
第 1 5卷 第 4期

1 9 9 4年 1 2月

焊 接 学 报

HA N JI E XU E A BO

Vo l
.

1 5 No
.

4

De ce m be r19 9 4

微剪试验及对焊接接头力学性能的评价
`

史耀武 周宁宁
’ `

张新平 唐 伟 雷永平

(西安交通大学 )

于蔺 要 采 用系列加载 中止试验法
,

对微剪试验过程中试样 的变形和断裂进行了研究
,

并提 出了微

剪韧性 的概念
,

它代表剪切过程 中试样的吸收能
.

另外
,

对 AP J X 65 钢 埋弧焊 管接头 的评 价试验表

明
.

微 剪试验能方便地给 出实际焊接接头局部力学性 能及其变 化规律
.

而且试验成 本低
,

为 焊接工

艺的制定 及焊接接头的断裂分 析提供更充分的依据
.

关键词 微剪试验 ; 力学性能
,

焊管

O 序 言
微剪 试验方法是从 试验材料或焊接接头中取 出微形试样

,

逐点剪切
,

并确定各点的力学性

能 {’ }
。

该 试验方法特别适宜焊接接头等材料的组织和力学性能有剧烈变化的场合
,

为制定焊接

及热处理工 艺
,

保证焊接接头的质量提供依据
。

同时
,

也可为断裂分析提供焊接接头局部力

学性能的
`

炙验数据
二{

_

万
、

脸

术研充所 汗发的微剪 试验机
,

包括加载系统
,

剪切刀具及夹具
,

试样逐点剪切等距离送进

利L构
,

传感器及 记录系统等
。

试样为 1
.

5
~

x l
.

s im
l : 正方 截面

,

长度 30 至 50 ~
,

试验在常温进行
,

微剪速度 .0 05 m m s/
,

试验过程中记录剪 切力 尸 和位移 S
,

进而求出材料的剪切强度
、

剪切塑性及剪切韧性
。

经逐

点剪 切
,

可得沿 试样长度方 向材料力学性能的变化规律
。

2 微剪试样的变形与断裂

图 1是微剪 试验过程中记录的典型 尸一 S 曲线
。

整个剪切过程大致分以下阶段
:

( 1) 弹性变形 阶段
。

刀曰 向试样施加剪切载荷
,

对应 尸一 S 曲线的 O A 直线段
。

卸 除载

荷
,

试样弹性变形恢复
。

*

本研究得到德国大众汽车荃金 会资助
。

材 周宁宁现在清华大学核研究院工作
。
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史耀武 周宁宁
’ `

张新平 唐 伟 雷永平

(西安交通大学 )

于蔺 要 采 用系列加载 中止试验法
,

对微剪试验过程中试样 的变形和断裂进行了研究
,

并提 出了微

剪韧性 的概念
,

它代表剪切过程 中试样的吸收能
.

另外
,

对 AP J X 65 钢 埋弧焊 管接头 的评 价试验表

明
.

微 剪试验能方便地给 出实际焊接接头局部力学性 能及其变 化规律
.

而且试验成 本低
,

为 焊接工

艺的制定 及焊接接头的断裂分 析提供更充分的依据
.

关键词 微剪试验 ; 力学性能
,

焊管

O 序 言
微剪 试验方法是从 试验材料或焊接接头中取 出微形试样

,

逐点剪切
,

并确定各点的力学性

能 {’ }
。

该 试验方法特别适宜焊接接头等材料的组织和力学性能有剧烈变化的场合
,

为制定焊接

及热处理工 艺
,

保证焊接接头的质量提供依据
。

同时
,

也可为断裂分析提供焊接接头局部力

学性能的
`

炙验数据
二{

_

万
、

脸

术研充所 汗发的微剪 试验机
,

包括加载系统
,

剪切刀具及夹具
,

试样逐点剪切等距离送进

利L构
,

传感器及 记录系统等
。

试样为 1
.

5
~

x l
.

s im
l : 正方 截面

,

长度 30 至 50 ~
,

试验在常温进行
,

微剪速度 .0 05 m m s/
,

试验过程中记录剪 切力 尸 和位移 S
,

进而求出材料的剪切强度
、

剪切塑性及剪切韧性
。

经逐

点剪 切
,

可得沿 试样长度方 向材料力学性能的变化规律
。

2 微剪试样的变形与断裂

图 1是微剪 试验过程中记录的典型 尸一 S 曲线
。

整个剪切过程大致分以下阶段
:

( 1) 弹性变形 阶段
。

刀曰 向试样施加剪切载荷
,

对应 尸一 S 曲线的 O A 直线段
。

卸 除载

荷
,

试样弹性变形恢复
。

*

本研究得到德国大众汽车荃金 会资助
。

材 周宁宁现在清华大学核研究院工作
。
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材料的开裂点往往位于峰值载荷后
,

脆性材料的开裂点一般位于峰值载荷之前 3[]
。

2 3 7

3 微剪试验的特征值

基于以前的研究 I[, ` ’ }
.

微剪强度 几
,

微剪屈服强度 几
,

及微剪塑性 : 可定义如下 :

_

瑞
A o

_ 几
A o

(l )

(2 )

, 一 1一 且
b

式中 A 。
是试样初始横截面积

,

只公 是最大剪切力
,

只是剪切屈服力
,

b 为试样原始宽度
,

断裂点的剪 切位移
。

剪切屈服力定义为试样发生 0
.

2% b 塑性位移的剪切力 0P
2

。

本研究提 出微剪韧性的概念
,

并定义微剪韧性 卜Vs 为

(3 )

凡为

(4 )

、 一

0sj
` 。 “ , d“

( 5)

根据 尸一 S记录
,

微剪特征值 W 是 试样断裂前剪切力和位移曲线下的面积
。

显然
,

微剪韧性

代表试样剪断的吸收能
。

为了建立常规拉伸力学性能和微剪特征值的关系
,

采用前面标题 l 的试验条件
,

对屈服 极

限 30 2M P a 至 8 4 l M P a ,

抗拉强度 4 50M P a 至 1 15 0M P a 的焊接结构钢进行微剪试验
,

并和标

准拉伸试验的结果进行对 比
,

获得以下相关关系 :lw

a b
= 2

.

18 ; b 一 3 0 8
.

4 3 阿 P a ) (6 )

a y
= 1

.

8 3 T y 一 13
·

6 2 洲 P a ) (7 )

式中
u ,

是拉伸屈服极限
, a 。 是抗拉强度

。

式 ( 6) 和式 ( 7) 的相关系数分别为 住9 98 和 .0 9 84
。

在

所试验的材料范围内
, a

vr/
y
= 1

.

7 38 至 1
.

8 08
,

接近 Vo
n M is 器 屈服 准则的 a

声
y =

办
。

由此可

见
,

微剪试验能准确地预测材料的拉伸屈服极限和抗拉强度
。

根据文献【5}
,

拉伸断面收缩率 价和微剪塑性
: 有以下关系 :

沙= 1
.

3 5仪 + 4
.

4 2 (8 )

其 沙的变化范围为 45 % 至 75 %
。

应该指出的是
,

式 ( 8) 在用于具有明显各 向异性的材料 时应慎重旧
。

因为拉伸塑性 沙呈

现明显的各向异性
,

而微剪塑性 二
对试样的取向并不敏感

。

类似的情况也存在于材料的微剪

韧性和冲击韧性或断裂韧性的相关关系中
。
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4 微剪试验在焊管接头性能评价上 的应用

试验采 用德 国h Ty s s en公 司生 产AP I X5 6高 韧性控轧管线钢
,

板厚 7
~

口

化学 成分

( wt % ) : C = 0 0 7
,

5 1= 0 3 5
,

M n 二 1
.

3 0
,

P = 0
.

0 16
.

5 = 0
.

0 0 3
,

N b = O刀 4 7
,

V = 0
.

0 2 5
。

力学性能
a 、

= 49 6 M aP
, a b 二 57 8M aP

。

双面高速埋弧焊
,

内外焊道线能量分别为 6 2 和 10
.

I kJ c/ m
。

两种

焊丝分别为 C 一 M n 一 iS 一M o 一 iT 型和 C 一 M n 一 M o 一 B 一 T , 型
,

配锦州产烧结焊剂 SJ 101
,

焊

管由宝鸡石油钢管厂提供

微剪 试样在管子的外焊 i兰沿垂直焊缝的方向取样
,

剪切间距 2
~

,

每一种接头取 3 根试

样
,

并变换剪切起始位置
,

相当缩小相邻剪 切点的间距
,

剪切速度 0
.

05 ~
s/

,

试验在常温进行
。

图 3 一 图 5 分另!J给出 了试验所确定的微剪强度
,

微剪屈服强度和微剪韧性及其分布情况
。

同时该 试验还可给出焊接接头微剪塑性的分布 结果表明
,

焊接接头的微剪强度和微剪屈服

强度分布 与维氏硬度
一

试验结果有很好的对应关系
。

而且两种焊缝的微剪韧性 和 C h川卫y 川
’

击

韧性 也有一 致 的对 应关 系
,

C 一 M n 一 5 1一 M o 一 T , 焊 缝 和 C 一 M n 一 M o 一 B 一 iT 焊 缝 的 1 /’2

C h 。印 y 常温川
’
击韧性分别为 6 2) 和 4 2 )

,

前者的微剪 !毋比也明显优于后者 另外
,

微剪试验

和硬度试验均给出控轧钢焊接热影响区 存在明显
.

的软化
,

但微剪 试验显示软 化区 的韧性 仍

非常好
。

而且
,

对 C 一 M n 一 iS 一 M
o 一 iT 焊缝来说

,

它比母材有较高 的强度
,

稍低的塑性和

较好的韧性
,

对 C 一 M n 一 M o 一 B 一 1’i 焊缝来说
,

虽然硬度和母材相 当
,

但强度 比母材低
,

塑

性 和韧性也偏低
。

所以微剪 试验可给 出焊接接头力学性能分布更多的信 自
、 。
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由于微剪试验可直接给出焊接接头 的强度分布数值
,

尤其是实 际接头 的屈服极 限分布

数值
,

对焊接接头的断裂韧性 试验和裂纹扩展驱动力的计算是十分重要的基础数据
。

可以设

想
,

这种方法也可能用于确定异种材料接头的界 面接合强度
,

或重要在役设备材料性能退化

的监测上
。

由于试样尺寸小
,

又和标准拉伸试验结果有很好的相关性
,

不仅 试验结果可信
,

试

验成本低
,

而且有其它方法无法替代的优点
。

5 结 论

( 1) 试样的微剪过程由弹性变形
、

弹塑性变形及裂纹萌生扩展到断裂各阶段组成
。

对焊接

结构钢试样
,

裂纹萌生在最大载荷或稍过最大载荷处
。

( 2) 微剪韧性代表试样剪断的吸收能
,

有明确的物理意义
。

( 3) 焊管接头的试验表明
,

微剪试验可为焊接接头提供丰富的力学性能数据
,

试验成本

低
,

结果可信
。

( l望科 年 7 月 6 口收到修改稿 )
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