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摘　要:对采用 Hopkinson 气炮加载—Charpy V形冲击试样试验方法对焊接接头高应

变率下的动态断裂韧度数据进行了分析研究 , 通过对试样断口形貌 、冲击吸收功 、断裂

韧度及其影响因素进行分析 ,表明在高应变率加载条件下 ,焊接接头冲击试样断口形貌

有特殊的表现 ,延伸带或钝化区的尺寸大小反映了裂纹萌生前的塑性变形大小 ,也反映

了裂纹萌生功的变化趋势。同时说明焊接接头在高速动态冲击载荷作用下 , 其断裂韧

度参量受组配强度 、冲击速度及环境温度等因素影响显著 ,焊接热影响区的断裂韧度值

关系到焊接接头断裂韧度的好坏。

关键词:焊接接头;高加载速率;动态断裂韧度;影响因素

中图分类号:TG115.5　文献标识码:A　文章编号:0253-360X(2002)04-53-04

巩水利

0　序　　言

示波冲击试验可以满足中低加载速率(即K
·

<

10
5
MPa·m

1/2
/ s)条件下的材料及焊接接头的冲击断

裂韧度测试的要求 ,因此 ,现有的关于焊接接头的断

裂韧度试验研究大都集中在准静态及中低加载速率

条件下进行
[ 1 ～ 5]

, 而对于高冲击加载速率(K
·

≥

105 MPa·m1/2/ s)条件下焊接接头的断裂韧度研究 ,

由于测量设备昂贵及技术原因 ,国内开展试验研究

较少 ,而国际采用的焦散法和光弹法[ 6 ～ 8] ,由于耗资

太大 ,现在国内没能采用 ,也不宜推广。

针对高速冲击载荷(K
·

≥105 MPa·m1/2/s)下焊

接接头的断裂韧度研究 ,作者采用了 Hopkinson压杆

气炮加载装置与三点弯曲冲击试样相结合的试验方

法[ 9 , 10] ,对焊接接头各部分分别进行了不同冲击速度 、

不同温度下的冲击试验。对高速冲击载荷作用下焊

接接头的断裂韧度及影响因素进行了分析研究。

试验中采用子弹质量 m =3.082 7 kg ,冲击杆质

量 m =6.5 kg 。三点弯曲冲击试验进行了三种 ,包

括焊接接头 V 形缺口试验 ,带预制裂纹的 V 形缺口

冲击试验和纯母材的 V 形缺口冲击试验 。试验时每

种试样共三组 ,取平均值 。

试验母材为 16M nR 钢 , 焊接材料分别采用

E4315 、E5015 和 E6016 ,以组成三种不同组配的接

头。冲击试样的制备方法和试样的结构尺寸同

Charpy 冲击试样。

收稿日期:2001-12-28

1　动态冲击载荷作用下焊接接头各区
域断裂韧度

在相同试验环境温度下 ,焊接接头各区域在不

同冲击速度下的试验数据结果用曲线表示如图 1所

示 。图中只表示了 E5015焊接接头在室温条件下分

别进行了四个速度级别的冲击试验 ,冲击试样为带

V形缺口的三点弯曲冲击试样 。从图中可以看出 ,

在动态冲击载荷作用下 ,E5015焊接接头的热影响区

(HAZ)冲击吸收功低于母材和焊缝 ,说明在动态冲

击载荷作用下 ,焊接接头热影响区的冲击韧度值低

于母材和焊缝 ,这一区域的“硬 、脆”将值得关注 ,是

关系到接头安全的重要部位。对 E4315和 E6016两

种焊 接接 头 带 V 形 缺 口 的 三 点 弯曲 试 样

以及三种接头的带预制裂纹的V形缺口的三点弯

图 1　E5015接头的冲击速度 —冲击吸收功曲线图

(V形缺口试样)

Fig.1　Impact speed-impact energy curve diagram

of charpy V-notch specimen of E5015 welded joint
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曲试样进行的相同速度级别的冲击试验 ,其不同区

域的冲击吸收功的变化趋势与图 1的结果相似 。由

此说明 ,在动态冲击载荷作用下 ,热影响区的断裂韧

度值的高低关系到整体接头的断裂安全 。

2　不同组配条件下接头的动态断裂冲
击韧度

图 2为三种强度组配的焊接接头的热影响区在

不同冲击速度级别下的冲击断裂韧度值变化示意

图 ,试样为带 V 形缺口三点弯曲冲击试样 。试样外

形尺寸为10 mm×10 mm×55 mm ,缺口深度为2 mm

+0.02 mm ,尖端曲率半径 r =0.25 mm 。由图可看

出 ,三种组配焊接接头热影响区的断裂韧度随冲击

速度的变化而变化的趋势相同 ,但是在同一冲击速

度级别下 ,等组配焊接接头(E5015)的热影响区的断

裂韧度值均比高组配焊接接头(E6016)和低组配焊

接接头(E4315)的断裂韧度值高 。

图 2　不同强度组配的焊接接头热影响区

不同冲击速度下的断裂韧度值

Fig.2　Curve diagram of fracture toughness of HAZ

of welded joint with dif ferent strength

and different impact speed

图 3为高组配焊接接头(E6016)、等组配焊接接

头(E5015)和低组配焊接接头(E4315)的焊缝在相同

速度级别下的断裂参量比较柱状图 。图中 A t 代表

冲击吸收功 , E i代表裂纹萌生功 , E p 代表裂纹扩展

功 , K Id代表断裂韧度。试样为带预制裂纹的 V 形缺

口冲击试样 。试样是在 V 形缺口尖端线切割

1 mm 深后再经疲劳裂纹试验机预制到长 1.5 mm

的裂纹 。图中等组配焊接接头(E5015)的平均冲击

速度为 14.85 m/ s ,高组配焊接接头(E6016)的平均

冲击速度为 14.91 m/ s ,低组配焊接接头(E4315)的

平均冲击速度为 14.38 m/ s。图中显示在相同速度

级别下 , 无论高组配(E6016)接头还是低组配

(E4315)接头 ,其焊缝处的冲击吸收功均低于等强组

配(E5015)接头 ,该处的断裂韧度值 K Id表现结果也

同冲击吸收功一致 。

图 3　不同强度组配的焊接接头断裂参量比较柱状图

Fig.3　Comparative diagram of fracture parameters

of welded joint with different strength

从三种接头的裂纹萌生功及所占冲击吸收功的

比例看出 ,高组配和等组配均高于低组配 ,这里主要

应归结为材料组配强度因素 ,即低组配的强度较低 ,

因此在动态条件下 ,屈服强度上升 , 增大“脆硬”倾

向 ,从而导致冲击断裂功值较小及 K Id也较小 。另外

就高组配与等强组配而言 ,强度等级提高不利于动

态断裂冲击韧度 ,但从裂纹萌生功 E i及在总冲击吸

收功中所占比例而言 ,高组配的值反而高于等强组

配(如图 3所示),也就是说 ,高组配焊缝较等强组配

焊缝而言 ,其裂纹开裂较难(其 E i 值高),但裂纹扩

展功较低 ,即产生裂纹后较等组配接头焊缝易扩展。

这反映出两种组配(低组配除外)在裂纹萌生与扩展

方面不同的能量效应。

3　焊接接头动态冲击韧度的温度效应

在静态或准静态载荷作用下 ,焊接接头的断裂韧

度存在明显的温度效应[ 11] ,试验说明 ,在动态冲击载

荷作用下 ,焊接接头的冲击断裂韧度的温度效应也

是很明显的。图 4为 E4315焊接接头在一定冲击速

度下不同温度的冲击韧度参数比较图 。

从图 4中可以看出 ,焊接接头的动态断裂韧度

冲击吸收功 A t ,随温度降低而下降 ,同时动态应力强

度因子值 K Id随温度下降而降低 。从裂纹萌生功 E i

值看 ,温度降低 , E i值下降 ,裂纹萌生变得容易 ,裂纹

扩展功也下降 ,说明裂纹扩展也变得容易 ,断裂性质

发生变化。从试件断口形貌看 ,随着温度下降断裂

由弹塑性向脆性断裂发展 ,这些结果同静态 、准静态

试验结果相一致。
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图 4　焊接接头不同环境温度条件下断裂参量比较

Fig.4　Comparative diagram of fracture parameters

of welded joint with dif ferent temperature

4　焊接接头动态冲击断裂参量随加载

速率的变化

研究表明 ,材料的动态断裂韧度除对温度极敏

感之外 ,对加载速率也很敏感。焊接接头试验结果如

图 1所示。从图中可以看出 ,无论是母材 、热影响区

还是焊缝 ,在起初 ,随着加载速率增加 ,其断裂韧度

下降 ,然后趋于一平台或上升平台 ,然后显著上升。这

一现象说明随着加载速率的急剧增加 ,裂尖绝热温

升效应显著 ,导致断裂韧度值急剧增高 。从裂纹萌

生功 E i与冲击吸收功比例的变化也说明了这一点。

图5为 E5015焊接接头焊缝和母材的 E i/ A t-v

的关系图。从图中可以看出 ,随着加载速率的增加 ,

焊接接头各区域中裂纹萌生功所占整个冲击吸收功

A t的比例上升 ,导致裂纹萌生倾向减弱 ,也说明了高

速冲击下裂尖塑性变形局域绝热温升效应。

图 5　焊接接头(E5015)E i/ A t-v 关系

Fig.5　E i/ A t-v curve diagram of welded joint

5　焊接接头冲击载荷下的 Ei与 Ep分析

由试验可知 ,在冲击载荷作用下 ,试样首先发生

弹塑性变形 ,其表现为试样纵向弯曲 ,缺口根部横向

收缩 ,背向缺口一面横向膨胀。同时 ,对于带预制裂

纹的冲击试样 ,裂纹尖端在载荷作用下发生塑性变

形而产生延伸带 ,而在 V 形缺口根部形成钝化区。

延伸带或钝化区的尺寸随载荷增加而增加 ,当达到

塑性变形的临界值时 ,裂纹在缺口根部(对于 V 形缺

口冲击试样)或裂尖(对于带预制裂纹的冲击试样)

萌生 。萌生后 ,在随后扩展过程中 ,延伸带或钝化区

尺寸横向收缩不再变化 ,但纵向弯曲及横向膨胀还

将随裂纹扩展继续增大 ,所以延伸带或钝化区的尺

寸反映了裂纹萌生前的塑性变形的大小。

Kobayashi T[ 12] 将冲击载荷-挠度曲线上最大

载荷前的能量 E i进行划分 ,指出对于 V 形缺口试样

E i代表了实际裂纹萌生功 ,而对于带预制裂纹的冲

击试样 ,其 E i 包含裂纹萌生功和部分裂纹扩展功。

他采用“小能量冲击试验”法 ,将裂纹萌生功从 E i中

分离出来。根据最大载荷点 Pm 对应的挠度 f m ,利

用 f -Δa 关系求出载荷达到 Pm 时的裂纹扩展量

(Δa)m ,得到 V 形缺口试样的(Δa)m 为 104 μm ,而

带预制裂纹的冲击试样的(Δa)m 为 134 μm 。因此 ,

在载荷到达 Pm 时 ,裂纹已扩展了一定长度 ,这说明

P i点位于 Pm之前 ,同时也进一步证明了传统的 K Id

试验求解法中以 Pm作为开裂点的不合理性。由 Δa

=0时的挠度 f i可确定 P i , P i点将 A t 分为两部分 ,

P i之前为裂纹萌生功 , P i 之后为部分裂纹扩展功。

因此 ,对于冲击试样来说

E i=E i1+E i2+E i3 , (1)

式中:E i1为裂纹萌生前弹塑性变形消耗的功;E i2为

萌生裂纹所固有的功;E i3为裂纹初始扩展功 。其中

E ic=E i1+E i2为裂纹萌生功 。这里指出要区分 E i1

和 E i2是困难的 。试验证明 ,对于 V 形缺口冲击试

样 , E i3在 E i中所占比例很小
[ 1] ,可以认为这时的 E i

值 ,实际上代表了裂纹萌生功的大小 ,即

E i=E ic。 (2)

而对带预制裂纹的冲击试样 , E i3在 E i中占相当一部

分 ,因此 ,其 E i应为 E ic与 E i3之和 ,即

E i=E ic+E i3 。 (3)

将总的冲击吸收功 A t划分为裂纹萌生功 E i和

裂纹扩展功 E p 具有十分重要的意义 ,因为 E i的大

小反映了材料起裂能力的大小 ,而 E p 则反映了裂纹

扩展能力的大小 ,二者大小在 A t 中所占的比例对于

不同材料 、不同工作条件下是不同的 ,特别是对于焊

接接头不同区域更是不同(见图 3 、4)。因此只用 A t

或 K Id的大小来衡量冲击载荷作用下断裂韧度的好

坏 ,不是十分合理的 ,有必要研究冲击载荷作用下的

E i和 E p的大小及影响因素。

5.1　裂纹萌生功 E i和裂纹扩展功 EP的温度效应
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图 4显示了 E4315焊接接头焊缝在动态载荷作

用下 V形缺口裂纹萌生功 E i和裂纹扩展功 EP随温

度的变化情况。从图中数据明显看出 ,温度下降 ,裂

纹萌生功 E i和裂纹扩展功 EP 均减小 , E i 从 2.4 J

减小到 1.1 J , E P从 6.6 J减小到 2.49 J。这充分说

明 ,在一定的冲击速率下 ,温度降低 ,裂纹开裂和扩

展需要的能量值减小 ,开裂倾向增加 ,扩展容易 。特

别是随着温度下降 ,裂纹扩展功急剧减小 ,越容易发

生断裂。

5.2　加载速率对 E i的影响

试验说明在动态冲击载荷作用下 ,加载速率对

E i有十分明显的影响 。图 5为 E5015 焊接接头母

材 、热影响区及焊缝部位的 E i-v 关系。从图中可以

看出 ,随着 v 增加 , E i减小 ,到一个最低点后逐渐回

升 ,呈 V 形变化趋势 ,中间出现了一个略微上升平

台 ,随后上升。这是因为在很高的加载速率下 ,在裂

纹的前沿 ,由于塑性流动产生的热量来不及全部散

去 ,造成裂尖附近局部温度显著升高 ,使 E i值升高 。

对带预制裂纹的焊接接头冲击结果也有类似的趋势。

图 6　焊接接头 V形缺口冲击试样各区域的 Ei-v关系曲线

Fig.6　E i-v curve diagram of V-notch impact

specimen of welded joint

6　结　　论

(1)在高应变率加载条件下 ,焊接接头冲击试样

断口形貌有特殊的表现 ,延伸带或钝化区的尺寸大

小反映了裂纹萌生前的塑性变形大小 ,也反映了裂

纹萌生功的变化趋势 。

(2)在一定的冲击速度下 ,焊接接头各区域的动

态断裂韧度值不同 ,热影响区的动态断裂韧度值低于

母材和焊缝 ,因而热影响区的动态断裂韧度值应作为

动态载荷条件下焊接接头的断裂韧度好坏的特征值。

(3)焊接接头不同强度组配对焊接接头的动态

断裂韧度值影响显著。针对文中研究的压力容器用

钢 16M nR而言 ,采用等强组配(E5015)接头 ,其动态

断裂韧度值均高于低组配(E4315)和高组配(E6016)

接头的动态断裂韧度值 , 这说明 ,在动态载荷作用

下 ,焊接接头的安全设计完全按传统的强度理论设

计是不安全的 ,更应重视和优先考虑动态断裂韧度

值的高低。

(4)焊接接头动态断裂韧度的温度效应明显。

温度降低 ,冲击吸收功和动态断裂韧度值降低 ,裂纹

萌生功 E i减小 ,断裂倾向增加 。

(5)焊接接头动态断裂韧度的应变率效应显著。

随着加载速率的升高 ,动态断裂韧度值呈上升趋势 ,

裂纹萌生功增大 ,绝热温升效应明显 。
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