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摘要 : 20多年以来 , 采用小型试件的小冲杆试验技术来测量在役设备材料的各种力学参数已经

取得了很大进展 , 这个方法已经用来确定材料的弹性模量、屈服强度、塑性性能、抗拉强度、韧

- 脆转变温度、断裂韧度、蠕变性能和黏塑性性能等各种力学性能。由于从小冲杆试验的测量

结果来确定材料的力学性能是一个反问题 ,因此 ,与此有关的反问题分析方法也得到了相应的

发展。本文系统综述小冲杆试验的测量技术及从测量数据来确定材料弹塑性参数的各种经验

方法和计算方法 , 例如有限元分析和参数法、反向有限元法、有限元和反方法、反向识别和人工

神经网络、有限元优化和试验变形形状以及杂交反方法等。
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0　引言

核电站是高度危险的设施 ,所以核电站中的一些结构设计都是按比较保守的原则来设计的。上世

纪 70年代末 ,一些国家的核电站运行时间即将到达设计的寿命 ,于是 ,人们面临停止使用或继续运行的

选择。因此 , 必须对在役结构的材料力学性能进行测试。由于这些材料长期处于高温或辐照等条件下

运行 ,在服役一段时间以后 ,需要确定材料的性能有没有变化 ,以便确定这些结构能否延寿安全运行。

用传统的方法来测试材料力学性能 ,所需试样的体积较大 ,若从在役结构上提取 ,必将对结构造成损伤 ,

因此 , 这是不可行的。于是迫切需要有一种新的测量技术。从上世纪 80年代开始 ,一些科技工作者分

别提出了一种微型试样试验方法 , 即小冲杆试验 ( Small Punch Test , 简写为 SP T) 。这种测试技术所

用的试样为约 0. 5mm厚的薄圆片 , 圆片的直径为 3～8mm ,在现役结构上采样几乎对结构不产生损

伤 ,因此 ,二十多年以来 , 这种测试技术得到了极大的发展 ,现在这个技术已经能测量材料的弹塑性性

能、断裂韧度、韧 - 脆转变温度 (DB T T) 、蠕变和损伤等各种力学参数 ,应用范围也扩大到各个领域 ,如

电厂、压力容器和化工设施。此外 ,有些材料在实际应用时就是比较薄的 ,厚度只有几毫米 ,例如涡轮机

中的叶片和修复牙齿的聚合材料等 ,用 SP T技术来测量它们的力学性能更接近实际应用条件 ,实际上 ,

世界上有关 SP T的第一个规范就是美国材料试验协会 (ASTM)制定的外科植入手术中使用的聚乙烯

材料的试件标准 ASTM F1248 [1 ]。

本文将详细介绍小冲杆试验测量材料弹塑性力学参数的试验技术及数据分析方法。

1　小冲杆试验的测量技术

针对测量力学性能的不同参数 , 小冲杆试验方法有不同的加载方法 ,主要的有下列三种 :
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(1) Manahan[2 ,3 ] , Huang[4 ]和 Baik[5 ]等先后应用图 1所示的圆片弯曲试验 (Disc Bend Test )来测

量材料的力学性能 ,所用的冲压杆是头部为半球形的圆柱形小杆 ,杆的直径要小于试样的直径 ,后来的

一些工作采用平头形圆柱杆 ,压力通过它下面的一个球形滚珠作用到试样上。这种情况下 ,试样在压力

作用下产生弯曲变形 , 所以也称为圆片弯曲试验 ;

(2) L ucus等[ 6 ]则用图 2所示的装置进行剪切冲杆试验 (Shear Punch Test) ,他们将圆柱杆直接压

向圆片试样 ,这时试样的变形近似于纯剪切 ;

(3) Okada等[7 ]用图 3所示的装置进行微凸出试验 (Micro2bulge test ) , 采用气压从下向上作用在

试样上 ,这种情况可以向试样施加均布载荷 ,图 4为图 3凸出试验所用的圆形模具。也有人用椭圆形模

具测量材料各向异性参数的情况。
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小冲杆试验的装置虽有不同 ,但测量的数据基本是相似的 ,即载荷 - 位移曲线 ,载荷指冲杆的作用

力 P ,位移为试样中心点的位移 w。典型的载荷 - 位移曲线如图 5所示。

图 5　小杆冲压试验的载荷 - 位移曲线

Fig. 5　The load2displacement curve f rom small punch test

曲线可分为四个阶段 : I. 弹性 (即线性) ; II. 塑性 ; III. 塑性大变形 (薄膜拉伸) ; IV. 塑性失稳。图

中 Pmax , wmax为试验中记录的最大荷载和最大位移 ; Py , w y 为由线弹性过渡到塑性时的载荷和位移 ;小

冲杆载荷 - 位移曲线所包含的面积为断裂能量 ,用 ES P [ J ]表示。

2　弹塑性力学参数的确定

弹塑性力参数指材料的弹性模量、屈服强度、塑性本构方程中的硬化常数与指数和抗拉强度。下面

介绍根椐小冲杆试验测量的载荷 - 位移曲线确定这些力学参数的方法。

2. 1　解析计算法和经验公式

2. 1. 1　弹性模量

如图 1所示 ,把试样看作周边固支的薄圆板 ,半径为 R ,在半径为 R1 中心圆内受均布载荷 q的作

用 ,根据弹性薄板理论 ,这种情况下圆板中心点的位移计算公式为[8 ] :

W =
qR 2 R1

2

16 D
(1)

其中 D为板的弯曲刚度 ,标记 E和ν为板的弹性模量和泊松比 , t为试样厚度 ,则 :

D = Et3 / [12 (1 -ν2 ) ] (2)

因为总压力 P为 :

P =πR 1
2 q (3)

则有

w =
PR 2

16πD
=

3 PR 2 (1 -ν2 )
4πEt3 (4)

或写为

E =
3 R2 (1 -ν2 )

4πt3
P
w

(5)

　　从上式可以看出 ,根据薄板理论 ,圆板在中心圆上受均布载荷作用时 ,中心点的位移与总载荷 P有

关 ,而与作用圆的半径 R1 无关。由于实际的试验条件并不完全与理论分析的情况一致 ,所以 ,提出了

一些与此公式相似的经验公式。

从图 5的冲压试验载荷 - 位移可以看出 ,曲线第一段的线性段的斜率 P/ w 应当与弹性模量 E 成

正比。Kaneda和 Mao [9 ]给出如下的经验公式 : .
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E =
P

wπt
1 . 2 (1 +ν) ln R

r
+

0 . 75 R2 (1 - v2 )
t2 (6)

其中 r为冲头和试样的接触半径。这里假设在圆片试样弹性变形时 ,接触半径为常数 ,而且接触面之间

没有摩擦。实际上在载荷增加时 ,接触半径也在增加 ,这使方程所得的值有误差。假设接触圆的半径为

R ,公式 (6)与公式 (5)相同。

Li等[ 10 ]通过一些试验对公式 (5)加以评价。将黄铜试样的载荷 - 位移曲线的斜率 P/ w 代入公式

(5)后得到 E = 89. 8 GPa。而手册上的值为 115 GPa ,公式计算的值小 20 % ,原因是冲压试验时受载荷的

半径是随载荷的增加而增加的 ,也即接触面积增加 ,因此应力减小 ,所以计算的弹性模量小于实际的值。

从不同厚度的试验可以看出 ,不同试样厚度的载荷 - 位移曲线有不同的斜率 ,表明弹性模量与 t3 成反

比是符合公式的。

罗红花等[11 ]对公式 (5)进行了修正 :

E =λ3 R2 (1 -ν2 )
4πt3

P
w

(7)

其中修正系数λ则用有限元法来确定 ,根据 4种材料的试验和有限元计算得到λ= 1. 3284。

Fleury和 Ha[ 12 ]应用[13 ]的解析表达式 :

P =
64 Dw

1 . 504 R1
2 R4 [ C1 + 2 C2 (1 - α2 ) +α4 ]

(8)

其中

C1 = 4β2 - 5β4 + 8β2 lnβ+ 4β4 lnβ

C2 =β2 (β2 - 4lnβ) ,α = R1 / R ,β= r/ R

其中 R1为冲头与试样的接触半径 ; r为冲头的半径。

2. 1. 2　屈服强度

为了确定材料的屈服强度 ,首先要在冲压试验的载荷 - 位移曲线上确定试样从弹性变形向塑性变

形过渡时的载荷 Py。Manahan[3 ]在分析冲压试验的载荷 - 位移曲线以后 ,将屈服强度相对应附近的曲

线分为三段 ,如图 6所示 ,第一段为直线 L 1 ,相应于试样弹性弯曲变形阶段 ,随后为曲线段 C ,相应于试

样由弹性弯曲变形向塑性变形过渡 ,最后一段为塑性弯曲变形开始阶段 ,可近似为直线 L 2 ,对第 1 ,3两

段用直线方程拟合 ,对中间段用二次曲线拟合 ,如图 6所示 ,从两条直线可得到一个交点的横坐标 ,将此

代入曲线方程 ,即可得到较为精确的位移 w y 和相应的 P y 值。

图 6　确定与屈服强度相对应的载荷和位移

Fig. 6　Determination of load and displacement for yield st ress

Vorlicek等[14 ]对铁素体钢进行试验所得的一系列试验数据基础上 ,建议用下列的经验公式来估计

屈服强度 :

σy =αP y / t2 (9)

对于低合金铁素体钢α= 0 . 36。
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若引用文献[ 8 ]的薄板理论解则有 :

σy =
3 Py (1 +ν)

2πt
ln ( 4 R
πR 1

+ 0 . 345) (10)

式中 R1 为冲头和试样的接触半径 :

R1 = (1 . 6 r2 + t2 ) 1/ 2 - 0 . 675 t　　　r < t/ 2 (11)

R1 = r　　　r > t/ 2

这里假设接触面之间没有摩擦。对于下面受约束的试样 ,上式可简化为 :

σy =
3 Py

2πt2 (13)

Mao等[15 ]通过对 H T260 ,PCA , H T29 ,SU S304 ,A533B五种材料的小冲杆试验得到的经验关系式为 :

σy = 0 . 36 Py / t2 (14)

韩浩等[16 ]对 11种材料进行了小冲压试验 ,试样厚度为 0. 5mm ,得到的结果为 :

σy = 0 . 5 Py / t2 (15)

2. 1. 3　抗拉强度

Vorlicek等[14 ]引用文[ 8 ]给出的解析式为 :

σb =
Pmax

2πrt
(16)

式中 Pmax为试验达到的最大载荷 (参见图 6) , 这时试样开始破坏。

而 Mao [ 15 ]等给出的给出的经验近似公式为 :

σb =
γPmax

t2 - η (17)

对于一些铁素体钢γ= 0 . 13 ,η= 0 . 32。

韩浩等[16 ]从 11种材料试验的结果得出的经验关系式为 :

σb = 0 . 11 Pmax / t2 - 77 (18)

　　用小型剪切冲压试验来确定材料的力学性能的工作有文献 [ 17 - 24 ]。在这种试验中 ,剪切应力根

据下式计算 :

τ=
P

2πravg t
(19)

其中 ravg = ( rpunch + rdie / 2为冲压头半径 rpunch和下夹具半径 rdie的平均值 ; P为作用的载荷 ; t为试样的

厚度。把剪切冲压试验曲线上从线性到非线性变形偏离点的切应力定义为剪切冲压试验的剪切屈服应

力。在不能很好地确定偏离点时 ,必须用其他的方法计算剪切屈服应力。有人提出可以将 1 %的切应变

偏差作为定义屈服切应力。Guduru等[19 ]等把不同材料的剪切冲压试验曲线改变为切应力和用试样厚

度 t归一化后的冲杆位移曲线 ,最后得到如下结果 :

σys = 1 . 77τys (20)

其中σys和τys为单向拉伸试验的屈服强度和剪切冲压试验的剪切屈服强度。按照米赛斯 (von Mises)屈

服准则 ,σys和τys两者的关联系数为 3 = 1. 73 ,按照屈雷斯卡 ( Tresca)屈服准则 ,σys和τys两者的关联系数

为 2. 0。因此 ,剪切试验的结果相当好。

Guduru , Hankin , Toloczko , Campitelli等[25 - 28 ]用有限元法计算材料的力学参数。

2. 2　数值方法

在塑性变形阶段 ,载荷 - 位移曲线为非线性 ,所以 ,用解析法和经验公式无法确定材料在塑性变形

时的应力 - 应变关系中的参数。于是 ,研究人员的注意力转向有限元法。有限元法已经成为力学中常

用的数值计算方法 ,在一般的有限元计算中 ,材料的力学性能参数和载荷是作为已知的数据 ,然后才能

计算结构的位移、应变和应力等响应 ,而在小冲杆试验中 ,只知道载荷和位移 ,材料的力学参数是需要确

定的量 ,这一类问题属于反问题。因此 ,在应用有限元法时 ,需要做一些改变才能推算材料的力学性能 ,

现在已提出了不少方案。此外 ,人工神经网络也是分析反问题的一种新方法 ,此方法也在小冲杆试验的
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力学参数识别中得到发展 ,下面介绍这以上方法在小冲杆试验力学中的进展。

2. 2. 1　有限元分析和参数法

Manahan等[2 ,3 ]在进行小冲杆弯曲试验后 ,首先假设一系列材料力学性能参数 ,再用 ABAQU S有

限元软件进行计算 ,得到相应的一系列载荷 - 位移曲线 ,将这些曲线分别与试验的载荷 - 位移曲线比

较 ,从中选出与试验曲线最接近的曲线 ,与这条曲线相应的材料力学参数即为所测试材料的力学参数。

在有限元计算中 ,采用塑性大变形理论 ,并考虑冲杆与试件之间的摩檫接触条件 ,最后成功地得到试件

材料的弹塑性力学参数。

2. 2. 2　反向有限元法

Husain等人[ 29 ]采用反向有限元法 ( Inverse finite element)来确定材料的本构拉伸性能 ,即真应力

- 塑性真应变曲线。

反向有限元分析算法与直接有限元法的步骤比较如下 :

在直接有限元法中 ,输入数据为 :

(a) 材料的弹性模量 ;

(b) 标准拉伸应力 - 应变曲线上不同位置的真应力 - 真塑性应变数据 ,从屈服应力点开始 ,这点的

塑性应变为零。

有限元分析的输出为微型试样的载荷 - 变形曲线。

在反向有限元法中 ,输入数据为 :以分段线性的方式将试验的载荷 - 变形曲线输入 ,这些数据将用

来与前面的有限元输入数据相比较。

输出结果为 :

(a) 材料的弹性模量 ;

(b) 从塑性应变为零的屈服应力点开始 ,输出真应力 - 真塑性应变数据。

反向有限元的算法步骤如下 :

(1) 把小冲杆试验的载荷 ( P) - 位移 (δ)曲线分为 n个线性段 ,每一个线性段要分别与反向有限元

分析的有限元 P -δ相匹配 ;

(2) 对第一个线性段 , 输入数据为冲压载荷 P1 (直到试验的小冲材载荷位移曲线的第一个线性

段) , 并假设初始的弹性模量值 Eas ,用增加或减小 Eas的方法迭代产生有限元法 P -δ曲线 ,直到这段曲

线与试验的 P -δ曲线的第一个线性段相一致 ,在迭代结束后 , Eas的值将等于材料的弹性模量 E ,最大

的 von Mises应力σt1将等于材料的屈服力σy ,因为屈服刚开始 , 在这一点的等效塑性应变εp1等于零 ,

因此 , (σt1 ,εp1 )将是单向真应力 - 塑性真应变曲线上的第一个数据点。

(3) 对于第二个线性段 , 输入数据为 :试验的 SP载荷位移曲线第二段最后的冲压载荷 P2 ,前一步

计算所得的单向真应力 - 塑性真应变的第一个数据点 (σt1 ,εp1 ) , 假定的第二个数据点 (σt1 ( as) ,εp1 ( as) ) 。

用增加或减小εp2 ( as)的方法迭代产生有限元法 P -δ曲线 , 曲线要与 SP试验所得的 P -δ曲线的第二个

线性段一致 ,迭代最后所得的最大等效 von Mises应力σt2和等效塑性应变εp2将是单向拉伸真应力 - 塑

性真应变曲线上所求的第二个数据点。

(4) 依此类推 , 对于第 n个线性段 ,输入数据为 :试验的 SP载荷位移曲线第 n段最后的冲压载荷

P n ,前面计算所得的单向真应力 - 塑性真应变的所有数据点 , 假定的第 n个数据点 (σtn ( as) ,εpn ( as) ) 。用

增加或减小εpn ( as)的方法迭代产生有限元法 P -δ曲线 ,曲线要与 SP试验所得的 P -δ曲线的第 n个线

性段一致 ,迭代最后所得的最大等效 von Mises应力σtn和等效塑性应变εpn将是单向拉伸真应力 - 塑性

真应变曲线上所求的第 n个数据点。

这样 ,材料的弹性模量、屈服应力和单向拉伸的真应力 - 塑性真应变曲线上的数据点均已得到了。

Partheepan1等[ 30 ]也用反向有限元法来识别材料的本构性能 ,采用的试验是小型哑铃形平板的拉

伸试验 ,是他们首创的一种试验方法。图 7给出了这种试样和有限元网格 ,这种试样的特点是在分析时

没有接触问题 ,并且是平面应力问题 ,所以计算要简单一些。小冲杆试验则要考虑冲压球与试样的接触

问题。他们的反向有限元法与 Husain等人[29 ]算法是相同的。
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图 7　微形哑铃形试样及有限元网格

Fig. 7　Dumb2bell miniature specimen and Finite element mesh

2. 2. 3　有限元和反方法

Isselin[31 ]等提出用反方法 ( Inverse methodology)和有限元相结合的方法来评估小球冲压试验所得

到的材料本构关系。反方法即应用 Simplex 法 ,这是求解多维函数极值的一种算法 ,是 Spendley 等

人[32 ]首先提出的。Isselin等先采用材料的塑性本构关系为 Hollomon方程σ= kεn ,所得到的双参数 k ,

n很满意。但在用 L udwik2Hollomon的三参数本构关系σ= K (1 +ασp
m )模拟拉伸曲线的均匀塑性区

时 ,没有得到唯一的优化的一组参数值。Isselin等认为三个塑性系数是相关联的 , 所以 , 反向模拟将

得到不能重复的值。

Campitelli等[ 33 ]也进行了拉伸试验和小球冲压试验 ,用以上相同的有限元和反方法分析材料的力

学性能。

2. 2. 4　反向识别和人工神经网络

Chamekh等[34 ]用凸出试验 (Bulge Test)来测量材料在载荷作用下的响应 ,然后用人工神经网络来

识别材料参数。Chamekh等应用逆向传播的方法训练多层感知机 ,这是人工神经网络中最通用和多功

能的形式 ,能处理非线性模型 ,而且有较高的精度。表示被识别图形的输入向量放在输入层 ,并分布到

随后的隐藏层 ,最后通过加权连接分布到输出层。神经网络中的每一条神经元按照它的加权输入之和

进行操作 ,并通过非线性的激活函数通过结果。

Abendroth [35 ] , Huber [36 ] , Yagawa [37 ] , Sumpter [38 ]等也用人工神经网络来识别材料的各种力学参

数。

2. 2. 5　有限元优化和试验变形形状

Egan等[ 39 ]认为 ,在以往的一些从小冲杆试验来确定材料性能的研究中 ,只采用载荷 - 位移曲线的

数据 ,而忽略了试样变形形状所包含的有用的试验信息 ,因此提出了一个新的小冲杆试验方法 ,在试验

中使用全场低相干干涉 ( FF2L CI)测量技术对冲压中圆盘试样进行三维测量[40 ] ,得到了试样截面形状的

较全面的试验数据 ,测量试样变形形状的参数 ,然后用有限元模拟和形态搜索优化来解反问题 ,从而得

到描述真应力 - 真应变关系 L udwik2Hollomon方程中的三个系数。他们认为较完善的试验数据可以

使反问题的解有更好的重复性 , 对材料的性能更灵敏。

2. 2. 6　杂交反方法

Cheon等[41 ]提出的杂交反方法 ( Hybrid inverse p rocedure)实际上就是反方法、有限元模拟、优化

和人工神经网络的结合。反方法分析的目标函数是小冲杆试验的试样在变形时测量的载荷 - 位移曲线

和计算的载荷 - 位移曲线之间的差 ,通过模拟训练的方法来达到目标函数收敛到总体最小 ,在优化过程

中 ,用人工神经网来确定给定的材料参数下计算所得的载荷 - 位移曲线 ,最后用数值所得的数据来识别

材料参数 ,取得较精确的结果。
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3　结束语

小冲杆试验技术最早是用于核电站在役结构材料力学性能的测定 ,由于所用的试样相当小 ,对结构

几乎不造成损伤 ,可以广泛地用于其他领域材料力学性能的测定 ,所以 ,这种测量技术有很好的工程应

用前景。但是 ,从测量的数据来确定材料力学性能的数学方法比较复杂 ,尚待进一步发展。
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New Method for Measuring Material Elasto2Plastic
Properties of in2Service Equipments
—Advances in Small Punch Test Mechanics I

DIN G Ke2qin1 , SHOU Bin2an1 , WU Yong2li2

(1. China Special Equipment Inspection & Research Institute , AQSIQ , Beijing 100013 , China ;

2. Instit ute of Mechanics , CAS , Beijing 100080 , China)

Abstract : During overpassed 20 more years , as a kind of new experimental technology , small p unch

test for measuring small size specimens has been developed to evaluate t he material mechanical

p roperties of in2service equip ment s. It is already used to determinate the elastic modulus , yield st ress ,

plastic p roperties , endurance st rengt h , ductile2brit tle t ransition temperature , f racture toughness ,

creep properties , plasto2viscous properties and so on. Because of t he constit utive p roperty assessment

f rom t he small p unch test is an inverse p roblem , t herefore the related analysis met hods for t he inverse

p roblem have been developed greatly. This paper systematically p rovides an overview of recent

develop ment s in small p unch test technology including empirical and comp utational met hods for

determining elasto2plastic parameters f rom t he measured data of small p unch test . The comp utational

met hods involve finite element and parameter method , inverse finite element p rocedure , finite element

and inverse methodology , inverse identification based on artificial neural networks , finite element

optimization , shape deformation and hybrid inverse p rocedure et al .

Keywords : small p unch test ;elastic p roperties ;plastic p roperties ; mechanical p roperties of materials
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