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摘 要: 提出一种评价力学性能不均匀焊接接头强度的方法，研制了测量材料局部力学性能的双孔微剪切试验装

置，对焊接接头各区域进行微剪切试验． 记录加载过程中载荷传感器和位移传感器传输的数据，转化得到剪切应

力 － 应变曲线． 建立双孔微剪切试验的有限元模型，选择不同屈服应力和加工硬化指数的材料进行有限元模拟，建

立试验剪切应力－应变曲线与材料强度参数的相关性，并利用拉伸试验对其准确性进行了验证． 结果表明，利用双

孔微剪切试验曲线可直接得到材料的强度参数，并利用双孔微剪切试验测定 X70 管线钢焊接接头上各区的强度．
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0 序 言

焊接接头存在不均匀的力学性能，焊接时母材

局部受焊接热循环作用，使沿焊缝横截面方向的温

度分布极不均匀，致使焊缝、热影响区( HAZ) 与母材

组织性能有较大差别． 即使是在窄小的 HAZ 内，组

织性能也很不均匀［1］; 另外工程上为了某些需要，有

意识地采取非等强匹配的焊接接头． 对于热影响区

软化的细晶粒钢焊接接头，为了不损失整个接头的

承载能力，在设计上采用高匹配的焊接接头． 低匹

配焊接接头常用于高强钢的焊接结构，目的是为了

减小冷 裂 纹 倾 向，降 低 预 热 温 度 以 降 低 焊 接 成

本［2，3］． 焊接接头的力学性能不均匀对接头承载能

力有复杂的影响，用有限元法对接头进行试验研究

和分析时，需要输入各个区域的强度，其中最基本的

参数有屈服强度和抗拉强度． 常规的试验方法，例

如在实际焊接接头上进行的热模拟试验以及缺口冲

击或拉伸等力学性能试验，难以准确获得焊接接头

各区域局部力学性能的梯度变化及分布情况［4，5］．
LaVan［6］用特殊的线切割方法切取微型拉伸试样，在

特制材料测试试验机上，利用微拉伸法获得接头微

区的应力应变关系，得到可靠的试验数据，但制样过

程复杂． Zhang 和 Dom［7］用微剪切试验直接给出焊

接接头的强度分布数值，但微剪试验中剪切时刀容

易钝化，直接影响了结果的准确性．
双孔微剪切法通过测试两孔之间材料的变形特

性来分析材料局部的力学性能［8］． 无需制备小试

样，在被测试样区域打两盲孔，直接进行剪切试验，

测定了焊接接头局部强度． 但双孔直径尺寸太小引

起试验数据误差大．
文中在双孔微剪切试验方法的基础上，研制一

种可实现现场测量焊接接头局部力学性能的新型装

置，双孔直径由原来的 2 mm 扩大至 6 mm，提高了小

桥区域测量的精度，并借助有限元模拟，建立双孔微

剪切试验曲线与材料的强度的相关性． 这样不需要

有限元计算，直接通过双孔微剪切试验曲线得到材

料的强度参数，并对 X70 管线钢焊接接头的局部强

度进行评定．

1 试验方法

双孔微剪切现场测量装置原理如图 1 所示． 首

先，利用自行设计的钻孔夹具装置在选定材料的被

测区域的两侧钻直径为 6 mm，深度为 3 ～ 5 mm 的两

孔，两孔间的小桥厚度为 0． 3 ～ 0． 5 mm，为材料的被

测试区域． 通过定位小爪将装置固定，施加力 F 于

摆动杆，摆动杆绕着与载荷传感器的接触处向右摆

动，压头从左侧孔对被测区域的材料加载，使两孔之

间的材料发生剪切变形直到断裂． 剪切速度由直流

减速电机的转速控制． 位移传感器和载荷传感器记

录加载过程中位移和载荷数据． 通过 LabVIEW 计

算机软件控制部分得出相应的剪切载荷 － 位移曲

线． 载荷除以剪切面积 A0 得到名义剪切应力，A0 =
2hd + 0． 168h + d + 0． 027 7，其中 h 为压头压入孔的

深度，d 为两孔之间的小桥厚度． 位移除以剪切间隙



44 焊 接 学 报 第 37 卷

0． 2 mm 得到名义剪切应变 γ．

图 1 双孔微剪切试验原理图

Fig. 1 Schematic of double holes micro-shear test

名义剪切应力应变曲线包含线弹性部分和塑性

部分，后者的表达式为

τ = τy ( γ /γy ) nτ ( 1)

式中: τ 是名义剪切应力; γ 是名义剪切应变; γy和 τy

是屈服剪切应变和屈服剪应力; nτ 是此幂函数的指

数，名义剪切应力－剪切应变曲线上弹性段的斜率取

决于被测材料的弹性模量及双孔的几何尺寸，对于

同一类材料弹性模量变化很小，弹性段的斜率变化

不大，方程中的屈服剪切应变可由屈服剪应力确定，

因此 τy和 nτ是决定剪切应力 － 应变曲线塑性变形段

的两个独立参量．

2 有限元方法

利用 ABAQUS 软件建立双孔微剪切试验的有

限元模型． 用有限元分析力学性能不均匀的焊接接

头的强度时，不仅需要接头各部分材料的屈服应力，

而且要提供材料屈服后的流变性能及抗拉强度． 用

描述试样各部分的弹塑性变形行为的真应力应变曲

线，作为有限元计算的材料性能． 在有限元计算输

入材料的性能时，只将真应力应变曲线上真应力小

于等于材料抗拉强度这部分数据输入． 并结合双孔

微剪切试验所得到的曲线对有限元模型的参数进行

调整，对其精确度进行验证．
材料屈服后塑性变形的加工硬化过程符合幂函

数规律，其真应力应变曲线可描述为

σ = Kεn ( 2)

式中: K = Enσn － 1
y 是 强 度 系 数; E 是 弹 性 模 量 206

GPa; σ 是真应力; ε 是真应变; σy是屈服应力; n 是加

工硬化指数，屈服应力和加工硬化指数是反映材料

的强度的两个基本参数．
利用 430 铁素体不锈钢作为试验材料进行常规

拉伸试验，可得到其屈服应力为 σy = 448 MPa，加工

硬化指数 n = 0． 12，作为材料性能输入到双孔微剪

切有限元模型中，计算输出载荷位移曲线，利用与剪

切试验时所用的相同的处理方法，得到剪切应力应

变曲线． 在相同材料上进行双孔微剪切试验并做比

较，对有限元模型的参数进行调整，如图 2 所示，当

调整模拟 区 域 最 小 网 格 单 元 尺 寸 为 0． 15 mm ×
0． 05 mm ×0． 05 mm 时，有限元分析结果与试验的

剪切曲线基本是吻合的．

图 2 双孔微剪切应力应变曲线与模拟对比

Fig. 2 Comparison of simulation and experiment curve

3 双孔微剪切曲线与材料强度参数的
关系

建立屈服应力 σy、加工硬化指数 n 与屈服剪应

力 τy、幂指数 nτ的相关性，即可获得材料的强度参数

和双孔微剪切试验曲线之间的关系． 首先假设一组

材料性能，屈服应力的取值为 200，300，400，450，

500，550 MPa，加工硬化指数 n 的取值为 0． 06，0． 08，

0． 1，0． 12，0． 14，0． 16． 这些参数的范围基本上覆盖

了常用的材料性能． 将屈服应力和加工硬化指数的

36 种不同的组合，作为材料性能输入双孔微剪切试

验的有限元模型进行有限元计算，可得到对应 σy和

n 的不同的组合系列剪应力剪应变曲线，并从这些

曲线得到相应特征参数屈服剪应力 τy和指数 nτ ． 然

后分析归纳材料性能参数 σy 和屈服剪应力 τy 的关

系． 如图 3a 所示，在加工硬化指数 n 值确定时，屈服

应力与屈服剪应力成线性关系． 其关系可以拟合为

σy = ( 1． 757 － 1． 996n) τy + 85 ( 3)

如图 3b 所示，在 σy 值确定时，加工硬化指数 n
和指数 nτ呈线性关系，三者的关系可以拟合为

n = ( 1． 32 －3． 12 ×10 －4σy ) nτ －7． 02 ×10
－5σy －0． 077

( 4)

求解式( 3) 和式( 4) 得到
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σy =
2． 635nττy － 1． 911τy － 85

6． 236 × 10 －4nττy + 1． 402 × 10 －4τy － 1
( 5)

n =
5． 48 × 10 －4nττy + 1． 23 × 10 －4τy － 1． 32nτ + 0． 109

6． 236 × 10 －4nττy + 1． 402 × 10 －4τy － 1
( 6)

图 3 双孔微剪切试验曲线与材料塑性变形参数的关系

Fig. 3 Ｒelationship between double hole microshear test
curve and plastic deformation parameters

利用双孔微剪切试验的载荷位移曲线，根据

式( 5) 和式( 6) 直接得到材料的强度参数．
将 X70 管线钢母材作为试验材料进行拉伸和双

孔微剪切试验对上述关系进行验证． 对 X70 管线钢

母材进行双孔微剪切试验，通过双孔微剪切现场测

试系统转化的名义剪切应力 － 应变曲线直接得出三

组屈服剪应力 τy和指数 nτ数据，屈服强度 ＲeLy 和加

工硬化指数 n* 可通过式( 5 ) 和式( 6 ) 得到． 同时对

同种材料拉伸试验得到 X70 管线钢的工程应力 － 应

变曲线． 拉伸试验的抗拉强度是试样发生颈缩时的

名义应力，颈缩的发生与变形过程中材料的加工硬

化性能有关; 屈服强度用引起 0． 2% 塑性变形的名

义应力来确定，对于加工硬化过程符合幂函数规律

的材料的拉伸试样，最大载荷处的真应变等于材料

的加工硬化指数 n． 从而获得拉伸屈服应力 σy 和加

工硬化指数 n． 如表 1 所示． 与 ＲeLy相对误差不大于

1． 5% ; n* 与 n 的相对误差不大于 6． 6% ． 由此可以

认为选择不同屈服应力和加工硬化指数的材料进行

有限元模拟，所得到的双孔微剪切试验曲线与材料

强度参数的关系式是可信的．

4 X70 管线钢焊接接头局部强度评定

利用双孔微剪切试验对 X70 管线钢焊接接头的

强度进行评定． 焊接试板取自国内某钢厂生产的低

碳微合金控轧 X70 管线钢轧制板，板厚为 14． 8 mm，

焊接接头的坡口为 U 形，采用焊接带约束电弧超窄

间隙进行焊接，焊丝为 H08Mn2Si，焊剂带的主要成

表 1 剪切试验与拉伸试验结果比较

Table 1 Comparison between shear test and tensile test results

屈服剪应力

τy /MPa
幂指数

nτ

加工硬化

( 剪切) 指数 n*
屈服强度

ＲeLy /MPa
屈服应力

σy /MPa
加工硬化指数

( 拉伸) n

屈服强度误差

( ＲeLy-σy ) /ＲeLy ( % )

加工硬化指数误差

( n* -n ) /n( % )

275． 7 0． 148 0． 056 538． 76 545． 57 0． 057 1． 2 1． 7
269． 8 0． 138 0． 045 534． 56 540． 11 0． 048 1． 0 6． 6
279． 6 0． 139 0． 060 542． 62 551． 04 0． 062 1． 5 2． 4

分为 萤 石 和 大 理 石，接 头 为 多 层 焊 接 接 头 ( 共 4
层) ． 如图 4 所示，在焊接接头上选择距离焊缝不同

距离的点为被测点，在每个被测点两侧沿垂直于焊

缝的方向钻双孔，相邻双孔之间的距离为 5 mm，进

行双孔微剪切试验．
利用双孔微剪切现场测试装置进行试验，得出

X70 管线钢焊接接头的剪切载荷 － 位移曲线，从而

得到屈服剪应力 τy 和指数 nτ ． 利用式( 5 ) 和式( 6 )

进行转换，可得到屈服应力 σy和加工硬化指数 n 在

接头上的分布，利用文献［9］中给出的加工硬化指
图 4 剪切孔的分布

Fig. 4 Distribution of shear hole
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数和屈服强度及抗拉强度的相关公式，计算得到相

对应抗拉强度值． 利用传统硬度试验获得接头各区

维氏硬度值，图 5 为 X70 管线钢焊接接头的强度和

硬度( HV) 分布． 可以看出，焊缝区及热影响区的屈

服强度、抗拉强度值均低于母材区，其强度分布与硬

度分布相似，接头属于低匹配． 热影响区加工硬化

指数明显降低，并出现最低值．

图 5 焊接接头强度与加工硬化指数和硬度分布

Fig. 5 Distribution of Ｒ，n and HV with X70 pipeline steel
welded joint

5 结 论

( 1) 研制双孔微剪切试验装置，用来评定焊接

接头局部力学性能．
( 2) 提出了根据双孔微剪切试验曲线确定材料

强度的方法，利用有限元模拟，给出了材料强度参数

与试验载荷位移曲线的相关关系，其准确性用拉伸

试验得到了验证．
( 3 ) 测定 X70 管线钢焊接接头的局部强度分

布趋势． 焊接接头焊缝区和热影响区的强度值均低

于母材区域，其分布与硬度分布相似，加工硬化指数

在焊缝区出现高峰，热影响区加工硬化指数值相对

较低．
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