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摘要
"

为探讨材料力学性能无损测试的新方法"分析研究了连续球压痕试验测试材料力学性能的原理"并以压力

容器用钢
%"D*3(E

"

F#&"E

"

F!&"E

等
!

种钢板为研究对象"采用连续球压痕试验与常规拉伸试验相比较的方法"

测试了屈服强度!抗拉强度等力学性能"深入开展了连续球压痕试验与常规拉伸试验所测试力学性能的比对分析

工作'比对结果表明了连续球压痕试验在测试压力容器用钢力学性能方面的可行性!可靠性与准确性"证明连续

球压痕试验法可以应用于工程中部分材料力学性能的无损检测'

关键词
"

力学性能(无损测试(连续球压痕(压力容器钢

中图分类号
"

GH%%":"

引
"

言

工业生产和设备服役的安全已经被提到了一个

前所未有的高度"而事实上"影响工业设备安全评估

的材料性能的获得却一直是瓶颈"也是专家学者的

研究重点'通常"压力容器用钢加工制造成压力容

器设备并服役后"一般只能定期对其进行缺陷检测

和日常维护"而由于常规力学性能测试大都需要破

坏性取样"难以在线对其力学性能进行测试进而做

出准确的分析评价'近年来虽然许多研究者提出了

小冲杆法!压痕法!非线性超声法等微创或无损测试

材料性能"但目前仍没有被大家一致公认的材料力

学性能无损或微损测试方法'

压痕法可以追溯到
%CC%

年"

I4*2J

提出利用压

痕测试材料硬度"而
#$

世纪
C$

年代初"美国橡树岭

国家实验室的
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%B#

*提出利用连续球压痕

试验测试材料多种力学性能"且研发了连续球压痕

试验机并进行商业化推广'连续球压痕试验被认为

是一种非破坏性的微损测试技术"无需取样"现场和

实验室均能使用)

%B>

*

'笔者旨在通过连续球压痕试

验法和常规拉伸试验法的对比"探讨一种能被大家

公认的无损或微创的材料性能测试方法'

$

"

连续球压痕试验原理

$:$

"

连续球压痕试验

""

连续球压痕试验通过电机驱动载荷施加机构作

用于球形压头"垂直压入已抛光的被测材料表面"在

同一作用点上进行加载!部分卸载!再次加载!再次

部分卸载的连续循环载荷施加和压入过程"循环过

程中通过位移传感器和载荷传感器即时测量加载与

部分卸载全过程的位移与载荷"进而获得整个连续

球压痕试验过程的压痕曲线%即载荷
B

位移曲线&"并

将此载荷
B

位移曲线关联转化为材料的真应力
B

真塑

性应变曲线"再和材料的各项性能关联"其中包括屈

服强度!抗拉强度!压痕变形能量!应变硬化指数和

强度系数等)
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真应力
B

真塑性应变曲线的关联

根据前人的研究和大量的试验分析"在均匀塑

性变形阶段"真应力
B

真塑性应变曲线可由幂强化律

方程%也称+

I(--(6,+

关系,&

)
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*来表征
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为材料强度系数(
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塑性应变(

#

为材料应变硬化指数'

连续球压痕试验获得的直接数据是同步测量的

载荷和位移值'连续球压痕法将这些一一对应的载

荷和位移值关联为基于硬度$显微硬度思想衍生导

出的
!

2

$

"

=

系列数据点"从而与基于常规拉伸试验测

试的真应力
B

真塑性应变曲线数据相关联'

连续球压痕试验将传统测量压痕直径改为测量

压痕深度"从而实现了在球压入全过程中对压痕深

度的实时测量"并实现了将早期压痕试验所进行的

一组准硬度试验集成为一次连续球压痕试验'经
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*的研究和

总结"可得如下系列方程
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其中#
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为残余压痕直径(

'

为压头直径(

(

为施加

的载荷'

式%

#

&是由
G,1(*

利用传统光学技术测试球压

头接触边缘真应变的试验结果所确定的经验方程"

式%

!

&则考虑了约束因子
#

对球压痕试验真应力的

影响"

#

是与球压头下塑性区发展相关的参数"对于

卸载后的压痕残余直径"得到如下表达式
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其中#

)

%

为卸载状态下压头半径(

)

#

为卸载状态压

痕剖面的半径(

+

%

"

+

#

分别为压头的弹性模量和被

测材料的弹性模量'

假定球压头是刚性的"则
)

%

即为
'

$

#

"而且
)

#

是残余压痕直径
&

=

和残余压痕深度
,

=

的函数"将

卸载后的残余压痕直径与压痕深度代入后可得到如

下方程
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考虑到约束因子
#

是变形状态的函数"将压痕

状态分成
!

个阶段"分别是具有可回复变形的弹性

区!弹塑性变形的过渡区以及主要塑性变形的完全

塑性区'根据不同材料的压入试验结果确定约束因

子的经验公式"并考虑到
#

也是应变速率和应变硬

化的函数)

#

*

"因此修正后得到如下经验公式
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在上述方程中"约束因子指数
&

6

其值与材料应

变速率敏感性成比例"并且对敏感材料低应变速率

其值取为
%

'因压痕所处状态阶段的不同"约束因

子
#

的位置函数如式%

K

&所示"

$

则是
M*,+@05

根据

试验研究提出的一个归一化变量'

联解式%

#

&

"

式%

%$

&"即可确定
!

2

$
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=

系列数据

点'软件自带的程序将这些数据点以及屈服应力
B

屈服应变
!

$

$

"

$

数据点按照
I(--(6,+

关系进行拟

合'其中
!

$

$

"

$

数据点是处在弹性阶段和均匀塑性

变形阶段相交处"符合
I(--(6,+

关系"而其他
!

2

$
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=

数据点处于集中变形阶段"需要根据这些点进行

I(--(6,+

关系拟合"这样可获得材料的均匀塑性变

形流动曲线"即真应力
B

真塑性应变曲线'屈服应力

!
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的求解在下面将详细讲到"屈服应变满足
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屈服强度及抗拉强度的关联

对于连续球压痕试验来讲"每一个加载
B

部分卸

载周期都能测量到总压入深度
,

2

"然后将其转化为

总压痕直径
&

2

'根据球形压头的几何结构"两者之

间的转换关系)
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此外"可用
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定律来描述压痕测试曲线"

对于球形压头"施加载荷与压痕投影直径之间的关

系可以表示为
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其中#

0

为
34

P

4*

指数'

当
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"压痕试验每个加载部分卸载周

期所获得的
(

和
&

2

均满足式%

%!

&的关系'通过前

人试验得到的屈服强度与压痕参数
/

的数值关系"

可知被测材料的连续球压痕屈服强度
!

1

可以用

式%
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*来经验地表征
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其中#测试材料的压痕参数
/

与屈服强度和应变硬
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化相关"且表现为球形压头压入时被测材料的阻碍

情况"可由式%

%!

&求出"其单位与屈服强度单位一

致(材料屈服系数
'

6

可通过令连续球压痕屈服强度

!

1

与常规拉伸试验屈服强度
2

4Q

相等后除以
/

获得'

在研究过程中"考虑针对不同工况状态下的屈

服强度偏移参数
3

"式%

%&

&的连续球压痕屈服强度

经验公式又可修正)

%!

*为
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采用连续球压痕试验法测试材料的屈服强度"

可以不用通过轮廓曲线法或光学干涉法确定压痕凹

坑周边材料堆积的情况%除非是要测试材料的残余

应力&'所以"文献)

#

*所述的应力应变显微探针系

统采用连续球压痕试验方法测试材料屈服强度更加

简单!方便和快捷'
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*研究表明"连续球压痕试验可

以根据经验估算抗拉强度'拉伸加载时材料达到抗

拉强度"应变硬化指数
#

与真均匀应变是近似等价

的"由此根据真应力与工程应力之间的转换关系"可

知真应力
B

真塑性应变曲线符合幂强化律关系的材

料"其抗拉强度
!
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为

!

)
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#
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式%

%>

&是试验研究确定的经验公式"通过连续

球压痕试验估算的抗拉强度
!

)

值近似等于常规拉

伸测试获得的材料抗拉强度
2

6
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数据处理流程

整个连续球压痕的数据处理流程如图
%

所示'

其中输入的
(

"

,

2

"

,

=

是通过压痕试验获得的压痕曲

线读取"

,

2

"

,

=

的计算方法如图
#

所示'计算真应力

的时候"采用迭代法求解"程序多次循环以后可以求

得真应力
!

2

'

%

"

试验过程
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"

试验材料与状态

""

选取压力容器常用低合金钢板与优质低碳钢板

%"D*3(E

"

F#&"E

"

F!&"E

为研究对象"它们均系未

服役新板'

%"D*3(E

钢板为较常用的压力容器耐

热钢板"实测厚度为
#$66

(

F#&"E

钢板为压力容

器用惟一优质碳素钢板"实测厚度为
%C:" 66

(

图
%

"

连续球压痕数据处理流程图
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压痕深度示意图
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F!&"E

钢板为压力容器最常用低合金钢板"实测厚

度为
%&66

'对三种钢板的化学成分进行了测试"

测试仪器为德国
L*)A4*G<U3<;F&

型台式直读

光谱仪'

%"D*3(E

钢板化学成分测试结果见表
%

"

表中同时列出
HLK%!B#$$C

-锅炉和压力容器用钢

板.对
%"D*3(E

钢板的化学成分要求'标准规定

3(

含量为
$:&"V

"

$:>$V

"虽然其中两次分析结

果
3(

含量略有不足"但根据
HL

$

G###B#$$>

-钢的

成品化学成分允许偏差.规定
3(

含量的上下偏差

为
W$:$#V

"则符合标准要求'
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F#&"E

和
F!&"E

钢板化学成分测试结果见

表
#

"表中同时也把
HLK%!B#$$C

-锅炉和压力容器

用钢板.对
F#&"E

和
F!&"E

的化学成分要求列入

表中"通过对比"两种材料均符合标准要求'

表
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"
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钢板的化学成分分析结果
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钢板的化学成分分析结果
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$:!$

#

$:!$

""

此外"为了研究考察
%"D*3(E

耐热钢超温后

材料力学性能的变化情况"笔者对某公司两台编号

为
E%&$%

和
E$CB##

甲烷化炉制造商提供的同种全

新未服役
%"D*3(E

钢板进行超温工况模拟'超温

工况模拟的依据为这两台甲烷化炉的超温操作记

录"即图
!

和图
&

所示的超温模拟态
%

和超温模拟

态
#

'甲烷化炉正常工作温度
#"$YD

"设计温度

&$$YD

'试验测试分成原始交货态%

8%

&!超温模拟

态
%

%

8#

&和超温模拟态
#

%

8!

&"共
!

种状态'

图
!

"

%"D*3(E

钢板超温模拟态
%

M0

9

:!

"

Z[4*

B

246

=

4*,2)*4506)-,20(+52,24%(.%"D*3(E

5244-

%:%

"

试验步骤

整个试验过程主要分为
!

步#

,:

根据
HL

$

G

图
&

"

%"D*3(E

钢板超温模拟态
#

M0

9

:&

"

Z[4*

B

246

=

4*,2)*4506)-,20(+52,24#(.%"D*3(E

5244-

#NK"B%NNC

-钢及钢产品力学性能试验取样位置及试

样制备.的要求"分别制备沿钢板轧制方向和垂直钢

板轧制方向的两个拉伸试样(

1:

利用
\8\B"$

型微

机控制电子万能试验机开展常规拉伸试验(

@:

制备

连续球压痕试样%依次以
!#$

"

&$$

"

>$$

"

C$$

目的碳

化硅金相砂纸打磨试样上下表面&"采用美国
<T

B

[,+@4TG4@S+(-(

9P

D(*

=

(*,20(+

生产的实验室用

UU3BL&$$$

G3

U

P

5246

应力应变显微探针系统%见

图
"

&进行连续球压痕试验"每种试样测试
>

个点'

连续球压痕试验选用直径为
$:K>!"66

的碳

化钨硬质合金球形压头"以量程为
$

"

&&"$;

!分

辨率为
$:$%V

的传感器测量载荷"位移测量则选用

&C#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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量程为
$

"

%:$%>66

!分辨率为
$:$$#"V

的线性

可变差动位移传感器'连续球压痕试验的环境温度

控制在
#"YD

左右"当位移传感器接触到试样基准面

时"压头行进速率保持
$:$$"!!66

$

5

左右缓慢向

下运动'连续球压痕试验中加载与部分卸载的循环

次数程序默认为
"

"

%"

次"这里选取
C

次"每次部分

卸载载荷设定为当前载荷值的
&$V

"单次连续球压

痕试验总计用时不到
#60+

"测试的载荷
B

位移曲线

如图
>

所示'

图
"

"

应力应变显微探针系统

M0

9

:"

"

GS452*455

B

52*,0+60@*(

=

*(145

P

5246

图
>

"

连续球压痕试验测试载荷
B

压痕深度曲线

M0

9

:>

"

GS4-(,T

B

0+T4+2,20(+T4

=

2S@)*[424524T1

P

@(+

B

20+)()51,--0+T4+2,20(+

&

"

试验分析

&:$

"

真应力
B

真塑性应变曲线

""

为考察不同状态材料之间试验曲线的差异以及

一种材料不同试验点之间的不同"利用
UU3BU)02

B

4

G3控制处理系统将同一状态材料同一试样或者不

同状态材料各自试样上的不同试验点的曲线进行叠

加"使得所选各试验曲线在同一叠加图中直观显示'

图
K

为
%"D*3(E

原始交货态!超温模拟态
%

及超温

模拟态
#

每种试样的两次%点&连续球压痕试验载

荷
B

位移曲线叠加对比图'而原始交货态与超温模

拟态
%

及超温模拟态
#

这
!

个状态的真应力
B

真塑

性应变曲线对比见图
C

所示'

图
K

"

%"D*3(E

载荷
B

位移曲线叠加对比图

M0

9

:K

"

D(6

=

,*05(+ (.-(,T

B

T05

=

-,@464+2@)*[45 (.

%"D*3(E

图
C

"

%"D*3(E

真应力
B

真塑性应变曲线对比图

M0

9

:C

"

D(6

=

,*05(+(.2*)452*455

B

2*)4

=

-,520@52*,0+

@)*[4(.%"D*3(E

从图
K

可以看到"超温模拟态
%

曲线明显独立

位于最上方"超温模拟态
#

与原始交货态曲线的区

分并不十分明显"超温模拟态
#

曲线位于最下方"反

映出连续球压痕试验能够对不同状态材料显示出不

同的特征曲线"以区别反映材料性能的变化'由图

C

可知"同一个状态材料同一试样上不同点连续球

压痕试验测试的不同真应力
B

真塑性应变曲线的重

合度较好"而不同状态材料的真应力
B

真塑性应变曲

线能够很好区分"反映出连续球压痕试验测试不同

材料真应力
B

真塑性应变曲线非常有效'

&:%

"

抗拉强度

连续球压痕试验估算的抗拉强度近似于常规拉

伸试验测试的抗拉强度'通过比对连续球压痕试验

"C#"

第
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测试的抗拉强度
!

)

值与常规拉伸试验测试的抗拉

强度
2

6

值"说明能够可靠!准确地通过连续球压痕

试验估算钢材的抗拉强度'

F#&"E

"

F!&"E

和
!

种状态的
%"D*3(E

钢板"

分别沿轧制方向和垂直轧制方向取样"并通过连续

球压痕试验测试的抗拉强度
!

)

值与常规拉伸试验

测试的抗拉强度
2

6

的平均值比对结果"其值如表
!

所示"相对偏差小于
CV

'以纵坐标表示常规拉伸

试验测试的抗拉强度
2

6

值"以横坐标表示连续球

压痕试验测试的抗拉强度
!

)

值"将上述钢板两类试

验的测试结果绘制在图
N

的
2

6

B

!

)

图上"图中黑实

线表示抗拉强度
!

)

值与抗拉强度
2

6

值相等"图中

标出的每个点为同一材料同一状态同一方向取样的

多次测试平均值"为此将每个点的抗拉强度最大值

与最小值也一并标出'分析可知连续球压痕试验测

试的抗拉强度
!

)

值与常规拉伸试验测试的抗拉强

度
2

6

值吻合均非常好"而且连续球压痕试验测试

!

)

值的重复性很好'因此"用连续球压痕试验测试

的抗拉强度
!

)

值代替常规拉伸试验测试的抗拉强

度
2

6

值是可行且可靠的'

表
&

"

两类试验测试钢板抗拉强度的平均值比对结果

-./0&

"

)"3

6

.*#7"9"<.>2*.

?

28297#5278*29

?

81"<78225

6

5.827

/

:

8@"82783281"!7

试验材料 取样方向

拉伸试验

抗拉强

度$
3X,

压痕试验

抗拉强

度$
3X,

相对

偏差$
V

%"D*3(EB8%

沿轧制向
">C "!& ]":NN

%"D*3(EB8%

垂直轧制向
"KC "!& ]K:>%

%"D*3(EB8#

沿轧制向
"K% "KN %:&$

%"D*3(EB8#

垂直轧制向
"&$ "KN K:##

%"D*3(EB8!

沿轧制向
"%" "#C #:"#

%"D*3(EB8!

垂直轧制向
"!C "#C ]%:C>

F#&"E

沿轧制向
&&# &%" ]>:%%

F#&"E

垂直轧制向
&&" &%" ]>:K&

F!&"E

沿轧制向
">! "## ]K:#C

F!&"E

垂直轧制向
""K "## ]>:#C

&:&

"

屈服强度

连续球压痕试验对真应力
B

真塑性应变曲线符

合幂强化律方程的材料屈服强度的测试具有较高可

靠度与准确性'笔者选取的试验材料
%"D*3(E

"

F#&"E

"

F!&"E

等压力容器用钢"均不完全符合幂

强化方程"尤其是
F#&"E

和
F!&"E

钢板有着非常

显著的锯齿状屈服平台"使得连续球压痕试验与常

规拉伸试验测试屈服强度值的关联性存在一定差

图
N

"

两类试验测试的抗拉强度对比图

M0

9

:N

"

D(6

=

,*05(+(.24+50-452*4+

9

2ST424*60+4T1

P

2R(2452642S(T

距'通过试验比对分析可知"两种试验方法测试屈

服强度存在相对偏差的主要原因有
!

个方面#

,:

国

产钢板材料组织及性能均匀性尚存在问题"导致材

料微区间性能存在一定的差异(

1:

常规拉伸试验与

连续球压痕试验测试的数据自身存在一定的偏差"

若将这两类试验方法测试的数据加以比对"将会使

两者偏差进一步放大(

@:

连续球压痕试验测试屈服

强度时的屈服系数
'

6

和屈服强度偏移参数
3

的取

值是一个非常重要的因素"若简单采用前人经过经

验确定的"也是
UU3BU)024

G3控制处理系统默认的

%

'

6

$̂:##

和
3 $̂

&值"对于不同的材料必然带来

误差"所以需要对屈服系数
'

6

和屈服强度偏移参数

3

的取值进行适当调整'

因此"笔者以常规拉伸试验测试值为基准"针对

具有非常明显屈服平台的
F#&"E

和
F!&"E

钢板"

在式%

%"

&的基础上"通过最小二乘法线性回归拟合

%见图
%$

&得到连续球压痕试验测试屈服强度
!

1

的

修正关联式

!

1

!

$%#!&N/

*

K%%$%#>

%

%K

&

""

该拟合式的相关系数为
$:NK%K

"说明连续球压

痕试验测试的压痕参数与材料的屈服强度之间有很

高的相关性'可以采用式%

%K

&来计算
F#&"E

"

F!&"E

钢的屈服强度'同理"以纵坐标表示常规拉

伸试验测试的屈服强度
2

4Q

值"以横坐标表示连续

球压痕试验测试的屈服强度
!

1

值"将两类试验对上

述钢板的测试结果绘制在图
%%

的
2

4Q

B

!

1

图上"图

中黑实线表示屈服强度
!

1

值与屈服强度
2

4Q

值相

等"图中标出的每个点为同一材料同一状态同一方

向取样的多次测试平均值"且每个点的屈服强度最

>C#

振
"
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"

试
"

与
"

诊
"

断
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图
%$

"

屈服强度与压痕参数
/

的关联图

M0

9

:%$

"

D(**4-,20(+(.

P

04-T52*4+

9

2SR02S0+T4+2,20(+

=

,*,6424*/

大值与最小值也一并标出'经过对连续球压痕试验

屈服强度关联参数的修正后"分析可知两类试验测

试的钢材屈服强度值吻合匹配程度比较好"而且连

续球压痕试验测试屈服强度
!

1

值的重复性很好'

图
%%

"

两类试验测试的屈服强度对比图

M0

9

:%%

"

D(6

=

,*05(+(.

P

04-T52*4+

9

2S64,5)*4T1

P

2R(

2452642S(T5

'

"

结
"

论

%

&连续球压痕试验能清晰区分不同状态下材

料的真应力
B

真塑性应变曲线"以反映材料力学性能

的差异'

#

&连续球压痕试验与常规拉伸试验测试的材

料屈服强度值的关联吻合程度较好"通过屈服系数

和屈服强度偏移参数的修正"关联精度得到很好的

提高"其关联式为#

!

1

!

$%#!&N/

*

K%%$%#>

"可以

采用此计算
F#&"E

"

F!&"E

屈服强度(屈服平台不

明显的
%"D*3(E

可以直接采用测试结果'

!

&连续球压痕试验与常规拉伸试验测试的抗

拉强度也吻合得非常好'

通过两类试验结果的比对分析"表明连续球压

痕试验可以代替常规试验测试压力容器用钢相关力

学性能'
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