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焊接热影响区的腐蚀疲劳性能

李 青 杨德钧 朱 日彰 张文奇
�

，叭、
摘 要

� 利用焊接热模拟技术
，
在疲劳试样上模拟出与实际焊接热影响区不 同组织区相

近的组织
，
并用这些试样进行了疲芬寿命和疲劳 裂 纹扩展实验

。

通过了解焊接热影响区不

同组织区的腐蚀疲劳性能
，
研究了炸接过程对 ��

一

�� 钢 腐蚀疲劳性能的影响
。

结果发现
�

炸接过程降低了 ��
一

�� 钢的耐腐蚀疲劳性
。

其原因在子
，
焊 接热影响区中的不完全重结晶

区的腐蚀疲劳性能低于母材和其它组织区的疲劳性能
。

不 完 全重结
�
易区的耐蚀性最差是共

腐蚀疲劳性能下降的主要原因之一
。
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有关结构钢焊件在海水中的腐蚀疲劳行为
，

人们做过不少研究
〔 ’ 一 ‘ 〕 ，

并发现 焊 件 的 腐

蚀疲劳强度比母材低
，
焊接热影响区处的疲劳裂纹扩展速度比母材高

。

但这些研究没有报道
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断裂具体位于热影响区哪个部位以及预裂纹的具体位置
。

作者曾对 ��
一

�� 钢的焊缝进行过剖析 〔 ” ’ ，
发现��

一

��钢焊接热影响区大致可分成 �个

组织特征较为明显的区域
，
即

�

过热区一贝氏体区
、

完 全 重 结 晶区一铁素体和珠光体细晶

区
、

不完全重结晶区一铁素体和珠光体粗晶区
。

由观察的结果可以知道
，
过去人们在实际焊

件上所侧的有关疲劳性能方面的结果
，

实际上是热影响区各组织区的综合结果
。

焊接接头处

对腐蚀疲劳性能危害最大的区域位于何处
，
以前的工作仍没有解决

。

本文通过了解焊接热影响区不同组织区的腐蚀疲劳性能
，
研究焊接过程对��

一

��钢腐蚀

疲劳性能的影响
。

研究中采用热模拟技术
。

模拟焊接热影响区不同组织区焊接时的热循环过

程
，
在疲劳试样上得到与焊接热影响区不同组织区相近的组织

。
在同样的力学条件和环境条

件下
，
做疲劳寿命和裂纹扩展实验

，
得到不同组织区的疲劳数据

，
寻找��

一

��钢焊接热影响

区中对腐蚀疲劳性能危害最大的组织
。

实 验 方 法
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��� 材料和试样 试样采用的材料为��
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其原始状态为调质状态
。

热处理工

艺为
� ���士 ��

�

�保温�
�

������� �水淬� ���士 ��
�

�保温�
�

�������回火
。
材料力学性能

为
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�������
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一

���� 杨氏模量�
� �

�
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� 。

实验采用往复平面弯曲疲劳
。

热模拟实验机为��
���� � ����

。

热模拟参数见表 �
。

裹 � 热棋拟今橄 〔 ‘ 。 ’
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乙 城 参 数 加 热 过 程 停留过程 冷 却 过 程
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重
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温度
， 。

�
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注
�

表中参教是根据实际堆焊焊接热过程确定的
，

热模拟组 织与 实际组织的形貌
、

尺寸
、

硬度值落本相近
。

实际焊接疲劳试样的制备是用母材制成�。 。�� � �。加�� � ���� 的板样
，
并沿与轧向垂

直方向开���的斜坡
，

然后将两块同择的板对焊
，

其工艺见表 �
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���实验装置

实验所用装置为自制的往复式弯曲疲劳试验机 �图 ��
。
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螺母， �
。

上夹头� ��
�
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�

轴承架， ��
�

浓槽， ��
�

���

图 � 试验机示意图

轴承� 刁
。

螺母， �
。

往复轴
� �

。

万向连轴器 ， �
�

中间轴
，

主动往复轴 � ��
�

连杆， ��
�

轴承， ��
�

偏心套 ， ��
。

偏心轴 �

下夹头， ��
�

试件

����� 亡 �� ��� ������������������

试验机工作原理
�
电机经蜗轮蜗杆减速器减速后

，
带动主轴转动

。

通过主轴两端的偏心

轴带动连杆运动
，
使主动往复轴做往复运动

。

这样使试样往复摆动
，
摆动振幅的大小可转动

偏心套��和偏心轴��进行调整
。

波形为正弦波
，
实验频率�

�

��� 。

��� 外加阳极电流时的疲劳寿命实验

在试样细脖位置附近用绝缘胶带和���胶封出一段长为����的区域
。

以��
一
��恒电位仪

做恒流源
，
恒定循环应力振幅

，
在外加不同阳极电流下做腐蚀疲劳寿命实验

。

�
�

� 疲劳裂纹扩展实验

��� 试样 材料仍为��
一

��钢
，
采用紧凑拉伸试样

。

按表 �所给参数
，

沿试样缺口
，
模

拟所需研究的组织区域
。

��� 实验设备 实验所用设备为自制的液压传动拉压式疲劳机
。

其工作原理
�

通过电磁

阀控制液压油路的通断
，

达到加载和卸载的目
�

的
。

波形基本呈方波
，

频率为 “ �旦�
�� 用�� 倍

��导



读数显微镜观察裂纹
，

并读取裂纹长度
，
读数精度为。 �

�� �� �
。

所有实验使用的介质为�
�

�夕

����水溶液
。
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� 实验结果与讨论

��
一

��钢在空气及盐水介质中疲劳寿命曲线见图 �
。

由图看出
，
��

一

�� 钢在空气中的疲

劳极限约为 �一 � � �������
� ，
与 日本同类型钢 ����� 的 疲劳极限相当

。

在盐水介质中
，

��
一
��钢的疲劳寿命大大降低

，
与�����相比较

，
腐蚀疲劳强度相近

。

��
一

��钢焊件及热影响区中的不完全重结晶区和过热区的腐蚀疲劳寿命曲线见图 �
。
比

较图中各曲线可看出
，
��

一

�� 钢焊接热影响区中
，

不同组织区在�
�

���
�
��水溶液中的疲劳
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寿命是不相同的
。

不完全重结晶区的腐蚀疲劳寿命与焊接件的寿命相同
，
比母材的寿命低 �

过热区腐蚀疲劳寿命比母材略高
。

��
一

��钢在空气
、

盐水中的疲劳裂纹扩展速度和应力强度往复变化量立�的关系见图 �
。

从图中可以看到
，
��

一

��钢在盐水中的疲劳裂纹扩展速度比空气中的扩展速度有较大增加
。

焊接热影响区不同组织区的裂纹扩展速度是不同的
，
不完全重结晶区的腐蚀疲劳裂纹扩展速

度高于母材
。

从上面实验结果看
，

焊接热影响区中不同组织区的腐蚀疲劳性能是不相同的
。

焊接过程会

引起��
一

��钢的腐蚀疲劳性能下降
。

引起下降的原因
，
在无焊接缺陷时 �如

�
焊接裂纹

，

空

穴等�
，

是因为在焊接热影响区中存在不完全重结晶区
，

它的腐蚀疲劳性能低于母材和其它

组织区
。

因而不完全重结晶区的耐腐蚀疲劳性能就代表了焊件的耐腐蚀疲劳性能
。

实际焊接试样与不完全重结晶试样的腐蚀疲劳寿命曲线相同
。

实际焊接试样 断 口 大 多

数位于不完全重结晶区的事实表明
，
不完全重结晶区是对��

一

��钢焊件腐蚀疲劳性能危害最

大的区域
。

其原因是
�

第一是组织结构变化引起力性变化
。

由于焊接过程引人大量能量
，
使

焊接热影响区的组织
、

晶粒大小
、

硬度值都与母材不同
，
其力学性能也不同

。

以硬度值为例

��厂
�� “

�
�

过热区为���。
，
不完全重结晶区为����

。

第二是不同组织区的耐蚀性不同
，
引起

疲劳性能的变化
。

作者 〔 � 〕曾测量 过 ��
一

�� 钢焊接热影响区不同组织区域的腐蚀电位和 自腐

蚀电流
，
结果表明

，
不完全重结晶区的腐蚀电位最低

，

腐蚀电流比其它区域略高
。

因此
，

该

区在焊接接头处
，
由于电偶腐蚀效应

，
为优先腐蚀区

。

� 结 论

��� 用焊接热模拟技术
，
可较好地模拟焊接热影响区的不同组织区

，
从而有可能分别研

究不同组织区的腐蚀疲劳性能
。

��� 不完全重结晶区是��
一

��钢焊件在�
�

����
�� 水溶液中耐 腐 蚀 疲 劳性能最差的区

域
，

使该钢种腐蚀疲劳寿命下降
。
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