
Material Sciences 材料科学, 2025, 15(9), 1774-1782 
Published Online September 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ms 
https://doi.org/10.12677/ms.2025.159189  

文章引用: 张艺霖, 曹铁山. 小冲杆蠕变试验综述[J]. 材料科学, 2025, 15(9): 1774-1782.  
DOI: 10.12677/ms.2025.159189 

 
 

小冲杆蠕变试验综述 
张艺霖，曹铁山* 

大连理工大学材料科学与工程学院，辽宁 大连 
 
收稿日期：2025年8月18日；录用日期：2025年9月12日；发布日期：2025年9月22日 

 
 

 
摘  要 

在石油化工、核工业、航空航天等长时间需要高温作业的行业，其压力容器和传输管道的使用非常集中，

并且长期在高温高压、腐蚀、辐照等苛刻的工况下，构件易发生蠕变、热疲劳、腐蚀等现象，导致构件

的材料力学性能受损甚至失效，使得服役寿命严重缩短，材料容易劣化并可能导致安全事故。其中最主

要的失效形式为蠕变。因此，如何检验管道老化和设备使用寿命，一直都是检验工作的重点。然而，传

统的无损检测技术和表面金相分析都存在局限性，两者都无法真正评估在役承压结构材料的力学性能、

断裂性能或蠕变性能。尽管常规试验方法能够测试材料的多种性能，但它们往往会对原设备造成显著的

损伤和破坏。相比之下，小冲杆试验技术自20世纪80年代初提出以来，已经迅速发展成为一种微损取样

且能确定材料力学性能的先进试验方法，具有破坏小、操作简单、使测定局部材质成为可能等优点。通

过学者们的研究和探索，如今小冲杆蠕变试验有了突破性进展，通过小冲杆蠕变试验研究HDPE管的力学

性能、对固体氧化物燃料电池钎焊密封接头蠕变损伤演化规律等研究都证明现在这种技术已经比较成熟。 
 
关键词 

小冲杆，蠕变，应力，应变，材料性能 
 

 

A Review of Creep Tests on Small Punch  
Rods 
Yilin Zhang, Tieshan Cao* 
School of Materials Science and Engineering, Dalian University of Technology, Dalian Liaoning 
 
Received: Aug. 18th, 2025; accepted: Sep. 12th, 2025; published: Sep. 22nd, 2025 

 
 

 
Abstract 
In industries that require high-temperature work for a long time, such as petrochemical industry, 
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nuclear industry, aerospace, etc., the use of pressure vessels and transmission pipelines is very con-
centrated, and under harsh working conditions such as high temperature and high pressure, corro-
sion, and irradiation for a long time, components are prone to creep, thermal fatigue, corrosion, etc. 
resulting in damage or even failure of the material mechanical properties of components, which seri-
ously shortens the service life, makes the materials easy to deteriorate and may lead to safety acci-
dents. The most important form of failure is creep. Therefore, how to inspect the aging of pipelines 
and the service life of equipment has always been the focus of inspection work. However, both tra-
ditional non-destructive testing techniques and surface metallographic analysis have limitations, 
neither of which can truly evaluate the mechanical, fracture, or creep properties of in-service pres-
sure-bearing structural materials. Although conventional test methods are capable of testing a wide 
range of properties of materials, they often cause significant damage and destruction to the original 
equipment. In contrast, since the early 80s of the 20th century, the small punch bar test technology 
has rapidly developed into an advanced test method for micro-loss sampling and the determination 
of the mechanical properties of materials, which has the advantages of small damage, simple oper-
ation, and making it possible to determine local materials. Through the research and exploration of 
scholars, there has been a breakthrough in the creep test of small punch rods, and the research on 
the mechanical properties of HDPE pipes through the creep test of small punch rods, and the creep 
damage evolution law of brazed sealed joints of solid oxide fuel cells have proved that this technol-
ogy is now relatively mature. 
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1. 引言 

小冲杆试验技术最初是为了满足材料微观力学性能测试的需求而发展起来的。早期主要集中在小冲

杆拉伸、弯曲等基本力学性能测试方面。在初期，小冲杆蠕变实验的理论和技术并不完善，试验结果的

准确性和可靠性有待提高；后来，研究人员开始尝试将其应用于蠕变性能测试，不断研究创新，提高试

验结果的准确性和可靠性。 
近年来，随着计算机技术、有限元分析方法以及高精度测试设备的发展，小冲杆蠕变实验技术得到

了快速发展。通过建立准确的有限元模型，对小冲杆蠕变实验过程进行数值模拟，深入理解了试样的变

形机理和应力分布规律，为试验结果的分析和解释提供了理论支持，也更加方便地找出实验过程中出现

错误的部分，提高试验效率和准确度，能够实现高精度的载荷控制和位移测量，提高了试验数据的质量。 
目前，小冲杆蠕变实验已经在多个领域得到了广泛应用。在新材料研发中，用于快速评估新材料的

蠕变性能，指导材料的成分设计和工艺优化。在核工程领域，针对燃料包壳管等具有特殊要求的材料，

开发了单应力小冲杆测试方法，解决了各向异性材料力学性能测试的难题。 

2. 国内外研究现状 

2.1. 国外研究现状 

小冲杆试验最早可以追溯到 20 世纪 80 年代的欧洲，用于解决反应堆压力容器材料监督试样不足的

问题。在 1980 年代，英国曼彻斯特大学首次提出小冲杆试验概念，用于替代传统夏比冲击试验，评估材
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料的韧脆转变温度。2000 年代，欧洲标准化委员会(CEN)于 2006 年发布首个小冲杆试验标准(CEN/TS 
10325)，规范了蠕变、拉伸及断裂测试的试样尺寸、加载方式及数据处理方法。 

基于 Chakrabarty 薄膜伸张理论，国外学者建立了小冲杆试验的应力–应变关系模型，并通过有限元

模拟验证其准确性。Wilshire 方程和 Larson-Miller 参数法被广泛应用于高温材料蠕变寿命预测，结合试

验数据优化了模型参数。近年来，研究扩展至辐照、腐蚀等复杂环境下材料的蠕变行为，如美国阿贡国

家实验室针对核反应堆材料的辐照蠕变测试。除 CEN 标准外，ASTM 于 2020 年发布《ASTM E2760-20》，
进一步规范了小冲杆蠕变试验的流程和参数。小冲杆蠕变技术广泛应用于核电、航空航天及能源领域[1]。
例如，法国电力公司将 SPT 用于核电站延寿评估。 

2.2. 国内研究现状 

2000 年代初，国内首次引入小冲杆试验技术，华东理工大学、清华大学等高校率先开展研究，重点

聚焦核电材料。2005 年，第五届全国压力容器学术会议上，首次报道了针对国产 12Cr1MoV 钢的小冲杆

蠕变试验研究。国内学者改进了 Chakrabarty 模型，提出考虑试样厚度非均匀性的修正公式[2]。 
2012 年，中国发布《在役承压设备金属材料小冲杆试验方法》(GB/T 29459.1-2012) [1]，成为国内试

验的主要依据。浙江大学通过对比小冲杆试验与传统拉伸试验数据，建立了国产 800HT 合金的蠕变性能

经验关联式[3]。国家核电技术公司(SNPTC)将 SPT 用于 AP1000 反应堆压力容器的材料寿命评估。北京

航空航天大学针对钛合金的高温蠕变行为开展研究，支撑航空发动机叶片选材。针对固体氧化物燃料电

池的 NiO-YSZ 阳极材料，武汉理工大学利用 SPT 评估其高温机械强度。国内企业推出 HY-SPT 系列试

验机，载荷精度达 0.5 级，填补了国产设备的空白。 
在材料性能的研究和工程应用中，常规试验需要通过大量的材料堆积来获取数据，不仅浪费材料，

同时因为对服役中的材料进行性能评估时不能大量取样，所以学者采用小冲杆试验来代替常规试验，以

少量的材料和更加简单的试验装置，获取材料的相关力学性能信息，为材料研究、设备维护和寿命评估

找到更加简单便捷的方法。 
在当今时代，高温构件材料性能的研究领域吸引了国内外众多研究人员的广泛关注和深入探索。这

些研究工作主要可以划分为两大类：一类是专注于非破坏性检测技术，这类技术包括了金属组织测定法、

硬度测定法、超声波测定法以及数值模拟法等多种方法[2]。非破坏性检测技术因其能够不损伤材料本身

而进行检测的特性，受到了广泛的认可和青睐。然而，这种检测方法也具有局限性，它能够发现材料的

宏观缺陷，测量材料的剩余壁厚，并且能够帮助我们了解材料组织结构的变化[4]。但是，此类非破坏性

检测无法提供关于材料的力学性能、断裂性能或蠕变性能等更为深入的信息。另一类研究方向是破坏性

检测技术，这类技术包括了拉伸试验方法、冲击试验方法、材料密度法以及高温蠕变试验法等[2]。破坏

性检测技术在工程应用中已经相当成熟，其测量结果通常准确可靠。但是，破坏性检测技术的一个主要

缺点是需要较大的试样尺寸，增加了检测成本，并且在某些情况下还可能会带来额外的风险和不便。 

3. 小冲杆蠕变试验体系 

3.1. 小冲杆蠕变实验装置 

小冲杆蠕变试验装置是一个复杂的系统(见图 1)，它由多个关键组件构成，包括试样夹具、加载系统、

加热系统、控温系统、变形测量系统、保温装置、数据采集记录设备以及支撑装置等在小冲杆蠕变试验

中，首先需通过冲杆和冲头对试样中心施加恒定垂直载荷[5]。试验过程中，采用数据采集系统实时监测

并记录载荷施加开始至试样断裂全过程的位移–时间曲线及应力应变演变规律。基于这些试验数据，科

研人员可深入分析微型试样的蠕变特性。 
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在进行蠕变试验时，施加荷载的方法的选择是非常重要的[6]。主要有液压传动荷载和固定重量荷载

这两种方法。在长期试验中，液压传动荷载的方法可能会引起一定的荷载波动。固定重量荷载的方法是

通过将事先校准过重量的砝码缓慢地放置在重量盘上，以此来保证试验过程中荷载的稳定性。为了获得

准确的试验结果，在试验中可以使用各种变形测量装置。不过，施加荷载的速度必须尽可能均匀，并且

测量得到的位移值的精度必须控制在试样厚度的 0.1%以内[7]。在小冲杆测试中，试样的尺寸与夹具尺寸

之间存在密切的相互影响。为了避免冲头在下夹具中心孔内卡死，以及确保试样不会受到来自下夹具孔

壁的摩擦力，必须满足一定的尺寸关系。具体来说，下夹具孔径 D 应大于冲杆直径 d 加上两倍的试样厚

度 t，即 D > d + 2t，其中 D、d 和 t 的单位均为毫米。 
其中，d 代表冲杆直径，单位为毫米。t 代表试样厚度，单位为毫米。 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of the creep test device for small punch rods [2] 
图 1. 小冲杆蠕变试验装置示意图[2] 

3.2. 小冲杆试验操作过程  

 
Figure 2. Typical small punch rod creep test device [3] 
图 2. 典型小冲杆蠕变试验装置[3] 

 
小冲杆试验主要包括以下操作步骤； 
(1) 试样安装过程：首先，需要将待测试的样品放置在下夹具的凹槽中(见图 2)，确保样品能够被正

确地固定。接着，通过螺栓施加适当的夹紧力[8]，使得样品被牢固地固定在上下夹具之间。在样品固定

之后，需要安装两根温度检测装置和应变检测装置，这些装置将用于实时监测样品在试验过程中的温度

和应变变化[9]。为了进一步确保试验的准确性，为阻止热量流失，需要在试验装置的上下部分填充保温

棉，使样品提供一个相对稳定的温度环境。 
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(2) 施加温度的步骤：在试验开始之前，必须确保加热装置和温度控制装置已经准备就绪。通过这些

装置，可以迅速地将试验温度提升至预定的水平，并且在小冲杆蠕变试验的过程中，长时间稳定地保持

在设定的温度范围内[10]。这一措施至关重要，因为它可以确保试验温度的稳定性，避免由于试验温度的

波动而对最终的实验结果产生不利影响，从而导致实验数据出现误差，甚至可能导致整个实验失败。 
(3) 施加载荷的细节：在试验温度稳定之后，接下来的步骤是启动数据采集软件，以便开始记录试验

过程中的各种数据[11]。在软件启动后，需要在短时间内平稳地将施加在样品上的载荷提升至预定的试验

载荷。这一过程需要操作者具备一定的技巧和经验，以确保载荷的施加既平稳又准确 
(4) 试验数据采集与处理：在试验进行期间，操作者需要在连接的计算机上连续监测并记录试验数据。

在确定了试验的关键变量之后，需要记录试样随着蠕变时间增长而发生的变形阶段。为了确保整个试验

过程被完整记录，需要适当调整数据采集的记录间隔时间。此外，为了保证试验条件的稳定性，需要定

期检查和校准系统[12]。最终，将记录的数据通过数据处理和表格生成的方式进行分析，这样可以更直观

地展示试验结果，并为后续的研究和分析提供便利。 
 

 
Figure 3. Creep test curve of a typical small punch rod [13] 
图 3. 典型小冲杆蠕变试验曲线[13] 

 
图 3 展示出了典型小冲杆蠕变试验曲线，根据挠度速率–时间曲线，可以清楚的找到最小的挠度速

率，以及不同载荷下，其挠度速率的变化，发现与典型的小冲杆曲线相似，与单轴蠕变规律相符合[14]。 

4. 小冲杆理论模型 

Chakrabarty 薄膜伸张理论模型 

应变和应力的计算公式 
根据 Chakrabarty 薄膜伸张模型分析，从而判断出试样中心的变形 δ 为模型得到试样中心的变形为： 
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试样中心的等效应变为 
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其中：
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式中： 0θ 冲头与试样接触边界法向与冲杆轴向的夹角； 
θ 试样与夹具接触边界的法向与平行于冲杆轴方向的夹角模型得到试样与冲头接触区域的等效应力

为(von Mises 应力)为： 
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式子中σ 为等效应力 Mpa 
F 为冲头载荷 N 
t 为瞬时厚度 mm 
t0为试样初始厚度 mm 

 

 
Figure 4. Chakrabarty theoretical model [3] 
图 4. Chakrabarty 理论模型[3] 

 
虽然小冲杆理论模型有试样尺寸小、适用于特殊材料等优势(见图 4)，但是其具有简化带来的误差、

试样制备难度大、难以反应材料宏观性能，因此我引进了小冲杆蠕变测试寿命的分析方法。 

5. 小冲杆蠕变测试寿命分析方法 

Wilshire 和 Larson-Miller 参数法 
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上述为蠕变寿命与应力和温度的函数，是 Wilshire 等人于 2007 年提出的蠕变寿命预测模型，通过引

入材料抗拉强度(Rm)、断裂时间(tr)、蠕变激活能(Q*)以及绝对温度(T)等参数，建立了应力与温度对材料性

能影响的定量关系。其中，k 和 u 为模型参数，R 为通用气体常数[14]。 
另一种广泛应用的寿命评估方法是 Larson-Miller (L-M)参数法，其基于 Arrhenius 速率方程，通过关

联温度、应力和时间，为高温环境下材料的蠕变行为提供了一种可靠的预测手段。该技术在工程实践中

尤其适用于长期服役的高温构件寿命评估[15]。通过这种方法，研究者们能够有效地预测材料在高温环境

下的长期行为。 
通过提升蠕变试验的温度，可以显著缩短试验所需的时间。这样做的好处是可以在较短的时间内获

得足够的数据，从而利用在较高温度下获得的短期蠕变试验数据，推算出在较低温度下的长期力学性能

指标[16]。这种方法不仅提高了试验效率，而且还能在一定程度上减少试验成本。其表达式为 

( )LMP lg lg rL T t C′= +    

式中，C'为材料常数，一般可取定值 20，LMP 为 Larson-Miller 参数，表示为应力的函数，通常三次项拟

合出 LMP 与应力σ 的关系： ( ) 3 2
LMPL A B C Dσ σ σ σ= + + +   

 

 
Figure 5. Uniaxial creep test time-stress correlation curve 800 ht [13] 
图 5. 单轴蠕变试验时间–应力关联曲线 800 ht [13] 

 
上图 5展示了 800 HT 合金其中采用了统一蠕变激活能 *

cQ 的 Wilshir 方程拟合的曲线与试验数据偏差

较大，而考虑了屈服状态激活能 Q*的 Wilshir 方程拟合曲线与试验数据拟合较好。对比 Wilshir 方程，

Larson-Miller 方程在不需要抗拉强度的情况下即能拟合三组温度下蠕变数据。对比两种[17]方法的拟合效

果还需开展更多温度、应力下的蠕变数据。依据目前已有试验数据显示，在 700℃下 Wilshir 和 Larson-
Miller 方程短时蠕变(100 h)下应力差别较小。在 850℃和 950℃温度下短时蠕变下 Wilshir 拟合曲线应力

低于 Larson-Miller 曲线，这与试验数据更为吻合[3]。 

6. 小冲杆蠕变试验有限元分析方法 

有限元分析方法通过将小冲杆蠕变试验的物理模型离散成有限个单元，利用数学方法求解各单元的

力学响应，进而得到整个模型的应力、应变分布等信息。在小冲杆蠕变试验的有限元分析中，首先需要
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建立精确的几何模型，包括冲头、试样和夹具等部件，同时合理设置材料参数，如弹性模量、泊松比、蠕

变本构关系等。边界条件的设定也至关重要，需准确模拟试验过程中的加载方式和约束条件[18]。 
众多学者运用有限元方法对小冲杆蠕变试验进行了深入研究。比如通过有限元分析对 F82H 钢小冲

杆蠕变试样进行应力分析，明确了应力转换系数的物理意义，发现球与试样间的摩擦系数对小冲杆蠕变

性能有显著影响，摩擦系数增加会使断裂时间延长，且施加荷载与稳态平均等效应力呈线性相关。 
有限元分析方法能够直观展示小冲杆蠕变试验过程中试样的应力、应变分布情况帮助研究人员深入

理解试验机理。通过模拟不同试验条件下的力学响应，可优化试验方案，提高试验效率和准确性。还能

对试验结果进行预测和验证，为材料性能评估和工程设计提供可靠依据。但该方法也存在一定局限性，

如模型简化可能导致结果与实际情况存在偏差，计算精度受单元类型、网格划分等因素影响(见图 6)。 
 

 
Figure 6. Finite element model of small punch rod creep specimens [3] 
图 6. 小冲杆蠕变试样有限元模型[3] 

7. 存在的不足和改进意见 

7.1. 存在的不足 

目前小冲杆试验装置测量精度较低。由于小冲杆试验的试样尺寸较小，对试验设备的精度要求较高。

但是，目前市场上的一些试验设备在精度和稳定性方面还不能完全满足小冲杆蠕变试验的要求，可能导

致试验结果存在较大误差。此外，试验设备的自动化程度较低，操作过程较为繁琐，不仅增加了试验人

员的工作量，而且容易引入人为误差[19]。 
小冲杆试验的国家标准和规范还不完善。目前，不同学者采用的试验方法和参数都不相同，这使得

试验结果之间缺乏可比性。例如，在试样的制备、加载方式、数据采集等方面，都存在较大的差异。 

7.2. 改进方法 

研发高精度、高稳定性的小冲杆蠕变试验设备。通过采用先进的传感器技术、控制算法和制造工艺，

提高试验设备的精度和稳定性，减少试验结果的误差。同时，实现设备高度自动化，能够自动、同步地

完成参数控制和数据采集处理工作。 
制定统一的小冲杆蠕变试验标准和规范。组织相关领域的专家和学者，共同制定小冲杆蠕变试验的

标准和规范，明确试样的制备方法、加载方式、数据采集和处理方法等，确保试验结果的可比性和可靠

性。此外，还应加强对试验人员的培训，提高其对试验标准和规范的理解和执行能力。 
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