式 ( 1 ) 即可计算出 K
` ,

值
.

图 2 只选 择 了一 个疲 劳裂纹 扩展 速

率
.

选择几个 d a d/ N
,

就会得到几条 △K 一 R 曲线
,

即几个拐 点 (R
。 ,△K

。

)
,

从而计算 出几

个 K
` ,
值

,

取其平均值就为材料的 K
`
二 采用这种方法

,

并利用表 4 中的表达式
,

分别计算

出母材
、

焊缝
、

热影响区裂纹闭合应力强度因子 K
` . ,

其结果 为 : 母材 K
` : = 9

.

06 M P a

召石
,

焊缝 K
。 : = 2 1

.

4 0M p a

召不
,

热影响区 K
` , = 2 3

.

2 0M p a

护石
.

d a /d N

补补平平
凡

:

计算原理田

iF g
·

2 F ig眼
O f ca l c ul a t in g m ce h a n i sm o f K

e -

.3 2 应力 比 R 对门槛值 △长
。

的影响

通过处理表 3 中的试验数据
,

分别得到母材
、

焊缝 以及热影响区 门槛值 △长
、

的表达

式 :

、、.J、1 .
`

、 .1气̀IJ4
产`
、户口、
J

了、
母材

卜 焊缝

热影

响区

△凡* = 9
.

5 9 一 7
.

5 0R

△eK 、 = 4
.

6 8

△K
t、 = 12

.

22 一 5
.

5 4尺

△K 认 = 5
.

4 6

△K : 、 = 1 x
.

o 7 ( l 一 只 )
。

·

` ,

△K : 、 = 5
、

7 3

(M p a

召石
.

) (R 《 0
.

6 6 )

(M p a

丫石 ) (R > 0石 6 )

(M p a

护石 ) (R ( 0
.

8 )

(M p a

护石 ) (R > 0
.

5 )

(M p a

召
.

石 ) (尺《 0
.

8 )

(M p a

寸
.

石 ) (R > 0
.

8 )

从式 ( 2 )
、

式 ( 3 )
、

式 ( 4 )得出
,

母材
、

焊缝
、

热影响区的门槛值 △K 认
,

在应力 比 R 小于某 一值

R
。 : `
时 (母材的 R

` .

, = 0
.

66
,

焊缝的 R
`

.

, = 0
.

8
,

热影响 区的 凡
.

: ` = 0
.

8 )
,

随着 R 增 大而 减小
,

当 R 超过此值后
,

其 门槛值均保持不变
.

应力比 R 对门槛值 △凡、 的影 响可 以用 裂纹闭合理论来解释
.

首先分析裂纹闭合随

应力 比 R 变 化的情况
,

不 妨以 母材为例
.

裂 纹在 △K 的作 用 下
,

如果 K `
:

< K “
,

裂 纹

闭合
,

K ` ,

与 K
` :

相差越大
,

裂纹闭合越严重 ; 如果 K ` : > K
` , ,

裂纹完全张开
.

△K
: 、 = K

: ` 二 a : 一 K
: `

.

二 ,。 = K
: 、

.

。 。n

( 1 一 R ) /R ( 5 )

把式 ( 5) 代人式 (2) R 续 0石 6 阶段的表 达式
,

得

K
: “ 二 。:

= (9
.

5 9R 一 7
.

5 o R 2
) /( l 一 R ) = 9

.

5 9 R + 2
.

0 9 R ,
/( l 一 R ) ( 6 )

从式 (6 )可知
,

随着 R 增 大
,

凡
、二

。

也增大
.

从前面的计算可知
,

母材的 K
` , == .9 06 M P a创百

,
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把 K 。…
:== K

。

一 9
.

0 6M pa

丫石 代人式 ( 6)即可 求得 K
:、

.

二。。

达到 K
` 。

时的应 力 比 R
。

.

, ,

解得

R
。

.

:一 == 0
.

66
.

当 R 《 0
.

6 6 时
,

随着 R 增大
,

K 、 二
。

与 K
` :
相差越来越小

,

裂 纹闭合亦即越来越轻
.

对于 R > 0
.

6 6 阶段
,

把式 ( 5) 代人式 ( 2 ) R > 0
.

6 6 阶段的表达式
,

得

K
: 、月。。 = 4石 S R /( l 一 R ) ( 7 )

从式 (7) 也可 以得 出 : 随着 R 增大
,

凡
、

.

二 i 。

也增大
.

把 凡
、 二 i。 二 cK一 9

.

06 M P a
了

月

石 代人式

( 7 )
,

解得 K
o

.

。 。。
达到 K

。 ,
时的应力 比 R

`
.

, = 0
.

6 6
,

这说明在 尺 > 0
.

66 阶段
,

尺
: 、 二 : 。

均大于犬
。 : ,

所以 此阶段裂纹完全张开
.

从上面的分析得到 : 当 R 超过某一值 R
` ,
之前

,

随着应力比 R 增大
,

裂纹闭合越 来越

轻 ; 当 R 超过 cR 滩 之后
,

裂纹完全 张开
.

析焊缝和热影响区的裂纹闭合情况 也可 以得出上

述结论
。

一般认为门槛值分为两部分 : 一部分为裂纹完全张开时的有效门槛值 △K , 、 , ,

另一 部

分为受裂纹闭合影响 的 门槛值 △K , .o p ,

即

△K , = △K , , + △ K。 。 ,
( 8 )

从前面的分析可 知 : 当 R 簇 cR
.

l、
时

,

随着 R 增 大
,

裂纹闭合程度减轻
,

所 以 △凡
、

.

。 ,
减

小
.

根据式 (8)
,

门槛值 △凡
、
也随之减小 ; 当 R > R

。 .

。 时
,

裂纹完全 张开
,

不存在裂纹闭合

现象
,

△凡*.o ,
必然为零

,

从式 ( 8 )得出 么凡
、 二 △K ,

一 常数
.

这与试验结果完全吻合
.

4 结 论

l( )母 材
、

焊缝以 及热影响 区的裂纹闭合应力强度因子 长
:
分 别 为 9

.

06 M P a

丫不
、

ZI
.

40 M aP 了丽
、

23
.

20 M aP 了石
.

焊接接头的裂纹闭合程度远高于母材金属
.

(2) 母材
、

焊缝以及热影响区门槛值 △K
,
的表达式分别为 : 月

△尺。 = 9
.

59 一 7
.

s o R (M P a

护石 ) (R 《 0
.

6 6 )

△K
: 、 = 4

.

68 (M p a

了石 ) (R > 0
·

66 )

△K
: 。 , 12

.

22一 8
.

4 5 R (M p a

护石 ) (R 落 0
.

8 )

△ K
,、 == 5

.

4 6 (M p a

寸石 ) (R > o
·

8 )

△尤
: 。 = 一2

.

0 7 ( 1一 R )
众` ,

(M p a

了甭 ) (R 《 o
·

8 )

△K
: ` == 5

.

7 3 (M p a

护石 ) (R > 0
·

8 )

材缝影区母焊热响

(3) 当应力 比 R 达到某一值 凡
,
之前

,

母材
、

焊缝
、

热影响区的 门槛值 △K ,
随着应力

比 R 的增大而减小 ; 当 R 超过 R .c4 之后
,

其 门槛值 △戈
`
均保持不变

.

母材
、

焊缝
、

热影 响

区 的 及
。 ,
分别为 0

.

各6
、

0
.

8
、

0
.

8
.
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