
第 36卷 第 9期 

2 0 0 0年 9 月 

仓 ／南学 歧 
ACTA METALLURGICA SINICA 

V0l 36 No．9 

September 2 0 0 0 

I．材料微观结构和研究方法 

盟  壹 王金诺 — 面 i磊
日大学 覆： 究所，成都610031 

2)西南交通大学应用力学研究所．成都 610031 
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与富 铁索悻一带状结构组成的柱状晶是焊缝材料的微观结构特征．相邻富5铁索体带间距离(约40 m)是这一结掏的特征 

参量 试样表面的微观结构依相对焊缝柱状晶取向的不同而不同 考虑疲劳损伤的局部性和区别试样表面不同R度，位 微裂纹对 
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ABSTRACT Metallurgy replica and microhardness tests iMge used to observe the SUrface microstruc— 

tures of the iCr18Ni9Ti stainleSS steel Dipe weId metal specilnells The results reveal that this material 

has a columnar grain structure which consists of austenite matrix and rich deka ferrite bands．The 

distance between rich delta ferrite bands(about 40 m)is an appropriate parameter for characterizing 
this structure．The sur face microstructures of specimens are related to the orientations of columnar 

grain Coasidering the localization of fatigue damage and the contributions of short cracks with differ． 

ent sizes and positions to fatigue damage an approach called “effective short fatigue crack criterion” 

is suggested This triterion is consisted of three new concepts，effective short fatigue cracks(ESFCs】． 

dominant effective short crack(DESFC)and density of ESFCs 

KEY 、VoRDS stainless steel pipe，weld metal，microstructure，short fatigue crack．effective shon 

fatigue crack criterion 

国内外大量研究表明 【 ”J：短裂纹是群体行为，而 

长裂纹是个体行为：短裂纹行为具有明显微观结构短裂纹 

(MSC)和物理短裂纹(PSC)两阶段特征 MSC阶段， 

扩展率较高且不规则．分散性较大：加载水平低时，随着 
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疲劳循环增加而下降甚至止裂；加载水平高时，下降和止 

裂现象将消失 PSC阶段，若干或单个裂纹起主导作 

用．不规则性减小．逐渐趋于长裂纹行为 

然而 ，还 存 在许 多值 得深入 探讨 的 问题 如 

Hyspecky-Strnadel[”J和 Polak[1-3)观察到试样表面 

短裂纹密度 (单位面积短裂纹数量)在 MSC阶段随疲劳 

循环增加而增加．在 MSC 和 PSC两阶段交界点达到 

最大，之后逐渐减小，直到试样失效 相反， Goto~s,gJ， 

●
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Suh[14]和 Beretta_Cler i【l5 J却发现试样表面短裂纹在 

整个寿命期恒增加 这难 解释主导裂纹扩展率初期较 

高．后来逐渐趋于长裂纹．即短裂纹群体影响逐渐减弱的 
一 般实验现象．针对密度恒增加现象．Beretta—Clerici认 

为密度不适于表征疲劳损伤：而 Suh认为是重要参量． 

对这一矛盾结论．迄今尚无合理解释 叉如 对MSC阶 

段短裂纹扩展率分散性大．随着疲劳循环数增加而增加， 

大约在 MSC和 PSC两阶段分界 达到最大．之后逐渐 

下降井趋于饱合的现象 [6-u]．也无合理解释 因此．有 

必要深入探索短裂纹行为机制 围1 试样和制壤试样的焊管 

现有焊缝金属光精试样的实验研究很少 在生产中， 

由焊接头或焊缝金属引发的结构失效比例很高．团此，研 

究焊缝金属的短裂纹行为，对指导某些焊接构件制备和防 

疲劳断裂失效 具有十分重要的理论意义和工程价值 

作者最初观察试样整个表面 也得到了短裂纹密度恒 

增加的结果 但无法解释短裂纹行为机制．在研究中．注 

意到 Beretta—Clerici： J报道不同观察倍数可能得到不同 

实验结果：Gao【 在观察 316不锈钢时．考虑了疲劳损 

伤的局部性，将注意力放在许多微裂纹通过合并形成主导 

裂纹的过程中 从研究过程介绍 (如Suh 刮和 Goto[ ) 

来看，得出密度恒增加的结论 最大可能是从试样整个表 

面角度．经过对本工f乍材料复型的反复观察．可以认为， 

短裂纹行为机制不明的可能原因 是没有充分考虑疲劳损 

伤的局部性和区别微裂纹尺度、位置不同对疲劳损伤贡献 

的差异 -1⋯．本文研究了 1Crl8Ni9Ti不锈钢管道焊 

缝金属的微观结构，考虑上述差异．提出 “有效短裂纹 

准则”为核心的研究方法． 

1 实验方法 

1．1 材料和试样 

采用 8 I]IIT1有效直径光I措漏斗型试样．取材于图 1 

所示管道焊接头，该管道用于制造反应堆冷却系统，母材 

为 1Cr18Ni9Ti奥氏体不锈钢 

焊接由现场焊工完成 第 1层氩弧焊打底．采用直径 

3 r／lin的H1Cr18Ni9Ti焊丝．工艺参量为：电流 J=100 

104A，电压u=35—40V 焊速v=50 80ram／rain 氩 

气导入量3～30 L／rain．第2—8层为电弧焊．采用直径 

3,2 rain的 CHs132焊丝，工艺参量为：电流 =125 

140 A，电压u=30—42 V，焊速v=6~ 80 mm／min． 

实验前，试样表面经抛光．光洁度为 3—_5#111 并 

经 5 g Fe2C13+ 50 mL HC1+ 100 mL H20溶液蚀 

刻．以便利用复型技术揭示材料疲劳短裂纹行为与微观结 

构的关系． 

疲劳实验在 MTS809试验机上进千亍．采用 MTS 

632，6／c一2径向引伸计 室温环境，单轴对称循环恒总应 

变控制和三角波加载模式，总应变范围分别为 0 013 

Fig．1 The spe~men and the welded pipe from which specl- 

㈣ s were machined  

0 O1．0．0087．0．0068．0 0056 0 0047． 加载应变率为 

4×10一 S-。 

实验在丽先设定时刻停机．进行表面复型，停机时间 

参照该材料在相同应变幅下 240℃实验结果制定 为 

获得较为详细的 MSC阶段短裂纹信息 实验初期停机时 

间问隔相对短一些．复型时．保持 10 MPa拉应力．使微 

裂纹处于张开状态，以利于揭示短裂纹信息．每个试样实 

际复型次数约为 7 15次． 19个试样 

1．2 微观结构观察 

短裂纹行为与材料微观结构紧密相关，目此，分别进 

行了焊接头三区域的金相检验 随机硬度和焊缝金属区 

铁素体与基质的微观硬度测试 试样如图 2所示． 

腰 2 盒相和硬度试验试样 

Fig．2 Samp]ing p~sitions of specimen used for the randon~ 

meta1]urgical and hardness tests 

图 3a—c分别是焊接头三部分的金相照片 定量金相 

分析表明：母材(BM)晶粒较均匀，平均直径约为24#111． 

从 BM 过渡区到焊缝金属 (wM)熔合线 热影响区 

(HAZ)平均晶粒直径由24 p．1ll逐渐增大到40 m．WM 

的微观结构是从熔合面长出的柱状晶 

复型观察表明：试样表面微观结构依相对柱状晶取向 

的不同而不同(图4)．图 5是典型试样疲劳实验前的复型 

照片 图中黑色为 铁素体．灰白色为奥氏体基体．观察 

可知：与管道内外表面相交的试样表面 (图 4 DB区域)． 

位于柱状晶生长平面，可观察到有规律排列的柱状晶奥氏 

体基体一富 铁素体带状组织 (图5a)；与管道内外表 

面一致的试样表面(图4 DA区域)．与柱状晶生长平面相 
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田 3 焊接头三区域的金相照片 

Fi$．3 N~etal[ographs three s．base metu[( ， af- 

leering(b)and weld metal(c)，in the pipe—welded joint 

Specimen 

圈 4 与管道几何形状相关的试样表面区域 

Fig．4 Specimen surface d[stricts with respect to pipe geom— 

etry 

交 可观察到柱状晶亚结构 柱状晶亚结构中 依试样表 

面局部位置的不同 铁索体形状、大小和取向各异，不匀 

地镶嵌在奥氏体基体上 f图 5b一．d】． 

柱状晶中相邻富 铁素体带间距离d(图5a)是焊缝 

金属中可测的特征微观结构参量 定量盆相分析表明 这 

距离依试样甚皇试样表面取样位 不同而异．意味着并 

试洋甚至试样表面局部可能存在短裂纹行为的差异 因而 

这一距离宜用慨率分布来描述． 19个试样的统计表明 

d数据的均值 d、均方差 和变异系数 Ad／S, 分别 

为 40 42．3 7179 m 和 0．09198 均值与焊接头中热影 

响区接近熔合线附近的晶粒直径 (约40／．II1)具有良好 

致性．说明柱状晶结构的特征参量与其生 面的晶粒尺度 

相关 利用文献【20】方法，比较常用7种统计分布(三参 

数Weibull 两参数 Weibul1 正态．对数lF态，极小值． 

极大值和指数分布)对 d数据的总体拟台效果．得到三参 

数 Weibul1分布是良好分布 三参数 Weibul1分布描述 

d数据的函数可表示为 

)=l⋯p__( ) ] [1) 
式中， 0和 m 分别为三参数 Weibul1分布的位 

尺度和形状参量．本文材料 ，0和 m 的点估计值分别为 

31 81 9．8293 m 和 2．2241 

焊接头三区域的随机硬度实验 (每区域 l5个数据)表 

明：每一区域各次实验的硬度值不同，意味着短裂纹行为 

可能具有随机性．所 ，材料硬度宜用概率分布来描述．类 

似 d数据分析，三参数 Weibul1分布也是硬度 h数据的 

良好假设分布．对硬度数据的拟台结果见表 1三区域的 

硬度均值 h，均方差 和变异系数 Ah．／Sh见表 2 从 

表中可知．WM 硬度均值、均方差和变异系数在三区域 

中最高 同时，该区域还有最低硬度值记录 意味着WM 

短裂纹行为具有较大随机性． 

wM 奥氏体基质和 占铁素体的微观硬度实验表明 

基体硬度值为 240 310 HV10，铁索体硬度值为 l83 

195 HV10 两者存在很大差异 意味着短裂纹町能萌生 

于基体 铁索体界面 

2 研究方法 

2．1 有效短裂纹准则 

为理解短裂纹行为的机制 考虑疲劳损伤的局部性， 

区别不同尺度 位 微裂纹对疲劳损伤贡献的差异．如图 

6所示． 『入 “有效短裂纹 fESFCs)” “主导有效短裂 

纹 (DESFC)”和 “有效短裂纹(ESFCs)密度”三个新 

概念 

(1)ESFCs定义为复型观察时刻 (引起试样失效的) 

主导裂纹扩展路径上的微裂纹 

(2)DESFC在 PSC阶段定义为 ESFCs中尺度晟 

长且号『起试样失效的裂纹 在 MSC阶段定义为(主导裂 

纹萌生区域)尺度等于 ESFCs均值的虚拟裂纹 这一定 

义与 Polak：卜引提出的“当量裂纹 含义粪似．复型观察 

知道，MSC阶段微裂纹行为不规则 并不存在起主导作 

用的微裂纹．所以 这样定义是从便 _f量化分析的角度出 
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图 5 典型焊缝金属试样疲劳试验之前的复型照片 

Fig．5 Replica photographs ofa typical specimen before fatigue test showing columnar grain fa}and substructures 

ofcDI㈣ ar grain rb_d1 

表 1 焊接头三区域硬度的均值，均方差和变异系数 

Table 1 Mean value(Ah)，standard deviation( )and their ratio c of the Vickers hardness data for the three zones of welded 

joint 

衰 2 三参数 VCeibu]1分布拟台焊接头三区域硬度数据的统 

计参量 

Table 2 Statistical parameters in the three parameter 

W eibull distributioa s[mu[ated the hardness data 

of the threeⅢ  of plpe-welded joint 

发的．统计结果表明，本文材料 MSC和 PSC交界处的 

临界 DESFC尺度 (2aT)约为40 m．与柱状晶中相邻 

富 铁索体带间距离具有良好一致性 其中，2n定义为 

表面微裂纹在与加载轴垂直平面的投影长度 图 6所示半 

径 0 尺度在 MSC阶似乎是一个与短裂纹扩展尺度无关 

的参量，约为 2aT的 2 5倍 

(3)ESFCs密度在MSC阶段定义为DESFC萌生 

区域 (图6所示半径 zi范围)单位面积的微裂纹数量； 

PSC阶段定义为 DESFC两裂尖前沿区域 (图6所示半 

径 0 范围)单位面积的微裂纹数量的均值 

以上概念自然地将微裂纹分为两部分． 部分直接对 

疲劳损伤做出贡献 称之为 ESFCs．另一部分间接对疲 

劳损伤做出贡献 称之为非 ESFCs 在 ESFCs中 进一 

步强调 DESFC的主导作用 ESFCs的萌生，合并与扩 

展对疲劳损伤作出直接贡献，非 ESFCs的间接贡献主要 
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围 6 与 “有效短裂纹准则”相关的懒裂纹定义 

Fig．6 Correlation definitions with respect to the ”effective short fatigue crack criterion fESFCs~ ffective 

small fatigue cracks，DESFC-- domlnaat effective small fatigue crack 。z rad u5 of the ialtlal zone of 

DESFC and ——radius of the zones ahead of the DESFC tips) 

(a)in the MSC stage (b)at the transition of the MSC and PSC stages 

(c)inthe PSC stage (d)atfailure 

反映在 ESH s密度方面，这一密度反映 DESFC 萌生 

区域和扩展路径上两裂尖前沿的扩展条件 暗示着微裂纹 

对疲劳损伤的贡献将随着 DESFC长度和裂尖位置的转 

移而转移．这些概念彼此相关，共同掏成 “有效短裂纹准 

则”．这一准则为疲劳短裂行为研究提供了一个明确的思 

维框架；为揭示短裂行为和疲劳宏观行为的微观机制以及 

合理描述短裂行为提供了基础 

2．2 裂纹观察方法 

在光学显微镜下观察复型膜．读取与加载水平和疲劳 

循环数相关的短裂纹位置、尺度和取向及数量等信息．为 

避免观察时放大倍数对结果的影响 ，观察尺度统一要 

求达到 5—10 m．为获得与 “有效短裂纹准则”相关的 

信息，需要采用从失效到疲劳初期的观察顺序 具体方法 

如下： 

(1)阅读最后一轮复型信息 首先确定引起试样失效 

的 DESFc．DESFC一般位于试样最小截面，为试样表 

面最长裂纹 极个别试样，可能若干较长裂纹同时存在 

需耍结合断口观察确定真正引起试样失效的 DESFC 然 

后测定 DESFC尺度 20和方位 最后读取 DESFC两 

个尖端区域微裂纹信息，包括裂纹尺度、方位和数量 统 

计表明， DESFC尖端存在平均半径为 的区域，超出 

这一区域，微裂纹密度显著下降： 

加 。 ㈤ 

式中，AWt总循环应变能密度． Ys循环屈服强度 (本 

文材料约 260 MPa)．0 在 PSC初期倍数较大．后期 

倍数逐渐减小并趋于饱和，主要与载荷和材料局部质量有 

关，并不随 。按某种比例增加．其值远大于通常长裂纹概 

念中的裂尖塑性区．似乎存在一个更大的由DESFC裂尖 

及其附近微裂纹组成的材料表面应力 ／应变集中力场 

各试样 值存在差异，说明材料局部质量存在差异，因 

而短裂纹行为可能存在随机性 

(2)阅读倒数第二轮复型 首先比较前一次观察，确 

定 DESFC的扩展路径及当前复型时刻 DESFC的尺度 

和方位 然后阅读 DESFC尖端及其路径上的短裂纹信 

息．这一过程重复进行，直到获得疲劳初期首轮复型的短 

裂纹信息 值得注意的是，MSC阶段的观察范围集中在 

DESFC萌生区域，DESFC尺度为萌生区域 ESFCs长 
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度均值．这一区域的半径 统计结果约为材料最大障碍 

尺度 (40 pm)的 2—5倍．超过这一范围、微裂纹密度显 

著减少 在整个 MSC变化不大，与材料微观结构尺 

度相关．是反映材料早期疲劳损伤特征的尺度参量 各试 

样 。i值存在的差异，反映了材料局部微观结构与质量的 

差异和随机性 

3 结论 

(1)焊接冶金过程中从熔和面长出的柱状晶是焊缝材 

料的特征微观结构 柱状晶由奥氏体基体 富 铁素体 

带状组织构成 相邻富 铁索体带间距离是表征该结构 

的特征参量，其值约为 40 pm、具有随机变量特征 基质 

和铁索体的微观硬度具有很大差异 

(2)试样表面微观结构，依相对焊缝柱状晶区取向的 

不同而不同．在其亚结构中．依局部位置的不同 铁索 

体形状、大小和取向各异，不匀地镶嵌在基质上 

(3)考虑疲劳损伤的局部性和区别试样表面不同尺 

度、位置微裂纹对疲劳损伤贡献的差异，提出了“有效短 

裂纹准则”．该准则由“有效短裂纹 (ESFCs)”，“主导 

有效短裂纹(DESFC)”和“有效短裂纹密度”三个新概 

念组成 这一准则将微裂纹区分为 ESFCs和非 ESFCs． 

ESFCs的萌生、台并与扩展对疲劳损伤作出直接贡献， 

微裂纹群体 ESFCs密度的方式，通过影响 DESFC扩 

展行为对疲劳损伤作出间接贡献 该密度反映DESFC萌 

生和裂尖区域的扩展条件 
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Struc~ 1996；22：459 

191 ZhaoYx．Ga0Q，~Vang J N FatigueFractEngngMater 

Struct，1996；29：468 

2 01 Zhao Y x，G∞ Q，Sun x F．Fatigue Fract Engn9Mater 

Struet，1998 21：7gl 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

