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摘　要:以常用建筑结构钢(16Mn和 Q235B)为研究对象 ,通过不同温度下的夏比冲击

试验研究预应变对其母材和焊缝冲击性能的影响。结果表明 , 材料在预应变下无论是

母材还是焊缝夏比冲击韧度均有所降低 , 韧—脆转变温度有所提高。 5%预应变后的

16Mn 母材和焊缝其韧—脆转变温度均低于室温(20 ℃),因此仍可在室温下安全使用;

Q235B 钢室温下冲击韧度较 16Mn 钢低 , 且预应变对母材影响更大 ,和未经预应变冲击

值相比 ,降低了三倍有余。可以看出 , Q235B 钢的抗震性能较 16Mn 差。研究发现:为

建立客观的材料韧度指标和进行更有效的安全分析时 , 预应变也应该作为一个考虑因

素。
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0　序　　言

近20年来 ,全球发生了多次破坏性极大的地

震 ,如 1994 年美国 Northridge 地震[ 1 ～ 3] 以及 1995

年日本阪神大地震[ 4～ 6]等 。在这几次大地震中 ,许

多抗弯钢结构的梁柱焊接节点并未像设计时所预期

的那样发挥良好的延性性能 ,而是出现了脆性破坏 ,

可以看出有一个潜在的安全系数没有考虑 。地震

时 ,地质运动可对建筑结构产生水平或垂直方向的

剧烈冲击。实际上许多破坏的发生是在材料发生塑

形变形后产生的 ,即在破坏前 ,结构已经经过了一定

预应变。中国是个多地震的国家 ,目前钢结构的应

用正日益广泛 ,研究预应变对结构的影响 ,提高焊接

钢结构的抗震性能显得异常重要 。文中对 16M n和

Q235B钢母材和焊缝在未经预应变和 5%预应变下

不同温度的夏比 V 型缺口冲击试样进行对比研究 ,

分析了在不同温度下预应变对冲击韧度及韧—脆转

变的影响。

表 1　试验材料的化学成分(质量分数 , %)和力学性能

Table 1　Chemical composition and mechanical properties of tested materials

Material
Chemical composition

C Mn S i S P

Mechanical propert ies

σs/MPa σb/MPa δ(%)

16Mn 0.15 1.54 0.42 0.04 0.45 390.5 591.0 24.4

Q235B 0.15 0.46 0.19 0.03 0.02 267.4 435.5 26.0

1　试验材料及方法

试验用材取自建筑结构中常用材料 16M n 和

Q235B ,厚度分别为 16 mm 和 20 mm ,其化学成分

和力学性能见表 1。对两种材料的钢板开双 V型坡

口进行焊接 ,其工艺参数见表 2。

对焊好的试板在 1 000 kN 液压万能试验机上

进行 5%的拉伸预应变处理 ,沿焊缝纵向方向静态

加载 ,温度为 20 ℃。在预应变后的焊接试板中分别
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表 2　焊接工艺参数

Table 2　Welding parameters

Material
Weld

layer

Arc

vol tage

U/V

Welding

current

I/A

Type of

electrode

Diam eter of

electrode

 /mm

16Mn
First pass 24～ 25 175

Other passes 23～ 24 220
E5016

3.2

4.0

Q235B
First pass 25～ 26 160

Other passes 24～ 25 220
E4303

3.2

4.0

加工母材 、焊缝金属的夏比 V 型缺口冲击试样
[ 7 , 8]
,

其分布位置如图1所示 ,试样尺寸为 10 mm×10 mm
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图 1　冲击试件取样位置及缺口方向

Fig.1　Position and notch orientation of

charpy impact specimen

×55 mm ,横向取样 ,缺口沿板厚度方向 ,对于焊缝

金属试样 ,缺口部位位于焊缝中部 。在未经预应变

的焊好试板上用同样的方法取出两种材料的母材和

焊缝试样。机加工方法加工 ,符合 GB/T299-1994

“金属夏比缺口冲击试验方法”[ 9]的规定 。分别进

行-40 ℃、-20 ℃、-10 ℃、0 ℃、20 ℃的冲击试

验 。用酒精作为冷却介质 ,用干冰作制冷剂 ,温控误

差为土 2 ℃,在规定温度溶液中保持足够长的时间

以保证试样表面与内部温度一致 。测温用热电偶温

度计 ,试样从液体介质中移至打击的时间小于 2 s ,

试验机型号为 JB-30 A 。

2　试验结果及分析

2.1　夏比试验结果及分析

两种材料的母材和焊缝在不同预应变下的冲击

吸收功见表 3。

表 3　不同预应变下的夏比试验结果(Akv/ J)

Table 3　Results of charpy tests under dif ferent prestrains

Temp.

T/ ℃

Impact absorbing energy of base metal

and weld metal of 16Mn

Base metal Weld metal

εp=0 εp=5% εp=0 εp=5%

Temp.

T/ ℃

Impact absorbing energy of base metal

and w eld metal of Q235B

Base metal Weld metal

εp=0 εp=5% εp=0 εp=5%

　-40 　　12 　　5 　　20 　　12 　　-40 　　　6 　　　5 　　　13 　　　11

-40 23 6 18 13 -40 5 4 29 13

-40 12 6 24 26 -40 5 4 27 14

-20 26 10 48 32 -20 8 8 36 15

-20 30 14 43 18 -20 10 8 36 14

-20 26 16 42 22 -20 10 7 36 16

-10 45 30 111 38.5 -10 17 9 36 15

-10 42 28 108 28 -10 17 6 46 18

-10 42 33 67 49 -10 13 9 51 15

0 63 31 127 81.5 0 27 13 53 29

0 61 26 127 100 0 35 16 68 20

0 64 26 126 76 0 28 10 50 25

20 80 67 154 118 20 66 16 70 62

20 76 57 166 114 20 54 24 80 66

20 76 70 146 117 20 59 21 78 51

　　从不同预应变下 16M n , Q235B钢母材和焊缝

的冲击吸收功与温度关系(图 2)可见 ,随着预应变

的增加 ,相应的曲线向高温侧移动;随着温度的升

高 ,冲击吸收功升高 ,冲击韧度提高 。随着温度的降

低 ,材料的脆性增加 ,在-40 ℃时 ,全部断口为典型

脆性破坏断口。可以看出 ,在-40 ℃时经过预应变

的两种材料的冲击韧度都较低 , 其中 16Mn 和

Q235B焊缝处冲击吸收功平均值为 17 J和 12.7 J ,

而母材则分别为 5.7 J和 4.3 J。

对于 16M n和 Q235B钢来说 ,预应变后冲击韧

度均有所降低 ,韧 —脆转变温度有了一定的提高 ,但

提高的幅度有大小之分 。从图 2可以看出在温度较

低时(-40 ℃),无论是否经过预应变 ,16Mn母材和

焊缝的冲击韧度与相同条件下 Q235B的冲击韧度

基本相同 ,说明在低温时预应变对两种材料的影响

不是很大。但随着温度的提高 ,不管是否经过预应

变 , 16Mn母材和焊缝的冲击韧度基本都要高于相同

温度下的Q235B的母材和焊缝 ,说明16Mn冲击韧
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图 2　预应变与冲击吸收功关系

Fig.2　Effect of prestrain on impact absorbing energy

度较好。在室温下 ,预应变后的 16Mn 母材和焊缝

的冲击韧度分别为 Q235B 的 3.5 倍和 2倍 。预应

变后 ,16Mn焊缝的韧—脆转变温度低于 0 ℃,说明

在室温下其冲击韧度仍较高 。而对于 Q235B ,无论

是否经过预应变 ,母材和焊缝的韧 —脆转变温度均

要高于 16M n钢。以上结果表明:在地震中承受较

大预应变的重要焊接梁柱节点处要慎用 Q235B钢 。

同时 ,从表 3可以看出两种材料不论是否经过

预应变 ,焊缝的冲击韧度均要高于相同条件下母材

的冲击韧度。在室温下 16Mn焊缝的冲击韧度达到

160 J ,为母材的 2倍;其韧—脆转变温度与母材相

当为-10 ℃左右 。而预应变后 ,室温下焊缝冲击韧

度达 115 J ,是母材的 1.7倍 。焊缝韧 —脆转变温度

低于 0 ℃,而母材则较高 ,说明预应变对 16M n母材

的韧—脆转变温度有着显著的影响。室温下预应变

后 Q235B焊缝的冲击韧度略低于 60 J但却是母材

的 3倍 ,由此可见 Q235B的冲击韧度低于相同条件

下的 16M n。

2.2　冲击韧度与预应变的关系

众所周知 ,预应变提高了材料的屈服强度和抗

拉强度 ,但却使材料的断裂韧度降低 。例如 ,10%的

预应变使结构钢的脆性转变温度提高了 30 ℃[ 10] 。

预应变对材料力学性能的影响可根据预加载荷的作

用来解释[ 11] 。经过预加载 ,在屈服点以上 ,材料真

应力—应变曲线几乎与原来的应力—应变曲线相重

合 ,如图 3 。预应变后的结果 ,随着预应变量向后平

移 。因此 ,预应变后的屈服强度 σs(εp)等于原始材

料对应真应变εp 时的真应力 ,抗拉强度 σb(εp)可近

似用以下公式表示 ,即

σb(εp)=
1+εb

1+εb-εp
·σb ,

式中:εp 、εb 分别为材料的预应变水平和伸长率 , σb

为原始材料的抗拉强度。可以看出 ,高的预应变将

使材料的脆性断裂危险性增加 。随着预应变增大 ,

图 3　预应变与应力—应变曲线关系

Fig.3　Prestraining ef fect on stress-strain curve
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材料屈服强度将提高 ,这是由于材料来不及进行塑

性变形和滑移 ,位错摆脱束缚进行滑移所需的热激

活时间减少 ,使脆性转变温度升高 ,因而易于脆断 ,

故可认为预应变的影响和降低温度相当 。当试件上

有缺口时 ,预应变的影响更明显。此外 ,脆性裂纹一

经产生 ,由于裂纹尖端出现严重的应力集中 ,此一急

剧增大的应力也相当于一个加载速率很高的载荷 ,

使裂纹迅速失稳扩展 ,整个结构发生脆性断裂 。

2.3　冲击韧度与温度的关系

有关工作温度和应力状态对于脆性断裂的影

响 ,可利用传统的强度理论说明[ 12] 。如图 4 所示 ,

材料的屈服强度 σs随温度的降低而提高 ,而其正断

应力 σF 则基本上不受温度变化的影响。 σs 曲线与

σF曲线的交点所对应的温度即为脆性转变温度

T r 。当 T >T r 时 ,材料先屈服 ,而后正断 ,属于延

性断裂;反之 ,当 T <T r 时 ,则在低于屈服应力的情

况下发生低应力断裂 ,即脆性断裂 。若试样上开尖

锐缺口 ,则在受力时缺口尖端处于三向应力状态 ,在

拘束状态下的屈服强度将提高至 σs.max ,并使τmax降

低而与 σF曲线(图 4中水平虚线)相交于 T r′温度 ,

即脆性转变温度提高 ,表明材料脆性增强。与前面

分析相类似 ,如材料受冲击载荷作用 ,其形变速度增

加 ,也会使 T r 提高 ,从而增强材料脆性。

图 4　温度对脆断的影响

Fig.4　Effect of temperature on brittle fracture

人们已熟知 ,低温是导致焊接结构脆断—失效

的重要原因;另一方面 ,使用温度进入了该钢的脆性

区是产生结构脆性开裂的主要原因 。

3　结　　论

(1)材料在预应变下无论是母材还是焊缝 ,其

韧 —脆转变温度和屈服强度均有一定的提高。因

此 ,在重要结构用钢选材和安全分析时 ,预应变也应

作为一个考虑因素 。

(2)室温下 ,5%预应变后的 16M n钢母材和焊

缝仍可以安全使用 。

(3)Q235B 钢室温下冲击韧度较 16Mn 低 ,对

预应变很敏感 ,尤其是母材的冲击韧度受其影响更

大 ,和未经预应变下冲击韧度值相比 ,降低了 3倍有

余 。可以看出 Q235B钢的抗震性能较 16M n差 ,在

地震时 ,对于承受较大预应变的重要焊接梁柱节点

要慎用 。

(4)除结构设计和制造因素外 ,结构工作过程

受到过强烈撞击以及使用温度进入了该钢的脆性区

是产生结构脆性开裂的主要原因 。
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