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可变拘束试验 VARESTRAINT 

是金属焊接性研究的重要手段 

  

上海胤容电子有限公司，香港科德电子有限公司 

       徐蘭藻 

摘要 

VARESTRAINT（可变拘束）试验作为评估材料焊接性的一种方法，

最初由美国著名学者 W。F。Savage 等人于上世纪 60 年代使用，后来

又有人提出 TRANSVERSE VARESTRAINT 即横向可变拘束试验。由于

VARESTRAINT 试验方法合理实用，试样制备简单，操作方便，数据稳

定，40 多年来在美国，欧洲及日本等著名的焊接研究机构及大专院

校得到了广泛的应用和发展，在新型材料特别是高性能金属材料的研

制开发等方面发挥了重要作用。本文作者就近几年这些国外机构的专

家在 VARESTRAINT 研究方面的典型应用成果进行了分析和评说，并发

表自己的一些见解。文章最后介绍了新型多功能可变拘束试验

MULTI-TASK VARESTRAINT 设备（MTV2500）的基本功能及重要特点。 
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Abstract: Varestraint is a testing process for evaluating the weldability of materials. 

Dr. W. F. Savage, a notable US Scholar, in the1960’s, first employed Varestraint.  As 
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a follow up, researchers developed the Transverse Varestraint (Transvarestraint). For 

its simplification of the sample preparation, easy operation of the machine and 

validity of the data obtained, as a reasonable and practicable testing process, 

Varestraint Techniques have been widely used by famous welding research institutes 

including universities in the United States of America, Europe, Japan and in China for 

more than 40 years. Varestraint Weldability Testing has yielded outstanding 

achievements in new advanced material researches, especially in development of High 

Performance Metallic Materials. 

   This paper cites numerous achievements by international experts using the 

Varestraint weldability test method latest years. And the most recent standard 

Varestraint system MTV2500 and its basic Specifications and Performances are 

briefly analyzed.  
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1．序言 

众所周知，金属焊接性的研究对金属新材料的开发研制，金属焊件的设

计制作，从而对工业大生产的迅速发展都有着重大的影响，一种金属新材

料能否开发成功，除了铸造、轧制等问题外，其命运总是与其焊接性息息

相关。 

作者曾长期从事金属新材料的焊接性试验研究工作，更加认识到：研

制一种新型的金属结构材料，当然需要合理而周密的原始流程设计，成份

配比，各种相关加工工艺、机械性能以及使用性能的取舍，但从小炉试验

开始到大炉直到中试，大生产，焊接性的试验研究应该始终伴随其左右。 

新材料研制的周期很长，有效的焊接性试验研究往往可以使这个周期

大大缩短。所以多年来，国内外的焊接技术人员跟新材料科研人员的合作

越来越密切，新材料研究者也往往会在研制早期就寻求焊接工作者的配
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合。作为焊接研究人员来说，非常渴望能够找到在实践中被证明行之有效

而且可靠的焊接性试验手段。在眼前多达 1-2 百种焊接性试验方法中找出

必要的若干种特别有效的方法，这确实困难但也是我们必须要做的事。 

美国俄亥俄州立大学的 J.C.Lippold 等[1]长期从事新材料焊接性的研

究，曾经感叹地说到：“时下有大量焊接性研究技术对高性能材料的高温

裂纹敏感性进行定量分析。不幸的是，其中很少是标准化的，而在各实验

室之间采用名义上相同的技术而试验结果却大相径庭”。Lippold 经过多年

的研究，充分肯定了 Varestraint 的试验方法，他认为 Tansverse  Varestsaint

试验可以被用来对大范围内的各种合金进行焊缝凝固裂纹敏感性的评估。

他们还发明了一种新方法：即，使用 Transverse  Varestraint 试验定量得到

凝固裂纹温度区间（SCTR），而 SCTR 指标可以用来给各种合金分类评级，

使人们在选用合金材料时思路清晰，目标明确。 

2．基本原理与发展概况 

 Varestraint 是一种评估材料焊接性的试验方法。通过改变焊件在焊接

过程中的拘束条件，产生不同的应变状态，直至产生裂纹，从而评估其焊

接热裂纹敏感性的一种焊接性试验方法。 

Varestraint，即可变拘束度热裂纹试验，最初是由美国学者 W.F.Savage

等人于上世纪 60 年代提出[2]，后来又有人提出 Transverse  Varestsaint

（Transvarestraint）方法，即横向可变拘束试验。我国焊接工作者曾对此作

过介绍[3]并提出：Varestraint 热裂纹试验方法能有效地使用于下述情况： 

（1） 评估各种基本金属的热裂纹敏感性 

（2） 评估各种焊接材料的热裂纹敏感性 

（3） 测试某些特殊合金对基本金属热裂纹敏感性的影响 

（4） 测定裂纹产生的温度范围 

（5） 研究热裂纹产生的机理 

Varestraint 由于在焊接热循环的条件下合理地模拟了应变的状态，这

种应变还可以根据人为要求调节改变，加上试样制备简单，操作方便，数

据稳定，只要配备一套 Varestraint 的专用设备，就可以进行包括低碳钢、

低合金高强钢、不锈钢，Ni 基合金以及 Cu，Al，Ti 等有色金属及其合金
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的焊接热裂纹敏感性试验，所以四十多年来，被国内外特别是美欧、日等

国家的著名焊接研究所，工业高等院校大力推荐，广泛应用。在很多情况

下 Varestraint 方法被用于对重要的高性能金属材料进行焊接性，特别是凝

固裂纹敏感性的试验研究，取得了非常显著的效果。 

九十年代日本 Fu Kui 大学教授 Kiichi SAITO[4]使用热循环模

拟和 Spot Varestraint 方法，就 Nb 对 Incoloy 800高温合金热影响

区裂纹敏感性的影响进行了研究。结果显示，当合金中 Nb 的加入量

超过 0.3%左右时，其裂纹敏感性迅速增大，而当加入量超过 1%左右

时，裂纹敏感程度更加急剧上升，通过进一步的检验和分析，他们发

现，这是一种液化裂纹，主要是由 NbC 等第二相物质在晶界液化构成。

还发现如果 NbC 粒度直径小到大概在 3.5μm，热影响区就不会出现

液化裂纹，假设可以做到直径更小于 3.5μm，即使 Nb 含量高，材料

的热影响区裂纹敏感性也有可能会降低。 

美国Oak Ridge国家实验室的 J.F.King等[5]在美国先进原子核系统办公

室的赞助下，在美国能源部与联合碳公司的一个项目中使用 Spot 

Varestraint 试验评估了 Ni 基高温合金 Hastelloy X 热裂纹敏感性的变化情

况。从各试验炉号中还选择了一个典型的炉号，来测试焊接方法和填充金

属对合金焊接性及焊件各种性能的影响。 

Hastelloy X 是一种成熟的固溶强化型镍基合金，大量使用于核电、能

源、航空航天等重要领域，虽然它的焊接性能较好，但作为重要结构材料，

往往还要求在特定的时段对焊接性能及焊件使用性能进行充分的了解。 

他们所用的 Spot Varestiaint 的试验方法如下：试验时，钨极氩弧焊枪

对试板作点焊加热，使其充分加热并建立一个大致稳定的热场。在电弧切

断的瞬间，使试件弯曲，应变随之增大。随后在焊接熔合区之外的热影响

区采集裂纹数据，进行各种分析。 

Varestiaint 还被用来对各种有色金属进行焊接性研究。 

欧洲的 Leal Mendes da Silva[6]等人曾经通过 Varestiaint 及 Trans 

-varestiaint 试验，评估铝合金在采用填丝焊接过程中的凝固裂纹敏感性。 

他们分别选择 Varestraint，Transvarestraint 及三种裂纹定量分析的标
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准，分析比较其中哪一种方法最为可靠。结果表明 Transvarestraint 以及最

大裂纹长度的评定标准是最适合的。他们还用 Varestraint 和 Transvarestraint

试验方法对传统的脉冲熔化极气电焊和双脉冲熔化极气电焊新工艺进行

了比较，试验结果表明，双脉冲气电焊工艺焊铝时，能使铝的凝固裂纹敏

感性下降。 

日本钢铁研究人员[7]应用Transvarestraint方法对三种不同钛合金的焊

缝凝固裂纹进行了研究。试验结果发现，Ti-6A1-4V 钛合金在増强应变

（Augmented Strain）高达 8.3%时仍不发生开裂，而在 Ti-6A1-6V-2Sn,  

Ti-15V-3Al-3Cr-3Sn 的焊缝金属中增强应变超过 0.5%就会发生明显的开

裂，而且裂纹随增强应变增大而增大，但当增强应变大于 5%时，达到了

裂纹的最大值，此后几乎保持不变。 

用锡浴淬火方法对各种凝固结晶显微组织进行了分析，结果发现在它

们的树枝状晶界都有 V、Fe、Cr 和（或）Cu 的显微偏析物 。由于

Ti-6AI-6V-2Sn和Ti-15V-3AI-3Cr-3Sn合金中溶质元素的扩散速率在数量级

上小于 Ti-6AI-4V 合金中溶质元素的扩散速率，在凝固结晶过程中

Ti-6AI-6V-2Sn 和 Ti-15V-3Al-3Cr-3Sn 焊缝的显微偏析非常明显,正是因为

其溶质元素在固体中反行扩散过小而造成的。由于显微偏析的结果，凝固

结晶的温度区间就增大，形成残余低熔液化薄膜因而产生了裂纹。 

为了评估这几种 Ti 合金的凝固裂纹敏感性，通过试验给出了凝固脆性

温度区间（BTR）的结果。BTR 所指的是，当应变达到 5%其结晶裂纹开

始发生时的最低温度与液化温度之间的温度差。结果显示，Ti-6Al-6V-2Sn

的 BTR 是 175K，而 Ti-15V-3Al-3Cr-3Sn 的 BTR 是 220K。这些数据几乎

与当时一些镍基合金的 BTR 数值相似，而那些镍基合金的裂纹敏感性都很

高。 

前面已经提到的 J.C. Lippold 等[1]对近年来高性能材料在焊接性试验

方面的进展进行了阐述，同时选择他们认为比较先进的试验方法Varestraint

（可变拘束度试验）， Castpin tear test （ 铸 销 试 验 ） 和 Gleeble 

thermo-mechanical Simulator （ 焊接热循环模拟试验）进行了比较。 

Lippold 等认为, BTR（凝固脆性温度区间）可以用来评估焊缝凝固裂
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纹的敏感性，但可惜要真正测定 BTR 却十分困难。 

 

 

他们应用 Transverse Varestraint 方法进行了一系列的试验，提出一个新

的概念和方法，即凝固裂纹温度区间（SCTR）的概念。导出 SCTR 的过 

程如下： 

在增强应变范围内进行试验，测量了熔合区最大裂纹长度（MCD），

描绘了应变与最大裂纹长度（MCD）的关系曲线（见下图 1）。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 

应变与最大裂纹长度(MCD） 

                      的关系曲线 

 

可以看到，在临界应变水平（称为饱和应变）之上，最大的裂纹长度

（MCD）随应变的增大而不再增长。这种现象表明：在裂纹敏感区域的凝

固裂纹长度已达最大值。用这种方法得到了裂纹开始发生时的应变和最大

裂纹长度（MCD）不再增大时的应变，前者定义为起始应变，后者即为饱

和应变。这批测试试样典型的应变范围是 0～7%。 

大部分纯奥氏体不锈钢和 Ni 基合金的饱和应变水平在是 5～7%之间。

裂纹起始应变值通常是在 0.5～2%范围内。虽然起始应变值可能是判断凝
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固裂纹的一个重要标准，不过用饱和应变或其以上的 MCD 来确定和提供

SCTR 的数据更为方便。为了测定 SCTR，可以在焊缝熔池中插入一根热

电偶测量凝固温度区间的冷却速度，随后根据以下公式得出 SCTR 值： 

         SCTR=[Cooling Rate] ×[MCD/V] 

即：凝固裂纹温度区间（SCTR）=冷却速度×（最大裂纹长度/焊接速度） 

如下图 2 所示 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

图 2 

确定凝固裂纹温度区间（SCTR） 

                      的温度与时间关系曲线 

SCTR 可以直接用于比较裂纹敏感性。在拘束条件确定的情况下，可

以作为选择合金的依据。如高拘束度之下，SCTR 值在 50℃以下可以避免

裂纹，而低拘束度的焊件，150℃的 SCTR 就足够了。 

近年来，Varestraint 的应用已经越来越广泛和深入。Abdulhamids 

Al-Akel [8]等应用 Varestraint 方法就予热工艺对奥氏体焊件热裂纹敏感性 

的影响问题进行了研究。在他们的试验条件下，得到的结论是：在摄氏 200

度之下，热裂缝的敏感性随预热温度升高而下降，预热温度超过摄氏 200

度则热裂纹增加。 

美国 Haynes Wire Company[9]等使用 Varestraint 试验来评价新型设计
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的 Ni-Cr-Mo 合金，该高性能合金专用于浓缩湿法工艺磷酸设备中的关键

部位。美国每年要生产数千万吨这样的磷酸，而其中 80%用以制作化肥，

量大面广，所以焊接试验的价值重大。通过一系列焊接性能试验和其后跟

其它已推出的高耐腐蚀性镍合金进行组对比较，得到了性能满意的结论。 

由于 Varestraint 试验的广泛开展，欧洲 CEN ISO/TR 2005 年一个技术

报告文件[10]中还对 Varestraint 和 Transvarestraint 试验的原理，试样制备，

试验程序和试验结果等都作了详细的叙述。 

著名的美国爱迪逊焊接研究所把 Varestraint 列为一种常规的焊接性试

验手段。他们的研究人员与美国许多高等院校等共同合作，成果十分可观。 

标准的新型多功能 Varestraint（MULTI-TASK VARESTRAINT）试验

机如 MTV2500[11]可以进行传统的（即连续的）和同步式的试验。跟据需

要可以进行点焊（Spot Varestraint）、横向（Transvarestraint）和纵向

（Longitudinal Varestraint）的试验。连续的试验方法是指应变是在焊接完

成之后施加于试样之上，而同步试验方法是在焊接的过程中施加应变。 

Varestraint 的基本工作原理如下图 3 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3     Varestraint 试验的基本原理示意图 
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典型的连续试验方法是：氩弧焊枪根据程序设定点火，行走一定距离

后，在电流下降沿开始的时候，油压缸活塞抓住凸头和压辊以一定的速度

向下行走一定的距离，试样就会压在模块上，并在焊缝上得到一个给定的

应变值。 

一台完整的 Varestraint 试验机可以完成以下类型的试验： 

纵向 Varestraint: 

连续式（传统式）: 弯曲延时时间是根据电弧断开（电流下降沿末端）

而定。 

同步式：弯曲定位根据电弧行走开始的数据（行走延时的最后）而定。 

 

横向 Varestraint: 

连续式（传统式）:弯曲延时时间是根据电弧断开（电流下降沿末端）

而定。 

 

同步式: 弯曲定位根据电弧行走开始的数据（行走延时的最后）而定。 

 

点焊 Varestraint：弯曲延时时间由电流上升沿的末端决定，焊接时间

不包括电流的上升沿和下降沿 

试验参数举例如下： 

焊缝长度 

焊枪开始位置 

行走速度 

行走延时 

弯曲速率 

行程 

弯曲位置 

弯曲保持时间:    自动  ;   固定 

试样自动释放。 
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试验全过程由电脑控制，自动完成。 

另外该系统还应用了一种[12]通过画面显示的用户接口让使用者方便

地建立各种试验参数；集各种独特功能于一体，是最新的一款标准机型。 

由于 Varestraint 试验方式合理而实用，而且试样制备简单，操作方便，

数据稳定，40 多年来得到了广泛深入的应用和发展。我国一些著名的大学，

科研机构曾使用这种方法进行过焊接性研究。最近，我国某特大型钢铁集

团公司的研究院专门从美国进口了一台新型多功能 Varestraint 试验机

MTV2500，用于焊接与表面技术研究所的试验研究工作；同时把它作为一

个公共试验平台，为该系统从事焊接和新材料试验研究人员提供重要的实

验手段。 

3．结束语 

Varestraint 作为新型材料焊接性试验的一个重要手段之一，已经为我

国广大的焊接工作者所高度重视。希望将来 Varestraint 会建立一个统一的

试验标准和共同交流的平台，这项工作不仅是国内的还应该是国际性的。

相信 Varestraint 将会与其它高效的焊接性试验方法一起，为我国重大工业

高性能新型材料的研制，重大金属设备及结构的焊接工艺评估及施工质量

保障等领域作出应有的贡献。 
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