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微柱压缩试验 ：在役设备强度的微损测试法

章骁程1 ，徐 彤2 ，关凯书1

（1.华东理工大学，上海 200237；2.中国特种设备检测研究院，北京 100013）

摘 要：对压力容器和管道进行适用性评估（FFS）并延长它们的使用寿命可以带来巨大的经济和社会效益，适用性评估

的前提是准确地获取材料的力学性能。 提出了一种新的现场力学性能测试方法———微柱压缩试验，在设备表面制备试

样并完成力学性能测试。 与小冲杆测试相比，测试效率更高；与仪器化压痕法相比，不依赖本构方程、不受残余应力影

响。 研究了微柱压缩试验的测试原理、试样加工方法和测试方法，并提出一种求解微柱真应力-应变曲线的半解析方

法；最后，使用 23CrMoNiWV88，A508 Gr.3，SA182 F316L三种钢进行了验证，微柱压缩试验获得的屈服强度和抗拉强度

与单轴拉伸试验相比，最小误差为 5.0％，最大误差为 8.1％。
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Macro pillar compression testing：A less-destructive method for obtaining strengths of
in-service equipment
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Abstract：Applying Fitness-For-Service （FFS） assessment to pressure vessels and pipelines and extending their service life can
bring huge economic and social benefits.The premise of applying the FFS assessment is to accurately obtain the mechanical
properties of materials.A new method of testing mechanical properties on site named macro pillar compression testing （MPCT），
where the specimen is prepared on site and mechanical properties are tested .The test is more efficient than the small bar test ；
Compared with instrumental indentation ，it does not rely on constitutive equations and is not affected by residual stresses .The
testing principles and methods of processing and testing of the specimens for the macro -pillar compression testing were studied ，
and a semi-analytical method to determine the true stress -strain curve of the pillar was proposed.Finally， three steels
23CrMoNiWV88，A508 Gr.3 and SA182 F316L were used to verify the correctness of the semi-analytical method.The minimum
and maximum errors between yield strength and tensile strength obtained in the macro -pillar compression testing and the uniaxial
tensile test are 5.0％，and 8.1％，respectively.
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0 引言

在火电、核电、冶金、炼化、化工、航空、航天等

行业中，存在着大量压力容器和管道，它们长期服
役于高温、高压、强腐蚀、中子辐照等环境中［1 -3］ 。
这些设备经历数十年的服役后，材料面临着力学
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性能退化的风险（如：强度降低导致结构的承载
能力下降；韧性降低导致结构对缺陷的敏感性增
加，易发生脆断等）。 还有一些设备由于事故或
失误，导致操作参数短时间超出设计值，也面临着
安全风险。 如果这些设备失效，易燃、有毒的介质
泄漏到环境中，会产生灾难性的后果。 能够对这
些设备进行适用性评估（Fitness -For -Service），
在确保安全的前提下尽可能地延长其使用寿命，
将产生巨大的经济和社会效益。 准确地获得这些
设备的材料力学性能是适用性评估的重要前提。
目前应用比较广泛的在役设备力学性能测试

方法主要有仪器化压痕法［4］和小冲杆测试法［5］ 。
压痕法从硬度试验发展而来，可以获得材料的压
痕硬度、弹性模量、强度、残余应力等力学性
能［6 -10］ ，对被测表面进行适当的打磨便可进行测
试，效率较高，适合批量快速测试，但也存在一些
不足，比如测试结果依赖预设的本构方程、易受残
余应力干扰、压入深度浅对环境扰动敏感等；小冲
杆测试法，最早用于评价辐照脆化材料，能够测试
材料的屈服强度、抗拉强度、断裂韧度、蠕变性能、
韧脆转变温度等参数［11 -18］ ，小冲杆试验的所有步
骤均在实验室中完成，试样经历弹性变形、塑性变
形和断裂的完整过程，获得信息全面、测试精度
高，但是取样和制样过程相对繁琐，测试效率
较低。
本文针对现有测试方法中存在的一些不足，

提出一种新的测试方法———微柱压缩试验（Macro
Pillar Compression Testing，MPCT），在设备表面制
备试样并完成测试。 与小冲杆试验相比，免去了
取样步骤，提高了测试效率；与压痕法相比，测试
不受残余应力影响、压入深度大，抗环境干扰能力
强、不需要预设本构方程即可获得真应力-应变
曲线。
微柱压缩试验的基本原理如图 1 所示。 采

用机械加工方法移除被测表面的部分材料，制
备一个小型圆柱形试样，称之为微柱 （见
图 1（a））；然后使用平底压头压缩微柱的顶部
（见图 1（b）），获得压缩载荷 -位移曲线，并据
此计算材料的屈服强度和抗拉强度。 配合现场
测试仪，可以在设备表面进行微柱压缩试验（见
图 2）。 微柱压缩试验是一种全新的测试方法，
没有先例可循，本文主要对加工方法、测试理论
等方面进行研究和论述。

（ a）加工试样

（b）测试过程
图 1 微柱压缩试验原理图

Fig.1 Schematic diagram of MPCT

图 2 现场试验示意
Fig.2 Schematic diagram of site testing

1 试样加工

图 3（a）示出设计的电火花加工设备，其具有
轻便、高精度、高效率的优点；加工原理如图 3（b）
所示；电极采用钨铜合金材料，设计成中空管状结
构，如图 3（c）所示。 工作液由电极内部注入后，
从电极和试样的间隙流出。 伺服系统控制加工深
度（试样高度），试样直径则由电极内径决定。
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（a）实物

（b）原理图

（ c）钨铜合金电极

图 3 便携式电火花微柱试样加工设备
Fig.3 Portable spark machining equipment for micro

pillar specimen
加工完成的试样如图 4（a）所示，在同一基体

上加工多个微柱试样，可以提高材料利用率和测
试效率。 相邻微柱的间距建议大于 3 倍直径，避
免应变场相互干扰。 将试样沿中心线对半剖开，
置于金相显微镜下测量尺寸，如图 4（b）所示，微
柱试样的高度为 2 mm，直径为 1.5 mm，与设计的
尺寸一致。 需要注意的是，试样根部存在一个半
径 0.12 mm的圆弧，这是由于电极自身烧蚀所产
生，在固定加工参数和每次均采用全新电极以后，
此圆弧可视为定值。

2 获得材料强度的半解析法

试样受轴向压缩时，一般只发生鼓胀，不发生
断裂，故只能直接测得材料的屈服强度，不能得到
抗拉强度。 抗拉强度可以通过有限元模拟单轴拉
伸试验间接获得，但是必须知道材料的真应力-

应变曲线。 微柱压缩鼓胀是一个高度非线性问
题，无精确的析解，本节提出了一种计算真应力-
应变曲线的半解析方法，即以解析推导为主，其中
若干参数采用有限元模拟标定的方法。

（ a）试样照片

（b）试样尺寸
图 4 微柱压缩试验的试样

Fig.4 Specimens for MPCT testing
半解析法的技术路线如图 5 所示，主要分为

4 步：制样和测试、沉陷修正、鼓胀修正、求解强
度。 其中鼓胀修正涉及 2 个形状修正系数，需要
用有限元方法标定。

图 5 用微柱压缩试验获得材料强度的流程图
Fig.5 Flow chart for obtaining strengths of materials

using MPCT
2.1 沉陷修正

压缩时基体会下凹变形，发生沉陷效应，导致
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传感器测得的微柱高度小于实际高度。 微柱沉陷
的几何模型如图 6 所示，由于结构限制，位移传感
器只能测量压头顶端的位移变化量 ΔH，必须从
中扣除沉陷深度 Hsink，才能得到微柱高度 Hp。

图 6  沉陷效应的几何模型
Fig.6 Geometric model for sinking effect

根据 SNEDDON［19］的刚体圆柱压头压入弹性

半空间模型，将微柱视为的刚体圆柱型压头，基体
当作弹性半空间，那么微柱试样的沉陷深度 Hsink
可以用式（1）和式（2）来定义，并导出微柱高度
Hp 的表达式（3）。

Hsink ＝CSneddon F （1）

CSneddon ＝
（1 -υ2） π
2E Ap

（2）

Hp ＝Hp0 -ΔH＋CSneddon F （3）
式中，CSneddon为弹性半空间的变形协调系数；F 为
施加在微柱顶端的载荷；υ为柏松比；E为杨氏弹
性模量；Ap 微柱底端与基体的接触面积，由于两
者相连，接触面积等于微柱底部的截面面积；
Hp 为微柱试样的高度。
2.2 鼓胀修正

圆柱压缩鼓胀问题可以用 AVITZUR［17］的速

度场模型表示，如图 7（a）所示，上模以速率H
·
向

下移动，下模固定，试样鼓胀后的高度为 H，中间
截面的最大半径为 RM。 根据对称关系，截取模型
的1／4放置到柱坐标系（r -z -θ）中（见图 7（b））。
试样鼓胀后的形状如图 7（c）所示，速度场中的任
意一点 P（ r，z）处的半径为 R（ z），速度场中的速
度分量表示为：

u· ＝ b H
·
re -bz／H

4H（1 -e -0.5b）
（4）

v· ＝-0.5 H
· e -bz／H -1
e -0.5b -1

（5）

b＝ 2.309mH
R
—
＋0.384mH

（6）

式中，u· ，v· 为点 P（ r，z）处的速度分量；H
·
为上模向

下移动的速度；b为 AVITZUR假设的鼓胀效应参
数；H为微柱试样的高度；m为假设的微柱和压头
之间的摩擦系数（也称作剪切摩擦系数）；R

—

为试

样的虚拟有效半径，图 7 （ c）中的虚线圆柱体
轮廓。

图 7 AVITZUR鼓胀效应的速度场模型
Fig.7 Velocity filed model for barreling effect provided

by AVITZUR

图 8 微柱压缩试样变形的比较
Fig.8 Comparison of deformed shapes of micro pillar

compression test specimens
微柱压缩鼓胀与 AVITZUR模型不完全一致。

因为微柱顶端是一般滑动摩擦状态，而微柱的底
端与基体连接在一起，上下部分的变形不对称，如
图8所示。 为此在 AVITZUR的虚拟有效半径算式
中引入了 2个形状修正系数β和γ，如式（7）所示。

R
—
＝βR0 （H0 ／H）0.5 ＋γ （7）

式中，R0 ，H0 为微柱试样的初始半径和初始高度；
H为试验过程中微柱试样的高度；β，γ是鼓胀效
应的形状修正系数，需要采用有限元的方法进行

92



PRESSURE VESSEL TECHNOLOGY Vol.39，No.3，2022

标定。
KHODDAM等［20］对 AVITZUR的轴向应变分

量算式进行了简化，使其便于积分运算，如式（8）
和式（9）所示。

εzz ＝-1
H
· ∫

H

H0
ε· zzdH ＝

bα1e0.5b（H0 -H）
12HH0 （H0 ＋H）（e0.5b -1）

（8）
α1 ＝8HH0 e -2bz／（H0 ＋H） ＋H（H0 ＋H）e -bz／H0

＋H0 （H0 ＋H）e -bz／H （9）

式中，ε zz，ε
·

zz为沿 z 轴的应变和应变速率分量；
α1 为中间变量。
本文将微柱试样的等效真应变等价为沿 z 轴

方向的平均应变，故对式（8）进行 0 ～0.5H 范围
的积分运算，得到微柱上半部分沿 z 轴方向的变
形量，再将总变形量除以上半部分的高度 0.5H，
得到式（10）。 微柱试样的真应力等于载荷除以
虚拟有效截面积，如式（11）所示。

εtrue（MPCT） ＝ 1
0.5H∫

0.5H

0

bα1e0.5b（H0 -H）
12HH0（H0 ＋H）（e0.5b -1）

dz
（10）

σtrue （MPCT） ＝ F
π［βR0（H0 ／H）（0.5＋γ） ］2 （11）

式中，ε true（MPCT）为微柱试样的等效真应变；H 为微
柱在试验过程中的高，mm；α1，b 为中间变量；R0 ，
H0 为微柱试样的初始半径和初始高度，mm；
σtrue（MPCT ）为微柱试样的真应力，MPa；F为施加在
微柱上的载荷，N；β，γ为鼓胀效应的形状修正系数。
2.3 形状修正系数的标定

本文认为形状修正系数是几何尺寸相关的参

数，与力学性能无关。 也就是说，对于特定尺寸的
微柱试样 （如文中微柱的直径 1.5 mm、高度
2 mm），用有限元软件标定得到一组形状修正系
数，就可以适用于所有的材料。
图 9的标定流程主要分为两步：第一步用假

设的真应力-应变曲线和有限元模拟来构造压缩
载荷-位移曲线；第二步是参数标定过程，先假设
一组β，γ，用式（10）（11）从第一步的压缩载荷-
位移曲线中计算得到真应力 -应变曲线，并作为
式（12）中的曲线 B。 将第一步假设的真应力-应
变曲线作为目标曲线 A，用目标函数式（12）计算
曲线 A和 B 的差异。 如果曲线之间的差异大于
5％时，那么调整β，γ后再次进行第二步，如此反
复直到两条曲线的差异小于 5 ％为止。

图 9 标定形状修正系数的流程图

Fig.9 Flow chart of correction factor for shape calibration
F（x） ＝1

nΣ
n

i ＝1
|σ（ε i） A -σ（ε i） B

σ（ε i） B
| （12）

式中，F（x）为目标函数；n为离散点的最大数量；
σ（ε i） A，σ（ε i ） B 为两条真应力 -应变曲线，如
图 10所示。

图 10 用于量化两条真应力-应变曲线差异的

目标函数

Fig.10 Objective function used to quantify the difference
between two true stress -strain curves

微柱压缩的二维轴对称有限元模型如图 11
所示，为避免应力集中的影响，基体高度取
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6.5 mm，半径取 5.5 mm。 压头采用解析刚体建
模，压头和微柱顶端的摩擦系数取 0.13。 基体底
面除 x方向以外的所有自由度均被约束。

图 11 微柱压缩试验的有限元模型
Fig.11 FEM model for MPCT

标定流程使用 6 种假设材料，包括低碳钢
（低屈强比、长屈服平台）、低合金钢（高屈强比、
幂硬化）和奥氏体不锈钢（线性硬化），如图 12 所
示。 杨氏模量和泊松比均为 200 GPa和 0.3。 使
用图 11 的有限元模型，模拟得到 6条对应的压缩
载荷-位移曲线，如图 13 所示。

图 12 6种假设的材料用于标定形状修正系数
Fig.12 6 hypothetical materials for calibration of

correction factors
形状修正系数β的取值范围设定为 1 ～1.1，

γ的取值范围为-0.1 ～0。 使用 Matlab软件编写
的脚本自动调整形状修正系数，最终得到的β和
γ分别为 1.04 和-0.08，误差如表 1 所示，计算
的和假设的真应力-应变曲线如图 14 所示。

图 13 6种假设材料的压缩载荷-位移曲线
Fig.13 Compression load -displacement curves for

6 hypothetical materials
表1 6种假设材料的目标函数值（β＝1.04，γ＝-0.08）

Tab.1 Values of objective function for 6 hypothetical materials
（β＝1.04，γ＝-0.08）

假设材料编号 1 膊2 洓3 洓4 殮5 殮6 殮
目标函数值（％） 4 厖.2 3 m.4 4 m.4 2 m.7 4 l.9 3 l.8

图 14 计算的和假设的真应力-应变曲线
Fig.14 Comparison between calculated and hypothetical

true stress-strain curves
3 试验验证

试验验证准备了 3 种不同类型的结构钢
（23CrMoNiWV88，A508 Gr.3 和 SA182 F316L），
化学成分如表 2所示。 每一种材料都制备了 3个
单轴拉伸试样和 3 个微柱试样，并取自同一块金
属材料，如图 15 所示。 单轴拉伸试样的直径为
5 mm，标距长度为 25 mm。 微柱压缩试样的直径
为 1.5 mm，高度为 2 mm。
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表 2 验证所用的 3种钢的化学成分

Tab.2 Chemical composition of 3 steels for verification ％

材料牌号 C Mn Si Ni Cr Mo V Nb Cu
23CrMoNiWV88（DIN） 0 b.23 0  .70 0 Ё.06 0 a.74 2 w.09 0 帋.82 0 H.29 — —

A508 Gr.3（ASTM） 0 b.25 1 垐.20～1.50 0 Ё.40 0 滗.40～1.00 0 w.25 0  .45～0.60 0 H.05 0 技.01 0 0.20

SA182 F316L（ASTM） 0 N.030 2  .00 1 Ё.00 10  .0～15.0 16 ＃.0～18.0 2  .00～3.00 — — —

（a）取样示意

（b）取样照片

图 15 单轴拉伸和微柱压缩试验取样
Fig.15 Sampling method of tensile testing and MPCT

（a）23CrMoNiWV858 钢

（b）A508 钢

（c） F316L 钢

图 16 单轴拉伸和微柱压缩获得的真应力-应变曲线
Fig.16 True stress-strain curves obtained by tensile

testing and MPCT
测试选用的准静态加载速率为0.000 33 s-1，根

据试样的高度将应变速率换算成试验机的横梁移

动速度，单轴拉伸试验为 0.5 mm／min，微柱压缩
试验为 0.04 mm／min。 试验温度为 25 ℃，测试得
到的真应力-应变曲线如图 16所示。
单轴拉伸试验的二维轴对称有限元模型如

图 17所示，试样直径为 5 mm、标距段长度为
25 mm，用刚性梁单元在试样大端建立一个控制
节点，位移载荷施加到该节点上。
将微柱压缩试验得到的真应力 -应变曲线

输入上述有限元模型，模拟得到工程应力 -应
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变曲线，并用作图法得到材料的屈服强度和抗
拉强度，如表 3，4 所示。 可以看出，材料屈服强

度的最大误差为 8.1％，抗拉强度的最大误差
为 8.0％。

表 3 单轴拉伸和微柱压缩测得的屈服强度
Tab.3 Yield strengths obtained by tensile testing and MPCT

材料牌号
单轴拉伸试验

屈服强度／MPa 平均值／MPa
微柱压缩试验

屈服强度／MPa 平均值／MPa 误差（％）

23CrMoNiWV88 妸742，730，729 缮733  .7 709，699，687 鲻698  .3 5 噰.0
A508 靠543，540，539 缮540  .7 510，512，507 鲻509  .7 6 噰.0
F316L 304，302，298 缮301  .3 281，279，276 鲻278  .7 8 噰.1

表 4 单轴拉伸和微柱压缩测得的抗拉强度
Tab.4 Tensile strengths obtained by tensile testing and MPCT

材料牌号
单轴拉伸试验

抗拉强度／MPa 平均值／MPa
微柱压缩试验

抗拉强度／MPa 平均值／MPa 误差（％）

23CrMoNiWV88 妸897，901，892 缮896  .7 848，850，844 鲻847  .4 5 噰.8
A508 靠682，674，679 缮678  .3 637，630，641 鲻636  .3 6 噰.6
F316L 623，631，617 缮623  .6 584，576，572 鲻577  .3 8 噰.0

图 17 单轴拉伸试验的有限元模型
Fig.17 FEM model for tensile testing

4 结论

本文针对现有微损测试方法中存在的一些不

足，提出了现场制备试样、现场完成测试的理念，
并据此设计了一种新的测试方法———微柱压缩试
验。 给出了计算真应力-应变曲线的半解析法，
用形状修正系数解决了不对称压缩鼓胀无解析解

的问题。 经过 3 种真实材料的实际验证，微柱压
缩试验获得的强度与单轴拉伸试验结果具有较好

的一致性，具有较好的使用前景。
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