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基于压入响应的异种金属焊接接头材料力学性能 
计算方法

薛　河 1，杨　超 1，张雨彪 1，宁　硕 1，张嘉庆 1，朱佳珺 1，张建龙 2

（1. 西安科技大学机械工程学院，西安�710054；2. 西安特种设备检测院，西安�710065）

摘　要：通过ABAQUS有限元分析软件模拟压入试验并结合控制单一变量法，在Hollomon本构

模型的基础上，分析了不同材料力学性能参数（屈服应力和应变硬化指数）与载荷-位移曲线加载段

压入响应参数（加载曲率和加载指数）的关系，建立由加载段压入响应参数反求材料力学性能参数的

预测公式，以有限元分析时输入的屈服应力和应变硬化指数作为约定真值，验证预测方法的准确性；

通过该预测方法获得SA508钢/52M合金堆焊层/52M合金对接焊缝/316L钢异种金属焊接接头的

材料力学性能参数分布。结果表明：预测公式计算得到屈服应力和应变硬化指数的最大相对误差绝

对值分别为10.5%，6.29%，所建立的公式可以较为准确地预测异种金属焊接接头局部区域的材料

力学性能参数。计算得到异种金属焊接接头两侧热影响区的屈服应力和应变硬化指数变化明显，随

着距熔合线距离的增加，屈服应力减小，而应变硬化指数增大；母材以及52M合金堆焊层和对接焊

缝的屈服应力和应变硬化指数分布相对稳定。
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提出了一种用来描述压痕底部材料变形状态的孔洞

模型，该模型能够较为准确地预测材料硬度和屈服

应力之间的关系。ZHANG等［12］和 JIANG等［13］在

孔洞模型的基础上引入材料的凸起凹陷效应，提出

了一种用于识别材料塑性力学性能参数的新方法。

目前，通过分析压入响应参数建立的材料力学性能

预测方法，大多需要完整的载荷 -位移曲线。但是，

在工程中由于位移检测对硬件和技术要求较高等原

因，所得压入载荷-位移曲线卸载段的误差较大，通

常仅使用加载段响应参数来建立材料力学性能预测

方法［14-15］。目前，该方法尚未应用于异种焊接接头

力学性能参数预测上。因此，作者建立了由加载段

压入响应参数反求材料力学性能参数的预测公式，

并对SA508钢/316L钢异种金属焊接接头的材料力

学性能参数进行了预测。研究结果可为异种金属焊

接接头裂纹扩展的预测提供指导。

1　有限元获取材料力学性能的原理

典型的单次球形压入载荷 -位移曲线如图1所
示，其中：Fmax为压入过程中的最大载荷；S为被测

材料的接触刚度，即卸载段曲线在最大载荷附近的

斜率；C为加载段曲线的加载曲率；hmax为最大压入

0　引　言

焊接接头各区域具有力学性能不均匀性［1］，通

常是结构发生失效的薄弱部位［2］。在压水堆核电一

回路安全端中，焊接接头大多为异种金属接头，不同

的焊接材料使用导致接头微观结构和力学性能存在

分布不均匀的特点，这对局部区域力学性能获取技

术提出了更高的要求［3］。传统的单轴拉伸试验存在

诸多使用上的局限性，难以准确全面地测定材料局

部区域的力学性能［4］。

压入测试方法是近些年来新兴的一种无损或

微损的获取材料力学性能的技术，具有操作方便、

可原位测试、对试样破坏性小的优点［5-7］。1951年，

TABOR［8］提出了表征应力和应变的概念，以此关联

材料的压痕响应参数与单轴应力 -应变曲线之间的

关系。1992年，OLIVER和PHARR［9］提出了著名的

“O-P”方法，根据仪器化压入测试的载荷 -位移曲

线测试了材料的硬度和弹性模量。JOHNSON［10-11］
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深度；hr为压头完全卸载后的残余压痕深度；hc为压

头与被测试样的实际接触深度。载荷 -位移曲线的

加载段可由如下方程近似描述：

= mF Ch � （1）
式中：F为载荷；h为位移；m为加载段曲线的加载

指数。

及压入载荷均具有对称性，建立轴对称模型。压头

材料为碳化钨，弹性模量远高于试样，变形可忽略不

计，因此将压头设置为刚体，半径为0.5�mm。为缩

短计算时间，建立试样的局部模型，将试样尺寸设置

为3�mm×3�mm。在后续的压入模拟中，将压入深度

统一为0.1�mm。在压入过程中，试样的变形主要集

中在与压头接触的局部区域，而远离接触的区域几

乎没有变形，因此为了将压入响应更加精确地表现

出来，采用8节点二次轴对称四边形单元（CAX8）对

压头下方的局部区域进行网格划分，并对最小网格

尺寸进行了无关性验证。其他区域同样采用CAX8
单元进行网格划分，网格尺寸由最小网格尺寸逐渐

过渡到最大网格尺寸0.15�mm；中心区域采用结构化

网格，利用扫掠网格进行网格放大，最外侧均采用自

由化网格，该划分可实现良好的网格过渡。有限元

网格模型如图2所示。

图 1　典型球形压入载荷-位移曲线

Fig. 1　Typical spherical indentation load-displacement curve

图 2　压入试验有限元网格模型

Fig. 2　Finite element mesh model for indentation test

通过有限元分析，可获得载荷-位移曲线加载段

的压入响应参数（C，m）与材料力学性能参数之间的

关系，并以此建立由压入响应参数反求材料力学性

能的数值模型。

为了获取异种金属焊接接头材料力学性能与压

入响应参数之间的关系，并以此关系为基础建立由

压入响应参数预测材料力学性能参数的数学模型，

需要使用控制变量法对单一材料特性发生变化时载

荷-位移曲线的变化情况进行分析。查阅文献［16-18］
可知，核电一回路安全端异种金属焊接接头各部分

组成材料的弹性模量约为200�GPa。由于弹性模量

是材料抵抗弹性变形能力的力学性能指标，对材料

的组织不敏感［19］，焊接过程对其影响较小，因此在后

续的分析过程中将弹性模量固定为200�GPa。对于

大多数金属材料，其弹塑性力学性能可由Hollomon
模型［20］近似描述，具体模型如下：

( )
( )

y
1
y y

=
=n n n

E
K E
ε σ σ

σ
ε ε ε σ σ−





≤

≥
� （2）

式中：σ为应力；E为弹性模量；σ y为屈服应力；ε为
应变；K为应变硬化系数；n为应变硬化指数。

通过查阅文献［5］确定焊缝及附近区域材料的

屈服应力取值为200，300，400，500，600�MPa，应变

硬化指数取值为0.1，0.2，0.3，0.4，0.5。

2　压入试验的有限元模型

使用ABAQUS软件建立压入试验的有限元模

型，采用二维模型以便提高分析速率。考虑到试样

采用不同尺寸的网格对压头下方局部区域进行

网格无关性验证，网格最小尺寸分别设置为0.006，
0.005，0.004，0.003�mm，选择的力学性能参数分别

为屈服应力200�MPa、应变硬化指数0.1，屈服应力

300�MPa、应变硬化指数0.2，屈服应力500�MPa、应
变硬化指数0.4。由图3可知，当局部区域的网格尺

寸小于0.006�mm时，模拟得到的载荷-位移加载段

曲线基本重合。因此，在满足计算精度的前提下，为

提高计算效率，在后续计算中将压头下方局部区域

的网格尺寸确定为0.005�mm。

3　材料力学性能与压入响应相关性分析

3.1　压入响应反求材料力学性能的预测公式

在ABAQUS软件中使用控制变量法分析不同

材料力学性能参数对压入响应造成的影响。在保持

200，600�MPa屈服应力不变的条件下模拟得到的不

同应变硬化指数条件下的载荷-位移曲线如图4所
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图 3　不同局部区域网格尺寸条件下模拟得到不同屈服应力和不同应变硬化指数下接头的载荷-位移曲线

Fig. 3　Load-displacement curves of joints under different yield stresses and different strain hardening exponents by  
simulation under different local area mesh size

图 4　模拟得到不同屈服应力和不同应变硬化指数下接头的载荷-位移曲线

Fig. 4　Load-displacement curves of joints under different yield stresses and different strain hardening indexes by simulation
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示。由图4可以看出：在固定屈服应力不变时，应变

硬化指数增大会使载荷 -位移曲线的加载曲率增大；

在保持应变硬化指数不变时，加载曲率随着屈服应

力的增大而增大。

对载荷 -位移曲线的加载段按照式（1）进行拟

合，得到不同屈服应力和不同应变硬化指数下的加

载曲率和加载指数。使用Origin软件对不同应变硬

化指数下的加载曲率和加载指数数据点进行拟合，

拟合曲线如图5所示，拟合公式如下：
2= + +C an bn d � （3）

= +m en f � （4）

式中：a，b，d，e，f均为拟合参数，拟合结果如表 1
所示。

式（3）和式（4）只体现了压入响应参数与应变

硬化指数之间的关系，但在有限元分析过程中，材料

的屈服应力和应变硬化指数同时决定了压入响应参

数，因此还需建立上述公式中各拟合参数与屈服应

力之间的关系。通过Origin软件采用二次函数的形

式对拟合参数与屈服应力数据点进行拟合，拟合结

果如图6所示，拟合公式如下：
2
y y=-0.042�97 +59.966 +102�776.143a σ σ �（5）

2
y y=-0.046 +90.175�33 -32�503.05b σ σ � （6）

图 5　不同屈服应力下加载曲率和加载指数与应变硬化指数的关系

Fig. 5　Relationship between loading curvature (a) and loading index (b) and strain hardening index under different yield stresses

(a) 加载曲率与应变硬化指数的关系 (b) 加载指数与应变硬化指数的关系
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2
y y= 0.005�37 +5.489�72 +2�959.154�4d σ σ �（7）

�（8）

�
（9）

将式（5）~式（9）与式（3）和式（4）进行联立，得

到压入响应参数C，m与屈服应力和应变硬化指数的

关系如下：
2 2

2

2

= (-0.0429 7 +59.966 +102 776.143) +
(-0.046 +90.175 33 -32 503.05) +
0.005 37 +90.175 33 +2 959.154 4

y y

y y

y y

C n
n

σ σ
σ σ
σ σ

	

（10）

	 （11）

3.2　预测公式的准确性验证

通过压入试验获取加载段曲线的加载曲率和

加载指数，代入式（10）和式（11）使用数值分析软件

1stOpt可以反求出材料的屈服应力和应变硬化指数，

再结合Hollomon本构模型可进一步求得材料的应

力 -应变曲线。将有限元分析时输入的屈服应力和

应变硬化指数作为约定真值，将反求得到的屈服应

力和应变硬化指数与约定真值进行对比，计算相对

误差。在反求屈服应力和应变硬化指数的过程中，

使用Levenberg-Marquardt优化算法，收敛指标设置

为1×10−10，最大迭代数设置为1�000，算法模式选

择为标准LM+通用全局优化法。预测结果的相对

误差分布如图 7所示。由图 7可知，在作者所考虑

的材料力学性能参数范围内，使用压入响应参数结

合上述反求材料力学性能参数的预测屈服应力和应

变硬化指数的最大相对误差绝对值分别为10.5%和

6.29%。可知，通过压入试验获得的载荷-位移曲线

加载段压入响应参数结合所建立的公式可以较准确

地预测异种金属焊接接头的材料力学性能。

4　异种金属焊接接头的材料力学性能参数

试验材料为中国科学院金属研究所提供的

AP1000型压水堆核电站一回路安全端异种金属焊

接接头，试样尺寸为60�mm×25�mm×10�mm。焊接

工艺流程：先采用钨极氩弧焊（GTAW）在SA508钢
管嘴（压力容器端）堆焊隔离层，焊材为52M镍基合

金，堆焊后进行焊后热处理以消除焊接残余应力；然

后再次采用GTAW工艺，以 52M镍基合金为填充

金属与316L不锈钢安全端过渡管进行对接焊。依

次使用600#，800#，1000#水砂纸将试样打磨至表面

光滑［5］，采用由UTM-6103型万能试验机改装的压

入试验平台进行压入试验，球压头直径为1�mm，压

表1　不同屈服应力下加载曲率和加载指数与应变硬化指数的拟合参数

Table 1　Fitting parameters between loading curvature and loading index and strain hardening index  
under different yield stresses

屈服应力/MPa a b d e f

200 112�878.245 −16�291.832 4�258.866 0.584�33 0.976�15

300 117�946.322 −10�037.172 5�162.260 0.579�50 0.988�44

400 117�779.420 −2�563.466 5�871.541 0.578�02 0.996�82

500 123�780.779 −119.329 7�162.056 0.563�19 1.008�83

600 122�757.020 5�428.674 8�150.501 0.551�86 1.020�59

图 6　拟合参数与屈服应力之间的关系

Fig. 6　Relationship between fitting parameters and yield stress
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图 7　预测得到屈服应力和应变硬化指数相对误差分布

Fig. 7　Relative error distribution of yield stress (a) and strain hardening index (b) by prediction

图 8　异种金属焊接接头试样压入试验的测试点位置

Fig. 8　Testing point position of dissimilar metal welded joint 
specimen during indentation test

头材料为碳化钨，压入深度设置为0.1�mm，压入速

度和卸载速度为0.1�mm · min−1，试验温度为室温。

为更加准确地获取焊缝及其附近的材料力学性能分

布，采用两行测试点交错分布的方法来增加测试点

的密度，根据GB/T�22458—2008《仪器化纳采压

入试验方法通则》，将相邻压入点之间的距离设置为

2�mm，两行测试点之间的距离设置为5�mm。焊接

接头试样压入位置如图8所示，共46个测试点。

借助Origin软件将试验获得的载荷 -位移曲线

加载段按照式（1）进行拟合，得到49组压入响应参

数C，m，结合式（10）和式（11）可计算得到测试区域

的材料力学性能参数分布，如图9所示，图中虚线为

熔合线。由图9可知：SA508钢、316L钢母材和52M

镍基合金堆焊层及对接焊缝的屈服应力和应变硬化

指数分布相对稳定；热影响区（HAZ）变化明显，随

着距熔合线距离的增加，热影响区的屈服应力减小，

而应变硬化指数增大。在靠SA508钢一侧，屈服应

力的最大值和应变硬化指数的最小值均出现在熔合

线附近；在靠316L钢一侧，屈服应力和应变硬化指

数的最大值均出现在热影响区中。

图 9　计算得到异种金属焊接接头不同位置的屈服应力和应变硬化指数分布

Fig. 9　Distribution of yield stress (a‒b) and strain hardening index (c‒d) at different positions of dissimilar metal welded joints by calculation:  
(a, c) near SA508 steel side and (b, d) near 316L steel side
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5　结　论

（1）在 200~600�MPa屈服应力和 0.1~0.5应变

硬化指数范围内，利用通过压入加载响应参数反求

材料力学性能参数的预测公式计算得到的屈服应

力和应变硬化指数的最大相对误差绝对值分别为

10.5%，6.29%。所建立的公式可以较为准确地预测

异种金属焊接接头局部区域的材料力学性能参数。

（2）利用预测公式计算得到SA508钢/52M合金

堆焊层/52M合金对接焊缝/316L钢异种金属焊接

接头两侧热影响区的屈服应力和应变硬化指数变化

明显，随着距熔合线距离的增加，屈服应力减小，而

应变硬化指数增大；母材、52M镍基合金堆焊层和对

接焊缝的屈服应力和应变硬化指数分布相对稳定。
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Calculation Method of Material Mechanical Properties of Dissimilar Metal 
Welded Joint Based on Indentation Response

XUE He1, YANG Chao1, ZHANG Yubiao1, NING Shuo1, ZHANG Jiaqing1, ZHU Jiajun1, ZHANG Jianlong2

(1. School of Mechanical Engineering, Xi'an University of Science and Technology, Xi'an 710054, China; �
2. Xi'an Special Equipment Testing Institute, Xi'an 710065, China)

Abstract:�Based�on� the�Hollomon�constitutive�model,� the� relationship�between�different�mechanical�property�
parameters� of� materials� (yield� stress� and� strain� hardening� index)� and� the� indentation� response� parameters� (loading�
curvature� and� loading� index)� of� the� loading� section� of� the� load-displacement� curve�was� analyzed� by� indentation� test�
simulation�by�ABAQUS�finite�element�analysis�software�and�the�method�of�controlling�single�variable.�The�prediction�
formula� of� the�mechanical� property� parameters� of� the�materials� derived� from� the� response� parameters� of� the� loading�
section�was�established,�and�the�yield�stress�and�strain�hardening�index�entered�in�the�finite�element�analysis�were�used�as�
the�conventional�truth�values�to�verify�the�accuracy�of�the�prediction�method.�The�material�mechanical�property�parameter�
distribution�of�SA508�steel/52M�alloy�surfacing�layer/52M�alloy�butt�weld/316L�steel�dissimilar�metal�welded�joint�was�
obtained�by�this�prediction�method.�The�results�show�that�the�absolute�relative�errors�of�yield�stress�and�strain�hardening�
index�calculated�by�the�prediction�formula�were�10.5%�and�6.29%,�respectively.�The�formula�could�accurately�predict�
the�material�mechanical�property�parameters�of�the�local�area�of�the�dissimilar�metal�welded�joint.�The�yield�stress�and�
strain�hardening�index�of�the�heat�affected�zone�on�both�sides�of�the�dissimilar�metal�welded�joint�by�calculation�changed�
obviously,�and�the�yield�stress�decreased�while�the�strain�hardening�index�increased�with�the�increase�of�the�distance�from�
the�fusion�line.�The�yield�stress�and�strain�hardening�index�distribution�of�base�metal�and�52M�alloy�surfacing�layer�and�
butt�weld�were�relatively�stable.

Key words:�dissimilar�metal�welded�joint;�load-displacement�curve;�indentation�response�parameter;�mechanical�
property�parameter


