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[bookmark: _Toc28246557]铝合金力学熔点测试方法
[bookmark: _Toc369443539][bookmark: _Toc28246558]1 范围
[bookmark: _Toc369443540]本文件描述了铝合金力学熔点测试方法。
本文件适用于铝合金焊接、热处理等热加工过程力学熔点测试。
[bookmark: _Toc28246559]2 规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 2614	 镍铬-镍硅热电偶丝
GB/T 3880.3  一般工业用铝及铝合金板、带材 第3部分：尺寸偏差
GB/T 8170	 数值修约规则与极限数值的表示和判定
GB/T 16825.1 静力单轴试验机的检验 第一部分：拉力和（或）压力机测力系统的检验与校准
GB/T 16865	 变形铝、镁合金及其加工制品拉伸试验用试样及方法
JJF 1637	 廉金属热电偶校准规范
[bookmark: _Toc369443541][bookmark: _Toc28246560]3 术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1 
力学熔点 mechanical melting temperature
 
金属材料加热过程达到并超过某一温度时，产生的压应力迅速减小并接近于零的温度区间即为力学熔点；冷却后残余应力达到最大时的峰值温度为力学熔点开始温度，残余应力下降到某一峰值温度时开始上升，该峰值温度为力学熔点结束温度，单位：。
3.2
热循环曲线 thermal cycle curve
加热、冷却过程中温度随时间变化的曲线。
3.3
均温区 uniform temperature zone

热模拟试验中，试样中心线的最高温度为，两侧最高温度变化范围在-5～之间的距离，单位：mm。
[bookmark: _Toc369443542][bookmark: _Toc28246561]4 试验原理
铝合金材料热加工过程中由于局部加热冷却产生残余应力，采用试验机模拟加热冷却过程，绘制残余应力-峰值温度曲线，计算铝合金力学熔点。
[bookmark: _Toc28246562][bookmark: _Toc369443543]5 仪器与设备
[bookmark: _Toc28246563]5.1 试验机
5.1.1  试验机的测力系统应按照GB/T 16825.1进行校准，并且其准确度应为1级或优于1级。
5.1.2  试验机加热速率能达到300℃/s。
5.1.3  用镍铬-镍硅热电偶测温，热电偶丝直径0.15～0.30mm，热电偶丝材料应符合GB/T 2614要求，热电偶应符合JJF 1637要求的K型热电偶，热电偶偏差应为1级。
[bookmark: _Toc23427449][bookmark: _Toc28246564][bookmark: _Toc369443544]5.2夹具
5.2.1  夹具材料宜采用奥氏体不锈钢或高温合金。
5.2.2  力学熔点测试试样两端应刚性固定，装夹典型示意图见图1。
[image: ]
说明：
1——上夹具；
2——下夹具；
3——固定销；
4——试样。
图1 装夹典型示意图
[bookmark: _Toc23427457][bookmark: _Toc28246572]5.3 量具
5.3.1  游标卡尺分辨力不低于0.02mm。
[bookmark: _Toc28246565]5.3.2  塞尺分辨力不低于0.02mm。
6 试样
[bookmark: _Toc28246566]6.1 形状与尺寸
试样形状见图1，按照GB/T 3880.3规定的方法测定，要求挠曲变形量不应大于0.10mm，推荐试样尺寸见表2。
[image: ]
说明：
a——宽度，mm；
b——厚度，mm；
——平行段长度，mm；
——圆孔间距，mm；
l——试样总长度，mm；
H——夹持端宽度，mm；
r——过渡圆弧半径，mm。
图2 矩形试样
表2 推荐试样尺寸
	厚度
a/mm
	宽度
b/mm
	平行段
/mm
	圆孔间距
/mm
	试样总长度
l/mm
	夹持端宽度
H/mm
	过渡圆弧半径
r/mm

	2
	4.0
	20
	79
	114
	9～28
	12

	2.5
	5.0
	25
	84
	119
	10～29
	12

	3.0
	6.0
	30
	89
	124
	11～30
	12

	3.5
	7.0
	35
	93
	128
	12～31
	12

	4.0
	8.0
	40
	98
	133
	13～32
	12



[bookmark: _Toc28246567][bookmark: _Toc23427452][bookmark: _Toc369443545]6.2 试样加工
6.2.1  在板材或型材任意位置取不小于500mm300mm的毛坯，毛胚厚度在表2推荐厚度范围内，直接取样，毛胚厚度大于推荐厚度的，可保留一个原始面加工成推荐尺寸，试样加工数量不少于40个。
6.2.2  切取试样和机械加工试样时，均应预防冷加工或受热而影响材料的力学性能，通常在切削机床上进行为宜。
6.2.3  制备试样的缩减部分（包括过渡处）不应使用冲压加工。
6.2.4  加工完后的试样毛刺应去除。
[bookmark: _Toc28246568]7 试验准备
[bookmark: _Toc23427454][bookmark: _Toc28246569]7.1 试验环境
7.1.1  试验环境温度应为室温。
7.1.2  相对湿度应不大于60%。
[bookmark: _Toc28246571]7.2 热循环曲线特征参数
7.2.1  采集焊接、热处理过程中温度变化数据，绘制如图3所示热循环曲线图。
7.2.2  根据绘制的热循环曲线图预设峰值温度、加热速率和冷却速率，其中加热阶段分为两阶段，热循环曲线特征参数包括第一阶段峰值温度、第二阶段峰值温度、第一阶段加热速率、第二阶段加热速率、第一阶段加热时间和第二阶段加热时间。
7.2.3  加热过程预设的第二阶段峰值温度与第一阶段峰值温度之差不应超过50℃。
7.2.4  加热过程第一阶段和第二阶段的加热速率通过线性拟合获得。
7.2.5  第二阶段的加热时间不应小于1s。
7.2.6  冷却速率选择空冷或者实际给定的冷却速率。
7.2.7  记录热循环曲线特征参数。
[image: ]
说明：
——加热过程第一阶段加热速率；		
——加热过程第一阶段加热时间；
——加热过程预设的第一阶段峰值温度；	
——加热过程第二阶段加热速率；
——加热过程第二阶段加热时间；			
——加热过程预设的第二阶段峰值温度；
——冷却速率。
图3 热循环曲线特征参数
[bookmark: _Toc28246573][bookmark: _Toc23427458]7.3 试样装夹
7.3.1  热电偶应点焊在试样中心线上，热电偶两焊点间距不应超过2mm，如图4所示。
[image: ]
图4 热电偶点焊示意图
7.3.2  将热电偶连接到试验机的温度测量通道上，进行温度采集及控制。
[bookmark: _Toc23427460][bookmark: _Toc28246575]8 力学熔点测试
8.1 测试步骤
8.1.1  在200℃～550℃温度区间内均匀选取不少于8个预设峰值温度，每个峰值温度点保证5个有效数据。
8.1.2  使用游标卡尺按GB/T 16865规定测量试样厚度a和宽度b，原始横截面积S按计算。
8.1.3  按预设峰值温度对试样进行编号。
8.1.4  按7.3.1要求点焊热电偶。
8.1.5  将试样按图1装夹到试验机中，应保证试样两端刚性固定。
8.1.6  依据7.2设定峰值温度，加热速率、冷却速率等参数，加热前应将力卸载，采用位移控制模式，加热冷却过程中试样不发生任何位移。
8.1.7  运行试验，采集和保存时间s、温度T、力F等试验数据。
8.1.8  按从低到高的峰值温度进行试验，每次试验需更换试样，重复上述步骤（8.1.2～8.1.7），完成不同预设峰值温度下的热模拟试验。
[bookmark: _Toc23427461][bookmark: _Toc28246576]8.2 数据处理及测试结果
8.2.1  根据试验采集的温度和力的数据，建立力与温度的曲线图，并对数据进行拟合。
8.2.2  热循环过程应力值,根据计算，制作应力-温度曲线图，如图5所示。
8.2.3  根据图5获得不同预设峰值温度试验下的屈服温度、屈服应力以及残余应力。
8.2.4  对每个峰值温度下有效试验数据的残余应力取平均值，绘制残余应力与峰值温度曲线图，见图6，采用一元四次方程拟合获得数学模型，求解数学模型一阶导数为零的温度结果，中间值为力学熔点起始温度，最大值为力学熔点结束温度。力学熔点值按GB/T 8170规定修约，修约至1℃。
8.2.5  记录力学熔点数据。
[image: ]
图5 应力与温度曲线图
[bookmark: _GoBack][image: ]
图6 残余应力与峰值温度曲线图
8.3 测试数据有效性判定
8.3.1  测试完成后，统计屈服温度、屈服应力以及残余应力，以95％的置信度区间确定有效数据。95％置信度区间按式（1）、（2）计算。
.………………………………（1）
..…………………………………（2）
式中：
——样本平均值；
——正态分布的单边误差限系数，可查表获得，1-=95%为置信度，为0.05；
n——样本数；
S——样本标准差。
8.3.2  如果试验数据不在95%的置信度区间，应双倍取样进行补测，确保5个试样数据在95%的置信度区间。
8.3.3  记录试验数据。
[bookmark: _Toc28246578][bookmark: _Toc23427463]9 试验报告
试验报告应至少包括下列内容，除非另有约定时。
a） 本标准编号；
b） 试样标识；
c） 铝合金合金牌号、状态；
d） 试样类型；
e） 热循环特征参数；
f） 试验结果。
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