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井尽转拼淤球洋
、

力

服载

扩展

韧脆

弓l 言

近年来
,

高速冲 击条件下的金 属材料动态性能研

究
,

在国际上广泛得到重视
.

许多 国际会议都在探讨这

一领域的最新进展及急待解决 的间题
。

这是因为不论是

航空
、

航天
、

核能及兵器
,

还是汽车和造船等工业
,

都

涉及到高速冲击条件下材料的受力和变形的测 量问题
。

例如 高速高载荷下 的材料破坏
、

疲劳 断裂以及材料的

低温快速断裂等向题
,

都取决于材料动态性能的深入研

究和解决
,

而动态性能研究的核心是测定材料在高速加

载
一

下的作用力和变形
。

目前
,

我国材料动态性能研究远

不能适应这种发展需要
,

缺少先进的实验设备及测 试手

段比
’〕。 为 了开展这方面研究

,

北京航空航天大学研制 出

一 台高速数据采集及数据处理装置
,

与冲击机相 配合
,

改装成一台 自动冲击试验机
。

它能够模拟真实情况
,

求

出许多 材料冲击性能
,

这些材料包括
:

金属材料
、

纤维

材称 复合材料及陶瓷材料
一

与过去机械式冲击试验机

相 比
,

它不仅能够重演冲 击试验过程—
一

从落锤与试样

接触至断裂的 冲击全过程
,

而且能够 自动地快速分析出

材料的屈服载荷 P y 、

最大载荷 Pm
a , 、

最大载荷以前的冲击

能量 乙 (裂纹形成功补 最大载荷之后的冲击能量 EP (裂

纹扩展功 )
,

同时还能显示
、

绘制及打印出 力
一

时间
、

力
-

位移
、

位移
一

时间及能量
一

时间曲线
。

该机的核心部分是一

台与冲击试验机相连接的高速数据采集和处理机
,

它从

一个装在摆锤上的力 传感器及位移传感器得到所需的输

出信号
,

然后进行放大
,

A / D 转换及数据存储
,

再经数

据处理获得实验结果及实验曲线
。

于高速数据来集及数据处理装置的 应用
,

使摆锤

的应用扩大了
,

它不仅弥补了过去冲击韧

在分析材料韧脆性方面的 不足
,

而且因为它能重

演冲击过程
,

研究冲击力和变形随时间 的变化
,

因此
,

还

可 以应用这套设备进行材料的动态断裂韧性研究
。

本文应用 该设备
,

进行了 3 00 M 钢韧脆转变的测定
,

提出 了 利 用裂纹扩
_

展功或者裂纹形成功做为材料韧脆转

变判据更为合理的观点
口

试验 条件及数据平滑
匡幻

试验材料选用 30 0M 钢
,

其化学成分见表

表 1 3 00 M 钢的 化学成分
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采用梅氏冲击试样
,

热处理规范为
:

淬少 sv0
士 l 。

协 保温 1h
、

油冷
。 _

回火
:

30 。士 5 ℃
,

硝盐槽内保温 2h
,

空冷
、

回火两

数据采集及数据处理硬件系统见 图 从

力力传感器器器
一

A / 0
_____

存储器器器 处处处 显示器器

理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理

书书书书书书书书书书书书书书书书书书书书书书书书LLLLLLLLLLLLLLL

位位移传感器器器 放大器器器 A / OOOOO

卜
储器器器器器

·

打印 机机

示示波器器器 御A
-------

绘绘绘绘绘绘绘绘绘绘绘图仪仪
口口口口/八八八八八八八八八八八八

图 1 冲击试验数据采集及处理硬件 系统

力和位移传感器分别安装在冲

及

在

特

器

的采样速度为 。咚 采集一点 (可在
2 四到 1 5

之间任意选取 )
。

载荷和位
移每道存储器的容量为 64 K,

几

每道

又分有 8 个页面 ; 每个页面可 以存

8K 数字
,

因此该存储器可 以连续存

储 8 个试样 的数据
。
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由于摆锤冲击试验时
,

会伴随着产生冲击信号的振

荡
,

波形为锯齿形 (见 图 2 )
,

这种锯齿波可 以通过模拟

滤波器使其减弱
。

本文采用移动平均值方法 (或称为数

字平滑方法 )
,

这种方法是求试样 的
n

个载荷平均值
,

并

且通过所有数值的 逐次轮换来完成该过程
。

对于取值
X

。 ,

移动平均值 Y
。 ,

有如下关系
:

图 3 a

所示
。

不管摆动是否被清除
,

数据均被校对
;
如果

摆动被完全消 除
,

这个数据应存储起来
。

/ 了
~ \ ;

n + m 一 工

Y
。

一上 艺 x
、

1 1 1 1 二 n

式中
:

m 为取样数目
。

图 3 平滑 曲线

图 2 载 荷振 荡锯齿波

当 振荡仍存在时
,

进一步用 移动平均值法取 m 一 5

(f。一 4 4
.

3 k H z )
。

假如平滑后还有 振荡
,

可取 m 一 3 (几 -

7 3
.

s k H z)
。

这个过程可重复多次
,

直到振荡被消除
,

最

后将光滑 曲线存储起来
,

如 图 3b 所示
。

由于 移动平均值

方法是在采集数值的基础上进行的
,

因此所得到的相应

数据与实际值非常接近
。

用 光滑的数据曲线确 定最大载

荷 P 。
和屈 服载荷 P , 。

该仪器采样频率为 几 一 s o o k比 ( 2 协S )
,

如果取样值被

认为是一个连续函数
,

那么这种方法可以作为低通数字

滤波器
,

其临界频率 f。 用 下式表示
:

f。 = 0
.

4 4 3 几 / m

若取 m = 7 , f。 = 3 1
.

6 kH z ,

大的振荡被衰减
,

结果如

系统软件框图 及特征值的计算方法

根据软件设计要求
,

首先绘制 系 统的数据流程 图

(见 图 4 )
。

标标定定

屏屏屏屏屏屏屏幕显示示

数数据据据据据据据据据据据据据据
存存储器器器器器器器器 数据

七七
.....

管理理理理 处理理

绘绘绘绘绘绘绘图仪仪

目目录 文件件件 数据文件件

图 」 数据流程图

软件设计采用 c 语言
、

模块化

结构
,

它具有很好的可读性及维护

性
,

便于修改和增补
,

具有较高的 实

用价值
。

图 5 为 自动 冲击机系统分

析软件框图
。

为 了准确 求 出计算结果
,

有如

下几个间题需要软件解决
:

1
.

吻合 点的计算

试样安装在支座上
,

有时接触

不紧密
,

支座平面与试验表面之 间

有间隙
。

在摆锤与试样的接触瞬 间
,

会产生振荡
,

该振荡的 存在会影响屈 服载荷 P ,

的准确测

定
,

因此应该加 以清除
。

吻合点 即计算冲击力或冲击功 的起始点
。

吻合点 求法
:

从计数的 第一点起侮隔 5 点求第一 点

与第五点连线的斜率 (在载荷
一

时 间曲线上 ), 如图 6 所

示
。

在振荡小 峰上升阶段
,

斜率 > 0 。

其下降沿斜率 < 。
,

C
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F
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图 5 自动 冲击机 和系统分析软件框图 图 6 吻 合点 的求法示意 图
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如图 6 中 A 点的斜率> O
, B 点斜率 < O

。

把 A
、 B 两点之

间 的 c 点定 出后
,

再以 c 点为起点
,

同理可求出波谷点

F , F 点就是所要求的试样吻合点
。

2
.

屈服载荷的计算

金属材料在冲击载荷作用下
,

仍然表现为过量的弹

性变形
、

塑性变形和断裂
。

弹性变形 以声速在介质中传

播
。

在金属 中声速是相 当大的
,

在钢 中为 4 9 8 2 m /s
。

因

此
,

可 以把金属材料从弹性变形 向塑性变形转变时的 载

荷定义为 屈服载荷
。

参考金属拉伸 试验的测试方法
,

取

载荷
一

时间 (或者载荷
一

位移 ) 曲线起始上升段
,

载荷与时

间轴夹角
a
的正切值 的绝对值增加 5 0 %时相对应的 载

荷为屈服载荷 P y ,

即
:

} (tg a l

一 t ga) 八g a
l一 50 %

。

如图

7 所示
。

最大载荷 氏 的计算方法 比较简单
,

从第一点采集点

到倒数第二点
,

逐点寻求曲线最大点
。

3
.

失稚点 R

失稳点是导致裂纹失稳扩展时的相应载荷 乌
。

在最大载荷之后
,

裂纹开始扩展
,

扩展过程可分为稳

定扩展和迅速扩展
。

根据材料的韧脆不同
,

可用 3 个函

数拟合试验 曲线最大载荷
一

时间曲线下降沿部分
,

即
:

{
a
+ b 太 十 cx

Z

a + b x

. ’ . ’

~ A: 抛物线
”

’ ‘

二 B :

直线
” ”

’ ·

c: 常数

载荷
一

时间 曲线下降沿与拟合方程 曲线的开始分离

点
,

即为失稳点 P ,
。

拟合 曲线的取值范围为最大载荷下

降沿的 3 0 % 一 1 0 0 % P m
之间各点

。

由于载荷
一

时间 曲线的形状不同
,

拟合曲线的 适用方

程也不同
,

程序设计采用 抛物线方程拟合
,

如算出的 X Z

系数 c 趋于 。
,

则换用方程 Y 一 a
+ bx

;

假若算 出 的拟合

起点与拟合终点数值相等
,

则用方程 Y 一 a, 求 Pf 过程见

图 8
。

a

十 b x
+

c 戈 1

a
十 b x

Pr 一P o

凸P〔二二

图 7 屈服载荷求法示意 图 图 S P , (失稳点 ) 的求法示 意 图

4
.

分解冲击功 A
、

根据 马
、

Pm 及 P f

可以把冲击功 A
、

分解成弹性变形

功 且
、

弹塑性变形功 氏
、

裂纹稳定扩展功 E ,

和裂纹迅速

扩展功 E ,
。

如果以最大载荷为分界点
,

则裂纹在 Pm 之前

形成
:

试验结果

根据上面分析
,

本文把 3 00 M 钢不同试验温度测 出

并并的 冲击功 瓜 分解成裂纹形成功 E ,

和裂纹扩展功 E p ,

按照常规方法把 A
k

换算成 瓜
,

测 出 的数据列于表 2a

根据这些数据绘出 30 0 M 钢的能量温度曲线 (见 图 1 0)
。

瓦 ~ E
。

十 E d

玩
:

裂纹形成功
,

Pm 之后为裂纹扩展功
;

马一 瓦十 E 网

鸟
:

裂纹扩展功

载荷 P一位移 f (挠度 ) 曲线与分解冲击功示意图如

图 9 所示
。

表 2 3 00 铜系列冲击试验结果
___

数

淤
曰曰

竺竺
a kkk 瓦瓦 E ppp

斌斌董等< 尽尽
戈J ))) (J /

c n , 2 ))) (J ))) (J )))

一一 19 6 ℃℃ 2 0
,

5 000 2 5
.

6 333 1 4
.

9 111 5
.

5 999

一一 14 0 ℃℃ 3 8
.

9 333 4 8 6 666 3 2
.

7 666 6 1 888

一一 1 0 0 ℃℃ 破7
.

日666 5 9
一

9 555 3 9
.

0 333 8 9 222

一一 6 0℃℃ 4 8
.

6 444 6 0
.

8 000 3 8 1 777 1 1
.

4 777

222 0 ℃℃ 5 6
.

8 888 7 1
.

1 000 3 8
.

9 333 士7
.

9 555

111 0 0 ℃℃ 5 9
.

5 333 7 4
.

0 444 3 6 2 888 2 3
.

2 444

222 0 0℃℃ 5 8
.

7 444 7 3
.

s aaa 3 6
.

8 777 2 1
。

8 777补比净
公

刀八创J
‘

图 g P 一f 曲线与分解冲击功示 意 图

在研究钢材韧脆转变的标准中
,

能量法用 得比较普

遍
,

为 了进行 比较
,

本文采用了如下几种方法确定 3 00 M

钢的 韧脆温度
:
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图 1 0 3 0 0 M 钢冲击能 量
一

温度曲线

1
.

取令
a k。 a二

冲击韧性值对应 的温度为脆韧转变温
‘

2
.

采用 3 00 M 钢技术条件规定值 ( 4
.

g J / c m
Z
) 为标

准
,

其对应的温度用 裂 表示
。

3
.

裂纹形成功 E : ,

随试验温度降低在某一温度范 围

急剧下降
,

取其 El
一
T 曹曲 线转折点 所对应的温度为韧脆

转变温度
,

用 叹 表示
。

4
.

裂纹扩展功 E p ,

在韧脆转变温度 (用 毛 表示 ) 以

下时变化较小
,

在 叭 以上时则显著增加
,

其转折点所对

应的温度
,

即 为韧脆转变温度
。

用议 上 4 种判据确定 的 3 0 OM 钢韧脆转变温度列 入

表 3
。

从表 3 可见
,

用裂纹形成功 E
*

及裂纹扩展功 E p

做为

判据确定 的 T 之和 瓜 与 以 30 o M 钢技术条件规定值为 判

据定 出的韧脆转变温度 二 基本吻合
。

以
合

a k , a二

作判据确

定 的转变温度 Tl
。

比上述 3 种方法测 出 的 温度低 3 00 左

右
。

度
,

用 T L表示
。

表 3 3 0 0M 钢不同韧脆判据下的 T k

坠彝
屯

料

3 0 0入1

11111 4
.

g J / e m ZZZ 瓦瓦 E ppp

~~~

了
a 场

a “““““

kkk

一一 1 6 5 士 1 000 T 簇= 一 1 3 2 士 1 000 吮一 一 1 2 0 士 1 000 T *

~ 一 1 3 0 士 1 000

从上述几种方法 比较中不难看出
,

用裂纹扩展功和

形成功作为判据
,

有其它方法不可 比拟的优越性
。

众所

周知
,

用钢材技术条件规定值作为判据
,

它是根据材料

使用条件提出的
,

它反映不出材料的韧脆转变过程
。

利

用合
a km a :

值作为韧脆转变判据
,

由于 、 值本身物理意义

不 明确
,

同样也不能反映材料的韧脆转变本质
。

相反裂

纹扩展功及裂纹形成功代表材料的韧脆性
,

有明确的物

理意义
。 E ,

主要消耗在被冲试样弹性变形
、

塑性变形及

裂纹形成中
;
马 主要用于裂纹前沿微观塑性变形及裂纹

扩展
。

显然
,

用裂纹扩展功来描述材料的韧脆转变更合

适
。

因为它 的大小 表示裂纹出现后扩展速度的快慢
,

代

表材料韧性的好坏团
。

我们用上述方法曾对多种材料进行了同 样研究
,

结

果证明用 E ,

或 E ,

作为韧脆转变的判据是可行的
。

3
.

3 0 0M 钢韧脆转变的研究结果表明
,

利 用裂纹扩

展功和裂纹形成功随试验温度降低的变化曲线的转折点

作为 韧脆转变温度的判据
,

与其他方法比较
,

有明显 的

优点
:

物理意义 明确
,

变化明显
,

易于分辨
。

因此
,

它

将会取代其它韧脆转变判据
。
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1
.

高速数据采集及数据处理系统和 冲击试验机结

合组成的
“
自动 冲击试验机

” ,

能重现试样冲 击破断的全

过程
,

并能显示
、

打印及绘制 力
一

时间
、

力
一

位移
、

位移
-

时 间以及能量
一

时间曲线
,

还能把冲击功分解成裂纹形成

功 El 和 裂纹扩展功 马
,

求出试样破断的 最大载荷 Pm
,

屈

服载荷 马 和失稳载荷 R
。
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该系统软件经多年运行证 明
,

对冲击振荡过程采

用数据平滑以及各特征点 (P
, 、

Pm 和 P ,

) 的处理是成功

的
,

运算时 间短
、

精确可靠
。

材料工程

美国 D o 丫v 镁公司研制 了一种高温结构零件用的 压

铸镁合金 A E 4 2 x l
,

其 2 18 ℃ 的屈服强度为 9 6
.

S M P a ,

比

A z 91 合金高 10 ℃
。

该合含有 3
.

5 一小 5 % Al
、

> 0
.

27 %

M ll
和 2 一 3 % 稀土元素

。

稀土元素主要是 Ce
,

还有 La
、 N d

和 Pr
,

形成细小沉淀 M g o

RE (朋 为稀土元素 ), 作用是

改善高 温蠕变 强度
。

该合 金的 室温拉 伸 屈 服强度 为

13 8 卜左Pa ,

与其它 的压铸镁合金相当
,

抗腐蚀性能也相同
。
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