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摘　要:　为满足焊接接头在冲击载荷作用下的冲击韧度研究要求 , 结合气炮加载式

Hopkinson 装置与 Charpy 冲击三点弯曲试样测试技术 , 建立了一套在气炮式 Hopkinson

压杆装置上进行高应变速率条件下的冲击韧度测试系统 , 较好地解决了测试中所遇到

的加载 、记录 、数据处理以及动态效应等技术难题 , 并就相关影响因素进行了讨论。 通

过对 E5015 焊接接头 V 形缺口试样及带预制裂纹的 V 形缺口试样在此系统上进行冲

击韧度测试 , 取得了较理想的结果 , 表明该系统设计思想正确 ,测试结果可靠 。
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0　序　　言

承受爆炸冲击载荷作用的焊接接头 ,其冲击韧

度的好坏 ,直接关系到爆轰容器等焊接结构的安全 。

因此 ,在高应变速率条件下焊接接头的冲击韧度测

试就成为首先要解决的问题。

关于高应变速率条件下焊接接头冲击韧度的测

试技术和试验装置 ,必须解决能达到规定加载速率

的试验装置 、载荷 、试样变形与时间诸参量的同时记

录以及所测信号的标定 、动态效应处理等问题 ,因

此 ,技术难度较大 ,迄今为止尚无定型的标准试验方

法。本文结合气炮加载式Hopkinson装置与Charpy

冲击三点弯曲试样测试技术 ,对焊接接头不同部位

进行了高加载速率条件下的 V 形缺口试验和带预

制裂纹的 V 形缺口冲击试验 ,对高加载速率条件下

的冲击韧度的测定进行了尝试 ,取得了良好结果 。

1　试验装置与测试系统

图1为焊接接头断裂韧度测试系统示意图 。它

图 1　焊接接头动态冲击韧度测试系统示意图

Fig.1　The measuring system diagram of impact toughness of welded joint
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由加载装置和信号测量系统组成。工作过程是由高

压气炮发射子弹 ,子弹以一定的初速度撞击冲击杆 ,

由粘贴在支座上的电阻应变传感器将冲击电信号变

化过程传输给超动态应变仪 ,再经由记录系统进行

处理 。

1.1　加载装置

加载装置采用某研究所自行研制的 Hopkinson

压杆试验装置中的加载系统 ,如图 2 所示 。该装置

充分比较了国内外双破膜发射装置 、电磁阀发射装

置 、拉杆式发射装置及球阀发射装置的特点 ,设计了

采用具有独到之处的气动式发射机构 ,保证了阀门

的快速开启 。该装置通过改变气室气压 、发射管长

度及弹重可连续实现弹速从 2 ～ 60 m/ s的调整。

图 2　Hopkinson加载装置

Fig.2　Hopkinson loading equipment

在炮管的尾部设计安装一钢帽 ,目的是为了加

工方便和擦洗炮管容易 。为了实现炮弹装填容易 ,

在炮管尾部安装一真空阀。当打开真空阀 ,开启真

空泵 ,使炮管内形成真空 ,炮弹便会在炮管内外气压

差的作用下自动退回到发射位置 。在距炮口端

200 mm 处设计有四个卸气孔 ,使炮弹在撞击前运

行速度稳定。

1.2　测试系统

测试系统构成如图 1所示 。其工作原理及过程

如下:由激光管 、光电管 、测速前置电路及 TDS 数字

存储示波器构成弹速测量系统 ,同时作为应变测量

的触发开关。由电阻应变片 、测量桥盒 、超动态应变

仪及 TDS 数字存储示波器构成应变测量系统 。

应变测量系统采用半桥温度自补偿测量电桥 ,

要求其对地绝缘阻抗大于500　MΨ,以消除环境温

度及其它因素对测量的影响 。测量用电阻应变片选

用型号为BE120-2AA(11),阻值为120.0 Ψ±0.1 Ψ,

灵敏系数为2.17%±1%,敏感栅尺寸为2　mm ×

3 mm 。超动态应变仪具有灵敏度高 、量程宽 、漂移

小 、频响高达 2 MHz的优点 ,确保了试验数据准确 、

可靠地测量。记录仪器选用先进的数字存储示波

器 ,其实时采样速率高达4 G/s ,带宽 1 GHz ,最大记

录长度 130 K ,而且具有延时正负触发 、延时外触发

和信号自触发等功能。试验后可对数据进行必要的

前期处理和分析 ,也可通过 GPIB接口卡将试验数

据传送到微型计算机进行备份处理和打印 。所有的

采集记录系统都由高精密净化电源供电 ,减少了测

试系统中的误触发和干扰。

弹速测量系统采用的是基于光电开关原理而研

制的激光探针法测速系统。子弹在飞行过程中依次

遮断三路激光 ,在遮光过程中产生三个光电信号 ,通

过前置电路放大处理送至示波器 ,精确读取三束光

依次遮断的时间间隔 t 1 、t 2 ,由事先精确测得的三束

光的间距 s1 、s2 ,可计算获得弹速 v 1=s1/ t 1及 v 2=

s2/ t 2 ,然后求出平均速度 v =(v 1+v 2)/2 。根据测

量结果 , v 1和 v 2 的测试误差小于 3%,保证了试验

数据的可靠和准确 。

2　试样与标定

2.1　试件的制备

试件用材料为常用的压力容器用钢 16M nR ,经

实测 ,其化学成分和力学性能如表 1所示。试件采用

两块150 mm×300 mm×16 mm钢板对接而成。试板

的焊接采用 E5015低氢钠型焊条多层焊接 ,焊接工

艺参数为:焊条规格 3.2 mm ,焊接电流 110 A±2 A ,

电弧电压 27 V±2 V ,焊接速度 90 ～ 95 mm/min ,直

流反接 ,焊接坡口均为单 V 形坡口 ,如图 3 所示。

需要说明的是 ,在选取焊接试板时 ,一定要使焊接接

头的方向垂直于板材的轧制方向 。试板焊接时不刚

性固定 ,处于自由状态 ,采用多道焊。施焊时 ,预热

和层间温度控制在 125 ℃±15 ℃之间 ,使焊接自然

冷却 ,同时使每道焊缝在坡口立边上的熔深尽可能

地保持一致 ,并且使最后一层焊道堆敷在立边一侧。

表 1　16MnR钢的化学成分和力学性能

Table 1　Chemical compositions and mechanical properties of 16MnR steel

Chemical composi tions(mass f raction , %)
Tensile strength

σb/MPa

Yield st rength

σs/M Pa

Elongation

δ5(%)

C Mn Si S P

0.19 1.40 0.45 0.023 0.015

550 350
21
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图 3　试板焊接图及试样的选取位置

Fig.3　Welding plates and selection of test specimen

三点弯曲冲击试样包括标准的 Charpy V 形缺

口试样和带预制疲劳裂纹的 Charpy V 形缺口试样

两种 。试样经刨削 、磨削等机加工成形 ,然后经表面

腐蚀显出接头不同区域 。V 形缺口经成形刀具加

工 ,其尖端 r =0.25 mm 由成形刀具压制形成 ,带疲

劳裂纹的 Charpy V 形缺口冲击试样是在 V 形缺口

尖端电火花切割 1 mm 深后再经疲劳试验机预制到

长 1.5㎜左右的疲劳裂纹 。

Charpy V形缺口和带疲劳裂纹的 Charpy V形

缺口位置分别选取在热影响区 、中间焊缝及母材处 。

这里要特别注意 ,由于热影响区较窄 ,因此在选取其

缺口位置时 ,为了便于同焊缝及母材进行比较 ,V 形

缺口位置选取必须选在立边坡口一侧。

2.2　试样的标定

采用常规的静态标定加载方法进行载荷 —应变

标定 。标定时选取母材的 Charpy V 形缺口试样 ,试

样的静态标定在WE -30型液压式万能试验机上

进行 ,采用 YJ-20静态应变仪实施测量 。经数据

筛选 ,确定压力与应变关系为

p=13.15ε,

式中:p 的单位为 kg;ε单位为 10-6 。试样的标定

实际是试样所承受的冲击载荷对应的应变测量。实

践证明 ,若把应变计直接粘贴在冲击杆上 ,会造成记

录曲线出现较大的振荡 ,使结果难以分析;若粘贴在

试样上 ,在静态(准静态)或较低的冲击速度载荷条

件下 ,惯性力影响可忽略 ,记录曲线可供分析 。但当

冲击速度较高时 ,试样的屈服点会随着温度和加载

速率而改变 ,同时惯性力影响不可忽略。为了克服

因冲击而产生的强烈干扰共振及上述影响 ,将测量

冲击载荷的应变计直接粘贴在支座两侧 。

3　测量数据的分析与处理

图 4为冲击试样所获得的电压 —时间曲线示意

图。从图中可以看出 ,整个记录过程约 200 μs 左

右 ,而实际有效加载时间只有 40 μs左右 ,时间历程

短 ,冲击前后冲杆的速度变化很小 ,可以假定在整个

试样变形过程中冲杆的运行速度是不变的 ,即试样

以均匀的冲击速度变形 ,于是从记录的时间 t 就可

以得到位移 Δ,把 P -t 曲线的 t 坐标折算成 Δ坐

标 , P -Δ曲线下的面积就是试样断裂所消耗的功。

依据这一思想设计的计算流程图如图 5所示。

图 4　三点弯曲 Charpy V形缺口冲击试样

的电压—时间曲线示意图

Fig.4　Voltage-time curve diagram of three

point bend specimen

图 5　数据分析计算流程

Fig.5　Data processing program
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4　试验中有关问题的分析讨论

4.1　试验思想方法的合理性

采用应力强度因子 K 参量衡量材料的冲击韧

度 ,是线弹性断裂静力学条件下才适合的 。它对三

点弯曲冲击试样即 Charpy 冲击试样要求应满足小

范围屈服和平面应变两个条件。对于金属材料 ,能

满足 K 参量使用要求的只是σs>1 200 MPa 的高强

度钢 、厚截面的中强度钢(σs>500 ～ 1 000 MPa)及

低温下的中低强度钢[ 1] 。在这些情况下 ,裂纹尖端

塑性区尺寸很小 ,可近似看成理想弹性体 ,而应用线

弹性静力学来进行分析时 ,所带来的误差在工程计

算中是允许的。对于焊接接头动态力学试验的结果

证明 ,在动态冲击载荷作用条件下 ,焊接接头及各区

域的屈服强度均高于 500 MPa , 材料趋向于硬

脆[ 2 ,3] ,能够满足小范围屈服条件。Charpy 冲击试

样冲击断裂时的应力状态是平面应变状态 ,因此 ,采

用Hopkinson 气炮加载装置结合 Charpy 三点弯曲

冲击试样建立的焊接接头动态冲击断裂韧度测试技

术 ,思想方法是正确的。

4.2　加载方式对测试结果的影响

过去常用的三点弯曲冲击试验中 ,动态载荷的

施加是由冲杆或摆锤打击试样而完成的 ,开始并不

接触 ,这样就造成了一种现象 ,就是时间效应 。它与

静态三点弯曲试样的根本不同在于后者加力点与试

样一开始就是接触的 ,力是极缓慢地加上去的 ,而在

动态试验中 ,力是通过快速运动的锤(或冲击杆)突

然作用在试样上的 。在这种情况下 ,就产生了所谓

的接触脱离(Loss of Contact ,简称 LOC)现象
[ 4]
,试

样与锤和支座的这种接触脱离现象一般要持续到

t=3τ(t 为时间间隔;τ为试样中的横波 ,从冲击点

传递到支座所需时间)左右 ,如图 6所示 。时间对试

验装置的影响和材料的动态性能完全不同 ,在测量

中怎样正确处理这两种不同的效应是十分重要的 。

从图 6可以看出 ,支座要在冲击锤与试样接触之后

约 600 μs左右才开始记录到非零的载荷信息 ,此段

时间间隔 t 约比试样中的横波从冲击点传递到支座

所需时间多 3倍 。为了减轻这一现象 ,本试验采用

了撞击杆与试样及支座三者在冲击加载前直接接

触 ,如图 1所示 ,直接测量支座受力情况 ,这样由子

弹打击撞击杆 ,而不是直接冲击试样 ,从而使应力脉

冲在撞击杆中均匀传播再传至试样到支座 ,避免了

脉冲干扰及产生振荡干扰 ,同时从图 4 可以看出 ,

应力脉冲从撞击杆传至支座 ,迟到时间只有大约

60 ～ 80 μs ,大大缩短 ,同时通过支座来获取试样冲

击的应力脉冲值 ,可以减小振动干扰和惯性效应 。

图 6　接触脱离现象

Fig.6　The loss of contact phenomenon

尽管采用直接测量支座力及使撞击杆试样和支

座直接接触以减小振动干扰和惯性效应 ,但是仍然

不能从根本上消除干扰 。文献[ 5]给出试验结论 ,证

实试验记录的载荷时间曲线是由试样上真正承受载

荷与时间的关系以一定周期衰减振动的应力波叠加

而成 ,而试样承受的真实载荷力使曲线平滑地通过

振动谱线的中心。据此 ,在测量数据分析处理过程

中增加了数字滤波电路和负值整零处理 ,使在数据

计算时克服由于振荡而带来的干扰 ,减小了结果误

差。

5　测量结果的可靠性分析

为了进一步验证试验方法原理及测试结果的真

实可靠 ,与示波冲击试验进行了对比 ,结果如表 2所

示。从表中结果对比可以说明 ,采用 Hopkinson 压

杆气炮加载—三点弯曲冲击试样的试验方法实现焊

接接头高冲击速率下的断裂韧度测试是可行的 ,结

果是真实可靠的。
表 2　E5015焊接接头 V形缺口断裂韧度两种

试验方法的结果对比

Table 2　Result comparison of two sorts of

testing methods

Test methods

Impacting

velocity

v W/(m·s-1)

Impact ing

veloci ty

v HAZ/(m·s-1)

Im pacting

velocity

v B/(m·s-1)

Oscilloscopic

impact test
159.72/ 5.12 60.56/ 5.12 45.34/5.12

Hopkinson gas gun

loading impact test
161.08/ 5.12 59.18/ 5.21 41.53/5.20

Note:W:w eld zone;HAZ:heat-affected zone;B:base metal

6　结　　论

(1)采用 Hopkinson 气炮加载 ,使加载速率可

调范围宽 ,使k
·

可达 10
7
MPa·m

1/ 2
/ s ,能够实现高加

载速率下的冲击试验。

(2)试验时采用撞击杆 、试样及支座预先接触 ,
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直接测量支座载荷历史方法与测量系统采用数字滤

波电路及测量数据负值整零处理三者结合 ,较好地

克服了测量振动及惯性效应 ,使测量结果真实可靠 。

(3)测量系统采样具有灵敏度高 、速度快 、抗干

扰能力强 、测量精度高等特点 。
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　高科技企业介绍　

时代集团公司
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时代集团公司坚持“科技立司 、产业立司 、出口立司”的原则 , 本着“国内一流 、世界先进”的产品开发目标及不断国产

化 、系列化 , 不断创新的开发路线 , 已陆续开发时代里氏硬度仪 、粗糙度仪 、涂层测厚仪 、测振仪 、X光探伤机 、时代逆变弧

焊机 、气保焊机 、变频器 、无功补偿装置等 8 大系列 30 余个品种的高新技术产品 , 分别列入国家级 、北京市的新产品试制

计划 、火炬计划 、重大科技成果推广项目 , 多次荣获科技进步奖 、优秀新产品和开发项目奖等。

经过十几年的努力 , 已在 5 个领域即:检测仪器 、焊机 、变频 、无功补偿装置 、软件开发了近 50 个具有自主知识产权

的产品。时代集团生产的无损检测仪器系列产品已出口欧美 、澳大利亚 、新西兰 、中东 、南美以及东南亚等 40 多个国家

和地区。其中 ,时代里氏硬度仪等检测仪器已批量进入海外市场 , 并占有 80%国内市场份额 ,近 50%的海外市场份额 ,

国际著名的劳斯莱斯 、现代 、大宇 、福特 、通用 、雷诺 、波音 、匹兹堡钢铁公司等大企业已批量购买了时代产品。 为扩大时

代产品在欧美市场销售 , 荷兰 、法国 、英国 、德国等国家的外国企业都已聚集于时代集团名下 ,将自己百年字号更名为“欧

洲时代” 、“德国时代” 、“美国时代” 、“英国时代” ,成为时代集团在海外的分支机构。时代集团在焊机领域仅进入 5 年 , 选

择的是以国外最新一代功率器件 IGBT 为主开关器件的逆变焊机开发道路。在没有参考样机消化吸收的条件下 , 时代

公司的开发人员进行了自主设计 , 经过两年的市场考验 ,产品从不成熟到成熟 , 市场从不接受到逐渐地普及 , 终于在时代

公司的带动下 ,几年时间中国掀起了“逆变热” ,大大加速了这个技术在中国市场的推广 ,时代公司也因此成为中国最大

的逆变手工 、氩弧 、气保焊机的制造商 ,时代焊机成为中国许多行业及重点工程推荐的产品及品牌 , 占国内市场份额的

40%,成为中国焊机界第一家获得 ISO 9001 体系认证的企业。几年来 , 时代集团坚持走技术创新之路 ,又相继进入了变

频器 、无功补偿装置等行业。时代集团在高技术创新的模式上发生很大的变化 ,从依靠自己的队伍进行在同一技术起跑

线上的焊机开发模式 , 逐步发展到依靠社会科研力量与企业自己队伍相结合 , 共同进入仪器 、焊机 、变频 、无功补偿装置 、

软件等技术领域的技术发展模式。 1999 年 5 月 , 以时代集团为依托的“北京市精细五金和小型电子产品示范基地”正式

成立以来 ,公司相继与北京工业大学 、哈尔滨工业大学 、北京机床研究所 、北京航空航天大学 、北京光电技术研究所 、北京

精细工程研究所 、北方交通大学等院所成立了“虚拟设计公司” ,即开展产学研合作。利用大专院校和科研院所的科研实

力和雄厚的优势 ,利用时代公司在已进入的产业领域中的地位及市场运作能力 ,针对各科研院所 、院校的专业特长 、科研

能力制定不同的合作方式 , 如全委托方式 、分工合作方式 、成果转让 、“ OEM”运作等方式 ,发挥各自的长处 ,优势互补 , 相

互促进 ,共同发展。经过公司的努力争取 ,时代公司已成为中关村企业博士后流动站攻关单位 , 每年将保持 4 名博士毕

业生在时代公司做研究开发工作。

时代集团愿与全国各大专院校 、科研院所密切合作 , 共同努力创造出“时代仪器　中国名牌” , “时代焊机　中国品

牌” , “国内领先 、世界一流”的业绩 , 为促进我国焊接科技事业的发展做出贡献。

(时代集团公司　供稿)
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