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铁素体一马氏体复相钢

疲劳裂纹扩展和闭合效应
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摘 要 本文研究铁素体
一马氏体复相钢中铁素体含量对裂纹萌生

、

扩展和裂纹尖端塑

性变形的影响 在 一 的铁素体含量范围内
, 以 含量的复相 钢 裂纹萌

生期
。

较长
、

门槛值 连 高
、

并有低的扩展速率和较高的闭合应力强度因子

三种铁素体含量复相钢的 侧 一乙 一致的事实
,

表明裂纹闭合 对 低速扩展

的重要作用
,

且闭合程度 《 、

随裂纹尖端 乙 的降低而 提 高
,

在 乙 时达

到最 人 铁素体含量为 的 叮凡
飞、

值最高达

关妞词 复相钢
,

疲劳裂纹
,
闭合效应

经两相区处理的复相婀有较好的综合性能
,

这引起了科学工作者的爪视井开展 了不少的

研究〔一 〕 复相钢在交变应力作用下
,

因铁素体和马氏体性能的差异造成组织内 部 塑性流

变的不均匀和不协调
,

因而有关疲劳裂纹萌生
、

扩展与断裂过程都比单一组织复杂得多
,

而

且受各组织的含量
、

形状和大小的影响 本文仅就复相钢中铁素体含量的影响进行研究和探

索

试 验 方 法

将 厚的 轧板
,

经 个不同 温度
,

和 ℃两相 区 加热

淬火和 ℃ 回火处理
,

分别编为试样
、 、

号 经金相分析和显微 硬 度测 量
,

在

个视场分别对 种试样侧量
,

和 点 测量结果表明
,

加热温度越高
,

铁素

体量越少
,

马氏体的显微硬度越低 轧制态和 种试样的铁素体量
、

马 氏体 显微 硬 度和拉

伸试验结果见表 铁素体含量用
‘

相分析仪测定 观测裂纹尖 端的塑性

变形采用了
一

微波干涉显微镜
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衰 试验钢的铁素体量
、

马氏体显微硬度和力学性能
, , , ,

口‘ 。 口 。 劝
‘劝

口

践

一

。 ‘

一

一

一

。

舟﹃七门子目了

口,山‘几。

一

利用载荷递减法测定 △ 值
,

并将裂纹扩展速率 蕊 一 ,“ 。 时裂纹尖 端的

八 定义为 △
, 、值

试验结果和分析

裂纹萌生

试验在 二 , △ 一“一 一 和 一 ”一 一
两种

载荷条件下进行 反复加载的初期阶段在缺口附近观察到

滑移带
,

随着加载进行发展成微裂纹 并观察到裂纹更多

的是在铁素体和马氏体之间的相 界 处 萌 生 图 当

八尸二 “

时
,

缺口附近的微裂纹逐渐长大和连

接 , 汇成一条 主裂纹 而 么尸 增 大为
“
时

,

开始数条微裂纹同时发展
,

待长 度 为 一 之后
,

只有其中的一条得以发展而其余的被抑制 两种加载范围

的试验结果都表明复 相钢的
。
较轧制态 为长 同时

。

与铁素体量有关 当含量为 时
, 。
最 长

,

见 表
。

砚坟扩 和闭合效应 日 裂纹萌生

裂纹在近门槛区和中速区扩展试 验 结 果 表 明
, ·

气呼少呼
复箱碗云磕区扩展 。仑轧制态慢

一

图
一 ’

,
’

△、 值高 “一 ‘ ”

裹 试验钢的
。 ,

乙 、和 值
,

乙

乙
一

乙

一

一

一

⋯
,二舟,翻一

一

。

乙

二

。

一

一

一

一

一

一

一

一

表 都受铁素体含量的影响
,

但其 影 响 并 非 线 性的
,

当铁素体含 量 为 的 复

相钢 八 、最高
,

扩展速率最慢
,

表现出最佳 的 裂 纹 扩展抗力 在 二 时
,

铁素体量的
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△ 己了币

卜只曰,

乙
,

汀币

口
·

, 近门槛区 与△ 和连
。“的关系

乙
,

日 近门槛区
,

与乙 的关系

△ 。 , ,

。 , 。、
乙

一 一 一 一

影晌甚小 根据文献 〔
,

〕
,

材料的 值 见表

若考虑裂纹尖端的闭合效应
,

表证裂纹在低速区扩展的推动力
,

计算出 四 种

用 △
。

来

则三种铁素

衰 裂纹在乙 。,时的闭合影响

和 阶段扩展
肠 不

二 坛

二 二
一

之二
一

琳

一

一

一

一

一

一 一 ,

一 一 ’

一

一

一

川
圈

,

铁素体裂纹尖端塑性变形和微裂纹

体含量的复相钢的裂纹扩展可以近似地用一条曲线来描述
,

如图 按照双对 数 坐标的

直线关系处理
,

可表达为
一‘’ △

。 ’
·

‘。,‘

或
· 一 , , 尤

二 。 一尤 , , ·‘“ ,‘

,

三种材料共 点拟合
,

相关系数
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图 裂纹扩展路径 田 近门槛区裂纹扩展断口形貌

邵

这一事实充分表明了材料的 , 对裂纹在低速区扩展的重要作用
,

以
。

来表征

闭合影响的程度
,

从图 看出
,

低 条件下
,

么 越低
,

闭合影 响 越 大 这 和近夹一些研

究〔一的的结果一致 三种复相钢以 铁素体的闭合影响 最 大
,

在 八 、
值达 这就

说明了该材料在低速区扩展最慢的原因 由于 裂纹尖端的 。。 高于
,

因此
,

在

△ 、值
,

,
二 ,

无闭合影响

裂纹在中速区扩展结果表明
,

除含 铁素体的材料 稍低而外
,

其 余的相差

很小 表 给出 定律的常数 和指数

塑性区和裂级扩展路径观察

裂纹扩展试验后
,

在显微镜下沿裂纹扩展方向进行连续观察
,

在裂纹两旁清晰可见波纹

状的浮凸 图
,

测量与裂纹呈垂直方向的单调塑性区尺寸
, 因单调塑性区在本质上和

裂纹尖端的 二 有关
,

在理论上指出 , 与 。
二 ,

成正比
,

据此
,

由 试 验测

出的
,

与对应的 二 。 、 。 “ 作图得到两者之间的比例常数
,

结果表明
,

值对铁素体

极为敏感 铁素体量大的 值也大 这可能与铁素体较易发生塑性流动有关
,

不仅如此 值

还与裂纹尖端应力场强度有关 这一结论与单相奥氏体钢〔’”〕的结果一致
,

不 同的是 三种复

相钢的 值在门槛区都增加了 八 一 ,‘, 时
, , , 么 一

自 “ ,

时为
, ,

金相分析结果还表明
,

裂纹是以穿过马氏体基体或马氏体与铁素体的相界方式向前扩展

图
在 下观察

一 ’”一 ‘ 。范围内的断裂面
,

断口形貌主妾为穿晶

准解理
,

并多显现出板条马氏体的显微形态 在图 的方框内观察到解理断裂
,

它的形状和

尺寸与铁素体相当 因此
,

铁素体是解理机制断裂
, 而回火马氏体是淮解理断裂

结 论

铁素体含量为 , 的复相钢
,

不仅有较高的强度
, 塑性和屈强比

,

同时表现出
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较好的疲劳抗力

闭合效应对裂纹在低速区扩展有重要作用 三种复相钢中以铁素体含量 为

时的 卫 哪
二

值最高
,

达

在平面应力状态下
,

垂直于裂纹面方向
, ,
与 二 。 的比值 对 三种铁

素体含量的复相钢是不同的
,

含量高的 值大
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