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压力容器焊缝返修中的断裂力学分析
’

戴 寰

( 盐城工专机械工程系
,

盐城
,

22 40 03 )

摘 要 用断 裂力学理论
,

对焊缝返修部位的熔合区和热影响 区的影响进行分析
。

分析两 区的

金属组织变化
,

晶体结构的改变
,

冷热变形
、

各种裂纹的 萌生和 扩展对其母材的断裂韧度 lK
c ,

弹性 能释放率 G
l 。 ,

应 力强度因子
,

裂纹驱动力 G 的关系
。

关键词 压力容器 坪缝返修 断裂力学

分类号 T G 4 4 1
.

8

1 返修对母材断裂韧度 K l c

的影响

1
.

1 返修对焊缝 (WM )熔合区大小的影响

我们知道
,

由母材到 WM 存在着过渡区
,

即半熔化

区和未混合区
,

而把二者统一构成的过渡区称为熔 合区
,

如图 1 所示
。

可见
,

焊缝边界并不是一条
“

曲折
”

线
.

而是

一个 区域
,

随着焊接电流的大小
、

热环流不同
,

它就有大

有小
。

熔合区最大的特征是具有明显的化学不均匀性
,

从

而引起组织的不均匀性
,

以至于给焊接接头的物理一化

学性能带来很大的影响
。

它是焊接接头最薄弱的环节
,

也

是脆性断裂和焊接裂纹最容易发生的部位
。

如果进行二

次返修的话
,

那么对它造成的影响就更大
。

每当刨去返修

前的缺陷时
,

总会或多或少地残留部分熔合区
。

这就是更

容易损伤的部位
。

1
.

2 返修对残留熔合区的断裂韧度 K ; 。

的影响

1
.

2
.

1 杂质增加使 K lc 下降

爪

奋 肠 . . .
- 一

~

Iw !

图 l 熔合区构成示意图

l一焊缝区 (富焊条成分 ) ;

2一 焊缝区 (富母材成分 ) ;

3一半熔化区 ; 4一真实 H A Z ; 5一熔合区
;

W l一真实的熔合线 (焊缝边界 )
.

当每次刨去焊缝缺陷时
,

虽然经过仔细清除
,

但总会遗留下一些杂质
,

加之残存一些过烧

的氧化物
,

这些杂质随着返修次数的增加而增多
。

它们是空穴成核的根源
,

是引起韧窝型断裂

的重要原因
。

其机理是夹杂物尺寸增大
,

可使空穴成核提前到较小的塑性应变
,

亦即减小了夹

杂物 间距入
。

在断裂过程中
,

就可能使空穴减至较小尺寸
,

使母材塑性降低
。

其次是夹杂物数

量增多
,

相应夹杂物容积百分率也增加
,

同样会减小夹杂物间距入
。

施瓦尔布在评论显微组织

的影响时指出
:

临界裂纹尖端张开位移氏必与夹杂物间距入成正 比
。

而在平面应变状态下
,

临

界裂纹尖端张开位移氏与断裂韧度 K
; c
之间的近似关系为

:
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式中 访 为屈服强度
,

E 为弹性模量
。

由式 ( 1一 : )可知 K
, c

与
石

成正 比
,

显然 K
: 。
与汀也成正比

。

这就说明返修次数越多
,

混

杂到熔合区的夹杂物越多
,

会使富母材料的 5 区 (图 1) 中夹杂物间距 又变得愈小
,

因而导致了

熔合区断裂韧度 K
, c

的下降
。

1
.

2
.

2 碳迁移对 K lc 的影响

在混合区 ( 图 1的 3 区 )中
,

是液固相共存区
,

由于碳在固相中的化学位高于在液相里的化

学位
,

因此
,

它趋于从母材的固相中向液相里扩散
。

若二次返修
,

可能会出现三次固液相共存的

状态
,

这就造成碳原子多次从固相向液相扩散的机会
。

不过 固液相共存的时间短暂
,

很快产生

互联结晶
。

由母材扩散过来的碳只能集结于实际熔合线 (W D 内侧形成增碳层
。

其次因碳是一

种间隙性扩散原子
,

它在金属中的扩散能力比其它元素大 1少 ~ 1。
`

倍
,

所以碳迁移现象在多

次焊接过程中
,

使其增碳层的碳越积越多
,

从而导致增碳层硬度强度也随之提高
。

由线弹性断

裂力学 ( L E FM )观点可知
:

材料屈服强度
、

硬度增加
,

其断裂韧度 K
,。

也必然下降
。

同时
,

碳大

大增加会引起 S
、

P 等元素偏析加剧飞这样容易造成增碳层严重脆化
,

导致 K
: c

进一步下降
。

1
.

2
.

3 晶界液化对 K
, e

的影响

晶界液化使熔合区产生化学不均匀
,

尤其是下列三点更为严重
:
( ” 晶界发生迁移

,

使最容

易扩散活动的杂质原子 (S
、

P
、

C )被推动而析集于晶界
,

随返修次数增加
,

它们集结于晶界的数

量增多
,

特别是 S
、

P 集析是影响 K
I C

下降的重要因素
。

(2 )混合区因共存的固液相之间相互作

用
,

使容质易于转入液相之中
,

从而使晶界偏析加剧
。

随着返修次数增加
,

相应容质转入液相之

中越多
,

晶界偏析越厉害
.

( 3) 不均匀的新相沉淀 (硫化物
,

碳化物
,

氮化物等 )都会随返修次数

增加而增多
。

1
.

2
.

4 物理不均匀对 K
: 。

的影响

半熔化区 ( 固液共存区 )在多次不平衡加热过程和冷却过程中
,

存在着不同的元素和杂质
。

它们滞留于晶界间
,

共熔点和凝固点都不一样
,

易于出现空位和位错的聚集或重新分布一
一
即

所谓物理不均匀性
。

由于空位的高度可动性和位错运动的塞积作用
,

因而往往是熔合区产生延

迟裂纹的原因所在
。

实际上
,

多次不平衡加热和冷却
,

最容易使空位聚集长大
,

使位错运动加

快
,

加之返修过程中伴有振动
,

而振动又有利于推动原子离开静平衡位置
,

削弱原子间的结合

力或使原子价键振裂
,

促使空位聚集
,

并有助于位错运动的加快
。

此外塑性变形也促使空位形

成较大的应力集中
,

这不仅使 K
, C

下降
,

而且给裂纹萌生和扩展创造了有利条件
。

1
.

3 返修对 W M 的热影响区 ( H A )Z 的影响

焊缝两侧的各个不同位置经历着不同的焊接热循环
,

离 W l 越近
,

其加热的峰值温度越

高
,

且加热速度和冷却速度也越大
,

在焊接热循环的作用下
,

焊缝两侧处于固态的母材发生明

显的组织或性能变化的范围
,

称为焊接热影响区 ( H A Z )
。

不言而喻
,

若经过两次以上返修
,

对

H A Z 的影响就更大了
。

对于不同的母材
,

有着不同的影响 ; 同一母材因焊接工艺的差异
,

也有

不同的影响 ;同时因不同的热循环对该区各部位组织又有不同的影响
。

多次返修使 H A Z 从高

温到环境温度就像经过多次不同的特殊热处理过程一样
,

特别是紧邻 W l 和过热区 (也称近缝

区 )
,

除了晶粒长大之外
,

还有第二相质点 (碳化物
,

氮化物
,

碳氮化物 )向基体中固溶
,

引起不同
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部位组织产生软化
、

硬化
、

脆化现象
,

从而给该区母材也造成严重影响
。

1
.

3
.

1 返修使过热区的晶粒粗化对 K
I。

的影响

在 H A Z 中
,

因温度分布不同
,

离焊缝越近
,

其温度越接近熔点
。

如果不计相变所引起的影

响
,

那么距 WM 边界越近
,

温度越高
,

其晶粒粗化越严重
。

而这种晶粒粗化区离开 WM 有一微

小距离
,

它实际上处于固液共存状态
,

属于半熔化区
,

该区晶界局部熔化而限制了晶粒长大
,

这

种最大晶粒区域称之为过热区
,

也称粗晶区
。

若是二次返修
,

则该区晶粒就有三次再长大的机

会
。

特别是返修多次加热
,

很容易造成晶粒异常长大
,

即产生第二次再结晶现象
。

因为每次加

热可能会使一些再结晶晶粒的初生晶粒消失
,

向边界迅速迁移
,

所以使大多数一次结晶的初生

晶粒消失形成了很大的第二次再结晶晶粒
。

这样随着返修次数增多
,

形成上述晶粒的机会也越

多
,

粗化也越严重
。

据 W
.

W 格伯里奇等人描述碳钢和合金钢的屈服强度和断裂韧度与晶粒度的关系来看
:
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该方程也符合图 2 a(
,

b) 中的数据关系
。

由此可得出断裂韧度 K
: 。

与晶粒度直径的平方根成反

比
。

也就是说晶粒度愈大
,

K
: 。

愈小
。

同时也说明低温使用的容器
,

返修部位更易开裂
。
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图 2 断裂韧度与晶粒度平方根倒数的关系
数

)

合金切

8 , 10

牌每
.

a( )几种普通碳钢在一 12 。℃下的断裂韧度与铁索休晶粒度平方根倒数的关系
,

(b )在四种不同沮度下的断裂韧度与先奥氏体晶粒度的关系

2 返修给 H A Z 的裂纹萌生和扩展创造了更有利的亲件

在返修过程中
,

由于 H A Z 受不同的热循环影响
,

使该区母材断裂韧度严重下降
,

尤其是

近缝区受返修时反复软化
、

硬化
、

脆化的影响
,

易于生成各种微裂纹
,

这些微裂纹在多次热循环

影响下
,

将会迅速扩展
。

2
.

1 影响近缝区徽裂纹扩展的因素

一是该区对吸收热量和释放能量不平衡而引起的
,

二是冷热应力和应变而造成的
。

2
.

1
.

1 当加热时
,

由于晶界液化与杂质偏析
,

并沿晶界运动而产生热应力
,

使其热裂纹张开而
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扩展
。

当冷却释放能量超过吸收能量时
,

产生冷却应力
,

从而又导致冷裂纹张开而扩展
.

特别

是返修时反复加热
,

引起沉淀相多次析出造成沉淀化一再加强
,

导致再热裂纹多次萌生和扩

展
。

这样
,

经过几次热循环之后
,

使这些微裂纹扩展而互联成长裂纹
,

设其半裂纹长度为 +a
,

则

有
a + = a :

+ a :
+ a ,

( 2 一 l )

式中
a R 、

al
、 a 。
分别为热裂纹

、

冷裂纹
、

再热裂纹的半长度
。

2
.

1
.

2 由于近缝区热胀
、

冷缩都在极其复杂的局部状态下反复进行的
,

不仅导致该区产生复

杂的应力和弹塑性变形
,

而且使半熔化区在凝固过程中还会出现相变和体积变化
,

从而造成晶

体组织和应力不均匀
。

一般在近缝区会产生两种应力
,

一种是没有外力的作用而产李的复杂应

力
,

这种应力属瞬时应力
,

对裂纹萌生和扩展起重要作用
。

另一种应力则在返修结束后仍然存

在于返修部位的近缝中
,

称之为永久焊接残余应力 ( ` )
,

这对设备投入使用后
,

裂纹扩展将起

很大的影响
。

2
.

2 返修后近缝区长裂纹扩展的条件

根据线弹性断裂学和 G y iff iht 准则
,

返修后投入使用的压力容器
,

其裂纹扩展条件是

犬 + = 1
.

l a +
丫孟 一 犬

, 。

(2 一 z )

或

G 十
1

.

21 初
十 武

E
G
一r

( 2 一 3 )

式中
:
K +
为综合应力强度因子

; G +
为综合弹性能释放率

,

G 十又称为裂纹驱动力 ; ` ~ 。 + 氏, ,

为

综合应力强度
。

由式 (2 一 2 )
、

(2 一 3) 可知
,

投入使用的设备
,

其返修焊缝 H A Z 的近缝区裂纹提前扩展有

三个原因
。

其一是近缝区母材断裂韧度 K
I。

下降或临界能量释放率 G
; 。

减小引起的
。

其二是母

材的综合应力强度 ` 增大造成的
。

其三是各种微裂纹扩展而互联导致的
。

3 小结

从本文分析来看
,

压力容器焊缝缺陷返修
,

除了必须遵守有关规程
、

规范和 G B 1 50
、

G B 1 51

外
,

还必须重新测定返修部位 W M 的 H A Z 断裂韧度 K
, : c

或临界弹性能释放率 G
, : 。 。

在水压试

验后
,

测出该部位裂纹总长度 +a 和残余应力 `
。

然后
,

再根据水压试验压力
,

用压力容器泄漏

准则进行校核
。
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