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小冲杆测试法在评定材料性能的应用进展 

李 璞 关凯书 

(华东理工大学) 

摘 要 综述了小冲杆试验的发展历史以及在评价材料性能(基本力学性能、韧脆转变温度、材料断裂 

性能和蠕变性能)等方面的研究进展 ，同时指出了研究中存在的问题和今后的研究方向。 
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石油、化工以及核能等行业的大多数压力容 

器与管道长期在高温、高压及临氢腐蚀条件下运 

行，会发生材质劣化使其性能下降。这些设备，如 

加氢裂化、加氢精制、制氢、重整、催化、乙烯、焦化 

等装置及电站锅炉高温蒸汽系统等成为比较容易 

发生事故的特殊设备¨“ 。如何评价和预测这些 

特殊设备的当前性能和剩余寿命一直是国内外研 

究的热点问题。传统的无损检测大多只能探测出 

当前使用材料的微观缺陷和宏观材料形貌，而在 

评价材料性能(基本力学性能、韧脆转变温度、材 

料断裂性能和蠕变性能)等方面存在着不足。其 

他传统的材料性能评价实验方法大多基于破坏性 

取样或破坏性实验，对在役设备的取样往往具有 

一 定的损伤和破坏，从而限制了对在役设备的评 

定。针对这种情况，需要一种可以通过从在役设 

备中取得微小尺寸试样来获取材料的各种性能参 

数，且对设备本身无损的微试样测试方法。 

正是基于 “无损取样”的实验要求，80年代 

初期出现一种新型微试样试验方法——小冲杆试 

验(Small Punch Test，简称 SPT)。这种试验技术 

早期主要集中在核工业领域，直到 20世纪 90年 

代初才渐渐扩展到非核工业高温服役材料性能测 

试上，但目前还处于实验室研究阶段，没有广泛应 

用到工程实践中 。本文综述了小冲杆试验方 

法的发展历史以及在评价材料性能方面的最新研 

究进展，为今后该试验方法的发展提供必要的基 

础知识和研究思路。 

1 小冲杆试验的原理 

小冲杆试验是一种利用冲杆以一定速度冲压 

试样薄片，同时记录试片从变形到失效整个过程 

中的载荷一位移(变形挠度)数据，并借此分析得出 

材料各种性能参数的试验方法。其典型装置如图 

1所示，试验用试样可为圆形或方形，其尺寸很 

小，一般直径或方形边长为 3—10ram不等，厚度 

在0．1—0．5mm范围之内。试样在受载瞬间及随 

后的蠕变过程中将发生变形，其基本变形形貌如 

图2所示。试验得到的典型载荷一位移曲线(简称 

P-8曲线，图3)，与典型的蠕变曲线(图 4)类似， 

试样前后经历4个变形阶段：弹性弯曲阶段；塑性 

变形 阶段 ；塑性失稳阶段 ；开裂破裂阶段。从 中可 

以确定一些用来表征材料变形和断裂性能的参 

数，如屈服载荷 P 最大载荷 P～、失效挠度 6⋯ 

和断裂能 E 等，然后利用理论和试验分析的方 

法，将图3中得到的这些表征参数转化为强度、塑 

性及断裂韧性等一系列材料性能数据 。 
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图 1 典型小冲杆试验装置图 
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图2 小冲杆 实验 变形形貌 

图3 典型小冲杆试验的载荷-位移曲线 

∞ 

图4 典型的蠕变曲线 

2 小冲杆试验法的发展 

Small Punch Test这一称谓最早见于 Baik等 

人的文章 。随后美国 Handford工程发展实验 

室的 Huang 等人于 1981年设计出首台圆片弯 

曲试验设备，采用圆板弯曲理论将简支圆片在冲 

杆作用下的载荷．变形曲线转变为应力．应变关 

系，作为与传统拉伸试验之伸长率相对应的弯曲 

延性指标，从而实现用小圆片试样测知材料延性 

的目的。从 Huang的圆片弯曲试验开始，到现在 

约 20年的时间里以小冲杆试验技术为代表的小 

试样试验技术经历了几个阶段的工作。 

2．1 小冲杆试验用于材料力学性能测试的研究 

小冲杆试验用于材料力学性能测试的研究早 

期主要以 Manahan 的微型圆片弯曲试验(MD． 

BT)和 Okadall0 与 Maö¨的小 试样微 凸试验 为 

代表。与 Huang的试验相 同，这一阶段主要 以研 

究小冲杆试样与传统标准试样在屈服强度和材料 

延性等方面的关联性为特征。 

Okada to]用两类韧性不同的材料进行 凸出试 

验，并将记录到的典型载荷-位移曲线分为几个区 

域，分别对应试验过程中试片的几个变形阶段 

(图4)：弹性弯曲阶段、塑性弯曲阶段、薄膜伸张 

阶段和开裂破裂阶段。另一方面，通过假设得到 

应力与载荷的关系，再进一步将二维状态下 的应 

力与试样单轴拉伸应力等价，从而得到小试片材 

料最大载荷与抗拉强度、屈服载荷与屈服强度、位 

移与总拉伸应变之间的相互对应关系。 

Mao⋯ 通 过 对 HT-60、PCA、HT-9、SUS304、 

A533B 5种材料的 ~b3mm X0．25mm规格 ，HT-60、 

A508、HT-9、SUS304、A533B 5种材 料 10mm X 

10mm X0．3—0．5mm规格的小冲杆试验，分别得 

到了 。-P。和 -P 的经验关系 ： 

。

= 0．36P。／t (1) 

b=0．13(P ／t；)一320 (2) 

式中 ——试样的初始厚度。 

韩浩  ̈采用的方法是将小冲杆试验的前半部 

分曲线取出，如图5所示。将弹性弯曲部分的直线 

。 延长，再将塑性弯曲区的曲线后段用线性回归 

法近似模拟为直线 ：，再倒推到与弹性弯曲直线相 

交，其交点所对应的曲线上的P值即为薄圆片的特 

征屈服载荷P。。这一方法克服了国外确定P。的随 

意性。将 11种测试材料的 P 值作为图6的横坐 

标，相应地用常规试样测得的 值为纵坐标，对这 

些点做直线拟合，得到回归方程： 

= 2P。 (R =0．9825) (3) 

中心位移 

图5 试样屈服栽荷 P．的确定方法 
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图6 屈服强度-47" 和 P 的关系 

将 =0．5代人式(1)得 =1．44P ，与式 

(3)相 比有一定的差别 ，主要是试样几何尺 寸的 

差异和 P 确定方法的差异造成的。由此可见，用 

小冲杆法来确定材料的 值较为可靠，有相当高 

的相关系数。同样 与 P 也存在明显的线性 

关系，韩浩 对小冲杆试验法得到的最大载荷与 

用传统拉伸试验得到的抗拉强度 绘成图7，得 

到的 -P⋯线性回归方程为 ： 

b=0．44P 一77 (R =0．9133) (4) 

∞ 

= 
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摆 

图7 抗拉强度 和 P⋯的关系 

由于试验机规格和试样尺寸的差异 ，与 Mao 

所获得的关联方程有一定的差别。 

2．2 小冲杆试验用于材料冲击韧性测试技术研究 

Manahan等人成功地找出小试片与传统标准 

试样在拉伸性能方面的关联之后 ，人们开始把 目 

光转 向材料冲击性能方面的关联。这一阶段 的工 

作主要集中在对材料韧脆性转变温度(T韧)的研 

究上，几乎所有关于 的研究思路都是一致的。 

其内容可概括为：首先采用 SPT(或 MDBT)技术 

得到试样在不同温度下的载荷-挠度关系曲线，然 

后采用计算曲线下面积的方法，将载荷-挠度曲线 

转化为温度-sP能量曲线，然后引入同样材料的 

温度-CVN冲击能量曲线，将两者进行比较、分析， 

最后得出两者关联性的结论。 

在该 阶段 中，Kameda 、Mao 、Matsush． 

ia 和 Bullocḧ 等证明了微试样冲击试验得出 

的数据与 CVN冲击试验能量转变温度具有关联 

性。其中，Kameda和 Mao。。 对 0．25～0．5mm厚 

的奥氏体钢圆片进行小冲杆试验分析，得到的断 

裂冲击能量和 CVN冲击能量进行了比较、拟合 

(图 8、9)，得出了线性表达式 ： 

(T韧)s T=0．4(T韧) cT (5) 

琶 
皇 
●  

皇 

拦 

辐 

- 200 一l80一l6o—l4()一l20一lo0 —80 —6o 

温度／℃ 

图 8 小冲杆测试 Cr—Mo钢的断裂能量 

皇 

舌 
● 

皇 

艘 
柑 

量 

图 9 Cr—Mo钢的夏 比冲击能量 

Matsushia 根据 C ．5Mo、Cr—Mo和 Cr．Mo． 

V钢的试验数据 ，并利用 多元回归分析法评定 了 

与试样的 、化学成分、晶粒尺寸、硬度和贝 

氏体与珠光体百分比之间的关系，最后发现 和 

晶粒尺寸 d显著性较高，并归纳出以下关系式： 

Tcv =1．35TsP一0．84 X 10 d ’+326 (6) 

Bulloch 研究问题的侧重点与 Matsushia一 

样 ，都是 寻求 和 之 间的关 系。Bulloch综 

合前人得出的一系列关于 和 断的数据，提出 

另一种非线性关系式 ： 

T断=1．92 X 10’／(TsP) (7) 

并通过 比较 ，证明非线性关 系式 比线性关系式更 

为合理 。 

综上所述，关于 sP试验得 到的转变温度 

(T )与 CVN冲击试验转变温度(T )之间的关 

系式基本上均认为呈线性关系 ，即可表达为 ： 、 

=aT +卢(d和 卢均为常数)这样的经验式。式 
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中Tc x,~可为 r，断值，也可为 T韧值。两种试验方法 

的关联性大体从 图 l0可见。 由于能量方法简单 

而且物理意义明确 ，通过小冲杆试验分析材料 的 

冲击性能已被公认为最适于分析小冲杆冲击性能 

的方法 。 

图 10 典型 SP试验 E，一温度曲线与 

CVN试验的能量一温度 曲线比较 

2。3 小冲杆试验用于材料抗断裂性能和蠕变性 

能的研究 

对小冲杆试验技术 的研究已经进入了第 3阶 

段 ，人们开始探索用小冲杆试验法确定材料 的断 

裂韧度值和材料 的蠕变性能。在研究材料的断裂 

韧性方面，主要的代表有 Maö · 、Bulloch 以 

及 Afzal 等人。 

早期的研究思路 比较简单 ：用小 冲杆试验找 

出 r，翎与传统 之问的关系，再根据以往积累的 

断 与 K， 的经验关系预测材料的 K， 值 。这种方 

法依据的全是经验关系 ，复杂而不精确 。目前直 

接寻求 SP试验结果与 K (或 ‘， )的关系成为研 

究的主流，Mao将材料分为延性和脆性两种，并分 

别针对延性材料和脆性材料提出了小冲杆有效断 

裂应变 s 和断裂应力 or 的概念。研究并发展 

了测量或估算 s。 和 or 的方法，同时根据试验 

结果找出了 s。 和 t，， (两者之问的关系见图 l1)以 

及 or 和 K 之间存在的经验关系： 

JIc=k6qf-J0 (8) 

图11 有效断裂应变与断裂韧性之间的关系 

K =C(orr(s 1) (9) 

式 中 k、J 和 C均为试验确定之常数 ，从而成 

功地实现了用小 冲杆试验测材料断裂韧性 或 

．， 的构想 。 

Bulloch 在研究材料断 裂韧度的时候引入 

小试片断裂形貌特征参数，提出了 ， 的计算式： 

J =or0Ef*lo (10) 

式 中 —— 流变应力 ； 

E —— 空洞问距 ； 

f —— 临界断裂应变 。 

Afzal 引用能 量观 点来 解决 问题 ，他认 为 

sP试样断裂时存在 W =W + + 这样的能 

量关系，即总能量 ( )等于弹性能量 (W )、塑性 

能量( 。)与断裂能量 ( )之和 。弹性项 可 

忽略 ，塑性项 可根据小冲杆载荷一挠度 曲线获 

知。 

综上所 述 ，Mao的方法 比较简 单易行 ；Afzal 

的方法概念清楚 ，也较合理 ，但基本上仪适用于延 

性材料 ；Bulloch的方 法考虑 了微 观特征 参数 ，同 

时从宏微观角度全面地反映 了断裂本 质，但参数 

不易测定 ，或者测量误差较大。 

在评价 材料蠕 变性 能方 面，王玉成 和杨 

镇 做了一些很有意义的探索。王玉成 在不 

同载荷和不 同温 度下对 1．25Cr0．5Mo做小 冲杆 

蠕变试验如图 l2所示 ，发现 中心挠度对断裂时问 

的曲线与传统蠕变试验曲线很相似，具有典型的 

3个阶段 ：第 l阶段是降速阶段 ，接着是带有恒速 

蠕变速率的第2阶段，在第 3阶段蠕变速率不断 

增加直至试样断裂。 

杨镇 在研究小冲杆试样 的变形进入薄膜 

拉伸状态后 ，发现球部的薄膜应变与中心点位移 
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图 12 试样变形与时间关系曲线 

6之间存在函数关系，函数的纯理论解存在困难， 

便利用集合关系和蠕变第Ⅱ阶段假设材料体积不 

变的原理 ，在接触角 0。为 0～90。的范 围内，以 1。 

为步长，假设 90个 0。值，计算出各 0。值下的位 

移值 6与表征最大应变 ⋯ ，这 9O组数据经二次 

多项式拟合，得到下式： 

占⋯ =0．21116 +0．32998 ( =1．00) (11) 

式(1 1)表明了 。 与中心位移 6存在几何关 

系。 

综上所述，虽然小冲杆蠕变试验和常规单轴向 

拉伸的蠕变试验两者获得的蠕变曲线十分相似，但 

前者是多向应力应变状态，而后者是单向应力应变 

状态。另外，用小冲杆试验的结果来模拟甚至一定 

程度下代替常规蠕变试验依然十分困难。 

2．4 小冲杆试验有限元模拟分析 

近年来，人们对小冲杆试验过程进行了有限 

元模拟分析，发现有限元分析小冲杆试样非线性 

变形过程和小冲杆试验得出的变形曲线很相似。 

Peng 采用了ABAQUS对含 9％Cr的奥氏体钢 

(T92／P92)做有限元模拟分析，发现有限元模拟 

生成的中心挠度一时问曲线(图 l3)与试验得出的 

曲线很相似，都具有第二阶段蠕变特性。韩浩 

图 l3 中心挠度与时间关 系曲线 

对 16CrMo钢进行有 限元分析 ，发 现载荷．位移曲 

线与实验测得的应变一应力曲线有很好的一致性 

(图l4)，从而说明了有限元分析小冲杆试样方法 

具有可信性。 

Z 

颦 
舔 

图14 有限元模拟和试验得出的 

载荷一位移曲线对比 

3 结束语 

到目前为止，小冲杆试验与传统标准试验在 

拉伸性能和冲击性能方面的关联性研究已经日趋 

成熟 ；对断裂性能和蠕变性能方 面的研究正处于 

成长阶段。同时，人们正在进一步开发小冲杆试 

验技术的潜能 ，以便将它应用到更 多种类 的金属 

材料甚至非金属材料上，应用到焊缝或热影响区 

等难于取样分析的敏感部位，最终广泛应用于工 

程实践中。 
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Application and Progress of the Small Punch Test Method for 

MateriaI Performance Evaluation 

LI Pu，GUAN Kaishu 

(East China University of Science and Technology，Shanghai，200237，China ) 

Abstract A review was performed of the history of small punch test and research progress in evaluating mate— 

rial performance(fundamental mechanical performance，ductile to brittle transition temperature，fracture and 

creep properties of materials)，and the existing problems in research and future trend were pointed out． 
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