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超高 强钢 延 迟裂 纹 的研 究

张志明 钟国柱 徐再成 蔡宏彬 郊久柱 宇永福

(哈尔滨工业大学 )

摘 典

采用四点弯曲试验及表面裂纹法试验分别研究了 3 7S IMn r CMov 钢焊接接头的妞致裂纹和皮
,

力腐蚀开裂
.

高湿度能增大氢致裂纹和应力腐蚀开裂倾向
。

扫描电镜显示了氢致裂纹断口的沿晶

断裂特征
。

用扫描电镜及光学显微镜研究了热影响区的局部熔化区及淬火区显微组织对裂纹倾向

的影响
。

采用改进的焊接工艺
,

防止了高压容器的低应力破坏
。

一
、

前 言

本文所研究的3 7S I M
n C r M o V超高强钢为中碳低合金回火马氏体钢

,

常用于制造高

压容器
。

37 51 M n C r
M

o V钢的化学成分及机械性能见表 1 和表 2
。

衰 1 3 , 5 1枷 c r Mvo 翎的化学成分 万

材材 料 牌 号号 CCC M nnn S iii C rrr N iii M OOO VVV SSS PPP

3337 S IM n C r M o VVV 0
.

3555 0
.

7000 1
.

4000 1
.

2000 0
.

2555 0
.

4000 0
.

1000 蕊 0
.

0222 ` 0
.

0 222

~~~~~ 0
.

4000 ~ 1
.

1000 ~ 1
.

7000 ~ 1
.

4000 ~ 0
.

4555 ~ 0
.

6000 ~ 0
.

2 0000000

裹 2 3 7 S IM n C rMVo 钥的机械性能 (冷轧板材 )

热 处 理 规 范
o 吞 kB f /m m :

O % K cl kB f /m m 3少

9 30士 10℃
、

30分淬火

270士 10℃
、

2小时回火
七 18 0 之 8 1 8 0~ 200

文献【1、 幻提出
,

含碳 0
.

2、 0
.

6拓 的钢中
,

除了位错型马氏体外
,

还有一定量的孪

晶型马氏体
。

焊接试验表明
, 具有孪晶马氏体的高强钢

,
氢脆敏感 性 大 【” 。

图 1 为奥
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氏体转变产物及硬度对氢脆敏感性的影响 [ ` ’
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图 1奥氏体转变产物及硬度

对氢脆敏感性的影响

F一铁素体 P 一珠光体 C一索氏体
T ee托氏体 B一贝氏体

。

由图 1可见
,

硬度超过 H V 500 的高碳马

氏体组织
,

其氢脆敏感性比其它组织大得

多 ( 3 7 S IM
n C r

M
o V钢氢弧焊时

,

热影响

区最高硬度可达 H V 6 10)
。

有人指出
,

在

A I S I 4 3 4 0
、

3 0 0 M 等 钢中
,

含 氢 量超过

1 、 Z p p m
,

就可能引 起 脆 断 [ 5 ’ ,
有人

还对 A I S I 4 3 4 0 钢作渗氢氢脆试验
,

发现

调质状态的 4 34 0 钢渗氢后出现裂纹 [ ` ’ 。

因此
,

尽管用 3 7 S I M n C r
M

o V钢制造的焊

接容器常为薄壁结构
,

所用的焊接方法又

主要是钨极氢弧焊
。

但在高湿 度 下 焊 接

时
,

如果没有采取有效措施
,

将因渗氢而

出现氢致延迟裂纹
。

焊接角焊缝时
,

易出

现焊趾裂纹
。

另外
,

超高强钢的应力腐蚀开裂倾向

大
。

原有裂纹和划伤等微小缺陷将在应力

腐蚀作用下扩展到临界尺寸
。

这种应力腐

蚀开裂也属延迟断裂
。

由于 37 SI M
n C r M o V 钢强度高而断裂韧性低 (表 2 )

,

所以裂纹容限尺寸小
。

因

此
,

在制造或存放过程中所形成的裂纹
,

尽管 已达到临界尺寸
,

但 X 光检验 时 常 常 漏

检
。

因此
,

超高强钢压力容器焊接接头处存在的延迟裂纹
,

就成为低应力破坏最常见的

断裂源
。

所以
,

研究超高强钢焊接接头的延迟裂纹
,

不仅有理论意义
,
而且对防止容器

低应力破坏有实际意义
。

二
、

3 7 5汉
n C r M OV钢焊接接头抗裂性试验

1
.

娜趾琪故敏感性试脸

( 1 ) 试验条件及方法

试板及焊丝成分见表 3
。

裹 3 试板及娜丝成分 多

元 素

母 材
(炉 号 Zwe 刃95 )

C t ! N i M 0

0
.

5 0

V

}
9

J,一ùón甘一舀UnUù0

.........

月
ó ..

勺
且口卜.巨.....

州州州竺阵
”

·

08
}

”
·

8

1
’

·

, 0

{
”

·

8 0

{
’

·

9 0

一 0
·

` 0

1
一 ’

·

’
}
一 `

·

5 0
}
一 `

·

` 0

】
一 2

·

20

0
·

` ,

}
。

·

。 ,`

几万}-石万}

—} } ` .0 01 5

一 0
·

5 5
}
一 0

·

20
}



4 期 超高强钢延迟裂纹的研究 14 5

母材焊前为退火状 态 ( 68 0土10 ℃ ,

16 小时 )
,

其组织为铁素体加碳化物
,

见

图 2 (图版 3 1 )
。

为模拟角焊缝
,

试板采用搭接形式
,

其形状和尺寸见图 3
。

用钨极氢弧焊或钨极脉冲氢弧焊焊接

试板
,

焊接工艺参数见表 4
。

焊前用砂纸
、

丙酮清理焊丝及试板表

面
。

图 3 试板形状和尺寸

裹 4 钧极盆弧娜娜接工艺今致

焊焊 接 方 法法 III I脉脉 I基基 UUU 中赶赶 Q斌斌 f频率率 v 焊焊 V 任任 K脉宽比比

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV m mmm l /m innn H艺艺艺艺艺艺艺艺 %%%
AAAAAAAAAAAAAAA m m sssss/

手手 工 钨极显弧 焊焊 100000000 1333 222 12
.

55555 1
.

5555555

自自动 钨极斌弧焊焊 7 SSSSSSS 9~ 1000 1
.

666 1 2
.

55555 333 4
.

55555

自自动 脉冲 氢弧焊焊焊 10555 4SSS 9~ 1000 1
.

666 12
.

555 3
’’

333 4
.

555 3000

针对薄壁容器的特点
,
制造了如图 4 (图版 31 ) 所示的四点弯曲恒载抗裂性试验装

置
。

试板放在夹具中
,

焊两条角焊缝
。

焊后立即将试板装入抗裂性试验装置
。

用压力机

对试板施加预定的载荷
,

然后由锁紧螺母锁紧
,

保持恒定 载荷
。

根据容器生产情况
,

本

试验加载定为 50
、

1 00
、

1 50 k g f
。

( 2 ) 试验结果

试验结果如表 5 所示
。

( 3 ) 试验结果 分析

①湿度影响及裂纹断口

由表 S 可见
,

高湿度下自动钨极氢弧焊时
,

除相对湿度 63 拓的 S ok g f 小 载荷的试件

未裂外
,

其余试件都开裂
。

当湿度增加到 81 、 86 拓 时
,

5 0 k g f 小 载 荷 也 开 裂
, 1 0 0

、

1 5Ok g f载荷时的开裂时间比湿度为 6 3多有所缩短
。

所有裂纹都出现在焊趾部位
,

如图 5

(图版 31 ) 所示
。

上述结果表明
,

高湿度条件下焊接时
,

裂纹倾向增大
。

图 6 :
) (图版 32 )为焊趾裂纹起裂处的电镜断口

。

断 口具有典型的晶间断裂特征
。

尽管裂纹前沿的应力强度因子及氢量对裂纹断 口 形 貌 有 一 定 影 响
,

但 试 验 表 明
,

37 is M n C r M o V 钢 焊 趾裂纹起裂处 电镜断口的基本形貌是晶间断裂
。

有人认为
,

氢可

能择优吸附在原奥氏体晶界
,

氢沿晶界扩散更快
,

使晶界断裂所需的变形量可能更小
。

因此 , 裂纹往往沿奥氏体晶界分布
。

强度级别越高
,

这种倾向越明显 ,
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衰 S 高纽度条件下娜接时的砚故情况

试试 件 编 号号 相对湿度 %%% 焊 接 方 法法 加载载荷 kg fff 加 载 后开 裂 情 况及开裂时间间

争争 -门门 6333 自动盆弧焊焊 S000 未 裂裂

(((((((((((((((室温2 5℃)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

卜卜- SSSSSSS 10 000 加载后 2小时 5 分开裂裂

,, -石石石石 15 000 加载后 2小时 10 分开裂裂

XXX , 111 111 8 1~ 8666 自动氮弧焊焊 5 000 加载后 22分开裂裂

(((((((((室温 30℃ )))))))))))))))))))))))))))))))))

2222222222222 加载后 2小时 lS分开裂裂

XXX es ZZZ 1111111 10000 加载后 1小时 30分开裂裂

2222222222222 加载后 l小时 s0分开裂裂

3333333333333 加载后 2小时 S分开裂裂

XXX es 333 1111111 巧 0
...

加载后 50分开裂裂

2222222222222 加载后 I小时 51 分开裂裂

3333333333333 加载后 1小时 20分开裂裂

XXX一月月 8 1~ 8666 脉冲笼弧焊焊 S 000 未 裂裂

(((((((((((((((室温 30℃ )))))))))

XXX ee sss 11111111111111111111111111111111111111111111111

11111111111110 000 未 裂裂

222222222222222

XXX一币币 1111111 15 000 加载后 2小时 30分开裂裂

222222222222222

图 6 b) (图版 32) 为裂纹试件再加载折断后裂纹扩展区的 电镜断口
。

该区已 是 焊

接热影响区以外 韧性良好退火状态的母材
。

因此断 口具有明显的撕裂型微孔断裂特征
。

②近缝区组织影响及分析

由表 5可见
,

自动钨极氢弧焊时裂纹倾向比脉冲氢弧焊大
。

而热输入量大的手工钨

极氢弧焊 (参数见表 4 ) 其裂纹倾向更大
。

裂纹倾向不同的原因
,

除了与焊缝成形及氢

含量有关外
,

近缝区组织改变是重要因素
。

下面着重分析组织影响
。

a) 局部熔化区的影响 焊接试片经特殊腐蚀后
,

可 以显示出焊接接头各区的组织
,

如图 7 (图版 32) 所示 ,
自右侧到左侧

, 依次为
;

均匀混合区
、

非均匀混合区
、

局部熔
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化区及实际热影响区
。

局部熔化区对裂纹倾向有较大影响
。

对表面涂上一层油膜承受恒

载的弯曲试样
,
焊后立即用显微镜直接观察试样表面析氢及开裂过程

。

试验表明
, 局部

熔化区的晶界可能成为氢自焊缝向热影响区扩散的重要通道和氢集聚
、

开裂之处见图 8

(图版 3 2 )
。

显然
,

局部熔化区愈宽
,

出现裂纹的可能性愈大
。

按表 4 参数所焊接的脉冲氢弧焊

试件
, 由于热输入量比氢弧焊小

,
所 以局部熔化区窄

。

图 9
、

图 10 (图版 33) 清楚地表

明了这一点
。

b) 淬火区马氏体组织的影响 采用不同的方法
,

不同的参数焊接同一成分和原始组

织的 37 is M n C r M o V钢 ,
淬火区将获得不同的马氏体组织

。

用手工钨极氨弧 焊 和 脉 冲

氢弧焊
,

按表 4 工艺参数焊接时的淬火区组织如图 11 (图版 33)
、

图 12 (图版 34) 所

示
。

图 1 1 a) 为钨极氢弧焊淬火区显微组织图 (粗大的马氏体 )
。

用扫描电镜观察该区

组织的照片 (图 1 1 b) 可见
,

淬火组织中除板条状马氏体外
,

还有一 部 分孪晶型针状马

氏体
。

图 i Z a) 为脉冲氢弧焊时
,
淬火区显微组织图

。

该区组织较细
,

但细节分辨不清
。

用扫描电镜显示该区组织为板条状马氏体基体上均匀分布着白色球状物 (图 1 2 b )
。

经

分析
,

该 白色球状物为合金碳化物
。

母材焊前为退火状态
,

碳化物呈球状分布
。

钨极氢弧焊时
,

由于热输入量大
,

加热

过程中
,

粗晶淬火区的碳化物基本溶于奥氏体
。

但 由于焊接热循环的高温停留时间短
,

它还不足以使溶入奥氏体的碳充分均匀化
。

37 51 M n C : M o V钢中的碳量原来就高达 0
.

35 、 0
.

40 拓
,

再加上奥氏体中碳的浓度起

伏
,

结果粗晶淬火区组织中
,

除了板条状马氏体外
,

还有针状马氏体
。

脉冲氢弧焊时
,

热输入量较小
,

加热过程中淬火区碳化物基本上没有溶于奥氏体
,

结果淬火区获得板条状马氏体及碳化物组织
,

没有发现针状马氏体
。

估计板条状马氏体

的含碳量也要低一些
。

这种组织的裂纹倾向将比钨极氢弧焊粗晶淬火区组织小
。

。 )焊前预热和焊后及时处理的影响 焊前预热除了促使焊缝中氢的扩散逸出
,

改善

组织及降低内应力外
,

也有利于钢材表面水份的挥发
。

在 8 5拓相对湿度下用氢弧焊焊接

的试件
,

当预热温度在 1 50 、 200 ℃以上时
,

经四点弯曲抗裂性试验
,

试件没 有 发 现 裂

纹
。

预热的效果比较显著
、

稳定
。

焊后及时进行加热 300 ℃的后热处理试验
,

也取得了同样良好的效果
。

在高氢条件下焊接的试板
,

焊后立即在焊趾部位进行激光处理
,

或立即在原来的角

焊缝上焊一条比原焊缝周边小 1 m m 左 右的回火焊道
,

这些措施都有利于提高抗裂性
。

2
.

应力扁蚀开琪试脸

( 1 ) 试验条件及方法

用表面裂纹法研究 3 751 M n C r M o V钢焊接接头各区在水介质或潮湿空气中的应力腐

蚀开裂
。

试件的形状和尺寸如图 13 所示
。

试板成分同表 3
。
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图1 3

式中

应力腐蚀开裂试件

形状和尺寸

在试件中间开半 V 型坡口
,

用手工钨极

氢弧焊在坡 口中焊一条焊缝 (焊丝成分同表

3 )
。

焊接参数见表 4 (有一组试件采用闪

光焊 )
。

焊后磨掉加强高
。

在焊接接头各个

区域
, 预制表面裂纹

。

将该试件的工作部分

浸入蒸馏水器皿或相对湿度为% 多的恒温恒

湿箱中
。

然后施加一恒定载荷
,
使裂纹顶端

产生一初始应力强度因子 K , 。 ,

裂纹发生亚

临界扩展
。

当裂纹扩展到临界尺寸时
,

便瞬

时断裂
。

这段 时间 t , 即为试件在应力腐蚀作

用下的延迟断裂时间
。

随 着 K : 。 的 降低
,

t ; 相应增加
。

初始应力强度因子用欧文公式计算
:

K ’ 一 “
·

了晋
。

M
.

— 前
、

后表面修正系数

a

—
预制裂纹深度

Q

— 裂纹形状因子

Q 二 价 , 一 0
.

2 12 (马
’

、 口
:

/

价— 椭圆积分

口

— 断面应力

M
.

由三
、

粤查出
O

( c
为预制裂纹半长

,
b 为板厚 )

Q 由命
、

备
查出

。

测试一批试样
,

即可获得焊接接头各个区域的 K : 。
一 t ,

关系曲线
。

并由此获得应力

腐蚀临界应力强度因子 K : : 。 。 。

( 2 ) 试验结果及分析

试验结果如图 14 和表 6 所示
。

表面裂纹断裂韧性的测算
,

目前尚无统一标准
,
有待

进一步研究
。

但这些数据仍可用来分析超高强钢焊接接头各区的应力腐蚀 开 裂 倾 向
。

由图 1 4和表 6可见
,

超高强钢焊接接头的应力腐蚀开裂倾向大
,

其 K : : 。 c值只有 K , 。

的

1/ 4 、 i / 3
。

热影响区的 K : : 。 。
值随硬度的增加而降低

,

其中粗晶淬火区最低
。

由图1 4还可 以发现
,

超高强钢在相对湿度超过 60 男的高湿度气体中与在水中具有基

本相同的应力腐蚀开裂倾向
。
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图 15 a)
、

b) 为应力腐蚀开裂试件宏观断口
。

在预制裂纹 1的前沿可清晰地观 察 到

应力腐蚀作用下的裂纹亚临界扩展区 2
。

图 1 5 应力腐蚀试件宏观断口

1一预制裂纹 Z ee 亚临界扩展区
3一平面应变断裂区 4一剪切唇

图 1 6 (图版 3 4) 为应力腐蚀开裂区电镜断 口
。

关于应力腐蚀机理
,

尚无一致观点
。

至于超高强钢在水介质或潮湿空气中的应力腐

蚀开裂
,

许多人认为是由微 阴极电化学作用产生的氢原子
,

在裂纹尖端三向 应力 作 用
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下 ,
扩散

、

集聚所造成的延迟破坏
。

因而
,

有人把它列入氢致延迟破坏范畴 t ’ 1 。

上述试验表明
,

如果超高强钢焊接接头存在微小缺陷 (裂纹
、

咬边及划伤等
,

而焊

趾裂纹正位于应力腐蚀开裂倾向最大的淬火区 )
,

即使其初始尺寸小于临界值
,

在水压

试验及存放过程中
,

受水或潮湿空气和拉应力的作用
,

初始小尺寸缺陷将因应力腐蚀开

裂而达到临界尺寸
,

最终导致容器的低应力破坏
。

三
、

结 论

1
.

氢致裂纹及应力腐蚀开裂是导致超高强钢容器低应力破坏的重要因素
。

高湿度

气体增大 了超高强钢焊接接头氢致裂纹及应力腐蚀开裂倾向
。

焊接热影响区的应力腐蚀

开裂倾向随硬度的增高而增大
。

2
.

37 SI M n C r M o v 超高强钢焊接接头氢致延迟裂纹起裂处 电镜断 口形貌的基本特

征是沿晶断裂
。

试样经特殊腐蚀后
,

用扫描 电镜及光学显微镜
,

可清晰显示对氢致裂纹

影响较大的近缝区组织
。

3
.

生产实践证 明采用脉冲氢弧焊
,

选择适当的焊接参数
,

可以解 决容器的低应力

破坏问题
。

( 198 1年 7月 18日收到 )
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