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基于能量中值等效原理的液压鼓胀 

毫微测试技术研究 
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摘要：目的 基于液压鼓胀毫微测试技术获取材料单轴拉伸力学性能参数。方法 借助能量中值等效原理和

有限元辅助测试方法，提出了获取材料单轴拉伸力学性能的液压鼓胀毫微测试理论。结合小圆片试样液压

鼓胀试验，获取了压水反应堆机组蒸汽发生器接管材料 20MND5 的屈服应力和应变强化指数。将其输入有

限元，进而模拟小圆片试样液压鼓胀加载的全过程。结果 有限元分析获得的液压鼓胀加载压力-位移曲线与

试验获得的压力-位移曲线基本吻合。结论 基于能量等效理论的液压鼓胀毫微测试技术可获得材料单轴拉伸

力学性能参数，且无需进行大量试验，试验方法和试验原理相对简单，十分便于工程应用。 
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Research on Nano Measurement Technology of Hydraulic Bulging  

Based on Mean-Value Energy Equivalence 

XIANG Wen-xin1, QI Shuang1, 2, 3, LIU Xiao-kun2, FAN Min-yu3, NING Fang-mao1, CAI Li-xun2 
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China; 3. Suzhou Nuclear Power Research Institute, Suzhou 215008, China) 

ABSTRACT: The uniaxial tensile mechanical properties of materials were obtained based on the hydraulic bulging test tech-

nology. In this paper, based on mean-value energy equivalence and finite element aided testing method, a hydraulic bulging test 

technology is proposed to obtain the mechanical properties of materials under uniaxial tension. The yield stress and strain 

strengthening index of 20MnD5 pipe material in the Steam Generator (SG) was obtained based on the hydraulic bulging test of 
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small wafer samples. It is input into the finite element to simulate the whole process of hydraulic bulging loading of small wafer 

sample. The pressure - displacement curve of hydraulic bulging obtained by finite element analysis is basically consistent with 

the pressure - displacement curve obtained by test. Based on the energy equivalence theory, the hydraulic bulging nanotechnol-

ogy can obtain the mechanical property parameters of materials in uniaxial tension without a lot of tests, and the test method and 

principle are relatively simple, which is very convenient for engineering application. 

KEY WORDS: mean-value energy equivalence; hydraulic bulging test; stress-strain relationship; finite element analysis 

在核电领域中，有大量的构件在高温、辐照等复

杂环境下服役。随着时间的推移，材料必然会发生热

老化、氧化、腐蚀等，导致材料的劣化和损伤[1-4]，

如何评定材料的可靠性和安全性，具有重要意义。

为了解决核承压设备结构完整性评估的问题，毫微

测试与评价技术应运而生[5-7]。毫微测试技术主要包

括按比例缩小标准试样进行试验、小冲杆试验[8-12]、

局部压入法 [13-16]等。比例缩小标准试样需考虑约束

问题；小冲杆试验结果受钢珠尺寸、刚性、加载对

中度及钢珠与试样间摩擦系数等因素的影响 [17-19]；

通过球压入和锥压入获取材料力学性能的过程中，

存在敏感性和唯一性的问题 [13-16]。基于此，一种液

压鼓胀微试样测试技术应运而生[19]，该技术在小冲

杆技术的基础上借鉴了爆破片原理，利用液压加载

方式对圆形薄片进行加压，并记录试验过程中小圆

片试样压力-中心挠度试验曲线（p-h）曲线。相比小

冲杆技术 [20-21]，液压鼓胀微试样测试技术具有试样

受载均匀，便于理论分析，不受偏心、摩擦等因素

影响的优势 [22-25]。因此，基于液压鼓胀微试样测试

技术获取核电承压设备材料单轴应力 -应变关系具

有重要理论价值和工程意义。 

文中提出液压鼓胀微试样测试技术获取材料单

轴应力-应变关系的方法，对试验获取的压力-中心挠

度试验曲线进行简单的分析计算，即可获取高精度材

料单轴应力-应变关系曲线。该方法无需进行大量试

验，试验方法和试验原理相对简单，在不影响重要设

备继续使用的前提下，对设备进行微损取样测试，以

获得在役设备的材料力学性能，用于安全评估、寿命

预测等。 

1  研究条件 

1.1  试验条件 

液压鼓胀微试样测试技术包括取样技术、制样技

术、测试技术和数据解算四部分。试验采用 SG 一次

侧管嘴试块，材料为低合金钢 20MND5，其化学成分

（质量分数）为：C 0.150%，Si 0.260%，Mn 1.290%，

Mo 0.490%，Ni 0.720%，Cr 0.026%，V<0.010%，

P<0.010%，S<0.010%，Cu 0.092%。加工 4 个直径 d
为 10 mm、厚度 b 为 0.8 mm 的小圆片，采用的试样

抛光装置如图 1 和图 2 所示。添加研磨液，对试样进

行抛光，使试样最终厚度为 0.5 mm（见图 3）。 
 

 
 

图 1  液压鼓胀试样的抛光设备 
Fig.1 The polishing equipment for hydraulic bulging speci-
men 
 

 
 

图 2  液压鼓胀试样及抛光设备 
Fig.2 The hydraulic bulging specimen and polishing equip-
ment 
 

 
 

图 3  液压鼓胀试样 
Fig.3 The hydraulic bulging specimen 

 
液压鼓胀试验夹具包括底座、压盖和夹持螺母。

它们以螺纹的形式相连接，通过螺纹之间产生的预紧

力来夹持试样。螺纹设计为粗螺纹，且为自锁性能较

好的三角形螺纹。 

亿威仕液压鼓胀试样测试设备如图 4 所示，试验

过程中使用增压缸匀速加载，液压鼓胀圆片试样受压
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圆形区域的直径 D=6 mm（见图 5）。液压鼓胀试验

中需要测量高压油的压力和试样中心挠度。选用压

力传感器测量油压，同时选用非接触位移传感器测

量试样变形，两者测量信号由计算机同步采集绘制

成压力-中心挠度试验曲线（p-h）曲线。高压油压力

测量采用常规压力测量方式，采用传统的压力传感器

进行测量，压力传感器的精度为 0.05% FS。试样在

破坏时，高压油以极大的速度快速冲出，传统接触式

传感器受此冲击极易变形损坏，导致无法继续使用。

因此，这里采用非接触式位移传感器。 
 
 

 
 

图 4  液压鼓胀试验设备 
Fig.4 The equipment of hydraulic bulging test 

 
 

 
 

图 5  液压鼓胀毫微测试加载示意 
Fig.5 Assembly drawing of the hydraulic bulging nanotube 
test specimen loading device  
 

1.2  有限元分析条件 

采用 ANSYS 18.2 对液压鼓胀试样开展有限元模

拟，将单轴拉伸试验获得的材料拉伸应力-应变关系

输入有限元软件，建立液压鼓胀试样有限元网格模

型。如图 6 所示，模型直径为 10 mm、厚度为 0.5 mm。

采用 2D 轴对称有限元网格模型对液压鼓胀试样进行

数值模拟，试样网格采用轴对称 Plane 182 单元，单

元共 1625 个，单元节点共 1764 个；液压鼓胀上模、

下模均采用 Target 169 刚体单元，所有接触均为面面

接触，摩擦系数取为 0.1。 

 
 

图 6  液压鼓胀试样有限元网格模型 
Fig.6 Finite element model of a hydraulic bulging specimen: 
a) axisymmetric model; b) three quarters of the model; c) the 
overall model 
 

2  理论公式 

基于液压鼓胀微试样测试方法，获取材料单轴应

力-应变关系，用于严苛条件下核承压设备局部力学

性能的微创圆片力学性能测试。通过测量毫微尺寸小

圆片试样液压鼓胀试验压力-中心挠度关系，以获取

材料单轴应力-应变关系。液压鼓胀试验获取小圆片

试样压力-中心挠度试验曲线（p-h）曲线，通过式（1）

获取外力功-中心挠度曲线（W-h）曲线。 

2
3
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π π
d d

8 6
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基于能量中值等效原理[13-16]，W-h 曲线可以通过

幂律拟合得到： 
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式中：E 为材料弹性模量；k1—k4 为模型常数，

依次为 1.1936、2.0489、6.0001×10−3、1.8967。D 为

液压鼓胀圆片试样受压的圆形区域的直径；b 为试样

厚度；W*为特征能量；m 为挠度指数，可由试验获

取的 W-h 试验数据回归得到。如此，便可获取材料屈

服强度 σy 和应变硬化指数 n。 

将 σy 和 n 代入 Hollomon 方程： 

y

1 1
y y y

         

=n n n n n n

E

E K K E

  


      

 
  ，其中

 

 (3) 
式中：E 为材料弹性模量（20MND5 材料取 204 

GPa）；n 为应变强化指数；K 为应力强化系数；为
应力；为应变；y 为屈服应力。通过上述方程，即

可获取材料的单轴应力-应变关系。 
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3  结果与讨论 

3.1  液压鼓胀试验 

液压鼓胀试验是一种非标准试验，所需的试验装

置必须定制或者进行开发。液压鼓胀试验装置主要目

的是对液压鼓胀试样进行测试，获得微试样受外压的

压力-中心挠度试验曲线（p-h）曲线装置。液压鼓胀

试验装置包括高压油路、微试样夹具和测量与数据采

集系统等。计算机同步采集压力传感器和非接触式位

移传感器信号，测试获得试验过程中压力-中心挠度

试验曲线（p-h）曲线。试样 1#—4#的 p-h 曲线如图 7

所示。 
 

 
 

图 7  20MND5 压力-位移曲线 
Fig.7 The p-h relations of 20MND5 

 

3.2 有限元分析 

依据图 6 所示的液压鼓胀微试样试验装置和试

样尺寸，在 ANSYS18.2 商用软件中建立有限元仿真

模型。对同一屈服强度、不同硬化指数，以及同一硬

化指数、不同屈服强度的多种工况进行了有限元模

拟，获取其对应的压力-试样中心挠度曲线，进而得

到其外力功-中心挠度曲线（W-h）曲线。将曲线进行

幂律拟合，得到特征能量和挠度指数，带入式（2）

进行联立方程求解，即可获得材料或构件的力学性能

参数 σy 与 n。借助式（3）的 Hollomon 本构关系模型，

即可得到材料的应力-应变曲线。σy=400 MPa，应变

强化指数 n 得到的有限元输入本构关系与依据仿真

压力反求得到的本构关系的对比结果如图 8 所示。从

图 8 中可以看出，通过液压鼓胀理论获得的应力-应

变曲线具有较高的精度，且实验操作和计算方法都比

较简单，便于在实际工程中应用。 

将液压鼓胀毫微测试理论获取的材料单轴拉伸

力学性能作为有限元输入，进而模拟小圆片试样液

压鼓胀加载的全过程，结果如图 9 所示。有限元分

析获得的液压鼓胀加载压力 -位移曲线与试验获得

的压力-位移曲线基本吻合。进一步验证了该理论模

型的精确性。 

 
 

图 8  20MND5 单轴应力-应变关系曲线 
Fig.8 Uniaxial tension stress-strain curves of 20MND5 

 

 
 

图 9  试验与 FEA 获得 20MND5 压力-位移结果 
Fig.9 The p-h curves of 20MND5 obtained using FEA and 
experimental methods 

 

4  结论 

1）基于能量中值等效原理，提出了获取材料单

轴拉伸力学性能的液压鼓胀毫微测试理论。 

2）对同一屈服强度、不同硬化指数，以及同一

硬化指数、不同屈服强度的多种工况进行了有限元模

拟，获取其对应的压力-试样中心挠度曲线，反向验

证了该理论的正确性。 

3）将液压鼓胀毫微测试理论获取的材料单轴拉

伸力学性能作为有限元输入，进而模拟小圆片试样液

压鼓胀加载的全过程。结果表明，有限元分析获得的

液压鼓胀加载压力-位移曲线与试验获得的压力-位移

曲线基本吻合，进一步验证了该理论的精确性。 

4）对试验获取的压力-中心挠度试验曲线进行了

简单的分析计算，获取了材料单轴应力-应变关系曲

线的材料参数，所得的结果精度较高。该方法无需进

行大量试验，试验方法和试验原理相对简单，十分便

于工程应用。 
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