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高应力比下 H Q
一 6 0 钢焊缝的疲劳

裂纹扩展速率

高季明 黄雨华 刘蓉翔 陈家权

(沈阳 东北大学 )

摘 要 通过对 H Q
一

印 新钢种的试板和试样焊缝的残余应力实测 得到
,

试样焊缝中的残余应力

很小
,

在研究高应力 比下焊缝的疲劳裂纹扩展 时可忽略其影响
.

根据焊缝的裂纹扩展试验结果
,

得到

了在线弹性范围 内扩展速率公式
.

在小范围屈服 区提出了一个应力强度因子修正方 法
,

扩大 该公式

的应用范围
,

为焊接结构寿命分析提供 了方便
.
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O 序 言

HQ
一

60 钢是我国根据 日本 W E L 一 T E N 60 钢研 制生产 的一个新钢种
。

它具 有高强 度
、

高

韧性和优良的焊接性等特点
,

是应用于工程机 械
、

矿 山机械等 重型机械设备的优 良焊接用结

构钢
.

焊接结构的抗疲劳和抗断裂能力常常取决于焊缝 区域的力学性能 因此 对 HQ
一

60 钢

焊缝的焊接残余应力分布进行 了测试与分析
,

并对焊缝区域在高应力 比下裂纹扩展规律进行

了深人的研究
,

提出了一个 当裂纹长度达到小 范围屈服 时
,

适于工程应用的裂纹扩展计算方

法
.

试验材料

母材为 HQ
一

60 钢
,

用 E 60 15H 焊条进行手工电弧焊
。

母材及焊条熔敷金 属的化学 成分见

表 1
,

力学性能见表 2
.

母材经 920 ℃ 淬火及 680 ℃ 回火的热处理
,

试验板厚为 2伪nr n ,

采用 V

型坡 口对接接头
,

焊接线能量为 18 一 2 2 k」c/ m
o

表 1 HQ
一

曰钢和 I汤刃15H 熔敷金属的化学成分 (% )
.
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表 2H Q
一
印钢和 E印 1H 5熔敷金属的力学性能

T a决 2MC e压切 i浏 pr op e巾 s ef oH Q
一

印 s teeln ad E印 1H 5
e狄如闭 ed ep韶 i让 d爬 a tl

a e (MP a
)氏 (%)
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E印 1H 5d P es oi td en亡 a】

氏 (MP a
)
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肠 5

2焊缝残余应力分析

2
.

1焊缝残余应力测试方法

焊缝残余应力的测试是为了分清焊接后的试板与由试板加工成的 C T试样在焊缝处残余

应力的分布情况
,

探索残余应力对焊缝裂纹扩展的影响
.

试验采用一块试板加工成 4 个试样
,

残余应力的测试采用盲孔法
.

.2 2 残余应力测试结果及分析

根据测试得到的主应力 al
、

a Z 和方向角 0值可按下式计算出
x 、

y 方向的应力
.

(l(2(3
一

合
。

1
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图 1为试板和试样在焊缝处残余应力 ax
、

a , 的分布
.
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图 1 试板和试样的残余应力分布

R .g I R巴 id珑 11 s it 已洛 曲 itr b u石o n in 媲 t P la te a dn s户戈扣弋 n

图 1中的线 1和线 2分别为试板的
。 :

和 。 y

值
,

线 3 和线 4 为试样 的
a 、

和 气 值
。

试板焊缝

中的最大残余应力
a :

一 104
·

0 2M aP
, a y一 60

·

84 M P a
,

分别为材料屈服极 限的 19
·

3% 和 11
·

84 % ;

试样 中残余应力变化 比较平缓
,

最大值为 a :

一 10 M aP
, a y = 1SM aP

,

低 于材料屈服极限 的 .3 5%
,



1 92焊 接 学 报 16卷

对比试板和试样焊缝残余应力的测试结果
,

试板经切 削加工后大部分残余应力 已释放
,

对试

样的裂纹扩展测试
,

特别对高应力 比情况完全可忽略其影响
。

3 高应力比下 日O
一
6 0 钢焊缝的裂纹扩展速率

.3 1 试样及试验方法

试验按照 G B 6 39 8 一 86 进行
,

采用 犷下试样
,

在中间焊缝处预制裂纹
,

裂纹前缘的应 力强度

因子 K 可用式 ( 4) 计算

K =

B \/ 协
f (

: ) (4)

“
“ = 而

式中

尸为 载荷
,

N ; 试样厚度 B = 13
~

; 试样宽度 w = 72 ~
; a 为裂纹长度

,

~
试验分别在两个应力 比 R ,

= .0 244 和 R Z
= 0

.

2 67 下进行
。

.3 2 试验结果

图 2 给出了 HQ
一

60 钢在两个应力 比下裂

纹扩展速率 d a/ d N 和 △入在双对数坐标系中绘

制出的试验 曲线
。

由图 2看 出
,

试验 点在一 定的

区 间内呈直线关系
,

而在某一 临界值后就成 曲

线
。

形成这种情况的原因是在高应力 比下裂纹

尖端的塑性区增大
,

使线弹性断裂力学理论已不

再适于裂纹附近的应力 一 应变分 析
。

经计算和

实测分析对于 H Q
一

60 钢的焊缝裂纹这个临界

值都在 vr/
。 二住02 时发生

。

` 为裂纹前缘塑性 区

尺寸
。

在线 弹性范 围内对于 H Q
一

60 钢焊缝的

裂纹扩展速率是符合 P a isr 公式

d a d/ N = C (A幻
n

(5 )

C 和 n 为材料常数
。

由试验数据进行线性

回归获得

尺
,
= 0

.

24 4 时 d a /d万 = 4
.

1 16 5 7 x 10
一 2 ,

(△K )
` 哭 , 6,

(6 )

R Z
= 0

.

2 6 7 时 d 。 d/ 万 = 4
.

7 7 4 8 5 X 10
一 ’ 8
(△K )

, ,
黝

,

(7 )

一
J

I

R
,

= 0
.
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图 2 在两 个高应力 比下 HQ

一

团钢焊缝的

裂纹扩展 速
’
杯曲线

iF g Z 〔!u r 认荟 of 的ck g仪〕州 h m t e in 、代】d tne tal

of
s吮 1 H Q

一

印 un de r t 认。 灿gh s it ℃骆 ra t los

4 小 范围屈服的裂纹扩展速率

.4 1 常用的修正方法

由断裂力学分析表明
,

当裂纹顶端 塑性 区尺寸处于 .0 02a 簇` 簇 .0 o la 时
,

裂纹扩展属于小
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范围屈服情况
,

为使该区间线弹性断裂力学仍 然适用
,

国 内外研究者作了不少工作
,

至今仍在

进行中
,

目前比较常用的是修正应力强度因子 K 的方法
。

对于无限大板 I 型穿透裂纹的修 正

公式为

K
,
=

一
K (8 )

式中 K
’

一 考虑小范围屈服的修正应力强度因子

K一 未经修正的应力强度因子

a
一 应力

as 一 屈服极限

K 值可由式 ( 4) 计算得到
,

根据修正后的强度因子 K
`

值代人式 ( 6) 和式 ( 7) 得到的裂纹扩

展速率 d a d/ N 与实测值相 比如表 3所示
.

当 R
,
= .0 2科 时最大误差达 41

.

9%
,

当 R Z二 .0 267 时为

45
.

8%
,

可见常用的应力强度因子修正方法用于相应的 P a irS 公式计算裂纹扩展速率具有相 当

大的误差
.

.4 2 小范围屈服应力强度因子修正的一个新方法

本文提 出一个新 的修正方法
,

主要根据以下假设 :

( 飞)尽量使修正后的应力强度因子 K
`

值按直线部分获得的 P a isr 公式计算 小范
’

司屈服 下

的裂纹扩展速率值能与实测值相等
。

(2 )因小范围屈服情况是和屈服区尺寸与裂纹长度的比值 弓a/ 有关
,

因此在应力 比 R 下应

与 △vr/
“
有关

。

△` 为塑性 区尺寸变化幅值
。

根据上述假设
,

修正后的应力强度因子幅值 从
`
= f (纸 /

a
)A K

。

△K为未经修正的应力强度

因子幅值
。

根据假设 ( 1) 有

(d a d/ N )
: z = C (AK

`

)
n

= C汀 (少厂
a )1

n

A K
n

= f[ (纸a/ )r姆
a
d/ 的 ,

s

(9 )

一

七式中 d( a d/ N ) 5
2

为实测小范围屈服情况下的裂纹扩展速率
,

d( a d/ N ) J
,

是由未经修正的 △K

值按 aP sn 公式计算得到的裂纹扩展速率
。

因此有

f (△yr/
a 坦些四生 1十

d( a d/ N )了
: ’ ( 10 )

对于 I 型裂纹塑性 区尺寸可按下式计算
r y = K ,

/2
二 a

真 ( 1 1〕

氏
,

为屈服极限
,

为与常用的修正方法作对 比
,

计算 中采用
。 ”

= as
。

在应力 比 尺下塑性区最

大尺寸变化幅值为

纸
= r

~
一嘛

n

瑞
K[ 耘一

编
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六
’̀ 一 “

呱
= ( l一 R勺今份 (1 2)

以 f (戈 /a )为纵坐标
,

( 1一牙 ) 几耐
“
为横坐标根据计算值所绘制的曲线如 图 3 所 示

,

该 曲

线近似满足二次函数关系
,

因此有

f 体 , /
a
) = 1

.

0 + 矶 ( l 一 R伙
r

耐
a 一 0

.

0 2 )1
,

( 13)

式 中百为二次函数的系数
,

经二次回归 厂一一一一一一一一一刃
ù、ù
0
11曰
l

ǎ。\亡息、

程序计算得 U = .2 6 x 10 3 , 则有

△K
,

一 { l + 2
.

6 x 10 , x [( l 一尺勺(丘竺 一 002) ]
,

}△K

(14 )

对于 H Q
一

60 钢在小范围屈服
,

经 按上

述方法对应力强度因子进行修正后
,

仍按 P a isr

公式计算获得的 da d/ N 值 与实测值相 比
,

误

差就 比较小
。

本文以此 修正方法对另一新钢

种 D 36 钢的焊缝裂纹小范围屈服下 的裂纹

扩展速率也进行了计算
,

其最大误差值 也列

于表 3 中
。

由表 3 中数据看出
,

本文提出的 △K

修正方法误差可稳定在 10 % 以内
,

为工程计

算提供了方便
。

a 02 欣以 仓肠 以呢 1
.

0

( l 一 R )猛扩
a

图 3 f汽a)/ 与 (l 一 R
Z
)

F i.g 3 R司以it o anl
c u n 尼 o f f

几~ a/ 的关系曲线

嘶a)/ iw ht (1 一 R了协扣

表 3 计算得到的 d a d/ N 值与实测值对比的最大误差 (% )

肠 b晓 3 M

~
11 1贻

~
罗 of co m p娜on of 司cul

a t妙 山超N iw ht In 已巧 IJJ司 山闷N( % )

M et 面
a l

QH
一

印 D 36

S t rC岛 ar t io 0
.

26 7 0
.

244 0
.

田 1 0
.

29 7

B y t he fo nr
l ul as (6) (7) 5 1

.

42 48 加 18
.

4 7 3 2
.

10

B y the fo mr
Lil a ( 8) 4 5

.

80 4 1
.

9 7 14
.

5 2 2 1
.

6 1

B y t址 fo n ” ul a ( 14) 7
.

94 9
.

8 3 3
.

29 7
.

印

5 结 论

( l) 通过对 H Q
一

60 钢试板和试样的焊缝残余应力测试获得
,

试板 的最大残余应力 约是 试

样的 4 一 10 倍
,

而加工成试样后焊缝残余应力仅为屈服极限的 3
.

5%
,

所以对于高应力比下的

裂纹扩展速率可以忽略不计
。

(2 )对于 H Q
一

60 钢焊缝的裂纹扩展速率试验得到
,

在 vr/
。 < .0 02 时

,

da d/ N 的变 化规律符

合 P a irS 公式
,

在 .0 02 簇var/ ( 0
.

1 的小范 围屈服 时
,

若采 用本文提 出的应力 强度因子修 正方

法
,

仍可使用 P a比 公式计算裂纹扩展速率 da d/ N
,

并能与实测数据很好地吻合
,

这对焊接结构

的寿命分析提供了方便
。

( 19 95 年 6 月 10 日收到修改稿 )
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