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摘要　 通过小冲杆蠕变测试技术，研究了国产高温镍铬铁合金 ８００ＨＴ 的高温蠕变性能。 分别采用欧洲标准 ＣＷＡ
１５２６７推荐方法（ＣＷＡ方法）以及全经验关联方法（ＥＦＳ方法）和改进 Ｃｈａｋｒａｂａｒｔｙ方法（ＭＣＨ方法）对小冲杆蠕变试验数

据进行处理。 并对比了单轴蠕变试验结果与小冲杆蠕变试验的结果。 结果表明，采用 ＣＷＡ 方法处理 ８００ＨＴ 合金的小

冲杆蠕变数据要优于 ＥＦＳ和 ＭＣＨ转换方法。 在拟合 ８００ＨＴ 合金单轴蠕变数据时，考虑了屈服状态蠕变激活能 Ｑ∗ｃ 的

Ｗｉｌｓｈｉｒｅ函数与 ８００ＨＴ蠕变数据关联效果较好。 利用小冲杆蠕变试验技术，能够满足确定国产 ８００ＨＴ 合金的高温蠕变

性能的要求。
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０　 引言

　 　 小冲杆蠕变技术作为微试样检测技术的一种，能
够在取材有限的情况下，对在役设备材料的高温性能

进行测试评估。 小冲杆蠕变试验的试样采用了厚度

０􀆰 ５ ｍｍ、直径 ８～１０ ｍｍ的薄圆片，利用球形压头对试

样加载。 相比于其他微损取样测试技术，试样在高温

载荷作用下发生蠕变变形，直至最终断裂，其变形过程

包含了蠕变三阶段完整信息，是应用前景广泛的一项

技术［１⁃２］。 然而，如何有效地对小冲杆蠕变数据进行解

释，是限制该技术发展的主要挑战。 为此，以欧洲标准

化委员会为代表［３］，在 ２００７年提出了适用于小冲杆试

验的操作规范，并提出了适用于小冲杆蠕变数据的处

理标准。 在 ２０１９ 年，欧洲钢铁标准化委员会、ＴＣ１０１
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技术委员会、ＷＧ１工作组共同制定了小冲杆蠕变转换

为单轴蠕变数据的新方法及小冲杆蠕变测试方

法［４］１６１⁃１７２。 在此背景下，本次研究对比不同的小冲杆

蠕变数据处理方法，对小冲杆蠕变试验技术确定国产

高温镍铬铁合金 ８００ＨＴ 的高温蠕变性能开展研究。
此外，针对适用于国产合金 ８００ＨＴ 高温蠕变寿命的关

联方法也进行了研究。 本文通过上述方法，讨论了适

用于合金 ８００ＨＴ的小冲杆蠕变数据处理方法。

１　 试样制备与试验方法

　 　 本次试验分析取材为自国产合金 ８００ＨＴ 板

材［５］１⁃６，该板材主要用于卷制成过热蒸汽高温管道。
材料化学成分分析结果如表 １所示。 成分符合 ＡＳＴＭ⁃
Ｂ４０９中关于 Ｎ０８８１１（８００ＨＴ）的化学成分的要求。 材

料显微组织如图 １ 所示［５］１⁃６，合金微观组织为奥氏体

组织，低倍镜下观察晶粒尺寸粗大，晶粒尺寸在 １９２ ～
２１０ μｍ。 粗大晶粒可以避免高温下晶界的滑移，从而

提升抗蠕变性能，因此合金 ８００ＨＴ 推荐的晶粒度粗于

ＡＳＴＭ ５［６］，即晶粒尺寸在 ５６􀆰 ６ μｍ以上。 晶粒上分布

有 Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）颗粒，Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）相在 ８００ 系列合金中可见。
基体中的细小 Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）沉淀， 在制造材料过程中形

成，在高温下十分稳定，起到钉扎作用，阻碍奥氏体晶

界滑动， 由此提高钢的蠕变抗力［７］。
小冲杆蠕变试样为 ϕ１０ ｍｍ、厚度 ０􀆰 ５ ｍｍ 的圆

片，试样由电火花切割，两面用砂纸打磨至 １ ０００ 目以

去除加工痕迹。 小冲杆试验装置如图 ２所示。 装置下

压模孔径 ｄ 为 ４ ｍｍ，孔边缘开有 ０􀆰 ２ ｍｍ倒角，压头陶

瓷球半径 ｒ 为 １􀆰 ２５ ｍｍ。 上下压模由螺纹预紧，预紧

力为 １０ Ｎ·ｍ。试样底部与陶瓷连杆接触，试验过程中

试样变形挠度通过连杆传递至直线位移传感器。 挠度

采集软件记录传感器位移，位移精度为 ０􀆰 ２ μｍ。
除小冲杆蠕变试验外，还对国产合金 ８００ＨＴ 开展

了短时高温拉伸试验和高温持久强度试验，试验温度

为 ７００、 ８５０、 ９５０ ℃。 试棒加工应满足标准 ＧＢ ／ Ｔ
２２８􀆰 ２—２０１５和 ＧＢ ／ Ｔ ２０３９—２０１２的要求。

表 １　 进口与国产 ８００ＨＴ 化学成分分析

Ｔａｂ． １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ８００ＨＴ ｗｔ％
Ｃ Ｓ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｔｉ Ａｌ Ａｌ＋Ｔｉ

ＡＳＴＭ标准
ＡＳＴＭ ｓｔａｎｄａｒｄ ＜０􀆰 １０ ＜０􀆰 ０１５ ＜１􀆰 ０ ＜１􀆰 ５ ＜０􀆰 ０４０ １９􀆰 ０～２３􀆰 ０ ３０􀆰 ０～３５􀆰 ０ ＜０􀆰 ７５ ０􀆰 １５～０􀆰 ６０ ０􀆰 １５～０􀆰 ６０ ０􀆰 ８５～１􀆰 ２０

国产 ８００ＨＴ
Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ８００ＨＴ ０􀆰 ０７３ ＜０􀆰 ００５ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ０１２ １９􀆰 ９７ ３０􀆰 ８８ ＜０􀆰 ００５ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ８６

图 １　 国产 ８００ＨＴ金相照片

Ｆｉｇ． １　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ８００ＨＴ

２　 试验结果

２􀆰 １　 小冲杆蠕变试验结果

　 　 小冲杆蠕变试验获得的挠度－时间曲线及挠度速

率⁃时间曲线如图 ３所示。 根据图 ３ 中挠度速率变化，
小冲杆蠕变曲线可以分为 ４ 个阶段：①在试验初期试

样受载荷作用产生弹塑性形变，该段变形记为初始挠

度 ｄ０；②初始变形后挠度速率逐渐下降，与单轴蠕变

拉伸第 １阶段类似；③当下降至最小挠度速率 ｄｍｉｎ 附

图 ２　 小冲杆蠕变试验装置示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｐｕｎｃｈ ｃｒｅｅｐ ｔｅｓｔ

近，挠度速率在一段时间内保持稳定，即图 ３ 中 ｔ１ ～ ｔｔ
时间段，这与单轴拉伸蠕变曲线中稳态蠕变阶段类似；
④随后进入终断阶段，挠度速率逐渐增大直至穿透

试样。
本次试验获得的 ３２５、２７５ Ｎ载荷下小冲杆蠕变试

验曲线如图 ４所示，相同载荷下包含 ３ 次重复试验结
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图 ３　 典型小冲杆蠕变试验曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｐｕｎｃｈ ｃｒｅｅｐ ｔｅｓｔ

果。 获得的曲线与图 ３ 中典型曲线各阶段特征相符。
其中，根据挠度速率⁃时间曲线，在同一载荷下最低挠

度速率相近，与单轴蠕变规律相符。
２􀆰 ２　 单轴高温短时拉伸与高温持久强度测试

　 　 除小冲杆蠕变试验外，对合金 ８００ＨＴ 开展了常规

　 　 　

图 ４　 不同载荷下小冲杆蠕变试验曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｐｕｎｃｈ ｃｒｅｅｐ ｔｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

单轴持久强度测试用于对比研究。 单轴高温短时拉伸

试验的结果如表 ２所示。 高温持久强度结果如表 ３ 所

示。 试验包含了 ８００ＨＴ 常用操作温度附近的 ７００、
８５０、９５０ ℃下的数据。 可用于数据与时间⁃温度⁃参数

函数关系拟合。
表 ２　 高温拉伸测试结果

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ
试验温度 Ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ 屈服强度 Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｒｐ ０􀆰 ２ ／ ＭＰａ 抗拉强度 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｒｍ ／ ＭＰａ

７００ １３２ ３５９􀆰 ５
８５０ １０２􀆰 ５ １６５
９５０ ７６ １０９

表 ３　 持久试验结果

Ｔａｂ． ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｒｕｐｔｕｒｅ ｔｅｓｔ

加载应力 Ｌｏａｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ／ ＭＰａ １７７ １３７ ９０ ８０ ７０ ６５ ６０ ５１ ４８ ４３ ３４ ２２ １７
断裂时间 Ｒｕｐｔｕｒｅ ｔｉｍｅ（７００ ℃） ／ ｈ ３２ １５２ — — — — — — — — — — —
断裂时间 Ｒｕｐｔｕｒｅ ｔｉｍｅ （８５０ ℃） ／ ｈ — — ４ ２０ ２２ １５６ ６８ ２９３ １ ０５４ ３ ２４６ — — —
断裂时间 Ｒｕｐｔｕｒｅ ｔｉｍｅ （９５０ ℃） ／ ｈ — — — — — — — — — — ２４１ ２ ８６４ ３ ０２１

　 　 这里分别采用 Ｗｉｌｓｈｉｒｅ 和 Ｌａｒｓｏｎ⁃Ｍｉｌｌｅｒ 函数关联

蠕变断裂数据。 其中 Ｗｉｌｓｈｉｒｅ 方程是由 ＷＩＬＳＨＩＲＥ Ｂ
等［８］于 ２００７开发的蠕变寿命与应力和温度的函数，即

σ
Ｒｍ

＝ ｅｘｐ｛ － ｋ［ ｔｒｅｘｐ（ －
Ｑ∗ｃ
ＲＴ
）］ ｕ｝ （１）

式中，ｋ、ｕ 为函数参数；Ｒｍ 为抗拉强度；ｔｒ 为断裂时间，
Ｑ∗ｃ 为蠕变激活能；Ｒ 为通用气体常数；Ｔ 为绝对温度。
不同温度下 ８００ＨＴ 材料的抗拉强度已由高温拉伸试

验获得，如表 ２所示。 ＣＥＤＲＯ Ｖ等［９］５１１⁃５３０ 研究评估了

欧洲蠕变协作委员会和日本国家材料科学研究所提供

的 Ｉｎｃｏｌｏｙ ８００ 合金数据，确定材料统一的蠕变激活能

Ｑ∗ｃ 在 １８３ ｋＪ ／ ｍｏｌ。 此外研究还指出，考虑到屈服前后

激活能 Ｑ∗ｃ 的变化，低于屈服应力和高于屈服应力时

的 Ｑ∗ｃ 分别为 １２２、２９３ ｋＪ ／ ｍｏｌ。 本次研究分别对比了

不同激活能 Ｑ∗ｃ 下的关联效果。
Ｌａｒｓｏｎ⁃Ｍｉｌｌｅｒ方法是目前广泛使用的一种寿命关

联方法，其表达函数为

ＬＬＭＰ ＝ Ｔ［ｌｇ１０（ ｔｒ） ＋ Ｃ′］ （２）
式中，Ｃ′为材料常数，一般可取定值 ２０，有研究［９］５１１⁃５３０

表明对于 Ｉｎｃｏｌｏｙ ８００合金，Ｃ 值可取为 １２􀆰 ８。 ＬＭＰ 表

示 Ｌａｒｓｏｎ⁃Ｍｉｌｌｅｒ参数，可以表示为应力的函数，通常通

过三次项拟合 ＬＭＰ 与应力 σ 的关系：
ＬＬＭＰ（σ） ＝ Ａσ３ ＋ Ｂσ２ ＋ Ｃσ ＋ Ｄ （３）

　 　 利用以上 Ｗｉｌｓｈｉｒｅ 和 Ｌａｒｓｏｎ⁃Ｍｉｌｌｅｒ 方法，将单轴

蠕变数据点进行关联拟合，拟合得到的应力⁃时间曲线

如图 ５ 所示。 其中采用了统一蠕变激活能 Ｑ∗ｃ 的

Ｗｉｌｓｈｉｒｅ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∗ｃ 的 Ｗｉｌｓｈｉｒｅ 方程拟合曲线与

试验数据拟合较好。 对比 Ｗｉｌｓｈｉｒｅ 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 Ｗｉｌｓｈｉｒｅ 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，
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短时蠕变下 Ｗｉｌｓｈｉｒｅ 拟合曲线应力低于 Ｌａｒｓｏｎ⁃Ｍｉｌｌｅｒ
曲线，这与试验数据更为吻合。 因此，下文中主要采用

能随屈服状态变化的 Ｗｉｌｓｈｉｒｅ方程进行数据拟合。

图 ５　 单轴蠕变试验时间⁃应力关联曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｉｍｅ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｒｅｅｐ ｔｅｓｔ

３　 分析与讨论

　 　 由于小冲杆蠕变试验应力状态较为复杂，如何将

试验中载荷转换为单轴拉伸应力的方法，对于评价材

料高温性能至关重要。 多年以来，国内外已开展了大

量有关研究，其中以欧洲标准化委员会于 ２００７年提出

的 ＣＷＡ １５６２７ 协议提及的方法（以下简称 ＣＷＡ 方

法）为代表［３］。 ＣＷＡ 方法是基于 Ｃｈａｋｒａｂａｒｔｙ 薄膜伸

张模型提出的，该模型认为小冲杆试样结构在加载过

程中，变形由薄膜应力主导，Ｃｈａｋｒａｂａｒｔｙ薄膜伸张模型

如图 ６所示。 因此，载荷和压头接触边界的应力关系

可以表示为

Ｆ
σ

＝ ２πＲ′ｈｓｉｎ２θ０ （４）

式中，Ｆ 为加载载荷；σ 为压头接触边界的应力；Ｒ′为
压头半径；ｈ 为接触边界的厚度；θ０ 为接触边界处的弧

度角。 其中，θ０ 可由挠度通过式（５）得到。

δ ＝ Ｒ′［（１ － ｃｏｓ θ０） ＋ ｓｉｎ２θ０ ｌｎ
ｔａｎ（θ０ ／ ２）
ｔａｎ（θ ／ ２）

］ （５）

式中，δ 为试样底部挠度；θ 为加持边界处弧度角，可由

ｓｉｎ θ＝Ｒ′ｓｉｎ θ０ ／ ａ 的关系获得。 由此可获得挠度 δ 与 Ｆ ／
σ 的关系。 在以往的研究中［１０］已被证实，Ｃｈａｋｒａｂａｒｔｙ
理论与有限元模拟结果相符合，对于 ａ ＝ ２ ｍｍ，Ｒ′ ＝
１􀆰 ２５ ｍｍ试验参数的情况下，挠度在 １􀆰 ５７ ｍｍ 时 Ｆ ／ σ
值最大。 ＣＷＡ 方法通过对 Ｃｈａｋｒａｂａｒｔｙ 解中 Ｆ ／ σ 值最

大点回归分析提出了以下关系：
Ｆ
σ

＝ ３􀆰 ３３ｋｓｐａ
－０􀆰 ２Ｒ′１． ２ｈ０ （６）

式中，ｋｓｐ 为关联系数，根据不同材料进行调整，该值默

认为 １。 需要多次小冲杆蠕变试验与单轴拉伸蠕变试

验进行标定。

图 ６　 Ｃｈａｋｒａｂａｒｔｙ薄膜伸张模型示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈａｋｒａｂａｒｔｙ′ｓ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

由于 ＣＷＡ仅考虑了最大载荷⁃应力比的情况，且
ｋｓｐ 的标定需要多次试验以及单轴蠕变试验，因此对于

Ｐ９１钢以外材料关联效果并不理想［４］１６１⁃１７２。 为此，新
发布的欧洲标准提供了两种新的转换方法［４］１６１⁃１７２，包
括全经验关联的 ＥＦＳ方法，以及改进 Ｃｈａｋｒａｂａｒｔｙ 模型

的 ＭＣＨ方法。 这两种方法都认为载荷应力比 Ｆ ／ σ 随

挠度变化而变化，其中 ＥＦＳ 方法认为最低速率处挠度

ｕｍｉｎ 与 Ｆ ／ σ 在对数坐标上呈线性关系，表达式为

Ｆ
σ

＝ １􀆰 ９１６２ｕ０． ６５７９ｍｉｎ （７）

　 　 而 ＭＣＨ方法则认为最低速率处挠度 ｕｍｉｎ 与 Ｆ ／ σ
满足线性相关，表达式为

Ｆ
σ

＝ ０􀆰 ６１４３ ＋ １􀆰 ２９５４ｕｍｉｎ （８）

　 　 为对比上述三种方法，将处理后的小冲杆蠕变试

验数据与单轴蠕变数据绘制在同一曲线上，并对小冲

杆蠕变数据点采用 Ｗｉｌｓｈｉｒｅ 方程拟合，由于转换后的

应力高于 ７００ ℃下合金 ８００ＨＴ 的屈服应力，所以激活

能 Ｑ∗ｃ 设为 ２９３ ｋＪ ／ ｍｏｌ，拟合曲线如图 ７所示。 结果显

示，ＥＦＳ 与 ＭＣＨ 两种方法转换的应力插值差较小，尽
管考虑了载荷应力比 Ｆ ／ σ 随最低速率处挠度 ｕｍｉｎ 变

化，两种方法转换的应力都与单轴数据偏差较大，最大

应力差达 ３３ ＭＰａ。

图 ７　 小冲杆蠕变与单轴蠕变试验时间⁃应力曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｐｕｎｃｈ ｃｒｅｅｐ ａｎｄ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｒｅｅｐ ｔｅｓｔｓ



　 第 ４６卷第 ４期 江　 涛等： 小冲杆试验技术测试国产 ８００ＨＴ合金高温蠕变性能研究 １００３　 　

ＣＷＡ 方法的转换结果与单轴蠕变数据更接近。
基于 ＣＷＡ 方法转换的应力值，对比单轴蠕变数据

Ｗｉｌｓｈｉｒｅ拟合曲线，应力偏差在 １４ ＭＰａ 以内。 由单轴

蠕变数据获取的蠕变激活能 Ｑ∗ｃ 用于拟合 ＣＷＡ 方法

计算应力时，拟合曲线与数据关联较好。 这说明小冲

杆蠕变试验蠕变激活能 Ｑ∗ｃ 与单轴蠕变获得的蠕变激

活能 Ｑ∗ｃ 相符，基于 ＣＷＡ方法的小冲杆蠕变技术可有

效地用于确定合金 ８００ＨＴ材料的高温蠕变性能。

４　 结论

　 　 通过试验研究分析，得出以下结论：
１）国产合金 ８００ＨＴ 的晶粒平均尺寸在 １９２ ～

２１０ μｍ之间，晶体上分布有 Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）颗粒，较大尺寸

晶粒与 Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）沉淀相的分布能够提高合金 ８００ＨＴ
在高温下的蠕变抗力。

２）在 ７００ ℃下 Ｌａｒｓｏｎ⁃Ｍｉｌｌｅｒ 方法和蠕变激活能

Ｑ∗ｃ 随屈服前后改变的 Ｗｉｌｓｈｉｒｅ方法拟合曲线相近，在
８５０、９５０ ℃的短时蠕变下，Ｗｉｌｓｈｉｒｅ 方法拟合曲线应力

与试验应力值更接近。 综合各温度下拟合效果，考虑

了屈服状态的 Ｗｉｌｓｈｉｒｅ 方法适用于合金 ８００ＨＴ 数据

拟合。
３）对比 ＥＦＳ方法和 ＭＣＨ 方法，ＣＷＡ 方法处理国

产合金 ８００ＨＴ小冲杆蠕变试验数据，与单轴蠕变试验

结果相近。 且小冲杆蠕变试验数据符合单轴蠕变激活

能 Ｑ∗ｃ 下的 Ｗｉｌｓｈｉｒｅ 关系。 采用 ＣＷＡ 方法的小冲杆

蠕变试验能够满足确定国产合金 ８００ＨＴ 的高温蠕变

性能的要求。
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