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提 要

高速飞机及飞航导弹在飞行过程中受到气动力的快速加热和快速加载 为了最充分地利

用结构材料
一

强度进行合理设计
,

必须研究金属结构材料在快速加载
、

快速加热下的力学性能

本文叙述了一种短时高温拉伸试验设备 这设备能以小于 的速率对试件进行 位速加

载
,

以小于 ℃ 的速率进行快速升温 试件 知 标距内温度梯度小于 , ℃ 整个加热控温

过程和应力应变测量记录趁程均系 自动进行 在此设备上可进行高温快速拉伸和短时蠕变等

实验
,

井已进行了低碳钢
, 只 ,

等材料的短时拉伸
、

短时蠕变
、

饭载等加热率的实验

文内列有图表
,

井对结果进行了初步讨论

一
、

引 言

近代高速飞行器在飞行过程中
,

在几秒钟或儿分钟的时间 内受到气动力 的快速加热

和快速加载 实验研究证明
,

在这种短时快速受热受载条件下
,

金属材料的抗载能力很

高 这个结果对于需要最轻结构的短寿命高速飞行器来说有重大意义 也就是说
,

如果

设计者仍采用一般长时高温材料性能数据
。

那将是不经济的
, 一

也是保守的

国外关于研究短时高温材料力学性能的试验设备的建立情况可参看文献 〔一 在

这些设备 上已做了不少实验研究工作
,

研究的材料达三
、

四十种之多 在研究这些材料的

短时
一

高温特性中
。

探讨了应变率
、

加热率
、

保温时间
、

加工硬化等对材料强度的影响 共同

的规律是 提高加热率及应变率能使材料强化
,

不同材料弦化效果不同
,

大部分材料分别

提高 一 多 以上 ,
〕

但很多文献的结果表明
,

加热率及应变率的提高有一定限度
,

过此限度
,

弓虽化就不明显了 保温时间 半小时以下 的影响
,

一般说比应变率及加热率要

小一些
。

对较多材料几乎是没有影响 加工硬化的影响和实验温度有关

在这方面
,

除了已经开始进行一些实验研究外
,

理论研究还是很少的
,

有一些适合于

工程设计的半经验公式可参见文献【斗 , ,

本设备是本着 自力更生的精神
,

经过多种方案性实验
,

选择
,

从土到洋
,

逐步改进而

正式定型的 它能以小于 , 的速度对试件进行快速加载
,

以小于 ℃八
’
的加热速

度进行快速加热
,

井能使沿试件标距 ” 内的温度梯度小于 乡℃ 实验结果以载荷一时

间
、

变形一时间
、

温度一时间曲线 自动记录在纸 目前在此设备 已进行了低碳钢
,

不锈

年 少 苏 日收到

木文曾在 斗年 月北京市力学学会乍会上宣读

木文卖验工作由宋和昌
、

从选一等五位同志 鱼针己进行

对截面积为 丫 “
的不锈钢而言
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钢 只
,

几 等几种金属材料的短时拉伸
、

短时蠕变
、

匠载等加热率试验
,

得到了定

量的结果

二
、

贰 脸 毅 备

试验设备分为三个大部分 整个设备方框图见图
,

设备外形见图 图 中间部

分是试验机
,

左边是温度控制屏
,

右边是载荷变形记录系统

电电电
源源源

电电子子
电电位豁豁

电电位差舒舒

弓弓式式式 杠杆机构构构 测力片片
弓弓伸仪仪仪仪仪仪

加载桶桶桶 印
应应变仪仪仪仪仪 应变仪仪

沙沙箱箱

祺祺祺

图 试验设备方框图 图 试验设备外形

一 加热
、

擦温
、

汉研温系毓

加热

利用一个 的低电压大电流变压器对试件进行直接加热 加热变压器的初级

电压为 或
,

次级电压为 一
,

额定输出电流为

从加热变压器输出端到试件用多股 自绕软线联结
,

接头方法可见图

『『一一

县 几
图 试件加热

、

测量装置

自藕变压器 自藕变压器

图 分流线路
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由于试件二端夹有导热能力很弦的卡具
,

试件标距内会产生明显的温度梯度 国外
采用加长试件及分流的方法消除温度梯度 前者效果井不理想

,

且费工费料 因此
,

本设

备采用分流电路的方法
,

见图 温度梯度小于 乡℃

按温

当变压器初级电流不太大时
,

采用继电器式控制线路简单可靠
,

并已足够灵敏 本设
备采用的擦制线路见图 多

卜
“ 带岁

枷

二

厂厂犯
湘一

一
,,

,,

斤斤
。。

集
一一一 ,

、

一飞飞
,,,、户 名名

乡乡乡
’‘

洛︵的价翎︶

,

加热变压器 一
。 变压器

“ , ,

按钮开关
,

选择开关

纬 电子电位计
尺 , , 刀 可调电阻

负载
八 , , , , , , , 。 , 尸‘ 继电器

一 继电器常开触点
弓己 继电器常闭触点

图 , 温 度 挫 制 线 路

加热程序可分为三个阶段
,

如图 第一阶段为决速加热段
,

加热率最大 当接近试

验温度时转换为第二阶段
,

加热率降低
,

使温度不冲过试验温度 在达到试验温度后
,

就转

入第三阶段
,

使温度控制在试验温度上
,

仅有微小波动 以上三

个阶段通过电子电位计和控制线路进行 自动转换
,

保证了试验

的可靠性和重复性 井由于所使用的电子电位计控制灵敏度比

较高
,

可使温度波动小于 ℃

钡 温
用电容赊能式点焊机在试件标距内上

、

中
、

下部各焊一对热

电偶
,

作为测温用 温度低于 ℃时用康铜一镍铬 热 电 偶
,

低

于 ℃ 时用铬铝 一铬镍热电偶 为了避免焊点吸热和热偶丝

的导热使焊点附近试件温度局部下降
,

我们选用直径为 拍

︵梦︶︸侧蛆

时间

图 升温控制程序
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的热电偶丝 实验表明
,

这样细的热电偶的焊点不影响试件孩度

总的测温误差为 ℃

二 加载
、

拉力卡具部分

一阻速加载机构

加载机构利用了原有 一弓蠕变试验机的植杆式机架
,

其植杆比为
,

最大载荷

为 , 在植杆的加载端设计了一种简单的恒速加载机构
,

见 图 加载介质就通过喇叭

口进入加载桶
,

更换喇叭 口 可以改变流速的大小 载荷

讯号通过测力片传送到记录仪
,

可得载荷一时间 曲线 在

喇叭 口活门边上装了一个时间同步讯号装置
,

使载荷和

伸长记录同步

加载介质用金刚砂 可用铅粒加大加载率
,

但冲击大

一些

要想进行短时蠕变试验
,

则只要在植杆加载端按要

求加一定死载就可以了

拉力夹具

拉力夹具包括上
、

下连杆
,

上
、

下夹头
,

接头和测力

片 由于夹具是 由多个部件组成
,

设计和加工时需要特

别注意保证同心 另外
,

设计时应尽量使测力片远离试

件
,

以避免测力片上的威受元件电阻应变片受温度影响
, 图 匠速加载装置

如试验时间过长或温度特别高
,

最好采用上卡头通冷却水进行冷却

加载系统具有一定的弹性
,

为避免初始加载冲击震荡
,

应先加 的预载

梢杆式设备比较简单
,

又可保证臣载
,

对短时蠕变等很有利 但受支点刀 口 角度的限

制
,

植杆摆幅不能过大
,

因而试件不能作过大的伸长 标距为 的试件总变形只能达

到 破坏强度只能用不便于测变形的小标距试件测得

三 载荷
、

伸长的测量和祀录

戚受元件

载荷测量用贴有应变片的测力片作为威受元件
,

测力片厚度必须保证在承受最大可

陶瓷腿

应变片

弹簧片

图 弓式引伸仪

能载荷时不发生屈服
,

而且要使输入讯号与测量记录系统匹

配

变形测量用 弓式引伸仪
,

见图 和 图 它 由一个两面

贴有应变片的薄弹簧片固定在二陶瓷腿上组成
,

试验时在试

件二侧各安装一个
,

使四个应变片组成全桥输入应变仪 引

伸仪与试件之间用几层铝箔隔热
,

在 ℃温度下工作 分

钟未发现明显的温升
弓式引伸仪实际上是把测量试件的拉伸变形转换为测量

弹簧片的弯曲变形 经过标定
,

看出它们成线性关系
,

其近似
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关系为

弹簧中部
人

鼓件 ,

式中 是试件标距长
, 人 是弹簧片厚

,

是陶瓷腿长
。

是弹簧片长

选片厚为
,

腿长约 卯
,

片工作段长约

记录设备

如果 ,
,

可

短时高温的应力应变必须 自动记录 在没有 一 记录仪的情况下
,

可分别记录下载

荷一时间和变形一时间 曲线
,

使时间同步
,

就可以得到应力一应变曲线
,

见图 和图

八切洲︶担豁
日它染俐

时间

图 恒加载率下变形一时间曲线

时 可

图 载荷一时间曲线

测力片和引伸仪的讯号输入到 应变仪
,

再由应变仪输入到 一 记录仪 由

于测力片和引伸仪输出讯号都超过了应变仪的动态线性输出范围
,

我们加大了应变仪第

一级放大的栅偏压电阻
,

使输出的线性范围从 卯 微应变增大到 微应变 又因为应

变仪输出电压大于记录仪的满刻度值
,

因此在输入记录仪之前通过一个衰诚器使讯号衰

藏至适当大小 记录仪的转纸速度太低
,

通过改换齿轮
,

使纸速提高到 ,

‘ 变形记录分成二段
,

每段用不同的标度
,

见 图

卜映俐

少

时

图 变形一时间曲线

第一段讯号衰减较少
,

可以明显地反映出弹性数量级的

变形 当变形增加至一定值时 如相应试件变形
,

通过滑动触点将衰减比增大
,

这样就可以记录下全部变

形 用这种方法可以准确地测 出应变较小的部分
,

测得

屈服应力
、

弹性模量和热膨胀系数

总的应力侧量误差为 弓 ,

应变测量误差
,

弓吻胜段

为 多
,

塑性段为 斗并

三
、

实 瑜

一 试 件

试件材料有低碳钢
,

不锈钢 川
,

三种
,

化学成分见下表

材 料

低碳钢

只

几八

一止邑一一 乞一
”

·

” 少量
‘ ”’

铬 镍 跃
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试件形状见图 试件头部有两个孔是为了使加力孔和连接加热导板孔分开
,

加力

销钉不用夹紧
,

便于试件实现自动对心 试件是不用分流的 试件是只作拉断不

求变形的

—
仁。 习一

—

八八 人 、 一 一山 脚 一 八 八

八八 六 八 八八

图 陀 试件 均厚

二 短 时 拉 伸

试验参数

低碳钢实验温度为室温
,

℃
,

℃
。

℃
,

℃ 升温率 一 ℃ 升温

保温时间共 加载率约为 朽 全部试验在 内完成

不锈钢实验温度为室温
,

℃
,

℃
, 乡 ℃

,

℃
,

℃
,

℃ 升温率为

一 ℃ 高温时使用快加热率 升温保温时间共 卯 加载率约为 乡 整个实

验在 内完成

试验过程

试验前测力片
、

引伸仪
、

热电偶均经过标定
,

使用一段时间后重新标定 试件安装完

后用两个植杆引伸仪左右测量试件偏心度
,

通过调整夹头部位消除偏心

准备工作完成后合上加热开关
,

试件迅速按预定程序升到指定温度 在保温时间 内

约一分钟 调节分流电路使试件标距内温度梯度小于 ℃
。

然后开动记录仪器
,

打开加载

活门加载
,

记录仪器郎自动记下实验曲线 应力一应变曲线见图 和 图

三 短 时 蠕 变

试验参数

低碳钢 温度 多 ,

应力分别为
, , 斗 ,



力 学 学 报 卷

犷

少少少少少少少
’

‘

厂厂 尸尸
室温温

一。

芬芬
、、、

⋯⋯⋯
夕

产尸尸 马
。。 ,

产一一

一一一一 一一一一

汀汀汀万万万万少少少
少少少少少少少

⋯⋯⋯ 「「「

产产产产产产

勇性乡
盯

七七众众众乡乡 娇娇乡笼笼笼

夕夕夕夕夕

断断断
尸一一 一 一一

户

尹户户户
八

八日日从望长侧八昌日、身只侧

用

应变

低碳钢高温短时拉伸曲线 加热 一 ℃
,

升温
、
花早温 , 、 ,

加载
图 抖

应变

川 高温短时拉伸曲线 加热 一 ℃
,

升温
、

保温
,

加载

不锈钢 名万左度
,

应力分别为 斗, ,

试验过程

先加相当于总载荷 的顶载
,

快速升温到指定温度
,

保温 卯
,

同时调节分流
,

然

后开动记录仪
,

加载达到预定值
,

记录仪记下弹塑性变形和蠕变曲线
,

待试验时润到达

或总变形达到 弓 郎停业试验 蠕变曲线见图
一

乡和图

‘ ,另 二之之 产产 飞

尸尸尸尸尸尸尸尸尸沪沪

东百百
、、

今今
声声声声声

朴朴朴
口沪 碑声

一一一一一 一一一

一一二一
——州州州洲碑口护

厂厂厂
产尹尹尹尹尹尹尹

的 嘴 ‘

时 可 小

图 巧 低碳钢短时蠕变曲线 在 弓 ℃

,‘︵水︶倒侧
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粼
侧

,

刀 公一一一一
一一一一一一一一一一一一

一一一一一一声洲洲洲洲
户户一一一夕一一 一一

一一一一一一 刀
补一一一一曰尸碑 ,,,

厂厂
尸尸

,

产尸尸一一尸一一一一一一一一一一一一一

厂厂厂厂厂厂厂厂
的 创〕

时 可

图 只一 短时蠕变曲线 在

四
。

阪载等加热率实阶

试验参数

对 只 和 几 选定应力为 斗 , 弓,

澎
,

加热率为
, 斗。,

℃八
,

得出厦载等

加热率下材料的屈服温度和断裂温度

试验过程

先在桓杆加载端加上要求的载荷
,

然后通电按预定加热率加热
,

记录伸长一时间和温

度 一时间 曲线
,

直到相杆搁住或试件拉断 在温度超过 ℃后升温率有些下降
,

须及时

调节控制线路电阻以保持恒加热率 温度一应变曲线及屈服温度见图 和图 求断裂

温度时只记录升温曲线
,

断裂温度见表

乡任乏乏扭三赶赶
注注

一一一一一
,

州州州

曰曰曰曰曰曰 曰

二二二二孙一一一一

消消消黔
了

。

‘‘‘‘户口尸尸二二

撬撬撬撬纤纤
功功
一一一一一

卢卢卢乡

’’’’’

产沙才了了
才

了厂才

℃℃℃℃℃钓扣

应变
, ,

气
, ,

。 , ,

应变
, ,

刀 , , 忍

飞 ,

, ,

,

图 只 在不同恒载
、

等加热率下的温度一应变

曲线 图中虚线与曲线的交点即屈服温度
图 在不同伍载

、

等加热率下的温度一应变

曲线 图中虚线与曲线的交点即屈服温度
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表 不同值载和加热率下断裂温度

丁断裂温度 一
、

二 为试件两面各焊一对热偶同时记录所得数据
。

本实验未采用分流
,

试件标距内 温度梯度在 ℃以下
,

再加上其他 因素带
来的误差

,

屈服温度总误差为 巧 ℃ 又因 热电偶在高温下误差加大
,

特别是缩颈后 引

起温度剧烈变化
,

所以断裂温度总误差为 ℃

五 实阶桔果的衬榆

从实验曲线图 一 可得

短时拉伸实验曲线的分散度一般住工程误差范围之内 , 界
,

个别偏离较大

短时高温拉伸下材料性质随温度变化趋势与一般高温拉伸所得结果近似 如低碳

钢在 ℃附近应力 一应变曲线高于室温的同类 曲线
,

在 ℃以上强度急剧下降
, 乡℃

附近曲线出现多次集中塑性流动现象 曲线只能用虚线表示 这些现象在一般高温拉伸

中
一

也见到
,

短时蠕变曲线与长时蠕变曲线相似
,

首先出现蠕变率降低的第一阶段
,

然后 出现接

近恒速的第二阶段 由于实验时间和总变形量的限制
,

未出现加速的第三阶段
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对低碳钢和 只 不锈钢短时蠕变 内 只有在较高温度和应力下才能明显地

表现出来 如 只 在 ℃ 自日使加载到 出现大量塑性变形
,

仍然没有明显的蠕变现象
,

只有加热到 ℃ 此时材料强度只有室温 的
,

并加载到超过屈服点
,

才有明显的蠕

变现象 低碳钢也有类似情形
从恒载等加热率实验结果可得 在以上实验参数下加热率对屈服温度影 响 较 少

,

加热率差一倍时屈服温度只差 乡℃
,

断裂温度也只差 ℃以 内 载荷影响则较明显
,

以
弓 澎 和 相比

,

两种材料的断裂温度均改变 ℃以上
, 只 的屈服温度

也相差 卯 ℃以上

四
、

精 谕

一 本设备可进行金属板材高温短时拉伸和短时蠕变实验
,

能得到定量的 实 验 结

果

二 设备达到的性能指标

最大加热率 ℃

最大加载率 八

最大加载能力 乡

可达最大变形 多

弓 温度控制精度 士 ℃

温度梯度 知 内 小于 ℃

三 实验证明
,

试验材料只有在温度和应力相当高的情况下才能察觉短时 蠕 变 现

象 升温率对屈服温 度断裂温度的影响小于载荷对屈服
、

断裂温度的影响
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