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要!对热轧
M

型钢热轧和焊接后的高应变低周疲劳循环应力响应曲线&循环应力 应变关

系和应变 寿命关系进行了分析$通过
1%005.<Q/.9%.

公式得到疲劳寿命计算公式$计算出
'

7

]#**

周时的循环韧度值
#

1

#

""

4

'结果表明$

M

型钢焊接试样的循环韧度比热轧试样的循环韧度降低

!=c

'热轧试样表现出明显的循环稳定特性$焊接试样表现出循环软化 直接断裂的应力响应特

征'焊接试样的断口扫描电镜观察发现$疲劳裂纹在焊接接头的粗晶区表面处萌生$断口瞬断区具

有明显的韧窝特征$表明材料焊接后保持较高的韧性'
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热轧
M

型钢作为一种多用途的经济断面型材$

已在发达国家的钢结构领域得到广泛使用'我国的

热轧
M

型钢主要有马鞍山钢铁公司&莱芜钢铁公司

和津西钢铁公司三个大的生产线(

#

)

'

随着社会经济的发展和人类生活水平的不断提

高$特别是汶川
='*

级地震后$热轧
M

型钢的抗震性

能问题引起社会各界的高度重视'研发一种抗震性

能良好的
M

型钢并应用于建筑结构中$对于提高建
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筑结构的安全性和保证地震时的生命和财产安全具

有重大意义(

)

)

'在交变地震载荷的作用下$建筑结构

的破坏形式属于高应变低周疲劳(

!<"

)

$因此$抗震性能

指标应该以高应变低周疲劳性能为主$具体包括(

?<A

)

!

#

#高应变低周疲劳性能%

)

#应变时效敏感性%

!

#韧脆

转变温度%

@

#可焊性%

"

#强度和塑性的配合'

M

型钢在实际的使用过程中会遇到焊接的问题$

焊接后接头处的组织和性能都发生了改变'焊接对

M

型钢高应变低周疲劳性能的影响至今尚未见报道'

笔者通过焊接前后
M

型钢的高应变低周疲劳性能的

对比试验$研究了焊接对
M

型钢高应变低周疲劳性

能的影响$并对疲劳机理进行了初步探索'

9

!

实验材料及方法

9<9

!

试验材料与试样

试验材料包括两种$第一种材料是在马钢技术

中心试验轧机上进行模拟翼缘轧制$其力学性能如

表
#

所示'热轧后的钢板依据
TE!*A"

3

=)

"金属轴

向疲劳试验方法#$沿轧制方向切割成钢坯并加工成

高应变低周疲劳试样$如图
#

所示'第二种材料是

将模拟翼缘轧制的钢板切割成
#"*GGb#"*GGb

!*GG

形状的钢坯$进行焊接后$沿垂直于轧制方向

开
>

型坡口$进行焊接后$参照
TE)?@D

3

==

"焊接

接头机械性能试验取样方法#$沿着垂直于焊缝方向

"轧制方向#$用电火花线切割的方法截取试样坯料$

加工成如图
#

所示的高应变低周疲劳试样'坡口形

状见图
)

所示'焊接采用手工电弧焊的方式进行$

焊接设备型号为
+LBd1LS1f>A<"**

直流焊机'

热轧材料记为
M

$焊接材料记为
V

'

表
9

!

材料的力学性能

试样状态
室温拉伸性能
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8&
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QR/6

G

*

QR/ @

*
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8&

*

6

G

热轧
M @A* ?"* )" *'A)

焊接
V @A) ?@" )! *'A!

9<:
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实验设备及方法

试验所用设备为
d.9:-%.Q%J8&#!@)

型电液伺

服疲劳试验机$控制方式为应变控制$大气环境$试

验波形为正弦波$应力比
6]^#

$试验加载频率为

*'#

#

*'!M\

'

鉴于建筑结构钢在交变地震载荷下的失效模

式$本试验设定应变范围为
""

4

])c

$

!c

$

@c

和

"c

$且在每一个应变范围下都进行多组试验$高应

图
9

!

高应变低周疲劳试样

图
:

!

焊接材料坡口试样

变低周疲劳试验按照
TE!*A"

3

=)

"金属轴向疲劳试

验方法#进行'

为分析材料的疲劳断裂机理$取应变范围
""

4

]

!c

的疲劳断口$在
$UaLTFS<)

型扫描电子显微

镜下$对其疲劳断口进行观察'

:

!

实验结果与分析

:<9

!

循环应力响应特征

在各循环加载应变范围内$通过取每一个试样

相应循环周次
'

下取得稳定的循环滞后环的最大

应力平均值$绘制成热轧和焊接试样在不同应变幅

下的循环应力响应特征曲线$如图
!

所示'

如图
!

"

/

#所示$对于热轧材料而言$在全部应

变范围中$材料在初始加载阶段都表现出一定的循

环硬化$随着循环次数的增加$循环应力幅值基本保

持不变$材料表现为循环稳定状态'在循环应变范

围较大时"

""

4

]@c

和
""

4

]"c

#$循环次数达到一

定数值后$循环应力开始迅速下降$直到最后断裂'

总体来说材料表现出循环稳定的特性$这有利于材

料在承受大应力循环载荷时保持较长的寿命而不至

于过早的破坏或失效(

=<D

)

'

如图
!

"

P

#所示$对于焊接后的材料而言$在开

始加载时$材料都表现出循环软化的现象$这是由于

在焊接时$焊缝和热影响区内形成了与母材不同的

组织$且存在焊接内应力和孔洞$在疲劳试验开始

时$由于应力的作用$在焊缝中的缺陷处很快产生裂

#A
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纹$随着试验的进行裂纹迅速扩展$材料的承受能力

也迅速下降$导致材料出现急速的循环软化现象'

由于裂纹的快速扩展$材料很快断裂$其寿命相对于

热轧材料较低'可见在应变范围较大"

@c

和
"c

#

时$焊接后试样的寿命相对于热轧试样较低'

图
;

!

材料的循环应力响应特征曲线

:<:

!

循环应力 应变滞曲线

材料的循环应力 应变曲线反映材料在受高应

变低周疲劳时$稳定应力与应变的影响特性'反映

了在稳定状态下$应力与应变之间的关系$是衡量材

料低周疲劳性能的一个重要方面'图
@

给出了热轧

和焊接材料在半寿命周期时的应力 应变滞曲线'

在循环的一周内$材料的应变包括弹性应变
"

L

和塑性应变
"

S

两个部分'在高应变幅时$塑性应变

分量起主要作用$随着应变幅的增大$塑性应变分量

占的比例逐渐增加'从图
@

中可以看出$在应变范

围为
""

4

]"c

时$试样主要发生塑性应变$材料的损

伤也主要以塑性变形引起'材料在循环载荷下$大

部分的变形功以应变能的形式被材料吸收'试验材

料的应力 应变滞后曲线包围的面积很大$若将此材

料用于抗震结构体中$能吸收较多的地震能$这对于

提高建筑物的抗震能力是非常有利的'

:<;

!

循环应力 应变关系

根据
M%&&%G%.

公式有!

#

1

"

-

"

.

S

1

$ "

#

#

或
#

1

"

M

"

:

1

$ "

)

#

其中式"

#

#&"

)

#中的
.

&

:

为应变硬化指数%

-

$

M

为应

变硬化系数'对"

#

#&"

)

#两式取双对数$并将实验所

采集的数据整理带入计算$得到如表
)

所示的

M%&&%G%.

关系式'

表
:

!

试验材料的应力 应变关系式

试样编号
#

1

,

"

S

1

#

1

,

"

1

热轧态试样
M

#

1

]#*=@

"

*+#)*D

S

1

#

1

]##=#

"

*+#@D?

1

焊接态试样
V

#

1

]#@!*

"

*+#D!)

S

1

#

1

]#?##

"

*+)!!*

1

图
=

!

试验材料的应力 应变滞曲线

:<=

!

基于
G.))$*4K"*-.*

公式下的疲劳寿命

高应变低周疲劳的应变范围与断裂寿命密切相

关'目前$经典的用以表征两者之间关系的是

)A
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1%005.<Q/.9%.

公式$即式"

!

#'工程上为了计算疲

劳损伤的方便$将式"

@

#在数值上做了修正$得到目

前的应变疲劳寿命公式"

@

#'

""

4

"""

L

$""

S

"

#

%

7

&

'

(

7

$"

%

7

'

)

7

$ "

!

#

""

4

"

#

%

7

&

"

)'

7

#

(

$"

%

7

"

)'

7

#

)

$ "

@

#

式中!

#

%

7

$

(

分别为疲劳强度系数和疲劳强度指数%

"

%

7

$

)

分别为疲劳塑性系数和疲劳塑性指数%

'

7

为疲

劳寿命%

&

为弹性模量'

以应变疲劳所得的实验数据
)'

7

为自变量$

""

L

&

""

S

为因变量$通过
""

L

]

#

%

7

&

"

)'

7

#

( 和
""

S

]

"

%

7

"

)'

7

#

)进行非线性回归拟合$得到试验材料的低

周疲劳疲劳寿命公式如表
!

所示'

表
;

!

试验材料的低周疲劳寿命公式

试样编号
1%005.<Q/.9%.

公式拟合结果

热轧态试样
M

""

4

]*+*)"=

"

)'

7

#

^*+)*!?

_

!+"#=*

"

)'

7

#

^*+=*?@

焊接态试样
V

""

4

]*+**D"

"

)'

7

#

^*+*?==

_

*+!*"#

"

)'

7

#

^*+@)"?

:<@

!

循环韧度

根据钢结构抗震设计理论能量设计法的基本思

想$地震对结构及其内部设施的破坏取决于输入的

能量和结构所消耗的能量(

"

)

'建筑结构钢材在地震

时失效的本质是承受非谐振波造成的高应变低周疲

劳$可以是直接断裂或者过量的塑性变形'衡量钢

的抗低周疲劳性能主要体现在快速抵御和吸收过载

循环的能量$即循环韧度值
#

1

+

""

4

'材料的循环韧

度值
#

1

+

""

4

越大$则材料能够吸收过载循环的能量

就越多$材料的抗震性能就越好'根据地震时强震

频率和强震持续时间$大概在
#**

周时$是最容易发

生建筑物破坏的阶段'因此$将疲劳寿命
'

7

]#**

带入表
!

中的到
""

4

值$再把
"

1 "

1

]

""

4

" #

)

$带入表
)

中的公式$计算出
#

1

的值'最后可以计算出循环韧

度值
#

1

+

""

4

$结果如表
@

所示'

表
=

!

试验材料的循环韧度

试样编号
'

7

""

4

#

1

*

QR/

#

1

+

""

4

*"

+

+

IG

^!

#

热轧
M #** *'*"A=@ ?D" @*')

焊接
V #** *'*!=?* ?@) )@'=

从表
@

可以看出$当疲劳寿命
'

7

]#**

时$焊

接材料的应力幅值
#

1

和对应的总应变范围
""

4

均比

热轧材料的低$焊接后的循环韧度是热轧材料的

?)c

$即焊接使试验钢的循环韧度降低了
!=c

'

:<A

!

低周疲劳断口分析

为了分析焊接试样高应变低周疲劳性能降低的

原 因$取 应 变 范 围 为
!c

的 疲 劳 断 口$用

$UaLTFS<)

型扫描电镜对其进行了断口观察$如

图
"

所示'焊接接头在焊接时出现了组织和性能的

改变$钢板焊接接头韧度的控制极为重要(

#*<#)

)

'

根据
N/.75.J8

(

#!

)等提出的循环空位增长模型$

焊接材料的疲劳裂纹从表面萌生$见图
"

"

/

#中的
L

区'焊接热影响区的强度与晶粒尺寸平均值的
^

#

)

次方成比例变化(

#@

)

$疲劳裂纹萌生的位置为焊接接

头中的粗晶区$粗晶区中组织较粗大$晶粒半径值较

大$加之存在一些聚集分布的非金属夹杂物"图

"

"

8

##$塑性变形能力较差$承受一定的外加应变后

便形成裂纹'裂纹萌生后$沿着热影响区向细晶区

和母材方向扩展'将图
"

"

/

#中的
L

区放大后$在疲

劳裂纹扩展路径上可见明显的疲劳辉纹和轮胎花样

等疲劳裂纹扩展痕迹$同时也存在一些孔洞和二次

裂纹$见图
"

"

P

#'当疲劳裂纹扩展至图
"

"

/

#中的
E

区时$开始失稳扩展'

E

区的位置正好是粗晶区和

细晶区的过渡区$将
E

区放大$在断口上可见许多微

孔洞"图
"

"

I

##和夹杂物"图
"

"

J

##$经能谱分析$这

些夹杂物中含有较高的
B5

"质量百分比
)#'Dc

#和

Q.

"质量百分比
)"'Dc

#$见图
?

'疲劳断口上的微

孔洞是焊接过程中形成的$在热轧疲劳断口上没有

观察到微孔洞的存在'正是这种微孔洞的存在$加

速了疲劳裂纹的萌生和扩展速度$降低了高应变低

周疲劳寿命'微孔洞的形成与焊接过程中反复的加

热&冷却有关'对于高强钢的滞后断裂性能(

#"

)

$最

后观察瞬断区"图
"

"

/

#中的
1

区#位于细晶区$将其

放大后可见细小的等轴韧窝"图
"

"

0

##'可见$材料

仍有较好的塑性'

通过以上分析可以判定$焊接热影响区是材料

中的薄弱环节$高应变低周疲劳裂纹优先在焊接热

影响区萌生和扩展'为了进一步提高高应变低周疲

劳性能$应该控制热影响区的组织$特别是细化粗晶

区的晶粒尺寸$通过瞬断区的韧窝形貌$可以发现$

焊接后的材料仍然具有良好的塑性'
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图
@

!

疲劳断口的微观形貌

图
A

!

夹杂物的能谱分析结果
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;

!

结
!

论

#

#在室温条件下$热轧材料表现出循环稳定的

特性$直到最后断裂%焊接材料出现较明显的循环软

化$其疲劳寿命相对于热轧材料低'

)

#焊接材料的循环韧度是热轧材料的
?)c

$即

焊接使试验钢的循环韧度降低了
!=c

'

!

#焊接热影响区是焊接材料的薄弱环节$疲劳

裂纹优先在焊接热影响区萌生和扩展'

@

#焊接材料的瞬断区存在明显的韧窝$材料具

有较好的塑性'
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