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爆炸处理提高 钢疲劳性能

高 桦
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褚 瑶 陈维波 李 禾

中国科学院力学研究所

引言 为了改善焊接残余应力的分布
,

国外 已开始采用爆炸法调整内应力以

代替花费昂贵的退火处理 焊接试件经过合理的爆炸处理
,

室温空气介质中 次疲劳

持久强度有明显提高 马氏体时效钢提高
、
。

、

钢提高 中强度 一 一 合金提高 但是
,

实际构件中常 存 在 裂 纹 样 的

宏观缺陷
,

为了进行损伤容限设计和安全寿命估算
,

必须了解爆炸处理对宏观缺陷有何

影响 经处理后
,

自缺陷处开始疲劳裂纹扩展的门槛限以及裂纹扩展速率有什么变化

本文对上述问题进行了研究
,

并就爆炸处理提高疲劳性能的原因作了讨论

疲劳试验及爆炸处理简介 试验选用 热轧正火钢板
,

板 厚
,

疲 劳

试验在 疲劳试验机上进行 室温空气介质
、

频率 一 赫兹
,

循环载荷比
二 四点弯曲试样的尺寸 只 为 裂纹沿板宽方向扩展 和

沿板厚方向扩展 裂纹的扩展用读数显微镜监测
,

试件表面经粒度 “的研

磨膏抛光后测量精度可达 电火花切割狭缝的端部曲率半径在工具显微镜下量

测 为了模拟生产实际中经长期运行后疲劳裂纹从缺陷端部起始扩展的 情

况
,

本实验采用升载法测裂纹起始扩展 人为规定 循环 。“次自切 口根部出现

长的裂纹为疲劳裂纹起始扩展的门槛限
,

记作 △ 饰 如果试件经
”次循环仍未见

裂纹扩展
,

则将在更高的载荷下继续试验
。

爆炸处理时
,

在被处理金属的表面贴敷一层挠性橡胶炸药
,

然后用雷管引爆 在正

面冲击的情况下 图
,

和
,

引爆后
,

爆轰波从炸药上部开始以 爆 速 向下传播
,

设
、 。、 。

为炸药的初始密度
、

压强和质点速度
,

其中
。 二 。, 。

为一 个 大 气 压 ,

户了
、 月 、 为爆轰波通过后爆炸产物的参量 由质量

、

动量守恒定律得到

漏 可凡杯
· ’ · ‘

,, 勺 心户户

炸炸药 夕 。 ‘

姗姗芳绷论论

二二 彻
’

‘ 心心
二二 自

,

‘

介介林努努
娜娜育郁扩扩

爆轰波波前

爆轰波前 ,,’华飞’ 炸药药

黯黯撼滋戮戮
冲击波波前

爆轰波到达金 属板 以前 爆轰波与金属板碰搜处 掠过爆轰

图 爆轰过程示意 图
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“ 一 ““

对 一 如户 户。 月

爆轰波传到炸药与金属的分界面 , 即在界面处形成两个方向相反的冲击波 传入金

属的冲击波
二

传至爆炸产物的反射冲击 波
,

如图
、

示 设 ‘
,

入。
, “‘为

金属的初始参数
,

其中蝙
。 , 。。为一个大气压 两

、

,
、 。。为 冲击波通过后金属的

参数
,

则有
户 。 户。 。 一 。

二 一 夕二 。 户。。氏
,

对于沿爆炸产物传播的反射冲击波
,

则有
户“ 彻 户 “。

二 一 “ 助 翔 月 一

其中八
、

扒
、 。 为冲击波 刀 通过后产物的参量

在金属与炸药分界面上
,

压力和质点速度连续
, , , 。

又
、

几
。与 小

二

相 比可以忽略 此外 刀 为弱扰动
,

式可得到

夕,

, 一 “ 、 一 经以上一系列简化
,

由 至

户。。

户二 。 户。

如果爆轰波不是正面撞击金属
,

即冲击波不是正入射而是斜入射
,

波前的倾斜角以及形状将取决于爆速与冲击波在金属中波速之 比 图
,

则金属中冲击波
。示 此时

,

金

属中冲击波的压力 夕
。

将低于按 式计算的结果 材料不同
, 夕。 减 小的程度亦不同

由于爆炸产物的膨胀
,

爆压将迅速降低
·

虽然初始爆压与药层厚度无关
,

但是压力
持续的时间却随药层加厚而增长

在爆炸处理时
,

为了控制金属中冲击波的压力几
,

就必须选择适当的爆压
,

由

式可见
,

在金属材料 已确定的情况下
,

可通过调整炸药的密度
。和爆速 来实现 而为

了控制冲击波
。 的作用时间

,

则须调整炸药层的厚度
。

疲劳试验结果

热轧正火钢板
,

裂纹沿板宽方向扩展的门槛限如图 示 在疲劳裂纹扩

△ ,、,

一 一 ‘

王么

, 。

图 热轧正火钳板的么 林

展过程中
,

由于裂端塑性区受压

于周围弹性区
,

引起闭合效应
。

它对疲劳裂纹低速阶段的扩展影

响较大
·

本试验 △ 咖 所 对应的

扩展速率是循环 乒 次 扩 展
。
·

。 ,

当切 口 丐 较浅时
,

疲

劳裂纹在 丐 十 长度以

内扩展
,

裂端塑性区离开自由表
面相对较近

, 、由于 自由表面应力

释放
,

塑性区的受压程度降低
,

有效 △ 增大
,

所以表观门槛

限降低
。

只有当切口深度超过一
‘砚
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定值以后
,

门槛限才趋于定值

爆炸处理后门槛限有所提高 表
,

尤其是先有切缝
,

再经爆炸者 表中所列

数值不是单个试件的测量值
,

而是同种试件在多次重复试验中的最可几数值
,

因此
,

表

所示数据反映了各种不同处理的系统差别

爆炸处理后
,

在表层相当深的范围内裂纹扩展速率有不同程度的降低 从图

所示之沿板宽方向扩展的试验结果可见
,

大约在表层 一 范围内爆炸处理后裂纹

扩展速率均低于未处理者
·

开始时
,

扩展速率约降低 洲
,

’

随着深度增加
,

冲击

波的作用衰减
,

爆炸处理的影响逐渐减弱
,

超过 以后
,

不再有差别
。

经过同样的爆炸处理
,

原始切 口较深者裂纹的初始扩展速率更低

使材料表现各向异性的热轧带状组织和层状分布的夹杂物对疲劳裂纹扩展的影

响十分产重 在厚度方向有较高

如部

‘

蔺万
‘ , 八

二

添

萨
, 一

,

占月 上 一

△兀
· 一 , ‘

勺

疲劳裂纹沿板宽方向扩展

的门槛值和较低的扩展速率

金相观察表明
,

每当裂纹前

缘遇到层状夹杂物
,

裂纹即会受

阻
,

改变原来的扩展方向
,

或者

在夹杂物的端头重新起始一条新

的裂纹再朝前扩展 当 △ 较高

时
,

常常会 自夹杂处同时起始两

条甚至更多的裂纹
,

形成裂纹的

分叉扩展 裂纹的转向和分叉使

有效的裂纹驱动力大大降低
,

因

而沿厚度方向扩展速率较低

爆炸处理提高疲劳 强 度

的原因分析

与表面滚压
、

机械锤击

及喷丸处理相仿爆炸处理可 以使

表面层金属塑性 变 形
、

形 变 硬

化
、

形成宏观残余压应力层
,

从

而使疲劳强度提高 试验表明
,

经爆炸处理后在离表面

层深范围内可见形变双晶
,

显微

硬度也有所提高 超过此深度
,

金相组织与显微硬度即无明显变

化 但是
,

疲劳裂纹扩展速率却

在距表面 范围内均有

降低
,

此深度明显超过表面形变

强化层的深度 所以
,

表面层的塑性变形和形变强化不是爆炸强化的主要原因

炸药贴敷在金属表面
,

当板的横向尺寸与板厚相比足够大时
,

爆炸引起 的 冲
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表 爆炸处理对应劳门槛限的影响

不不不同切缝深度的△ , 一 一

今今今 外 哪

裂裂纹沿板宽方向扩展展 原始材料料

先先先爆炸再开切缝缝

先先先有切缝再爆炸炸

裂纹沿板厚方向扩展

原始材料

先爆炸再开切缝

先有切缝再爆炸

击波风可近似地看作一维应变平面波
,

即外载均匀作用在与平面波传播方向垂直的平面

边界上
,

所有的应力
、

应变分量均为 二
、

的函数 这时平面纵波即为轴向应变 。
二

扰动的

传播
,

侧向应变 ‘
、 ￡二 均为零 但是有起横向约束作用的侧向正 应 力

,

和 吼 由于对

称
,

,

丁二万
, 二
几
之十 召

口二 , 久
, 拼 ,

所以 氏
、 、

必同号 即当一维应变波

在介质中传播时
,

介质处于三轴压力或三轴拉力状态 爆炸处理时
,

一维应变压缩波在金
属中传播

,

使金属承受很高的三轴压力
,

这时
,

材料中一些已存在的缺陷可能被闭合 本

实验采用电火花切割狭缝 深
,

宽 经爆炸处理后
,

近表面处切口形状

被歪扭 表层以下
,

切 口被压拢 但是
,

如上弥合部分在疲劳载荷下会再度豁开
,

并休

止在原来的切豁长度 待交变载荷增夭到一定值以后才又继续扩展二冲击波通过金属材料造成的变形条件与静载极不相同
。

爆轰波以高速掠过金属

表面
,

使之瞬间受到高压
,

并随即形成冲击波波前和三轴压力状态 在冲击波波前
,

即

已变形和未变形材料的分界处
,

存在着极高的局部应力
,

随着冲击波的传播
,

材料受到

强烈的扰动
,

点阵缺陷增加
。

尤其因为过程的速度很高
,

点阵缺陷来不及运动到合适的

位置以形成亚稳定结构
,

从而使材料获得了比静变形更高的强化效应 内 冲击波引起的

扰动可以深入到表面以下相当的深度 本实验表明在表层以下 范围内裂纹的扩展

速率均有降低
,

与此论断吻合

冲击波通过时与材料中已存在的宏观缺陷相作用
,

在其顶端引起集中的强扰动

和变形
,

与过载效应相仿
,

在缺陷端部形成压应力区
,

引起闭合效应
,

遂使疲劳裂纹扩

展的有效驱动力降低 本试验设计了两组不同的程序 先有切缝再爆炸 , 先爆炸

再开切缝 其差别就在于爆炸时前者有缺陷与冲击波的相互作用而后者则没有 比较这

两组试验结果可见 前者的门槛限更高
,

裂纹扩展速率更慢 , 而且原始切缝较深者
,

由

于冲击波在切缝顶端附近引起的扰动更强烈
,

致使裂纹扩展速率更低
。
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·

讨论 国内外广泛采用滚压
、

机械锤击
、

喷丸
、

表面淬火和化学热处理等方法来

提高疲劳强度 但是
,

随着海洋工程
、

石油化工
、

等的发展
,

大量承受疲劳载荷的构件
、

容器由于尺寸大
,

数量多
,

上述常规处理方法均难以适应需要 爆炸处理可以明显提高

疲劳抗力 对于焊接件
,

经爆炸处理改善残余应力的分布后还可以进一步提高构件的疲

劳强度 本方法需要的设备简单
,

工作效率高 特别适用于大型构件的局部处理
,

是一

种值得研究推广的新工艺

本工作是郑哲敏教授
、

赵士达副教授领导的
“

爆炸调整焊接残余应力
”

课 题 的 一 部
分 他们曾对本工作提出极其宝贵的意见 在此深表谢意

。
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