
　
计算机测量与控制．２０２１．２９（９）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


设计与应用·２５０　　 ·

收稿日期：２０２１ ０１ ２０；　修回日期：２０２１ ０３ １５。

基金项目：国家自然科学基金（６１８６６０２１，６２００１１９８）；甘肃省国际科技合作专项（１８ＹＦ１ＷＡ０６８）；流程工业综合自动化国家重点实验室开

放课题（ＰＡＬ－Ｎ２０１８０８）。

作者简介：牟　遇（１９９５ ），女，甘肃武都人，硕士，主要从事检测技术与智能信息处理方向的研究。

朱　亮（１９６４ ），男，甘肃高台人，博士生导师，教授，主要从事材料加工和性能检测方向的研究。

通讯作者：张爱华（１９６４ ），女，河北永年人，博士生导师，教授，主要从事检测技术与自动化装置、模式识别与智能系统等方向的研究。

引用格式：牟　遇，张爱华，王　平，等．孔间厚度对双孔法测定材料局部强度的影响及方法改进［Ｊ］．计算机测量与控制，２０２１，２９（９）：

２５０ ２５５．

文章编号：１６７１ ４５９８（２０２１）０９ ０２５０ ０６　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０２１．０９．０４６　　中图分类号：ＴＧ８０６ 文献标识码：Ａ

孔间厚度对双孔法测定材料局部强度

的影响及方法改进

牟　遇１，张爱华１，王　平１，朱　亮２，祁　靖１
（１．兰州理工大学 电气工程与信息工程学院，兰州　７３００５０；

２．兰州理工大学 材料科学与工程学院，兰州　７３００５０）

摘要：工程上对金属材料进行承载能力评定时，需测定各区域的局部强度；在双孔微剪切试验的基础上，研制可稳定加载的

双孔微剪切试验新装置，构建荷载位移同步检测的ＬａｂＶＩＥＷ 系统，并对１２Ｃｒ１３、Ｓ３１６０８和１６Ｍｎ三种钢材料进行多组双孔试

验；借助标准拉伸试验，通过对试验数据的分析，研究孔间厚度狋对荷载位移试验曲线的影响，并给出归一化参数犘狔／狋与屈服强

度σ狔 ，归一化参数犘犿／２狋与抗拉强度σ狋 的相关关系，实现由双孔试验曲线的特征值和孔间厚度一同求取局部强度参数；试验结

果表明，孔间厚度的微小变化对荷载位移曲线具有明显可测的影响，且应用改进的装置以及归一化参数来测定１２Ｃｒ１３、Ｓ３１６０８

和１６Ｍｎ局部强度的方法，可以有效地减小孔间厚度对测定精度的影响。

关键词：双孔微剪切 ；ＬａｂＶＩＥＷ；荷载位移曲线；归一化参数；屈服强度；抗拉强度
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０　引言

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，其中最基本的参数为屈服强度和抗拉

强度［１］。另外，钢的本构性能会根据时效、服役载荷、脆

化、辐照等因素而发生变化［２］，工程上需定期测定现役设

备危险部位的局部强度，以便对其承载能力和安全可靠性

进行评定。目前，标准拉伸试验已经建立较为完善的理论

与试验体系，并已编纂成为标准［３］。但该方法制备试样复
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杂，无法现场测试，且成本较高，不便推广［４］。为了寻求能

准确测定材料局部强度的现场试验方法，本课题组已进行

了许多研究，并提出了双孔微剪切法［５］。这种方法无需制

备试样，直接在被测材料区域打两盲孔，进行剪切试验，

通过测试两孔间材料的荷载位移试验曲线来分析局部强度，

已验证可作为现场试验手段之一［６］。但通过进一步试验与

研究发现，双孔微剪切试验装置刚性不足，且稳定性较差，

增加了一定的试验误差。更重要的是，测定局部强度的计

算过程较为繁杂，且因没有考虑双孔之间材料的厚度对试

验曲线的影响，使得测定误差较大。因此，为减少试验误

差，重新研制可平稳加载的双孔装置，并搭建ＬａｂＶＩＥＷ 控

制采集系统。鉴于孔间厚度的微小变化对荷载位移曲线具

有明显可测的影响这一实质，建立涉及厚度值的归一化参

数与局部强度参数的相关性，提出直接根据双孔荷载位移

试验曲线的特征值和孔间材料的厚度值一同求取１２Ｃｒ１３、

Ｓ３１６０８和１６Ｍｎ局部强度参数的方法，实现金属材料的局

部强度更简单、更准确地测定。

１　双孔试验原理和试验装置

１１　双孔微剪切试验原理

双孔微剪切试验原理示意图如图１ （ａ）所示，它是直

接在被测材料上钻３个盲孔 （φ６ｍｍ，深５ｍｍ），且孔的

中心线保持在同一平面。第一个孔是固定孔，用于固定专

用的试验装置。第二个孔和第三个孔为测试孔，试验装置

中的剪切压头利用杠杆原理对测试孔间材料施加荷载，使

测试孔之间的材料发生剪切变形直到断裂。荷载传感器和

位移传感器记录整个剪切过程中的荷载、位移数据。

从动支架及摆杆的受力模型如图１ （ｂ）所示，从动支

架及摆杆的设计尺寸已知，犔犃犅 ＝１１５．９ｍｍ，犔犃犆 ＝１５８．３

ｍｍ。另外，犉犃 的反作用力也已知，为荷载传感器检测值。

则根据力学平衡关系式：

图１　双孔微剪切试验方法

犉犃＋犉犆 ＝犉犅

犉犅犔犃犅 ＝犉犆犔犃犆
（１）

可以计算得到剪切压头施加在被测材料上的荷载犉犆 ，

而位移传感器的检测数据去除掉传感器探头的初始安装距

离，就为材料的变形位移。由此，可以得到被测区域在荷

载作用下的变形情况—荷载位移曲线。在加载过程中，变

形集中在压头下的区域，对应的荷载位移曲线只反映被测

区域的力学性能。分析微剪切过程中的荷载位移曲线，可

以得到屈服载荷和最大载荷，由此实现金属材料局部强度

的准确测定。

１２　试验装置

双孔微剪切试验新装置的剖面图和实物图如图２所示，

刚性较好且加载过程稳定，从而减少装置对试验结果的影

响。相比较文献 ［７］中的装置，它将支爪拆除，加载方式由

剪切加载改为弯曲剪切加载，固定柱承载装置的所有部件。

装置部件主要包括带减速的直流电机，凸轮，荷载传感器、

电涡流位移传感器、从动轮和剪切压头。从图２可以看到，

剪切压头与从动支架及摆杆是一个整体，所以非接触式测量

从动支架及摆杆的移动距离也等同于检测剪切压头的移动距

离，且位移传感器探头与剪切压头的安装位置相距一定的距

离，若切屑时产生粉末，也并不会影响位移传感器的检测精

度。直流电机驱动凸轮旋转，凸轮将旋转输出转换为平移输

出，凸轮进程设计为１．５ｍｍ。因荷载传感器连接部件与凸轮

外壳上端配合而形成的铰链的存在，再借助从动轮迫使从动

支架及摆杆围绕荷载传感器的接触点向右摆动，从而带动剪

切压头对被测材料施加荷载，实现加载。根据旋转角度小于

５°可近似为直线运动的原则，上述加载过程可近似为直线加

载剪切，因为由计算可知，此处设计的旋转角度不超过１°

（ｔａｎθ＝１．５／１５８．３）。压头由碳化钨制成，保证了低变形、

高强度，宽度为１ｍｍ。整个装置的尺寸为：４６ｍｍ２１０

ｍｍ４０ｍｍ，易于操作且便携。

图２　双孔微剪切试验的实验装置

１３试样制备和厚度测量

试验材料选用工程上常用的３种钢材料，马氏体不锈

钢１２Ｃｒ１３、奥氏体不锈钢Ｓ３１６０８、高强度低合金钢１６Ｍｎ。

材料制备的试样如图３所示，每种材料共有１２组，正反各

６组，每组３个孔。孔内表面进行统一打磨，消除钻孔对被
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测材料的影响，且保证摩擦系数统一为μ＝０．８。每组中测

试孔间材料的厚度狋均不相同，在０．３～０．６ｍｍ之间。在

试验前，使用分度值０．００１的工具显微镜进行测量，分别选

取７组，厚度值如表１所示。

表１　试样孔间材料的厚度值

材料 厚度／ｍｍ

１２Ｃｒ１３ ０．３００ ０．３３１ ０．３５６ ０．３９４ ０．４７０ ０．４９０ ０．５８１

Ｓ３１６０８ ０．３００ ０．３１１ ０．３４１ ０．４１３ ０．４３５ ０．４６０ ０．４９０

１６Ｍｎ ０．３１３ ０．３３４ ０．３５９ ０．４０４ ０．４２４ ０．４５１ ０．４８１

图３　试样实物图

２　测控系统设计

２１　硬件设计

整套系统以同步数据采集卡为数据采集和控制的核心，

由采集卡负责两路传感器数据的同步采集，以及对直流减速

电机运行或停止的控制。硬件主要包括：采集卡、荷载传感

器、位移传感器、直流减速电机、直流电机驱动板模块、电

源和薄膜开关等。硬件系统的接线原理图如图４所示。

图４　硬件系统的原理接线图

其中，荷载传感器选用ＤＹＺ－１０１柱式称重压力传感

器，测量精度为０．０５％，输出信号经由荷载变送器后为

±５Ｖ电压信号输出。它可以用来检测压力或拉力，压力为

“＋”，拉力为 “－”，本文装置中用于检测拉力 （犉犃 的反

作用力）。位移传感器选用ＳＥ９９０分体式电涡流传感器，分

为探头和分置器两部分，可实现压头位移的非接触精确测

量，灵敏度误差为０．１％。直流电机驱动板模块用于驱动电

机，ＩＮ１、ＩＮ２为电机运行或制动的控制端口，ＰＷＭ 端口

可外接ＰＷＭ，用于调速，也可直接置以高电平，实现全速

运转。若ＩＮ１、ＩＮ２、ＰＷＭ 为 “１、０、１”，则电机全速正

转，若为 “０、０、×”，则 制 动。采 集 卡 选 用 恒 凯 ＿

ＵＳＢ６２０２，它具有４路１６位模拟同步采集通道，软件选择

±１０Ｖ／±５Ｖ两档量程。该系统使用ＤＡ１采集荷载信号，

ＤＡ２采集位移信号，数据由ＵＳＢ总线传送给便携电脑。同

时，该采集卡也具备１６路数字输入／输出口，薄膜开关的

启动／停止信号由采集卡的数字输入口ＤＩ４、ＤＩ６输入，电

机的控制信号由采集卡的数字输出口ＤＯ６、ＤＯ７、ＤＯ８输

出，ＤＯ２、ＤＯ３输出指示灯的控制信号。

２２　犔犪犫犞犐犈犠软件设计

随着测试技术不断发展，基于计算机的虚拟仪器技术

普遍应用于测试领域。ＬａｂＶＩＥＷ是一种图形化的编程语言

和开发环境，它的基本程序单位是ＶＩ，其用户界面友好
［８］，

将其运用于双孔微剪切试验中，可方便实现数据的实时显

示和记录。系统使用ＬａｂＶＩＥＷ 编程语言，多次调用 ＤＬＬ

动态链接库，实现按键对装置运行的控制，以及对荷载、

位移信号的同步采集、实时显示、数据存储，并生成动态

曲线，便于直观了解数据的变化规律。测控流程图如图５

所示。

ＬａｂＶＩＥＷ主要程序框图如图６所示，首先调用库函数

“ｏｐｅｎＵＳＢ”，连接板卡。然后调用 “Ｒｅａｄ＿Ｐｏｒｔ＿Ｉｎ”函

数，读入１６位开关量输入，每隔１００ｍｓ检测采集卡的数字

输入口ＤＩ４是否有信号。若有信号，则启动条件结构中嵌

套的三层顺序结构。“ａｄ＿ｃｏｎｔｉｎｕ＿ｃｏｎｆ”函数主要参数有

ｎｕｍ＿ｃｈ （通道数）、ａｄ＿ｒａｎｇｅ（量程设置，设置为±５Ｖ）、
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图５　ＬａｂＶＩＥＷ程序流程图

Ｒａｔｅ＿Ｓａｍｐｌｅ（采样频率）等，需要事先给定参数，即可

实现多通道数据连续采集。“Ｓｅｔ＿Ｐｏｒｔ＿Ｏｕｔ”函数可使得

ｏｕｔ＿ｐｏｒｔ参数的１６位数据中为 “１”的位对应的输出口置

高电平，为 “０”的位对应输出口不变化，１６位数据分别对

应１５～０号１６个输出口。同理，“Ｒｅｓｅｔ＿Ｐｏｒｔ＿Ｏｕｔ”函数

使得为 “１”的位对应的输出口置低电平，为 “０”的位对

应输出口不变化。因此，该 ＬａｂＶＩＥＷ 程序中使用函数

“Ｓｅｔ＿Ｐｏｒｔ＿Ｏｕｔ”函数和 “Ｒｅｓｅｔ＿Ｐｏｒｔ＿Ｏｕｔ”函数传达

电机和指示灯控制信号指令。另外，利用循环结构可设定

电机运行和采集的时间，使得一次双孔微剪切试验完成后，

试验机构与采集程序自动停止。其中，也涉及到局部变量

的建立和调用，提高了运行效率。最后，调用函数 “Ｒｅａｄ

＿ＡｄＢｕｆ”读取缓冲区内的数据，通过创建数组、捆绑、波

形图、写入电子表格等控件，完成数据采集的实时显示和

储存。

图６　ＬａｂＶＩＥＷ主要程序框图

试验进行前，需要进行相关参数预设，采样频率２５００

Ｈｚ，采集时间４ｓ，电机运行时间４ｓ，给定数据存储位置。

试验完成后，ＬａｂＶＩＥＷ前面板如图７所示，显示荷载、位

移两路数据。其中，在２．０５Ｓ时，被测材料被完全破坏，

位移达到最大，材料处于卸载状态，所以荷载值为０。在图

７中可以看到，前面板设有虚拟启动／停止按钮和两个指示

灯，可直接在ＬａｂＶＩＥＷ交互界面实现控制与显示，其与实

物按键和指示灯功能相同。

图７　ＬａｂＶＩＥＷ前面板

３　试验结果分析

３１　试验现象和试验曲线

试验进行前，将图２的试验装置中的固定柱放入试样

的固定孔内，将剪切压头放在第二个孔中，然后进行参数

预设。试验进行时，按下启动开关，装置运行，测试孔间

的材料上被施加一定的荷载，材料依次发生弯曲、剪切变

形、断裂。在保证孔内摩擦系数、温度、压头切入深度等

条件相同的情况下，共进行２１组试验，每种材料各获取７

组试验数据。双孔微剪切试验完成后的试验现象如图８

所示。

图８　双孔微剪切试验现象

对荷载传感器和位移传感器记录的整个剪切过程中的

荷载、位移数据进行滤波、荷载、位移换算等处理，可得

到双孔微剪切试验的荷载位移曲线，现以孔间厚度０．３９５

ｍｍ的Ｓ３１６０８试验材料为例，试验曲线如图９所示。对试

样进行卸载观察，可以发现，在加载过程中，被测量区域

的材料要经历４个阶段的变形过程。第一阶段，弹性弯曲

和剪切变形，只有压头附近的一小部分被测材料发生弹性

变形；第二阶段，弹塑性弯曲和剪切变形，被测材料的边

缘发生少量的塑性变形；第三阶段，呈现非线性关系，被

测材料开始屈服，塑性区不断扩大直到贯穿整个剪切面；

第四阶段，荷载持续增加，达到最大值犘犿 时，压头切入被

测材料。最大荷载值之后，加载面积迅速减小，导致承载

能力迅速下降。裂纹首先出现在压头附近，并继续扩展，

直到被测材料完全断裂。

３２　孔间厚度对荷载位移曲线的影响

分别对马氏体不锈钢１２Ｃｒ１３、奥氏体不锈钢Ｓ３１６０８、

高强度低合金钢１６Ｍｎ三种材料的７组试验数据进行处理，

并去除最大荷载值以后的数据，得到每种材料不同孔间厚

度下的荷载位移试验曲线，如图１０所示，以此说明孔间厚
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图９　荷载—位移曲线

度对同一材料的双孔荷载位移曲线的影响。

图１０　不同孔间厚度下的荷载—位移曲线

通过对比可以发现，孔间材料的厚度不同，则双孔微

剪切的荷载位移曲线不同，其中也就包括双孔法里自定义

的一些特征值大小的不同，比如，双孔试验曲线弹性阶段

的斜率、塑性位移量等于孔间厚度的０．２％处的荷载为屈服

载荷犘狔 、最大荷载值为最大载荷犘犿
［５］。试验结果说明，

孔间材料厚度的微小变化对荷载位移曲线具有明显可测的

影响，且随着孔间材料厚度的增大，材料同一相对错动位

移值所对应的荷载也呈现增大趋势。因此，若不考虑孔间

厚度狋对双孔试验曲线或特征值的影响，则仅根据双孔屈服

载荷、最大载荷求取屈服强度、抗拉强度的方法可能存在

较大误差。

３３　归一化参数与局部强度参数关系

按照文献 ［５］的方法，得到双孔试验曲线的特征值—

屈服载荷犘狔和最大载荷犘犿 ，如表２、表３所示。为了准确

表述孔间厚度与屈服载荷、最大载荷的关系，将孔间厚度

分别与屈服载荷、最大载荷进行拟合，结果如图１１所示。

可以发现，３种材料的屈服载荷犘狔 、最大载荷犘犿与孔间厚

度狋均成线性关系。

图１１　厚度与屈服载荷、最大载荷的关系—３种材料

从实验的角度看，每个试样孔间厚度的微小变化是可

以预期和测量的。在图１０中可以看到，厚度狋±０．０２ｍｍ

的变化都会引起荷载位移曲线的明显变化。需要足够重视

孔间厚度的影响，才能从试验曲线中获取尽可能多的性能

信息。事实上，这个直接影响不可能由任何一个与狋有关的

参数实现整条曲线的规范化［９］。但分析发现，归一化参数

犘狔／狋可以合理地避免厚度狋对屈服强度σ狔 测定的影响，归

一化参数犘犿／２狋可以合理地避免厚度狋对抗拉强度σ狋测定的

影响。试验中的犘狔／狋参数值和犘犿／２狋参数值分别如表４和

表５所示，保留小数点后三位，其中σ狔 、σ狋是标准拉伸试验

测得的屈服强度和抗拉强度。

根据表４，可以证实，３种材料均存在σ狔 ＝α犘狔／狋；根

据表５，可以证实，３种材料均存在σ狋＝β犘犿／２狋。在文献 ［１０］
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表２　不同孔间厚度下的屈服载荷

材料 犘狔 （Ｎ）

１２Ｃｒ１３ ２８５．１７６０ ３１４．０３２２ ３３７．８３８９ ３６６．１７０９ ４３７．６４３１ ４５２．７８６９ ５２６．６５３９

Ｓ３１６０８ ２３３．７０１０ ２３９．７８５７ ２６１．２１６７ ３０５．１３６９ ３１７．３２９７ ３３３．０８３２ ３５３．０５９０

１６Ｍｎ ３１４．２３４３ ３３７．５５７５ ３６１．５３６７ ４０４．０１５９ ４２１．４４５３ ４４７．４８３４ ４７５．２０９４

表３　不同孔间厚度下的最大载荷

材料 犘犿 （Ｎ）

１２Ｃｒ１３ ５０６．０４００ ５５３．２７９３ ５９０．６１８８ ６４３．９９９６ ７４６．９３０６ ７７５．７３０９ ９１３．２１５８

Ｓ３１６０８ ４３２．１２２４ ４４７．２１８０ ４８４．３５６４ ５７４．１２２５ ５９８．４１４７ ６２９．５１７３ ６６６．４８４２

１６Ｍｎ ６５２．３０２０ ６９４．６５３２ ７３８．４６３０ ８２２．３８２４ ８５７．４９７６ ９１２．１９２６ ９６２．９２２３

表４　犘狔／狋归一化参数

材料 σ狔 （ＭＰａ） 犘狔／狋（ｋＮ／ｍｍ） 均值

１２Ｃｒ１３ ５２０．１ ０．９５１ ０．９４９ ０．９４９ ０．９２９ ０．９３１ ０．９２４ ０．９０７ ０．９３４±０．０２７

Ｓ３１６０８ ４１５．８ ０．７７９ ０．７７１ ０．７６６ ０．７３９ ０．７３０ ０．７２４ ０．７２１ ０．７４７±０．０３２

１６Ｍｎ ５５４．４ １．００４ １．０１１ １．００７ １．０００ ０．９９４ ０．９９２ ０．９８８ ０．９９９±０．０１２

表５犘犿／２狋归一化参数

材料 σ狋（ＭＰａ） 犘犿／狋（ｋＮ／ｍｍ） 均值

１２Ｃｒ１３ ６６９．１ ０．８４３ ０．８３６ ０．８３０ ０．８１７ ０．７９５ ０．７９２ ０．７８６ ０．８１４±０．０２９

Ｓ３１６０８ ５７６．２ ０．７２０ ０．７１９ ０．７１０ ０．６９５ ０．６８８ ０．６８４ ０．６８０ ０．７００±０．０２０

１６Ｍｎ ８１９．９ １．０４２ １．０４０ １．０２９ １．０１８ １．０１１ １．０１１ １．００１ １．０２２±０．０２１

中提到，一种合金到另外一种合金的α系数不会有显著性变

化。在本文研究中可以得到，１２Ｃｒ１３、Ｓ３１６０８、１６Ｍｎ三种

材料的α系数分别为５５６．９ＭＰａ／ （ｋＮ／ｍｍ）、５５６．６ＭＰａ／

（ｋＮ／ｍｍ）、５５５．０ＭＰａ／ （ｋＮ／ｍｍ）；１２Ｃｒ１３、Ｓ３１６０８、１６

Ｍｎ三种材料的β系数分别为８２２．０ ＭＰａ／ （ｋＮ／ｍｍ）、

８２３．１ＭＰａ／ （ｋＮ／ｍｍ）、８０２．３ ＭＰａ／ （ｋＮ／ｍｍ）。由此，

可以合理推测其他金属材料也存在类似的相关关系。即使

不足以证明，但至少可以按照上述关系式，根据归一化参

数犘狔／狋、犘犿／２狋，测定１２Ｃｒ１３、Ｓ３１６０８、１６Ｍｎ三种材料的

局部强度，无需求解较为复杂的屈服剪应力和最大剪应力，

且有效的解决了孔间厚度狋对其局部强度测定的影响。

４　结束语

１）研制双孔微剪切试验新装置，开发基于ＬａｂＶＩＥＷ

的测控系统。

２）通过试验设计，分析孔间厚度对荷载位移曲线的影

响。试验结果说明：孔间厚度的微小变化对荷载位移曲线

具有明显可测的影响，且随着厚度的增大，材料同一相对

错动位移值所对应的荷载也呈现增大趋势。

３）提出根据犘狔／狋参数和犘犿／２狋参数确定金属材料局部

强度的方法。引入由试验曲线和孔间厚度共同决定的归一

化参数，并给出犘狔／狋参数与屈服强度，犘犿／２狋参数与抗拉强

度的相关关系，有效地减小孔间厚度对测定结果的影响。
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