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的风塔法兰 ，风塔法兰经受恶劣环境和复杂的交变１ ． ３ 实验研究方法

载荷 ，对钢的综合力学性能 、低温性能和焊接性能要按 ＪＢ／Ｔ１ １ ２ １ ８ －２０ １ １
《风力发电塔架 法兰锻件》 ，

求很高 。 高纬度地区和海上风力资源丰富 ， 为满足从热处理后的塔筒法兰件上分别切取切向 （ 图 ｌ ａ
） 、

这些恶劣环境下钢的安全使用 ， 开展了Ｓ３５５ＮＬ 钢轴向 （ 图 ｌ ｂ
） 冲击试样 ；试样应取 自热处理锻件本体

低温性能试验研究 。延伸部位 ’试样轴线距锻件两热处理表面的距离应
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１ ． １ 实验材料究不：同取向钢的低温性能 。

实验用钢为风 电塔筒法兰专用欧标 Ｓ３５５ＮＬ采用标准夏比 Ｖ 型缺 口 冲击试样 ，
按 ＧＢ／Ｔ２２８ －
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１ ． ２ 生产工艺流程低温冲击试验 ，并结合金相组织和扫描电镜断 口观
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对冲击试样断 口进行扫描 电镜 （
ＳＥＭ

）
Ｔ＾０ＢＺ＂

８０２６ ， ３ １９８ ， ０３１０６３２７６ ＊ ８９ 全部冲断

观察 ， 比较各温度条件下的冲击断 口特征及
轴向

１ ４０！ ３８ ： ９６？４６３３？５２ ： ６２ｍ． ｌ）ＳＩ

变化情况 。 根据其断 口形貌并结合冲击试验；

：＝ ；＾：＝
结果 ，分析确定不同温度下钢的断裂类型及Ｔ－７０ＡＺ－

７０１０ ． １ ９１ ６ ． ８５１ ２ ． ７９１ ３ ． ２８ 全部冲断

断裂机理
Ｔ－

８０ＡＺ－

８０２４ ． ８０２５ ． ５５１ ６ ． ８５２２ ． ４０全部冲断

２实验结果及分析２２０ Ｉ



Ｉ Ｉ



１

２００
［ｗ［ｗＺ

２ ． １ 钢的低温冲击性能及韧／
脆转变温度１６０

－

＞？

乂
Ｚ

表 ３ 为切向和轴向 Ｖ 型
：

缺 口试样在 － ２０￣
－

８０ 弋不｜
ｉ００

．．ｙ

同温度下冲击功 。 图 ２ 为切
８。

＿

ｆ
６０

．

／

向和轴 向试样平均冲击功随４０
．／

温度的变化曲线 。Ｍ？
Ｑ

■ ＇ ＇ ＇ ■ ■ ＊ ＇ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ １■

表
３显示 实验钢具有优

－

９０－

８０－

７０－６０－

５０－４０－

３０－２０－ １０
－

９０－８０－７０－６０－５０－４０－

３０－

２０－ １０
，、

试验温度 试验温度 ｆ

°

Ｃ

异的低温冲击性能。 所有试

样 的 冲 击 功 均 满 足 ＪＢ／ｍ 温度对实验钢 Ｓ３５５ＮＬ？向试样 （
ａ
） 和轴向试样⑴ 冲击功晚影响

Ｆｉ
ｇ

．２Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅ
ｒａｔｕｒｅｏｎｉｍｐａｃｔｅｎｅｒｇｙ

ｏｆｔａｎｇｅ
ｎｔｉａｌｓｐｅｃ ｉｍｅｎ（

ａ
）ａｎｄａｘｉａｌｓｐｅｃ ｉｍｅｎ

Ｔ１ １２ １ ８ －２０ １ １标准规定 ； 切 向 （
ｂ

）ｏｆｔｅｓｔｓｔｅｅｌＳ３５５ＮＬ
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

？

４９
？

解理两种断裂形态混合存在 ， 只是各 自 比例不同 ； Ｉ？；

？

，－

：

试验温度下降 ， 剪切撕裂形态所 占 比例越来越少 ，瓷
‘ ｍｍ 纖＾ ＵＳ、

－

状平面形态越来越多 ，说明钢的断裂 由韧性撕裂逐图 ３ 实 验 钢 Ｓ３５５ＮＬ 切 向 冲 击 试 样 断 口 低 倍 形 貌

渐过渡到准解理 、解理断裂
［
５

］

。 轴 向 冲击试样断 口 ．（
－

６０ Ｔ
’
／ｌ

Ｋｖ
ｒ７７ ． ８５ Ｄ

／ｒｆ／＾
．

－

ｎｖ ｒ
＝ｔ ｉａ／

ｊ ，

＾Ｆｉ

ｇ
．３Ｍｏｒ

ｐｈｏ
ｌｏｇｙｏｆｆｒａｃ ｔｕ ｒｅｍａｃｒｏｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｓｔｅｅ ｌ

低仏形貌有问样的父化趋势 。Ｓ３５５ ＮＬｔａｎ
ｇ
ｅｎ ｔｉａｌｉｍ

ｐ
ａｃｔｓｐｅｃ ｉｍｅｎ（

－

６０
°

Ｃ
，

／ｌ
Ｋ Ｖ１ １ ７ ．８５Ｊ ）

＿＿
图 ４ 实验钢 Ｓ３ ５５ＮＬ 切向试样断 口剪切部分的韧窝 （

－

８０＾
，
／Ｉ

ｋｖ
２６ ． ３ １Ｊ ）（

ａ
） 和准解理平面 （

－

６０ １ １ ７ ． ８ ５Ｊ ） （ ｂ ）

Ｆｉｇ
． ４Ｍｏｒｐ

ｈｏｌｏ
ｇｙ

ｏｆｄ ｉｍ
ｐｌｅｓａ ｔｓｈｅａｒ

ｐ
ａｒｔ（

－

８０Ｔｌ

 ，Ａ ＫＸ
２６ ．３ １Ｊ ）（

ａ
）ａｎｄｑｕａｓ ｉ

－

ｃ ｌｅａｖａ
ｇ
ｅ
ｐ

ｌａｎｓ（
—

６０ ，
＾４

ＫＶ
１ １ ７ ．８５Ｊ ）（

ｂ
）ｏｆ

ｔｅｓ ｔｓ ｔｅｅ ｌＳ３５５ ＮＬｔａｎ
ｇ
ｅｎ ｔ ｉ ａｌｓｐ

ｅｃ ｉｍｅｎｆｒａｃ ｔｕｒｅ

２ ． ２ ． ２ 不同断裂类型断 口形貌呈现解理断裂形貌 ，但在解理平面上依然有一些韧
－

２０－
－

８０Ｔ 切向试样断 口 上都有不 同 比例窝 、韧窝带和撕裂岭的存在 （ 箭头所指 ） 。

的韧窝形貌存在 。 试验温度高于 －

７０吋 ， 断 ｎ 上

度降＝＝ ———
膨嫩 ｆＶ Ｊ Ｕ Ｈ丨着ｈ 嶋 、

． “

續 ， 尺 、
－致 ，Ｍ大的撕裂岭和 显微孔洞 ，

‘ ’

一
． ？ ｄ

…

乂）
：

反而混合有许多小的类解理断面 （ 箭头所指区域 ） ，

、

－

．
Ｊ

：＞

ｕ明此处 是剪切和解现混合断裂的 区域 。

；三ｓｓ三三 ：

：ｈｉｂｉ．

部 ｉ

“
Ｊ 叫周放射的解理台阶形成近似的

“

河流花样
”

，

有大量高密度的短而弯曲 的撕裂岭线条 ，还有韧窝 、 图 ５ 实 验 钢 Ｓ３５５ＮＬ 轴 向 试 样 断 口 解 理 断 裂 形 貌

韧窝带等
［
５

］

。（
－

８０Ｕ Ｋ Ｖ
２４ ． ８０Ｊ ）

图５显示 ， 轴 向韧脆转变温度 （

－

８０ｔ
） ， 断 口Ｆｉ

§
．

丨

５Ｍｏｒ
ｐ
ｈ

＾
ｇｙｏｆｃｌｅａｖａｇ

ｅｆｒａｃ ｔｕｒｅｏｆｔｅｓ ｔｓｔｅｅｌＳ３ ５５ ＮＬ

ａｘ ｉａｌｓｐｅ
ｃ ｉｍｅｎＩｒａｃｔｕｒｅ（

－

ｏＵＩ
，
Ａ

Ｋ Ｖ
ｚ４ ．ｏＵＪ

；
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
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２ ． ３ 不 同取 向对低温 冲击性能
“ 、ｍｍｍｆｍｕｎｎ …

ｉｍｉｍｉｉｍｉｉｉｉｉｉ

？：
：
：

２

：： ．：；
！ ；隱ＳＳ８纖藤靡

２ ． ３ ． １ 晶粒大小对低賺：能的 碟於觉欺十觀

“

＿■戯纖■耀
斤

形貌相差不大 ’ 切 向试样组织１：目 ６ 魏钢 Ｓ３５５ ＮＬ 的金相组织纖 ：⑷切 向 ； （
ｂ

） 轴 向

均匀 ， 晶粒也更细 ；轴向组织均勻Ｆ ｉ

ｇ
．６Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏｌｏ

ｇｙ
ｏｆｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆｔｅｓ ｔｓ ｔｅｅｌＳ３５５ＮＬ ；（

ａ ）ｔａｎ
ｇ
ｅｎ ｔ ｉ ａｌ

 ；（
ｂ

）ａｘ ｉａｌ

性相对较差 ， 有轻微的带状组织

形态 。 对铁素体晶粒大小及晶＠为韧窝断 口
，有明显变形ｉｆ裂特征 ，是典型的韧性剪

度统计测定 ，切 向试样铁素体晶粒平均直径为 ７ ． ４６

切断裂 ； 切 向 试样在 ＿ ４０￣
－

８０Ｔ ；

、轴 向试样在

ｊ

ｉｍ
，对应显微晶粒度 １ １ ．２ 级 ；轴向试样铁素体晶粒— ４０ ￣—

６０Ｘ ；

，断 口都存在韧性裂纹萌生与扩展区

平均直径 ９ ．８４＿ ， 对应显微晶粒度 １ ０ ． ４ 级 ， 两者
和脆性的失稳扩祖 ，前者是铺窝形貌 ，后者显示解

１Ｉ理平面加少量韧窝带和撕裂岭的准解理形貌特征 。

２ ． ３ ． ２ 热锻变形方
？

向 的影响随温度降低 ，裂纹萌生区越来越小 ，失稳扩展区越来

切 向试样断 口韧窝多呈现拉长的圆形或抛物线 越大 。 温度低于 ＿

７０Ｔ
，轴 向试样断 口 为解理断裂

形 ，深度较大 ，更有许多很深很大的显微孔洞 ； 轴 向
特征 ，形貌特征以

“

扇形
”

解理花样为主 。

试样的韧窝则为椭圆或有一定长宽 比的扁平盘状 ，

深度很小 ，且未发现有大的显微孔洞 。 试验温度较参考文献
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