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1Crl8Ni9Ti／20G双金属爆炸焊接界面裂纹的扩展行为 

江 峰 赵 康 康 伟 孙 军 何家文 
(西安交通大学金属材料强度国家重点实验室．西安 710049) 

摘 要 利用臭氏体不锈钢／低碳锅炉钢(1Crl8Ni9Ti／20G)爆炸焊接复合板．通过电子束焊接得到带有界面裂纹的三点弯 

曲 J积分裂纹扩展阻力试样和四点弯曲疲劳试样 丹别进行了带界面裂纹双材料和相应单一材料试样的裂纹扩展阻力曲线及其疲 

劳扩展 斤为的实验研究 结果表明：双材料界面裂纹的静志和曲态扩展阻力均低于裂纹在相应单一材料中的扩展阻力． 
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ABsTRAcT Bimetallic specimens were prapered through explosion clad 1CrlSNigTi／20G and in 
order to measuring their meehanical properties the electron beam welding of bulk 1Cr18Ni9Ti and 

bulk 20G on the both respective sides~?／as carried out．Cracks~rere introduced at the interface in the 

specimens by milling and spark—erosion Both the resistance curves loaded bv symmetric three-pohat 

bending and fatigue crack growth behaviors loaded by symmetric four-point bending were investigated 

for the bi-materiaIs interface and the bulk materiaIs．The results showed that the resistance to crack 

growth along the bi-materiaJ jnter~aee啪 s alWays 1ess than those of respective counterpart materials 

for both static and dynamic loadings． 

KEY W 0RDS explosive clad metal interfacia1 crack．crac k growth 

通过爆炸焊接复合而成的不锈钢 ／碳钢复合板在石 

油化工设备压力容器等的制造中被广泛应用 此粪复合板 

在制备过程中界面区不可避免带有夹杂、气孔等裂纹源 在 

服役过程中，裂纹沿界面的扩展行为是影响结构器件服役 

安全可靠性的关键因素之一．因此对于滑不锈钢 ／碳钢 

界面裂纹的静态扩展和动态扩展的研究在工业上具有现 

实意义 往的相应研究工作．在对金属复合板爆炸焊接 

界面结台区域宏观形貌 微观组织等分析的基础上 _。1 

主要针对疲劳裂纹在界面上和离开界面一定距离时双材 

料的扩展阻力行为进行比较 [41，特别是对于强度错配 (弹 

性模量相同，屈服强度和硬化指数不同)的金属 ／金属 

焊接结构的界面问题的理论和实验研究已取得了明显的 

进展 is0 J．但是常规焊接接头的界面过渡区和热影响区 

(HAZ)均有一定尺寸，不能把界面作为理想界面来处理， 

给相应的理论研究和数值模拟带来很大困难 ．对于裂 
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纹沿界面的疲劳扩展行为进行的工作主要是关于有限元 

的数值模拟和陶瓷 ／金属、金属 ／聚合物层台扳界面裂 

纹的疲劳扩展行为的研究 c—H J．少量的金属 ／金属爆 

炸复台界面的研究大多是关于平面应力状态下的薄板结 

构界面．而对于平面应变状态下的大尺寸试样界面裂纹的 

扩展行为的研究尚少见报道 【”- ． 

本文用奥氏体不锈钢 ／低碳锅炉钢 (1CrlgNigTi／ 

20G)【”J爆炸焊接复合板，通过电子束焊接得到带有界面 

裂纹的三点弯曲 J积分裂纹扩展阻力试样和四点弯曲疲 

劳试样 实验测定了带有界面裂纹的双材料和相应组成单 

材料的 ‘，阻力曲线 另外在高频疲劳试验机上进行了沿界 

面裂纹双材料和单材料的四点弯曲疲劳裂纹扩展实验．并 

对疲劳断口进行了金相显微镜和扫描电镜观察分析 

1 实验方法 

采用爆炸焊接工艺制得的1CrlSNi9Ti／20G复合扳 

具有非常薄的界面过渡层，可作为理想界面来处理 [41．图 

1是爆炸复合板界面形貌以及界面两侧的金相组织．由于 

爆炸焊接的特点，波纹状界面的形貌是其特有的现象，复 
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台板的结合界面形貌有方向性，如图 1a为沿爆炸焊接起 

爆方向的界面结合形貌 具有明显的波纹形状，波纹形状 

的波峰波谷的大小与所采用的材料性能有关 图 1b为与 

波纹状界面垂直方向的形貌 外观【t较平直 

囝 1 界 面彤 貌 艘 界 司曲 边 金相 组 

Fig．1 Interface morphologies of lCrl8NjgTI／2OG and rnl 

cr0structures of both sides of  jnterface 

(a)wavy interface (b)straight interface viewed 

along the direction v~tlcM to the wavy int erface 

从爆炸复合板上切割下复台板条时 应使以后实验 

中裂纹能够沿图 lb 所示甲直的界面扩展 尽 可能地 

消除界面不平直给裂纹长度测量带来的影响 经机械加 

工成 150 into~16 lnnl×11 mm 的复台板条，其中 

1CrlSNi9Ti和 20G 两侧外表面距爆炸焊接界面均为 

8 mm，再在两侧外表面采用电子束焊接的方式分别焊接 

上尺寸为 150 lilm×70 nlin×11 lilm 的 1CrlSNiOTi和 

20G单材料 由于电子束焊接的过渡区宽度仅为0．5 111111． 

所以可认为加长试板的焊接区离 1 18Ni9Ti／20G界面 

足够远，且电子束焊接过程不会对界面的性能产生影响 随 

后对焊接加长试板进行 860℃保温 2 h退火热处理、随炉 

冷却，去除爆炸焊接和电子束焊接过程中导致的热应力．继 

而利用加长试板分别加工 J积分裂纹扩展阻力试样和四 

点弯曲疲劳试样．其中对于 J积分裂纹扩展阻力试样，由 

十受到尺寸大小的限制，达不到平面应变所要求的厚度， 

因此采用带侧槽的积分裂纹扩展阻力试样，在样坯界面处 

切割缺口，在界面预制疲劳裂纹以后在界面两侧开侧槽， 

侧槽夹角为 60。，其深度为试样厚度的 10％，得到带侧槽 

的J积分裂纹扩展阻力试样 相应地加工了 1Cr18Ni9Ti 

和 20G的单材料 J积分裂纹扩展阻力试样，尺寸大小和 

对应双材料试洋相同 对于四点弯曲疲劳试验也加工了相 

同尺寸大小的单材料试样 带界面和不带界面的试样的形 

状、尺寸和加载方式见图 2．图 2a，b是 J积分测试试 

样，分别为单材料和双材料试样 图2c，d分别是单材料 

和双材料斌样的四点弯曲疲劳试样．采用 100 g金刚石探 

头对层合板进行 Vickers硬度测量． J阻力曲线测试在 

．~fTS880型试验机上进行，试验参照AS r。_E83标准． 

疲劳试验在 AmslerHFP5100高频疲劳试验机上进行， 

采用四点弯曲加载方式．正弦波加载 频率为 100 Hz左 

右，应力比为 0．1．利用贴片间接直流电位法测量瞬时裂 

纹长度，测试精度为0．01 nlln． 

2 实验结果与讨论 

平直界面 Vickers硬度测量结果 (图 3)表明， 

1Crl8Ni9Ti和 20G 的硬度值均在 HV120左右，靠近 

界面处稍高．可能与爆炸焊接导致的基体材料强化和焊接 

结合区的组甥有关 l ，本实验中也是相似的情况．在界面 

处硬度梯度很太，也说明界面层很薄．而采用烧结和普通 

焊接方法得到的双材料，有很大的界面过渡区和热影响区 

{HAZ)，过渡区的存在不能忽略 

2．1 J阻力曲线 

对于 1Cr18Ni9Ti／20G双材料试样和 1Cr18Ni9Ti， 

20G 单材料试样均采用三点弯曲加载方式 加载速率 

0．05 ram／rain．记录得到施力点载荷位移曲线 (P一 △ 

曲线)和相应的裂纹扩展量 通过 P一△曲线计算和△毗 

对应的 ^，由此得到的 J阻力曲线如图 4． 

由图可见、 1Cr18Ni9Ti的扩展阻力最高， 20G次 

之，而双材料界面的扩展阻力最低．这和文献 【41的结果 

是一致的．扩展阻力的降低可能与如下因素有关：界面的 

结合强度以及爆炸焊接过程中存在的夹杂孔洞等缺陷，由 

界面处形貌和两边的组织状态 (图1)，可以看出有孔洞存 

在，并且两边的组织是不均匀的 文献『21对界面结合区进 

行了研究，发现在界面处有薄层细晶区，以及界面附近的 

晶粒大多经过强烈的塑性变形，并且有孔洞等缺陷存在． 

界面处的缺陷使得界面的性能弱化 另夕卜界面两侧基体材 

料强韧性的差异也会引入应力、应变集中 导致形变的不 

均匀，从而促使裂纹萌生与扩展，降低扩展阻力 

2．2 疲劳性能 

采用和单一材料类似的试验方法进行带界面裂纹双 

材料的疲劳扩展试验的合理性的工作见文献』1 6]． 图5 
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围 2 试样几何和加载方式 

Fig．2 Schematic representation of specimens used in lnea— 

suring integral crack propagation (a．b)and four 

points bending fat ue(c．d) 

围 3 lcrl8Ni9Ti／20G层台板界面附近 V]ckers硬赝 

Fig．3 Distribution of hardness of laminatelCrl8NigTi／20G 

是具有界面的1Cr18Ni9Ti／20G双材料和 1Cr18NigTi 

20G单材料的疲劳裂纹扩展速率 da／dN一△ 曲线． 

由图 5可以看出，界面裂纹开始扩展的应力强度因 

子幅 △ 值 (门槛值)小于相应的两种单材料的门槛值 

△ ，在相同的 △ 作用下，界面裂纹的扩展速率也高于 

相应的两种单材料的扩展速率 由此可以说明界面是个薄 

弱的环节，与图 1显示的界面处的杂质、孔洞等缺陷存在一 

致，这些缺陷对于界面疲劳性能的弱化有很_人的影响 另 

外裂纹更容易在界面处萌生扩展．数值计算也证明较低的 

应力三轴性状况就可使界面发生延性损伤和裂纹萌生 _l⋯ 

疲劳曲线显示沿界面裂纹的扩展有波动现象，这可能是与 

如下情况有关：当疲劳主裂纹扩展时，前端也有支裂纹的萌 

生 (或者界面处的夹杂孔洞本身就是裂纹源) 连接长大， 

某一时刻，主裂纹和支裂纹汇集贯通连接，此时裂纹长度突 

然长大，反映到记录的数据上就是扩展速率的突然提高， 

然后主裂纹继续扩展，前端的支裂纹同样长大，然后重复 

主裂纹和前面支裂纹的连接扩展，相应地疲劳扩展速率出 

现波动 其次．双材料的界面并不是非常平直的，多少有些 

弯曲波折，这也会导致疲劳曲线的波动 这种波动情况在 

单一材料的疲劳扩展过程中即使会发生也是不明显的． 

圈 4 J阻力曲线 

Fig．4 Crack resistance CUl-Ve~of bi-material and bulks 

围5 双材料和单材料da／dN一△ 曲线对比 

Fig．5 C rack propagation curves (da／dN一△ 1 of bi— 
m aterial and bulks 

2．3 断口分析 

对于J积分测试实验的试样断口详见文献【4】．图6 

是 1Cr18Ni9Ti／20G沿界面疲劳断裂试样 20G一侧的断 

口宏观形貌，断口显示有三个区域． M 表示线切割区， 

F疲劳扩展区． R最后断裂区 

疲劳扩展区 F以疲劳条纹为主，可 看出明显的瞎 

损形貌存在 (图7a)．这是由于沿界面裂纹扩展是复合型 

受载的缘故．双材料界面的存在也使得裂纹的扩展不同于 

甘 甘 甘 甘 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


金 属 学 报 38卷 

圈 6 疲劳界面断口形貌 

Fig．6 Morphology of fatigue fracture surface of 1Cr18Ni—— 

9Ti／2OG(M indicating spark-eroded zone、F fatigue 

crack propagation z0T】e．R 8na[rupture Zone1 

圉 7 断口扫描电镜观察 

F|g．7 SEM images of fracture surface showing fatigue 

stripes in fatigue e fa1 and slip lines aad voids 

in rupture zone(b) 

单一材料中疲劳裂纹的扩展情况 疲劳区域不是非常清晰 

的条纹 并且有明显的韧窝存在，韧窝一般是在静载情况 

下因强烈滑移位错堆积，在变形丈的区域产生许多显微孔 

洞或因夹杂物破碎，夹杂物和基体金属界面的分离而形成 

许多微dqL洞，这说明在疲劳扩展区也有静断发生 记录 

的疲劳曲线出现波动的原因可能与此有关．并且可能在疲 

劳主裂纹扩展时，裂纹前端一定区域也有了微裂纹的萌生 

与聚积长太，随着疲劳加载的进行 主裂纹和前端的徽裂 

纹连接起来，裂纹继续扩展．最后断裂区 R(图 7b)显示 

出该区域以滑移线和韧窝为主 虽然是对称的正四点弯曲 

加载，但两边材料力学性能不同 导致有正应力和切应力 

的共同作用存在，相应地韧窝呈现出被拉长变形的形状 

爆炸焊接时高温快冷可能产生脆性相以及非晶态和准晶 

态组织 LE．这些组织的存在自然会对界面的疲劳性能产 

生不良影响．使得疲劳扩展阻力降低 还有必要对于爆炸 

焊接界面的显微组织结构作进一步研究． 

3 结论 

通过爆炸焊接、电子束焊接和机械加工制备了带有界 

面裂纹的1crl8Ni9Ti／20G双金属材料三点弯曲J积分 

裂纹扩展和四点弯曲疲劳试样．同时加工了 ICrl8Ni9Ti 

和 20G单一材料的两种试样 分别进行带界面裂纹双材 

料和相应单一材料试样的裂纹扩展 ．，阻力曲线及其疲劳 

扩展行为实验研究．结果表明1CrlSNI9Ti／20G双材料 

界面裂纹的静态和动态扩展阻力均低于裂纹在相应单一 

材料中的扩展阻力． 
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