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铝合金焊接接头疲劳

裂纹扩展速率的研究

张华 王宏祥 牛慧芳 曹志成

摘 要 本文研究用表面裂纹法测试 L DI O c S铭合金板材焊接接头各 部位

夜劳裂纹扩展 速率
。

结果表明
: 坏接接 头各部位疲劳裂纹 扩展速率随坏接热循

环 引起的金属组织变化而变化
,

有一定规律性
。

熔合线和 焊趾处疲劳裂纹 扩展

速卒较其他部位大
。

焊缝加强高的存在
,

引起焊趾 处 应力集中
,

使该处疲劳性

能进一步恶化
,

成 为焊接接头疲劳性能最差的部位
。

结合金相组织和 扫描电镜分析
,

对影响焊接接头各部位疲劳 裂纹 扩展途率

的各种 因素作 了较详细 的探讨
,

并提出 了改进焊缝质量的建议
。

一
、

前
气去

~

曰

L D l o c ,
铭合金属于可热处理强化铝合金

,

其比强度较高
,

但可 焊性较差
,

韧性较

低
。

这种材料制作的压力容器的焊接接头
,

常因发生局部退火
、

过时效而软化
,

性能达

不到设计要求
。

板材经焊接后常出现类裂纹缺陷
,

在应力腐蚀作用下
,

会产生
“

存放裂

纹
” ; 对压力容器进行充压试验及不同程度疲劳振动

,

会引起疲劳裂纹扩展
,

发生突然

破坏事故
。

生产中焊接裂纹类缺陷一般难以避免
,

因此用断裂力接学方法研究压力容器

焊接接头疲劳裂纹扩展和断裂性能
,

寻求改善焊接质量
、

提高焊接头性能的途径
,

为改

进结构设计与焊接工艺提供可靠依据
,

是有重要意义的
。

在这方面
,

文献 〔1 ]
、

【幻
、

【7 ]

的报导为研究焊接裂纹的发生
、

发展和焊接接头各部位裂纹扩展问题提供了基础
。

本试验用 6
.

s m m厚的 L D 1 c0
s
铝合金板材

,

经两面 三层手工氨孤 焊模拟容器 焊接

接头
,

采用表面裂纹法研究焊接接头各部位表面裂纹疲劳扩展规律 ; 分析加强高 ( R e i n -

一
fo

r o e m e nt ) 对焊接接头疲劳性能的影响
。

以寻求改进焊徒质量
、

延长使用寿命的途径
。

二
、

试 验

1
.

材料 母材是 6
.

s m m厚的 L D I O cs 铭合板材
,

其 成 分 见 表 11 11
。

板材经 5 00

士 3 ℃淬火
,

1 60 士 3℃时效 12 小时
。

主要力学性能见表 2
。

一九八四年五月收到
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表 1
.

L D I O es 合金成分

质zn杂iN
元 ,

…
uC

…
M g

…
5 1

{
M·

}
二

1
一

…
二

其 他

含盆男 D
。

4~ 0
。

。

4” 1
。

0 ! 0
。

1 0
。

3 】 0
。

表 2
.

L D I Oo s 铭合金的主要力学性能

该合金主要强化相是 M g Z s i
,

此外还有 S ( C
u

M g A I : )
、

( C u A 1 2 )
、

W ( C u 。
M g o

s i : A I )

等
。

杂质相有 ( F e
M g Z S i ) A场及 M n 3 S I A I Z

等 [” ]
。

L D 10 铝合金结晶区间较宽
、

热容量大
,

导热性高
,

热膨胀系数大
,

易变形
,

加上

晶界常有低熔点共晶体
,

产生焊接热裂纹的倾向大
,

焊接接头易出现裂纹类缺陷
。

要获

得较好的焊接质量
,

需要选择优良焊林和适宜的焊接工艺
。

试验试样焊林成分如表 3 :

表 3
.

试样焊丝成份

C
·

} S `

…
z ·

}
含 t 劣

1
4

.

1~ 4
.

5 1
.

5、 2
.

7 {0
.

2 5、 0
.

3 5 , 0
.

2 0一 0
.

5 2 ) 毛 。

{

其 他

Z
n 《 0

.

1
,

N i簇 0
.

1

其他杂质 ( 。

该焊林虽加有Z
r 、

T i细化晶粒的元素
,

仍有较大焊接裂纹倾向
。

牙
.

试样制备 将板材加工成 Y 形坡口
,

采用手工氢弧 两面三层 焊焊成 3 2 0 x 3 20
m m Z 的板

,

再加工成 70
x 2 80 m m 2

长条形试样
,

并 将其加强高 刨平 (图 1 ) ; 研究 加

强高对焊趾裂纹影响的试样
,

保留其加强高
:

丁丁丁丁丁丁
主主主主主主

.....

`̀̀

图 1 试样形状及尺寸

B
二 6

.

5
,

W
二 7 0 ,

L 二 2 5 0
.

( m m )

3
.

测试点位置 的确定 鉴于焊接接头各部位断裂韧性不同阵 l
,

其裂纹扩展速率必

有差异
。

我 们 首先 对焊接接头各部位作了金相观察
,

其组织如图 2 所示
。

焊接接头各部位因热循环条件不同
,

形成了不同的组织
,

主要包括焊肉和热影响区

两部分
。

细分起来有以下五个部位
: (见图 3 ) :
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焊肉 1 0 0 义 d
.

半固溶区 10 0 汉

b
.

熔合线 10 0 x 退火区 10 0 X

c .

牢熔化区 10 0 X f
.

毋材

图 2 娜接接头各部金相组织

10 0
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图 3 焊接接头各部位温度
、

组织
、

硬度分布示意图

1
.

焊肉
。 2

.

熔合线
。 3

.

半熔化区
。

4
.

半固溶区
。 6

.

退火区
。

6
.

母材

( l ) 焊肉— 主要成分与焊林相同
,

冷却后为铸态组织 ;

( 2 ) 熔合线— 为热影响区和焊肉交界线
,

成分复杂
,

缺陷最多 ;

( 3 ) 半熔化区—
该区温度较高

,

晶粒粗化
,

晶界低熔点共晶体熔化
,

容易过烧

或产生热裂纹 ;

H V ( K g l们” , )

口.....口.自..,....,̀万.,̀.........,., .... .扭....̀ .. .

泊0自理0曰旧
州̀

:
曰

玄0 0

比0t

0 6 1 0 场 2 0 2匕 8 0 e弓 侣0 4 6 6 0 6 6

离埠跳中心肠育《 . 娜 ,

图 4 焊接接头板厚中
.
心显微硬度分布
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( 4 ) 华固熔区— 离焊键稍远
,

温度较低
,

强化相析出后又部分固溶
,

组织不均

匀
,

晶粒粗大 ;

( 5 ) 退火区— 温度在固熔线以下 ( 3 5。、 3 70 ℃ )
,

材料被退火或过时效
,

硬度

最低
。

焊接接头各部位显微硬度见 (图 4 )

根据焊接接头各部位的金相组

织和显微硬度值确定待测点的位置

(见图 5 )
。

我们可根据焊接接头各部位硬

度比较
,

母 材硬 度 (如 H v = 2 80

K g / m m Z ) 和 强度 ( 。 。
.

2 = 4 2 K g

/ m m , )
,

以计算疲劳载荷 p , ,,I 。 : 。

4
.

预制疲劳裂纹 为了测得

指定位置的疲劳裂纹扩展速率
,

需

在试样宽度中心待测部位用尖劈刻

一表面半椭圆起始刻痕
,

再经三点

弯曲疲劳预制成 Z C 约 为 10 m m 的

半椭回表面裂纹
。

疲劳载荷为

圈 6 焊接接头测试点的位置示意圈
1

.

焊肉一位于焊缝中心
。

2
.

熔合线一裂纹起始在焊肉
,

接近板厚中心为熔合线
。

3
.

退火区一 (包括过时效区 )

4
.

,焊趾一表面为熔合线
,

深处为半熔化
、

半固熔区

( 4 为无加强高倩况
,

6 为有加强高情况 )

。 2 B 2 x W x 0
.

6 x 口 0
.

2
r

, . ,. , ,

=
,

一
一

一
一一一 一 一卜二下二

一
一-

一

万》

式中 S 为三点弯曲跨距 ( s o m m ) ; B 为试样厚度 ( 6
.

s m m ) : W 为试样宽度 ( 7 o m m ) ;

。 。
.

:
为材料条件屈服极限

,

随测试点位置不同而有所不同
。

各测试点的 。 0
.

:
列于表 3

。

表 4 各浏试点的屈服强度和夜劳循环参数

“

}
, 试点

}
。 ,

号 } }

口 0
.

2

( K g / m n i “
)

焊 肉 3 3
。

7 5

4 0
。

5 0

。 。 ,

二 {
。 。 ` 。

}
。 。

}
P f ,,1 a 二

{
P , , , . ` ”

些乙呵
` {吵Z些子

’ ! ( K g / m m ) ! ( K g ,
}
` K g )

_

么。
·

2 0 5一 {
14

一 1
5。。

{
1 4。

2 4

一 …
9

·
7 4

{
1 4一 ’ 。。 。

{
2魂。

400600

2 8。

…
2 7一 `

一
。

8 2 1 1 4
.

6 1

2 7。

…
4。
一 …

2 4一 …
9一 {

1 4
一

线
一

区一距合熔一火沮
ù
焊

:
一,,s

6
.

疲劳裂纹扩展速率测试

测试各点疲劳裂纹扩展的载荷见表 3
。

裂纹 扩展 时 裂纹 Z C长度 可从 试样表面直

读
。 a

向尺寸无法直读
,

根据碑
.

5] 经验
,

采用
“

变载荷着色构线法
” ,

在 疲劳 循环中

着色构线
,

反复 4 ” 5 次
,

最后压断
,

分别记条
,

测量相应循环周次和裂纹尺寸 ( 。 ,

c
长度 )

。

断口外貌 (图 6 ) 比较清晰
。
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图 6 变载荷着色构线法形成的断口形貌 : x

6
.

断口形貌分析

为了比较焊接接头各部位疲劳裂纹扩展速李与相应金相 组织和和
,

断口 形貌 间的关

系
,

用光学显微镜分析了金相组织 (图 2 )
,

用扫描电镜作了断口分析 (图 7 )

a
.

熔合线 1 s o 0 0 x
d

.

退火区 1 1 0 0 0 0 又

b
。

俗台践 I 厅0 0口 X 二 退火区 1 5 0 0 0 x
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e
.

熔合线 11 5 O0 0 x
f

.

退火区 1 1 5 0 0 0 x

图 7 疲劳断 口形貌

三
、

数据处理及试验结果

1
.

疲劳裂纹扩展速率公式 的选择

疲劳裂纹扩展速率一般用 P ar i s 公式描述 ; 即

d a
/d N = c (△ K

。

)
” ,

d c
/ d N = c `

(△ K
,

)
” `

对于表面裂纹应力强度因子
,

用 S h a h一K o b a y as hi 公式

( 1 )

官口 a
端

c
端

oK 一 M ?
口

嘴 {
凡一

屿
二 “ · ’

V亏
·

叽
’

( 2 )

式中 M
B。 ,

M
B 。

为
a
端

, c
端弹性修正因子

,

可根据 a/
c ,

a/ B 值查 图获得 ; Q = 功
“ -

。
·

2 1

《众 )
’ ,

功
2 一 1 + 1

·

4 6 )

( :l)
’ 6“ ,

可以计算
,

亦可查 表求得 ; 。
。

为破断 应力 ;

、 ,
为宽度修正因气 M

。 一

了碎
,

当。 c0<
.

5 时
,

则需修正
。

_ 二一
, , _

. , J

3

二息背四盯
,

刁 口 = 石一
`

S才尸

B Z 一

附
’ 用刁 a 取代 ( 2) 式中的 a

。 ,

郎得

刁 K
。

= M 加
·

刁 口

( 3 )

!l
se,

ee
`

J

甲

德枷:才 K
`

= M
B ` ·

刀 口

端端aC

J K
。 、

2
。

刁 K
c

分别为裂纹 a 端
, c

端扩展的动力
,

代入 ( i )郎得 P ar is 公式
。

救据处理方法
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一

疲劳裂纹扩展速率测试所得
a 一 N

, c 一 N 关系基本符合指数 规律
。

将 原始 数据
a

、

N 及
c 、

N 进行 夕二 A砂
`

指数方程拟合
,

求得
。 = A尹 N , c = 才 eB

,

介 再对 方程

求导
,

得 d o/ d N 二 A
·

B产
N 、

d 。
/ d N = 才

·

了砂切
。

用不同的 N
.

值 分别 代入 上 述 方

_ 二
_

_ , d a 、 / d c 、
.

_ , 、 _

_ _
, _ 、

~ ~ r d 。 、 / d c 、 ~
程

,

获得
a一 c ` ,

L
一

就 )
, ,

(扮)
` , 将

a ` , c `代入方程 `3 ,
,

得与气赤 )
` ,

气前j
`
相

对应的刁 K
。 ` ,

刁 K
。 ` 。

d a

d N
一 刁 K

。

方程
,

将d a/ d N

获得结果

六
一 、 K

。

关系的第二阶段用 aP ir s
公式描 :

,

此公式符合 ; 一 `
’

刀 K 。 及 d 。
/ d N

、̀

刁 K
。

数据作类低拟合
,

郎可求得
c
和 N 值

。

最后

六
一 。 ( 、 、

。

)
· ,

斋一 “ K
。

,
” ’

拟合结果精度高
,

相关系数一般在 0
.

98 以上
,

稍低的也在 0
.

95 左右
。

这说明采用二种

方程拟合是合适的
。

根据 P ar is 公式计算的
。 、 。

值及相关系数
,
列于表 4 ; 最后计算结果 列于表 5 ;

将各测试点的最后拟合曲线画在同一个双对数坐标上 (见图 8 )
。

3
.

试验结果

图 8 和表 4
、

5 ,

分别表示 L D 10 c “
板材焊接接头各部位疲劳裂纹扩展速率

,

结果

表明
,

焊趋加强高刨平后
,

各部位疲劳裂纹扩展速率的大小顺序如下
:

表 5 焊接接头不 同部位各试样夜劳裂纹扩展速卒的测试结果

d a
/ d N d c

l d N
试 样号编试位部侧

焊肉

熔合线

沮火区

娜趾
(无加强高)

焊趾

rrrrr CCC 月月

111
。

6 7 888 0
。

0 7 9 444 。
.

, , , x , 0一 ,

一
,

.

。 , sss 0
。

白9 3 333

000
。

8 5 444 0
。

9 9 0 333 9
。

9 6 6 x 1 0一 ,, 1
。

3 7 111 0
。

9 9 2 111

000
。

. 8 4 777 8
。

15 3 x 10一 ,, 1
。

4 6 777 0
。

匀肠 666

222 0 444 1
,

74 4 x 1 0~ 888 2
。

2 9 BBB 0
。

9 7 2 333 7
。

4 8 1 x 10一 ,, 1
。

4 7 333 0
.

9 9 5 000

555
。

15 9 x 10~ ,, l
。

15 000 0
。

99 0 888 8
。

9 66 x 1 0一 ,, 1 。 3 6 666 0
。

9 90 444

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
。

匀9 6 222000
。

9 8 333 0
。

9 9 4 999 5
。

7 6 4 x 1 0一 ,, 1
。

4 2 99999

333 0 222 1
.

2 8 8 x 1 0一 ,, 1
。

6 3 444 0
。

98 2匕匕 4
.

0 8 4 x 1 0一 ,, 1
。

5 5 666 0 。
牙9 5 555

444 0 222 5
。

8 4 0 x 10一 777 1
。

2 1666 0
。

0 8的的 2
。

6 2 9 x 10~ ... l
。

18 777 0
。

98 8 999

444 0 555 8
.

4 2 1 x 10一 ,, 1
。

0 2 888 0
。

9 06 555 1
.

4 30 x 1 0~ ... 1
。

2 7 777 0
。

9 9 1 999

4440 666 4
。

0 5 7 x 10一 777 l
。

8 4 111 0
。

9 6 2 777 1
.

7 3 6 x 10一一 1
。

2性000 0
。

9 8 9 777

555 0 111 4
。

1 4 1 又 10一 ,, 1
。

3 5 999 0
。

9 8 5 999 4
。

6 3 7 只 10 , ... 1
。

0 7 444 0
。

9 7 5 999

666 0 333 6
。

6 9 1 x 10一 888 I
。

8 4 999 0
。

0 8 7 444 2
。

0 3 2 x 1 0一一 l
。

2盛盛盛 0
.

9 8 4 444

555 0 444 8
。

8 5 9 只 10一 eee 1
。

7 8 999 0
。

9 0 1222 8
。

7 9 9 汉 10一一 0
。

9 1666 0
。

9 7 2 555

(有加高强)
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表 6 D LI O c s板材焊接接 头各部仁疲劳裂纹扩展速率汉j 试结果

a
向

目 { r

c
向

{
一 ”

一

11犷 { K
, e

[ 2 ]

}《 K g z m m “ )
1
( K : / m m警、

ù

50一0
ù

0

2,了ù87
一ó

一Zq曰
1.二ù2

.

0
.

9 8 8 0

9 5 5 0

6 3
。

14

5 8
.
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图 8 ( b ) (同上 ) ( c 向 )

焊肉 2
.

熔合线 3
.

退火 区

焊趾 (无加强高 ) 5
.

焊趾 (有加强高 )

四
、

讨 论

1
.

焊接接头各邵位的疲劳裂纹扩展速率

焊接接头主要由焊肉和热影响区组成
,

焊肉成分与母材不同
,

无热处理强化效应
、

强度
、

硬度不高
,

易发生凝固裂纹和气孔
。

而热影响区各部位经受不同温度的热处理
,

断裂韧性和疲劳性能出现很大差异
,

各部位疲劳裂纹扩展速率分布有一定规律性
。

与文

献 〔8
、

17 、 19 1的论述相符合
。

从试验结果看出
:
熔合线 (点 2 ) 和焊趾区 (无加强高 ) 两点扩展速率较快

,

退火

区最慢
,

焊肉区居中
,

而带有加强高的焊趾裂纹扩展速率最快
。
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在刨去加强高的情况下
, “

熔合线
”

(点 2 ) 位置裂纹起始于焊肉
,

接近板厚中部

才真正接融熔合线
。

熔合线成分复杂
、

缺陷很多
,

晶粒粗大
,

因此扩展速率很快
。

焊趾

处 (点 4 ) 裂纹起始于表面熔合线
,

深处为半熔化区或半固溶区组织
,

半熔化区由于晶

界存在低熔点共晶体
,

易产生过烧和
“

液化
”

裂纹
,

导致
一

韧性下降
,

半 固溶区 晶粒 粗

大
,

组织不均匀
,

韧性也不高
。

因此焊趾裂纹扩展速率也很快
。

但二者相比
,

裂纹
c
向

扩展速率以焊趾最大
, a

向熔合线 (点 2 ) 最大
。

这正好说明
,

具正的熔合线是焊接接

头疲劳性能最差的部位
。

另一方面
,

在弯曲交变应力作用下
,

试样表面受力最大
,

而一

般构件表面 (特别是熔合线上 ) 缺陷多 (图 9 )
,

疲劳裂纹容易从构件表面
,

焊趾处起

始
。

由此可以认为
,

焊趾处是焊接接头疲劳性能最差的位置
,

不仅容易起裂
,

而且裂纹

扩展速率很大
。

退火区因为发生退火和过时效
,

组织均匀
,

位错运动阻力减小
,

析出相球化
,

使材

料强度硬度降低
,

塑性
、

韧性提高
,

对疲劳裂纹扩展阻力增加大
,

裂纹扩发速率最慢

夹杂二

— 试样表面

(焊趾处 )

图 , 焊趾处时表面缺陷 (箭头所指为夹杂 ) 50
、

忍
.

焊接接头组织及缺陷对裂纹扩展速率的影响

( 1 ) 断口形貌及金相组织分析

一焊 趾

— 退火区

— 熔合线

— 焊 肉

圈 1 0 香娜仪霍视碗 只几权 昌 X

图 1 0为宏观断口形貌
,

可以看出
,

裂纹扩展速率大的部位如
“

熔合线
” 、

焊趾区的
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断口显得特别粗糙
,

呈粒状断口和放射撕裂痕纺
。

这显然是晶界过烧引起的晶间脆断结

果
。

而扩展速率慢的部位 (如退火区 ) 则细致平滑
,

无放射状撕裂痕跳
。

由焊接接头金相组织观察
,

熔合线和半熔化区
,

由于温度高
,

组织过烧 (图 Zc)
,

还有较大的空洞 (见图n )
。

这

些缺陷的存在使疲劳裂纹扩展速

率加快
。

退火区为稳定的多相组

织 (图 Ze)
,

第二相脱离母相
、

聚集球化
,

韧性提高
,

使疲劳裂

纹扩展速率变慢
。

通过 扫描 电镜 断 口 观察
,

“

熔合线
, ,

区断 口形貌 (图 7 a 、

b
、

c) 具有明显的脆性疲劳条纹
,

属于脆性疲劳断口
。

图 7 d
、 e 、

f

是退火断 口形貌
,

具有清晰的延

性疲劳条纹
,

可认为是延性疲劳断 口 [时
。

同时还可看出
,

脆性断口条纹 间距 明显比延

件断口宽
,

说明
“

熔合线
”

(点2
、

4) 位置疲劳裂纹扩展速率比退火区快
。

( 2 ) 第二相粒子与非金属夹杂的影响

热处理强化铝合金的显微组织由基体和各种性质的第二相组成
。

L D 10 铝合金 中的

第二相质点 有不固溶 的 粗大 化合物
,

如 ( F e M n s i ) A I。
,

M
n : S IA 12及 部 分W ( C u .

M g声 i . A )I 相及未固溶的强化相
,

尺寸在 0
.

1~ 10 徽米之间 ; 有中等 尺寸 ( 0
.

05 、 0
.

5

微米之间 )的硬质点
,

在均匀化和热加工中析出的强化相
,

如 M g Z iS
,

S和W相 等 ; 还有

时效沉淀相 (尺寸在 0
.

01 ~ 0
.

05 微米 ) 如 S
`

相
。

此外还有非金属夹杂物
,

这些第二相粒

子或非金属化合物与基体金属的热膨胀系数不匹配
,

在焊接热循环过程中容易产生残余

内应力 ; 同时第二相质点有硬有软
,

其弹性模量与基体不匹配
,

在外力作用下
,

因变形

不一而产生局部应力集中
。

如与残余应力迭加
,

则应力集中更大
,

其结果有二
:
一是夹

杂一基体界面分离
,

形成微裂纹 ; 一是夹杂本身开裂
,

形成孔洞
。

因此
,

第二相质点或

夹杂是形成裂纹的核心
。

第二相质点的体积分数越大
,

粒子越粗
,

裂纹形核几率越大
,

疲劳抗力越低
。

L D 10 铝合金经过焊接热循环
,

接头 各部位经受了不同的热处理
,

形成

了不同的组织
,

处于初期时效的部位
,

沉淀相是 G P : ,

或向G P :
过渡

,

尺寸较小
,

并与

基体共格结合
,

疲劳裂纹扩展慢 ; 时效温度升高
,

强度达到峰值
,

强化相与基体局部共

格或析出
,

疲劳裂纹扩展速率增大 ; 如材料达到退火或过时效状态
,

析出相聚集球化
,

材料韧性提高
,

疲劳裂纹扩展速率降低
,

这和资料 〔20 ]
、

[21 ]所报导的 2 0 2 4 T合金疲劳

裂纹扩展性能十分相似
。

文献【17 ]介绍
,

在循环载荷作用下
,

主裂纹前方首先出现显微空隙和显微裂纹
,

逐

步形成空洞
,

进一步加载
,

空洞与裂纹尖端间金属逐渐减薄
,

最后与主裂纹逮接
。

试验

合金
,

由于存在第二相质点与夹杂物
,

围绕夹杂成核
,

形成微孔并长大
,

然后依次与主

裂纹联接
,

使裂纹向前扩展
。

由图 12 可以看出
,

裂纹的扩展是沿着夹杂物或微孔联接的

路经向前扩展的
。

因此第二相质点在交变应力作用下
,

引起疲劳裂纹生核
,

并加速裂纹



L D 1 0 c s
铝合金焊接接头疲劳裂纹扩展速率的研究

扩展
。

( 3 ) 晶粒度及焊接缺陷的

影响

A n
d
。
等 〔2 1] 的研究认为

,

晶

粒尺寸 的墉加将使材料 d al d N

加大
,

尤其在高应力下
,

这种影

响更为显著
。

在多晶组织中
,

由

于晶粒取向不同
、

晶界位错结构

复杂
,

滑移穿过晶界较为困难
,

所以疲劳裂纹扩展穿过晶界
,

扩

展速度减慢
,

晶粒大
,

晶界面积

小
,

扩展速率大 ; 晶粒小
,

晶界 图 1: 裂纹沿空洞与夹杂扩展 1。。 、

面积大
,

扩展速率就小
。

但晶界出现脆性沉淀相
,

疲劳裂纹扩展将由穿晶扩展变为沿晶

扩展
,

如半熔化区组织发生过烧
,

晶界形成大量脆性物质
,

疲劳裂纹沿晶界快速扩展
,

其宏观断 口为粗糙的粒状组织
。

由于多方面原因
,

焊趁及热影响区常有气孔
、

裂纹
、

未焊透
、

未熔合
、

形状不规则

等缺陷 l[ “ ]
,

对焊接接头裂纹扩展产生明显影响
。

在焊接接头中
,

气孔也是常见缺陷 (图 1 1)
。

当裂纹扩展进入孔洞时
,

它可能在那

里休止一段时间
,

这能缓慢裂纹扩展
。

但另一方面
,

靠近孔的裂纹应力强度因子比没有

孔的应力强度因子要高得多
。

后一影响将加速裂纹扩展
。

sI i de [22 ]确定 靠近 孔的裂纹的

应力强度因子
,

如果裂纹顶端接近孔侗
,

应力强度因子将趋于无穷大
。

因此疲劳裂纹一

定以极高速度进入孔洞
。

所以气孔会使疲劳裂纹扩展速率大大加快
。

焊接裂纹 是最常见缺陷
。

当焊接裂纹与疲劳裂纹扩展方向垂道时
,

裂纹扩展穿过焊

接裂纹要消耗较多能量
。

使疲劳裂纹减慢 ; 当焊接裂纹与疲劳裂纹扩展方向一致
,

疲劳

裂纹接近焊接裂纹时
,

疲劳裂纹将加速向焊接裂纹扩展
,

并与之速接 ; 然后
,

由焊接裂

}
.

… …
裂

笠
: 0 0 1盈0 1 2 0 1油 一̀ 0 10 0 2。。 17 0 , 8 0

000002
.1

(飞￡/之
ó

麟侧板谈g林
.。州X“禅

加强角 (B
.

)( 焊趾角》

图 13 焊缝加强角与焊趾疲劳强度关系示意图



9 0国 防 科 技 大 学 学 报

纹另一端向前扩展
,

从而大大加速疲劳裂纹扩展
。

未熔合与未焊透对疲劳裂纹扩展与焊接裂纹有相似的影响
。

8
.

娜粗加强高对焊趾疲劳裂趁纹扩展的影响

焊健加强高的存在
,

在焊趾处产生应力集中
,

使焊趾裂纹扩展速率加快
,

因而更加恶

化焊接接头疲劳性能
。

人们以焊趾角 。作为加强高形状参数 (图1 3)
,

研究加强高与焊

趾疲劳强度的关系
。

文献 [ 1 0] 综合多人研究结果
,

发现 口
1

与疲劳强度基本上基线性关系

(图13 )
。

文献 〔川报导铝合金在室温和低温 ( 一 1 96 ℃ ) 时
,

都存在这种 关系
。

认为

焊趾角 e 越小
,

焊趾应力集中越严重
,

疲劳强度越低
。

有人还采用其他参数研究加强高

形状对焊趾疲劳性能的影响
。

文献【1 01 介绍
,

为了避免焊接冶金因素的影响
,

模拟了几

种对接接头 (图 1 4)
。

发现对
。 型加强高

,

只要h/ 牙比值保持不变
,

而 h
、

牙同时增大

图14 模拟焊缝加强高形状

或减小
,

则焊趾疲劳性能保持不变 ; 如果h/ 牙增大
,

则疲劳强度下降
。

对 b型加强高
,

焊趾半径 R 增大
,

疲劳强度上升
,

反之则下降
。

无论h/ 附增大或 R减小
,

均使焊趾处应

力集中程度上升
,

引起该处疲劳强度降低
。

文献 【12 1的研究也发现
,

焊趾裂纹在
c
向的

扩展速率大于平板表面裂纹
c
向的扩展速率

。

本试验对加强高刨平和末刨平的试样
。

(图

15 ) 焊趾裂纹疲劳扩展速率的测试
,

发现末刨平 的试样无论是裂纹的
。
向或

c
向

,

疲劳

裂纹扩展速率均大于刨平的试样 (见表 4
、

5和图 8 )
。

由此看来
,

焊趋加强高的存在

引起焊趾处产生应力集中
,

导致该处疲劳裂纹扩展速率增大
,

使焊接接头疲劳性能进一

步恶化
。

总之
,

焊趋加强高对焊接接头疲劳性能不利
,

本质是在 焊趾处 引起 应力集中
。

为

此
,

人们首先想到的是将加强高刨去
,

消除应力集中
。

文献【10 ]
、

【13 ]
、

【1 4 ]介绍
,

无

论对钢或铭合金
,

完全刨去加强高都能大大提高焊接接头疲劳强度
。

文献 〔12 ]还发现试

。 .

焊续加张高创平的试样
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b
.

带有焊缝加弧高的试样 (加强角约 16 0 .

》

图 15 两种试样 4 x

样刨去加强高后焊健处产生残余应力
,

能有效地抑制焊趾裂纹在长度 ( c
向 ) 的扩展

。

另外
,

有人仅在焊趾处打磨一下
,

使其外形圆滑过渡
,

从而降低应力集 中 程 度
,

也 可

显著提高疲劳强度
,

典型的能提高50 %左右 l[ ”」。

而文献 〔1 5」【16] 提出选择一种 合适的

焊棘
,

以增大 e 角和 R值
,

降低应力集中
,

改善焊接性能
。

从以上几项措施看
,

刨去焊趋加强高
,

消除焊趾处应力集中效应
,

似乎是比较简便

的做法
,

但考虑到压力容器的实际情况
,

都不太容易做到
。

如能找到一种合适的焊棘
,

并从焊接工艺着手
,

适当降低加强高高度
,

使h/ 砰值下降
,

并使 e 和 R值增大
,

以降低

焊趾处应力集中程度
,

将是比较简便
、

经济的办法
。

此外
,

焊接过程中
,

尽量减少焊接

缺陷
,

如咬边
、

类渣
、

裂纹和未熔合等 ; 焊接后对焊趾处 适当打磨
,

使其 圆滑 过渡
,

e
、

R值增大
,

都能使焊接接头疲劳性能得到改善
。

五
、

结 论

1
.

L D 10 se 铝合金焊接接头疲劳性能随焊趋区部位不同而不同
,

应根据热循环引

起的组织变化分区测试
。

疲劳裂纹扩展速率对应于金属组织变化有一定规律性
。

2
.

焊趋加强高刨平后
, “

熔合线
”

(点 2 ) 与焊趾处疲劳裂纹扩展速率较快
,

焊

肉区较慢
,

退火区最慢
。

3
,

焊趋加强高的存在
,

引起焊趾处应力集中
,

使该处疲劳性能进一步恶化
,

疲劳

裂纹扩展速率最快
,

成为焊接接头疲劳性能最差的部位
。

加强角 0 越小
,

h/ 附值越大
,

疲劳性能越差
。

增大焊趾角 e
,

·

降低 h/ 班值
,

能改进焊趋疲劳性能
。
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