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摘要　 断后伸长率是表征管材塑性的典型指标，管道局部如焊接接头处受尺寸限制无法开展单轴拉伸试验，需要借

助微试样试验方法完成取样及测试。 小冲杆试验作为一种微试样试验方法，能够用于获取多种力学性能参数。 当前研

究中，主要通过经验关联方法将载荷⁃位移曲线中最大位移、最大载荷对应位移及试样断后弧长等关键参量关联至材料

断后伸长率。 然而，上述方法对管道钢的适用性不明确，使其对管道钢材料无法直接应用。 针对这一问题，首先讨论了

上述基于不同特征参量的经验关联方法对管道钢的适用性，之后提供了一种断后弧长简化计算方法，并形成了适用于管

道钢的基于断后弧长的经验关联公式。 在此基础上，进行厚度效应修正，建立了基于小厚度试样确定管道钢材料断后伸

长率的经验公式并进行可靠性验证。 结果表明，基于断后弧长简化计算方法的经验关联公式确定的断后伸长率最大误

差为 ５􀆰 ０８％，厚度效应修正公式对小厚度试样计算结果的最大误差为 ５􀆰 ５３％，证明建立的经验关联公式拟合效果良好且

对管道钢具有良好的适用性，可为其他钢级管道局部区域断后伸长率的计算提供理论基础。
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０　 引言

　 　 管线钢是油气输送管道最常用的材料，长期在高

压、腐蚀等环境中服役，难免出现开裂等现象［１⁃２］。 断

后伸长率作为金属材料最基本力学性能指标之一，反
映金属材料断裂前发生不可逆永久形变的能力，通常

通过单轴拉伸试验获取［３⁃４］。 受尺寸限制，管道局部区

域无法开展单轴拉伸试验，需要借助微试样试验方法

来获取金属材料的断后伸长率。
小冲杆试验作为一种微试样试验方法，能提供相对

准确的材料性能，在 ２０ 世纪 ８０ 年代由美国 Ｈａｎｄｆｏｒｄ 实

验室提出［５⁃７］。 试验时，冲头以一定速度来冲压试样圆

片，传感器记录冲头载荷和冲头位移，构成载荷⁃位移曲

线，以此分析得到材料各项力学性能参数。
目前通过小冲杆试验确定材料断后伸长率的方法

主要有三类。 第一类方法是将小冲杆试样载荷⁃位移

曲线中的最大位移与断后伸长率进行经验关联，该方

法首先由关凯书等［８］２０９⁃２１５ 提出，并将十几种材料的小

冲杆试样载荷⁃位移曲线中的最大位移与断后伸长率

进行关联，按屈强比 ０􀆰 ６７ 将材料分成两类，分别构成

了两个线性经验公式。 第二类方法是将小冲杆试样载

荷⁃位移曲线中的最大载荷对应的位移与断后伸长率

进行 经 验 关 联， 该 方 法 首 先 由 ＲＯＤＲＩＧＵＥＺ Ｃ
等［９］１８８⁃１９２ 提出，ＤÍＥＺ Ｐ Ｍ Ｂ 等［１０］ 发现他提出的关联

形式限制了材料的适用性，在此基础上加入截距。
ＬＥＣＬＥＲＣ Ｎ 等［１１］１１６５０１ 用改进后的关联形式验证

ＳＳ３１６、Ｃｕ、Ａｌ６０６１ 等 ９ 种材料标准厚度小冲杆试样载

荷⁃位移曲线中最大载荷对应的位移与断后伸长率之

间的关系，发现两者之间的线性关系较差。 第三类方

法是将小冲杆试样的断后弧长与断后伸长率进行经验

关联，此方法由邹晓慧［１２］３８⁃４０ 提出，并且对 Ｑ３７０Ｒ、
２􀆰 ２５Ｇｒ１Ｍｏ 等 ９ 种材料的断后弧长与断后伸长率进行

关联，发现对于这 ９ 种材料，两者具有明显线性关系。
然而，上述方法存在特征参量与断后伸长率的关联程

度及对管道钢适用性不明确等问题，需对其关联公式

进行调整，且上述经验关联均基于标准厚度小冲杆试

样（０􀆰 ５ ｍｍ±０􀆰 ００５ ｍｍ），对于管道环焊缝区域等无法

取得标准厚度小冲杆试样的区域，计算断后伸长率时

需考虑厚度效应的影响。
针对上述问题，本文首先对不同钢级管道钢分别

开展单轴拉伸试验和标准厚度试样的小冲杆试验，利
用试验结果对现有基于标准厚度小冲杆试样的断后伸

长率预测公式适用性进行讨论，同时提供了一种简化

计算断后弧长的方法，通过系数修正，形成了适用于管

道钢的基于断后弧长的经验关联公式。 在此基础上，
以 Ｘ８０ 钢为研究对象，对厚度为 ０􀆰 ２５０、０􀆰 ３００、０􀆰 ３５０、
０􀆰 ４００、０􀆰 ４５０ ｍｍ 的小厚度试样进行小冲杆试验，系统

分析厚度效应对管道钢断后伸长率的影响。 基于分析

结果，对受厚度影响的适用于管道钢的基于断后弧长

的断后伸长率经验关联公式进行修正，得到适用于计

算小厚度试样断后伸长率的经验公式并进行适用性

验证。

１　 试验材料及方法

　 　 选用 Ｘ８０、Ｘ７０、Ｘ６５ 及 Ｘ５６ 管道钢的母材区域材

料开展单轴拉伸试验和小冲杆试验，其中，根据壁厚、
管径等要素将不同批次 Ｘ８０、Ｘ７０ 钢材料进一步细分，
其化学成分如表 １ 所示。

表 １　 Ｘ５６、Ｘ６５、Ｘ７０ 和 Ｘ８０ 化学成分

Ｔａｂ． １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｘ５６， Ｘ６５， Ｘ７０ ａｎｄ Ｘ８０ ％

Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｓ Ｐ Ｎｂ Ｍｏ Ｖ Ｔｉ Ｃｒ Ｃｕ
Ｘ８０⁃１ ０􀆰 ０４３ １􀆰 ８７０ ０􀆰 ２３０ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０６０ ０􀆰 ２７０ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 １３０
Ｘ８０⁃２ ０􀆰 ０６０ １􀆰 ８１０ ０􀆰 ２７０ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０１１ — ０􀆰 ３１０ — ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ２８０
Ｘ７０⁃１ ０􀆰 ０８０ １􀆰 ６５０ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 １００ — ０􀆰 ０１２ ０􀆰 １８０ —
Ｘ７０⁃２ ０􀆰 ０６１ １􀆰 ５３ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１１ — ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ００５ — ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０１２
Ｘ６５ ０􀆰 ０９０ １􀆰 ３５０ ０􀆰 ２２０ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０３０ — ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ０２５ — —
Ｘ５６ ０􀆰 １３０ １􀆰 ３０ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０８０ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 １００ ０􀆰 １５０

　 　 根据标准 ＧＢ ／ Ｔ ２２８􀆰 １—２０２１，从管材上使用电火

花线切割板状单轴拉伸试样，如图 １（ａ）所示，试样的

标距段长度为 ６０ ｍｍ。 同时从单轴拉伸试样取样位置

附近取下直径为 １０ ｍｍ，厚度为 ０􀆰 ７００ ｍｍ 的圆片形

小冲杆试样，用砂纸对加工好的试样进行打磨，消除热

影响区和加工硬化影响区，最终得到标准厚度 ｔ 为

０􀆰 ５ ｍｍ±０􀆰 ００５ ｍｍ 的小冲杆试样［１３⁃１４］。
对每种管材分别进行 ３ 次单轴拉伸试验，取其
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断后伸长率的平均值进行后续分析。 单轴拉伸试验

通过万能试验机进行，用恒定的加载速率对每种管

材试样进行试验，与传统打点测量断后伸长率方法

不同的是，本次试验使用数字图像相关（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｉｍａｇｅ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＤＩＣ）测量系统记录试验应变，同时使用

虚拟引伸计测量断后伸长率。 同样对每种管材进行

３ 次小冲杆试验。 小冲杆试验装置如图 １（ ｂ）所示，
由上夹具、下夹具、试样和头部半径 ｒ 为 １􀆰 ２５ ｍｍ 的

冲杆 ４ 部分组成。 下夹具的孔径为 ４ ｍｍ，下夹具的

倒角为 ０􀆰 ５ ｍｍ × ４５°。 试验在室温下进行，冲杆同

样以恒定加载速率下压试样，当载荷下降至最大载

荷的 ８０％时，试样确定断裂并停止试验，试验过程中

记录冲头载荷和冲头位移数据，以构成小冲杆试样

的载荷⁃位移曲线。

图 １　 拉伸试样与小冲杆试验装置

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｐｕｎｃｈ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 不同钢级管材单轴拉伸试验所得的断后伸长率平

均值如表 ２ 所示。 图 ２ 给出了小冲杆试样载荷⁃位移曲

线最大载荷对应的位移 ｄｍ 与最大位移 δ 的示意图。 小

冲杆试验获得的钢材标准厚度试样的载荷⁃位移曲线如

图 ３ 所示。 由图 ３ 可以获得小冲杆试验的特征参数，包
括最大载荷下的位移、最大位移等数据，均列于表 ３。

表 ２　 不同等级管道钢拉伸试验的断后伸长率

Ｔａｂ． ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｐｉｐｅ ｓｔｅｅｌ ％

试验材料 Ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｘ８０⁃１ Ｘ８０⁃２ Ｘ７０⁃１ Ｘ７０⁃２ Ｘ６５ Ｘ５６

伸长率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ Ａ

２１􀆰 ９５ ２１􀆰 ８４ ２１􀆰 ３２ ２１􀆰 ５８ ２２􀆰 ２８ ２１􀆰 ５７

２　 小冲杆试验确定材料断后伸长率方法对管
道钢的适用性讨论

２􀆰 １　 基于最大位移的断后伸长率确定方法

　 　 关凯书等［８］２０９⁃２１５ 以屈强比 ０􀆰 ６７０ 为分界线，将抗

拉强度小于 ６００ ＭＰａ 的材料分为两类，通过关联小冲

　 　 　

图 ２　 ｄｍ 和 δ 取值示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｍ ａｎｄ δ ｖａｌｕｅｓ

图 ３　 小冲杆试样载荷⁃位移曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｐｕｎｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

表 ３　 不同等级管道钢小冲杆试样参数

Ｔａｂ． ３　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｐｕｎｃｈｅｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｐｉｐｅ ｓｔｅｅｌ ｍｍ

试验材料 Ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔ ｄｍ δ

Ｘ８０⁃１
０􀆰 ５０４ １􀆰 ８１４ ２􀆰 ０７４
０􀆰 ５０２ １􀆰 ８１９ ２􀆰 １０７
０􀆰 ５０５ １􀆰 ８０８ ２􀆰 ０８７

Ｘ８０⁃２
０􀆰 ５０２ １􀆰 ８９５ ２􀆰 １６９
０􀆰 ４９８ １􀆰 ８６８ ２􀆰 １７６
０􀆰 ５０３ １􀆰 ８５８ ２􀆰 １６２

Ｘ７０⁃１
０􀆰 ５０１ １􀆰 ７０６ ２􀆰 １３４
０􀆰 ５００ １􀆰 ７９４ ２􀆰 １７７
０􀆰 ４９９ １􀆰 ７９２ ２􀆰 １４７

Ｘ７０⁃２
０􀆰 ４９７ １􀆰 ６８７ ２􀆰 ０２９
０􀆰 ４９７ １􀆰 ７４２ ２􀆰 ００９
０􀆰 ５００ １􀆰 ７５６ ２􀆰 １８３

Ｘ６５
０􀆰 ５００ １􀆰 ７７１ ２􀆰 １９７
０􀆰 ４９９ １􀆰 ７７０ ２􀆰 ０２７
０􀆰 ４９７ １􀆰 ７８０ ２􀆰 １１６

Ｘ５６
０􀆰 ４９９ １􀆰 ８２６ ２􀆰 １５２
０􀆰 ５０１ １􀆰 ７７１ ２􀆰 １１５
０􀆰 ５００ １􀆰 ７７７ ２􀆰 １２３

杆试样的最大位移与拉伸断后伸长率，分别提出了两

种预测材料断后伸长率的线性公式。 对于屈强比

ＲｅＬ ／ Ｒｍ＞０􀆰 ６７０ 和 ＲｅＬ ／ Ｒｍ＜ ０􀆰 ６７０ 的材料，经验拟合公

式分别为
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Ａｓｐ ＝ １２􀆰 ６３０ δ
ｔ

－ １９􀆰 ７００，ＲｅＬ ／ Ｒｍ ＞ ０􀆰 ６７０ （１）

Ａｓｐ ＝ ４８􀆰 ４５０ δ
ｔ

－ １５９􀆰 ６２，ＲｅＬ ／ Ｒｍ ＜ ０􀆰 ６７０ （２）

式中，Ａｓｐ 为经验拟合公式计算的材料断后伸长率；ｔ 为
试样厚度，ｍｍ；δ 为小冲杆试样载荷⁃位移曲线中的最

大位移，ｍｍ。
基于单轴拉伸试验结果，分析得到试验管材屈服

强度与抗拉强度，同时计算材料屈强比，均列于表 ４。
由表 ４ 可以看出，试验管材屈强比均大于 ０􀆰 ６７０，且管

材的断后伸长率在其研究材料断后伸长率的范围之

内，因此利用式（１）基于小冲杆试样最大位移参量对

材料断后伸长率进行计算，计算结果同样列于表 ４。
由表 ４ 可以发现，公式预测值与拉伸试验实测值误差

均在 ５０ ％以上，可以认为式（１）对试验所用管材并不

适用。

２􀆰 ２　 基于最大载荷对应位移的断后伸长率确定方法

　 　 ＲＯＤＲＩＧＵＥＺ Ｃ 等［９］１８８⁃１９２ 为了得到以 ３０ＣｒＭｏ５⁃２
板作为基材、奥氏体不锈钢 ＥＮ １６００ １８８ Ｍｎ Ｂ２２（ＥＲ
３０７⁃１５ ＭＯＤ）作为填充金属的焊接接头热影响区材料

的断后伸长率，提出了预测材料断后伸长率的相关方

程，为

Ａｓｐ ＝ γ
ｄｍ

ｔ
（３）

式中，γ 为相关系数；ｄｍ 为小冲杆试样载荷⁃位移曲线

中最大载荷对应的位移，ｍｍ。
ＧＡＲＣＩＡ Ｔ Ｅ 等［１５］使用该方程预测钢的断后伸长

率，发现预测的断后伸长率与拉伸断后伸长率误差大。
ＬＥＣＬＥＲＣ Ｎ 等［１１］１１６５０１ 发现上述相关性限制了材料的

适用性，为了提高相关方程的适用性，在式（３）中添加

了截距，即

表 ４　 由式（１）计算的不同等级管道钢的断后伸长率

Ｔａｂ． ４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｐｉｐｅ ｓｔｅｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｆｏｒｍｕｌａ （１）

钢材
Ｓｔｅｅｌ

屈服强度
Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ＲｅＬ ／ ＭＰａ

抗拉强度
Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｒｍ ／ ＭＰａ

屈强比
Ｙｉｅｌｄ ｒａｔｉｏ ＲｅＬ ／ Ｒｍ

断后伸长率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ Ａｓｐ ／ ％

断后伸长率误差
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅＡｓｐ ／ ％

Ｘ８０⁃１ ５８５􀆰 ６６６ ６８９􀆰 ３０３ ０􀆰 ８５０
３２􀆰 ２７ ４６􀆰 ７６
３３􀆰 ３１ ５４􀆰 ６５
３２􀆰 ５０ ４５􀆰 ５９

Ｘ８０⁃２ ５４５􀆰 ０１ ６５５􀆰 ７３０ ０􀆰 ８３０
３４􀆰 ８７ ５７􀆰 ４４
３５􀆰 ４９ ６５􀆰 ８３
３４􀆰 ５９ ５７􀆰 ４０

Ｘ７０⁃１ ５６３􀆰 ０７４ ６２３􀆰 ９１９ ０􀆰 ９０２
３４􀆰 ２１ ５５􀆰 ３４
３５􀆰 ２９ ６５􀆰 ５３
３４􀆰 ５３ ５９􀆰 ７３

Ｘ７０⁃２ ５７９􀆰 ３３３ ６４４􀆰 ６６７ ０􀆰 ８９９
３１􀆰 ８６ ４０􀆰 ９２
３１􀆰 ３５ ３８􀆰 ２４
３５􀆰 ４４ ５７􀆰 ９４

Ｘ６５ ５５３􀆰 ４１ ６２６􀆰 ７７３ ０􀆰 ８８３
３５􀆰 ８０ ６３􀆰 ０８
３１􀆰 ６１ ４２􀆰 ３６
３４􀆰 ０７ ５０􀆰 １０

Ｘ５６ ５３１􀆰 １７３ ６２５􀆰 ７３３ ０􀆰 ８４９
３４􀆰 ６６ ６０􀆰 ８３
３３􀆰 ７３ ５６􀆰 ２８
３３􀆰 ９３ ５７􀆰 ２２

Ａｓｐ ＝ γ１

ｄｍ

ｔ
＋ γ２ （４）

式中，γ１、γ２ 为相关系数。
ＬＥＣＬＥＲＣ Ｎ 等［１１］１１６５０１ 用式（４）验证 ＳＳ３１６、Ｃｕ、

Ａｌ６０６１ 等 ９ 种材料标准厚度小冲杆试样载荷⁃位移曲

线中最大载荷对应的位移与断后伸长率之间的关系，
并得到式（４）中相关系数 γ１、γ２，即

Ａｓｐ ＝ ８􀆰 ６３２０
ｄｍ

ｔ
－ １􀆰 ６９４０ （５）

　 　 式 （ ５ ） 拟 合 材 料 的 断 后 伸 长 率 的 范 围 为

１０％～５５％，本文研究管材的断后伸长率值包含在此范

围内，因此讨论式（５）对管材的适用性，结果如表 ５ 所

示。 由表 ５ 可以看出，计算值与单轴拉伸试验值的误

差在 ２０ ％以上，可以认为，式（５）不适合预测本文研

究管材的断后伸长率。
２􀆰 ３　 基于断后弧长的断后伸长率确定方法

　 　 邹晓慧［１２］３８⁃４０ 为测得 ４０３４ 钢、Ｎ３５６９６ 等材料小

冲杆试样的断后伸长率，提出了用小冲杆试样断后弧

长确定材料断后伸长率的相关方程，即
Ａｓｐ ＝ ３１􀆰 ９７９Ｓ － １６９􀆰 ３１ （６）

式中，Ｓ 为小冲杆试样的断后弧长，ｍｍ。
文献［１２］ ３８⁃４０ 中计算断后弧长是先用显微镜扫描
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切割后的试样，后用线性积分的方法测量材料的断后

弧长。 本文提出了一种简化计算断后弧长的方法，近
似地将其看成椭圆周长的一半，如图 ４ 所示，椭圆周长

的计算式为［１６］

Ｓ ＝ Ｌ
２π

θ － ｓｉｎ ２θ ／ ４π［ ｓｉｎ２θ
（２απ － Ｌ） １３ ／ ３

＋ ｃｏｓ２θ
（Ｌ － ２δπ） １３ ／ ３］

（７）

Ｌ ＝ π（ａ ＋ δ）［１ ＋ ３ｈ２ ／ （１０ ＋ ４ － ３ｈ２ ）］ （８）

ｈ ＝ ａ － δ
ａ ＋ δ

（９）

式中，Ｌ 为椭圆周长，ｍｍ；θ 为离心角，θ∈［０， ２π］；ａ
为受压区最大半径，ｍｍ；δ 为最大位移，ｍｍ。

因为本文研究计算断后弧长的方法与文献

［１２］ ３８⁃４０ 的方法不同，所以直接对式（６）进行调整，调
整结果如式（１１）所示，通过式（７）得到的钢材断后弧

长如表 ６ 所示。

图 ４　 小冲杆试样及其断后弧长

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｍａｌｌ ｐｕｎｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｈｅ ｐｏｓｔ⁃ｂｒｅａｋ ａｒｃ ｌｅｎｇｔｈ ａｆｔｅｒ
ｆｒａｃｔｕｒｅ

表 ５　 由式（５）计算的不同钢级管道钢小冲杆试样的断后伸长率

Ｔａｂ． ５　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｐｕｎｃｈ ｒｏｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｇｒａｄｅ ｐｉｐｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｆｏｒｍｕｌａ （５）

钢材
Ｓｔｅｅｌ

断后伸长率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ Ａｓｐ ／ ％

断后伸长率误差
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ａｆｔｅｒ

ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅＡｓｐ ／ ％

钢材
Ｓｔｅｅｌ

断后伸长率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ

ｆｒａｃｔｕｒｅ Ａｓｐ ／ ％

断后伸长率误差
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ａｆｔｅｒ

ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅＡｓｐ ／ ％

Ｘ８０⁃１
３９􀆰 ８７ ３３􀆰 ８２
４０􀆰 ５６ ３４􀆰 ７８
３９􀆰 ３３ ３３􀆰 ０８

Ｘ７０⁃２
３４􀆰 ０７ ２２􀆰 ２
３７􀆰 ２０ ２６􀆰 ５１
３７􀆰 ４０ ２６􀆰 ７８

Ｘ８０⁃２
４４􀆰 ８５ ４１􀆰 ４４
４４􀆰 １８ ４０􀆰 ４９
４２􀆰 ５６ ３８􀆰 ２３

Ｘ６５
３８􀆰 ２５ ２９􀆰 ６１
３８􀆰 ４０ ２９􀆰 ８０
３９􀆰 ３７ ３１􀆰 １４

Ｘ７０⁃１
３４􀆰 ５７ ２７􀆰 ９２
３９􀆰 ５６ ３５􀆰 ２１
３９􀆰 ４４ ３５􀆰 ３４

Ｘ５６
４１􀆰 ３７ ３８􀆰 ５９
３８􀆰 ２５ ３３􀆰 ６１
３８􀆰 ５９ ３４􀆰 ３７

表 ６　 不同钢级管道钢的断后弧长

Ｔａｂ． ６　 Ａｒｃ ｌｅｎｇｔｈ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｓｔ⁃ｂｒｅａｋ ａｒｃ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｇｒａｄｅ ｐｉｐｅｓ′ ｓｔｅｅｌ

钢材
Ｓｔｅｅｌ

断后弧长
Ａｒｃ ｌｅｎｇｔｈ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｓ ／ ｍｍ

钢材
Ｓｔｅｅｌ

断后弧长
Ａｒｃ ｌｅｎｇｔｈ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｓ ／ ｍｍ

Ｘ８０⁃１
７􀆰 ２３１
７􀆰 ２４０
７􀆰 ２１１

Ｘ７０⁃２
７􀆰 １２２
７􀆰 １９１
７􀆰 ３５７

Ｘ８０⁃２
７􀆰 ３３５
７􀆰 ３４７
７􀆰 ３２６

Ｘ６５
７􀆰 ２５４
７􀆰 １１８
７􀆰 ３７９

Ｘ７０⁃１
７􀆰 ２３４
７􀆰 １７７
７􀆰 １４７

Ｘ５６
７􀆰 ０９４
７􀆰 １５２
７􀆰 １０６

３　 基于小冲杆试验的管道钢断后伸长率确定
方法研究

３􀆰 １　 标准厚度小冲杆试验确定管道钢断后伸长率

　 　 基于上述研究可以发现，现有公式计算得到的断

后伸长率与单轴拉伸试验得到的值相比误差在 ２０％
以上，分析其主要原因是拟合公式时考虑的材料不包

含本文研究的管材，因此文献中的公式对管道钢的适

用性低。 因为式（５）拟合系数低且对本文研究管材计

算误差大，所以主要调整式（１）、式（６）的系数，调整结
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果如下：
Ａｓｐ ＝ １１􀆰 ９２８ ＋ ２􀆰 ３７０１δ ／ ｔ （１０）
Ａｓｐ ＝ － ５􀆰 ３６３３ ＋ ３􀆰 ７６２２Ｓ （１１）

　 　 基于本文研究管材小冲杆试样载荷⁃位移曲线中

的最大位移，及小冲杆试样断后弧长与断后伸长率的

关联关系，如图 ５、图 ６ 所示。

图 ５　 断后伸长率与最大载荷对应的位移之间的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｏａｄ

图 ６　 断后伸长率与断后弧长之间的关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ａｒｃ ｌｅｎｇｔｈ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ

由图 ６ 可以发现，小冲杆试样断后弧长与断后伸

长率的相关性最强，误差如表 ７ 所示。 由表 ７ 可以看

　 　 　

到，最大误差只有 ５􀆰 ０８％，说明对于本文研究的管道

钢，可以用断后弧长来预测其断后伸长率。
３􀆰 ２　 厚度效应研究

　 　 由于尺寸限制，有时无法取到标准厚度的小冲杆

试样，如对于管道钢焊缝区域，因此有必要开展基于小

厚度试样的小冲杆试验来表征管材的断后伸长率。
以 Ｘ８０ 钢为研究对象，对厚度分别为 ０􀆰 ２５０、

０􀆰 ３００、０􀆰 ３５０、０􀆰 ４００、０􀆰 ４５０ ｍｍ 的小冲杆试样进行小

冲杆试验，试验所得载荷⁃位移曲线如图 ７ 所示，小冲

杆试样最大位移和断后弧长参量列于表 ８。 首先用式

（１０）计算管材断后伸长率，验证式（１０）对管材小厚度

小冲杆试样的适用性，计算结果如表 ９ 所示。 由表 ９
可以看到，随着试样厚度减小，计算值与试验值的误差

逐渐增大，在厚度为 ０􀆰 ２５０ ｍｍ 时，误差达到最大值

２３􀆰 ２６％，已严重偏离单轴拉伸试验值，说明需要考虑

厚度效应对断后伸长率的影响。
　 　 对断后伸长率经验公式进一步修正，首先直观观

察小冲杆试样厚度对现有经验关联公式中断后弧长的

影响，取不同厚度小冲杆试样的断后弧长，探究与试样

厚度之间的关联关系，如图 ８ 所示。 图 ８ 中断后弧长

与试样厚度有良好的线性关系，基于此关系，对现有经

验公式（１１）进行进一步修正。 在式（１１）中加入一个

与试样厚度相关的函数，以此来消除厚度效应对断后

伸长率经验公式的影响，为

Ａｓｐ ＝ － ５􀆰 ３６３３ ＋ ３􀆰 ７６２２ Ｓ
ｆ（ ｔ）

（１２）

式中，ｆ（ ｔ）为与试样厚度相关的函数。
考虑 Ｘ８０ 钢单轴拉伸试验结果及图 ８ 中断后弧

长与试样厚度的线性关系，确定函数 ｆ（ ｔ）的基本形式，
式（１２）修正为

Ａｓｐ ＝ － ５􀆰 ３６３３ ＋ ３． ７６２２ Ｓ
０􀆰 ４１５ｔ ＋ ０􀆰 ７５５

（１３）

表 ７　 用断后弧长计算不同钢级管道钢小冲杆试样的断后伸长率

Ｔａｂ． ７　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｐｕｎｃｈ ｒｏｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂｙ ａｒｃ ｌｅｎｇｔｈ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ

钢材
Ｓｔｅｅｌ

断后伸长率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ

ｆｒａｃｔｕｒｅ Ａｓｐ ／ ％

断后伸长率误差
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅＡｓｐ ／ ％

钢材
Ｓｔｅｅｌ

断后伸长率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ Ａｓｐ ／ ％

断后伸长率误差
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅＡｓｐ ／ ％

Ｘ８０⁃１
２１􀆰 ８４ ０􀆰 ５０
２１􀆰 ８８ ０􀆰 ３４
２１􀆰 ７７ ０􀆰 ８４

Ｘ７０⁃２
２１􀆰 ４３ ５􀆰 ０８
２１􀆰 ６９ ３􀆰 ９３
２２􀆰 ３２ １􀆰 １６

Ｘ８０⁃２
２２􀆰 ２３ １􀆰 ７９
２２􀆰 ２８ ２􀆰 ００
２２􀆰 ２０ １􀆰 ６４

Ｘ６５
２１􀆰 ９３ １􀆰 ６０
２１􀆰 ４２ ３􀆰 ８９
２２􀆰 ４０ ０􀆰 ５２

Ｘ７０⁃１
２１􀆰 ８５ ０􀆰 ９２
２１􀆰 ６４ ０􀆰 ０７
２１􀆰 ５３ ０􀆰 ５９

Ｘ５６
２１􀆰 ３３ １􀆰 １３
２１􀆰 ５４ ０􀆰 １２
２１􀆰 ３７ ０􀆰 ９２



　１０６８　 机　 　 械　 　 强　 　 度 ２０２４ 年　

图 ７　 Ｘ８０ 钢小厚度试样的载荷⁃位移曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａ ｓｍａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｏｆ
Ｘ８０ ｓｔｅｅｌ

表 ８　 Ｘ８０ 钢小厚度试样参数

Ｔａｂ． ８　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ Ｘ８０ ｓｔｅｅｌ
ｍｍ

试样厚度
Ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｔ

０􀆰 ２５０ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ３５０ ０􀆰 ４００ ０􀆰 ４５０

δ
１􀆰 ４２６ １􀆰 ６６１ １􀆰 ６９７ １􀆰 ７６１ １􀆰 ８７７
１􀆰 ４３２ １􀆰 ５２２ １􀆰 ６７７ １􀆰 ８１８ １􀆰 ８４８
１􀆰 ４４１ １􀆰 ６６１ １􀆰 ６４９ １􀆰 ７９５ １􀆰 ８７７

Ｓ
５􀆰 ９０３ ６􀆰 ２９４ ６􀆰 ４６３ ６􀆰 ５５７ ６􀆰 ７３０
５􀆰 ９１１ ６􀆰 ０９１ ６􀆰 ４３３ ６􀆰 ６４２ ６􀆰 ６８７
５􀆰 ９２４ ６􀆰 ２９４ ６􀆰 ３９２ ６􀆰 ６０８ ６􀆰 ７３０

表 ９　 由式（１０）计算的 Ｘ８０ 钢试样的断后伸长率

Ｔａｂ． ９　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｘ８０ ｓｔｅｅｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｆｏｒｍｕｌａ （１０）

试样厚度
Ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｔ ／ ｍｍ

试验值
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｕｅ Ａｓｐ ／ ％

计算值
Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅ Ａｓｐ ／ ％

断后伸长率误差
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ

ｅＡｓｐ ／ ％

０􀆰 ２５０ ２１􀆰 ９５
１６􀆰 ８５ ２３􀆰 ２６
１６􀆰 ８８ ２３􀆰 １２
１６􀆰 ９２ ２２􀆰 ９０

０􀆰 ３００ ２１􀆰 ９５
１８􀆰 ３２ １６􀆰 ５６
１７􀆰 ５５ ２０􀆰 ０４
１８􀆰 ３２ １６􀆰 ５６

０􀆰 ３５０ ２１􀆰 ９５
１８􀆰 ９５ １３􀆰 ６６
１８􀆰 ８４ １４􀆰 １７
１８􀆰 ６９ １４􀆰 ８８

０􀆰 ４００ ２１􀆰 ９５
１９􀆰 ３１ １２􀆰 ０５
１９􀆰 ６３ １０􀆰 ５９
１９􀆰 ５０ １１􀆰 １８

０􀆰 ４５０ ２１􀆰 ９５
１９􀆰 ９６ ９􀆰 ０８
１９􀆰 ７９ ９􀆰 ８２
１９􀆰 ９６ ９􀆰 ０８

由此建立了利用小厚度试样断后弧长确定本文研

究管材断后伸长率的经验公式。 用式（１３）对不同厚

度小冲杆试验结果和不同钢级管道钢小冲杆试验结果

重新处理，得到断后伸长率如表 １０、表 １１ 所示。

图 ８　 试样厚度与断后弧长之间的关系
Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｃ ｌｅｎｇｔｈ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ

表 １０　 由式（１３）计算的 Ｘ８０⁃１钢试样的断后伸长率

Ｔａｂ． １０　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｘ８０⁃１ ｓｔｅｅｌ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｆｏｒｍｕｌａ （１３）

试样厚度
Ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｔ ／ ｍｍ

试验值
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｕｅ Ａｓｐ ／ ％

计算值
Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅ Ａｓｐ ／ ％

断后伸长率误差
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ

ｅＡｓｐ ／ ％

０􀆰 ２５０ ２１􀆰 ９５
２０􀆰 ５０ ６􀆰 ６２
２０􀆰 ５３ ６􀆰 ４６
２０􀆰 ５９ ６􀆰 ２０

０􀆰 ３００ ２１􀆰 ９５
２１􀆰 ５６ １􀆰 ７８
２０􀆰 ６９ ５􀆰 ７３
２１􀆰 ５６ １􀆰 ７８

０􀆰 ３５０ ２１􀆰 ９５
２１􀆰 ６５ １􀆰 ３９
２１􀆰 ５２ １􀆰 ９６
２１􀆰 ３５ ２􀆰 ７４

０􀆰 ４００ ２１􀆰 ９５
２１􀆰 ４２ ２􀆰 ４１
２１􀆰 ７７ ０􀆰 ８３
２１􀆰 ６３ １􀆰 ４６

０􀆰 ４５０ ２１􀆰 ９５
２１􀆰 ５２ １􀆰 ９５
２１􀆰 ３５ ２􀆰 ７３
２１􀆰 ５２ １􀆰 ９５

表 １１　 由式（１３）计算的不同钢级管道钢试样的断后伸长率

Ｔａｂ． １１　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｇｒａｄｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｆｏｒｍｕｌａ（１３）

钢材
Ｓｔｅｅｌ

断后弧长
Ａｒｃ ｌｅｎｇｔｈ

ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ
Ｓ ／ ｍｍ

断后伸长率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ
ｆｒａｃｔｕｒｅ Ａｓｐ ／ ％

断后伸长率误差
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒ ａｆｔｅｒ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅＡｓｐ ／ ％

Ｘ８０⁃１
７􀆰 ２３１ ２２􀆰 ８５ ３􀆰 ９２
７􀆰 ２４０ ２２􀆰 ９１ ６􀆰 ３７
７􀆰 ２１１ ２２􀆰 ７６ １􀆰 ９８

Ｘ８０⁃２
７􀆰 ３３５ ２３􀆰 ２８ ５􀆰 １２
７􀆰 ３４７ ２３􀆰 ３８ ９􀆰 ２５
７􀆰 ３２６ ２３􀆰 ２４ ５􀆰 ７４

Ｘ７０⁃１
７􀆰 ２３４ ２２􀆰 ９１ ４􀆰 ０５
７􀆰 １７７ ２２􀆰 ６９ ６􀆰 ４３
７􀆰 １４７ ２２􀆰 ５７ ４􀆰 ４１

Ｘ７０⁃２
７􀆰 １２２ ２２􀆰 ５１ ０􀆰 ４４
７􀆰 ０９１ ２２􀆰 ３９ １􀆰 ２８
７􀆰 ３５７ ２３􀆰 ３９ ４􀆰 ２５

Ｘ６５
７􀆰 ２５４ ２２􀆰 ９９ ４􀆰 ７４
７􀆰 １１８ ２２􀆰 ４７ １􀆰 ２２
７􀆰 ３７９ ２３􀆰 ５２ ３􀆰 ６０

Ｘ５６
７􀆰 ０９４ ２２􀆰 ３７ ３􀆰 ７８
７􀆰 １５２ ２２􀆰 ５９ ４􀆰 ６９
７􀆰 １０６ ２２􀆰 ４１ ３􀆰 ８６



　 第 ４６ 卷第 ５ 期 任辰一等： 基于小冲杆试验的管道钢断后伸长率研究 １０６９　 　

预测值与试验值相比最大误差为 ９􀆰 ２５％，证明修

正后的经验关联模型对于 Ｘ８０ 钢小厚度试样和 Ｘ８０、
Ｘ７０、Ｘ６５、Ｘ５６ 钢标准厚度试样具有良好的适用性。
３􀆰 ３　 考虑厚度效应的公式的验证及讨论

　 　 为验证经验关联公式的适用性，再用 Ｘ８０⁃２ 批次

的小厚度试样对经验公式进行验证，分别进行单轴拉

伸试验以及试样厚度 ０􀆰 ２５０ ～ ０􀆰 ５００ ｍｍ 的小冲杆试

验，载荷⁃位移曲线如图 ９ 所示，试验结果如表 １２ 所

示。 计算值与试验值的最大误差为 ５􀆰 ５３％，进一步说

明本文建立的经验关联公式对于小厚度试样适用性

良好。

图 ９　 不同厚度 Ｘ８０ 钢验证组载荷⁃位移曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｘ８０ ｓｔｅｅｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

表 １２　 式（１３）适用性验证结果（Ｘ８０⁃２）

Ｔａｂ． １２　 Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ （１３） （Ｘ８０⁃２）

试样厚度
Ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｔ ／ ｍｍ

断后弧长
Ａｒｃ ｌｅｎｇｔｈ

ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ
Ｓ ／ ｍｍ

试验值
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｕｅ Ａｓｐ ／ ％

计算值
Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅ
Ａｓｐ ／ ％

断后伸长率
误差 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ａｆｔｅｒ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅＡｓｐ ／ ％

０􀆰 ２５０ ５􀆰 ９３４
０􀆰 ３００ ６􀆰 ２７５
０􀆰 ３５０ ６􀆰 ４３８
０􀆰 ４００ ６􀆰 ６２４
０􀆰 ４５０ ６􀆰 ６９０
０􀆰 ５００ ６􀆰 ９５０

２１􀆰 ８４

２０􀆰 ６３ ５􀆰 ５３
２１􀆰 ４８ １􀆰 ６６
２１􀆰 ５４ １􀆰 ３７
２１􀆰 ７０ ０􀆰 ６７
２１􀆰 ３６ ２􀆰 １９
２１􀆰 ８０ ０􀆰 １８

４　 结论

　 　 本文对 Ｘ８０、Ｘ７０、Ｘ６５ 和 Ｘ５６ 标准小冲杆试样及

Ｘ８０ 小厚度试样通过小冲杆试验表征材料断后伸长率

可行性进行了研究，研究结果表明：
１）通过验证现有经验公式对管道钢的适用性发

现，断后伸长率的计算值与试验值误差在 ２０％以上，
说明现有公式不能预测管道钢的断后伸长率。

２）通过对现有经验公式系数进一步调整，发现用

小冲杆试样的断后弧长确定管材断后伸长率的方法拟

合效果最好且最大误差只有 ５􀆰 ０８％，说明修正后的基

于断后弧长的经验关联公式对管道钢具有良好的适

用性。
３）考虑厚度效应的影响，对经验关联公式进一步

修正。 修正后针对不同厚度试样的断后伸长率计算误

差最大为 ６􀆰 ６２％，利用不同批次 Ｘ８０ 钢对修正后公式

的准确性进行验证，最大误差为 ９􀆰 ２５％，证明本文建

立的经验关联公式拟合效果良好且对管道钢具有良好

的适用性，有望应用于其他钢级管道局部区域断后伸

长率的计算。
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Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ６ ］ 　 ＢＡＩＫ Ｊ Ｍ， ＫＡＭＥＤＡ Ｊ， ＢＵＣＫ Ｏ． Ｓｍａｌｌ ｐｕｎｃｈ ｔｅｓｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｅｍｂｒｉｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌ ［ Ｊ ］ ． Ｓｃｒｉｐｔａ
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ， １９８３， １７（１２）：１４４３⁃１４４７．

［ ７ ］ 　 刘　 刚，关凯书，钟继如，等． 用于金属材料单轴本构关系估算的

长条形试样小冲杆试验方法研究［ Ｊ］ ． 机械强度，２０２１，４３（４）：
８０８⁃８１３．
ＬＩＵ Ｇａｎｇ， ＧＵＡＮ ＫａｉＳｈｕ， ＺＨＯＮＧ ＪｉＲｕ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂｙ
ｓｍａｌｌ ｐｕｎｃｈ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｔｒｉｐ⁃ｔｙｐｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ，２０２１，４３（４）：８０８⁃８１３（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ８ ］ 　 关凯书，徐　 彤，宋　 明，等． 小冲杆试验确定材料拉伸断后伸长

率的研究［Ｊ］ ． 实验力学，２０１１，２６（２）：２０９⁃２１５．
ＧＵＡＮ ＫａｉＳｈｕ， ＸＵ Ｔｏｎｇ， ＳＯＮＧ Ｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｍａｌｌ ｐｕｎｃｈ ｔｅｓｔｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，
２６（２）：２０９⁃２１５（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ９ ］ 　 ＲＯＤＲＩＧＵＥＺ Ｃ， ＣＡＢＥＺＡＳ Ｇ Ｊ， ＣＡＲＤＥＮＡＳ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
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ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ⁃ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ
ｐｕｎｃｈ ｔｅｓｔ［Ｊ］ ． Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００９， ８８（９）： １８８⁃１９２．

［１０］ 　 ＤÍＥＺ Ｐ Ｍ Ｂ， ＣＡＬＺＡＤＡ Ｍ Ｐ， ＧＯＮＺＡＬＯ Ｄ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＡＭ６０Ｂ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｐｕｎｃｈ ｔｅｓｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１６， ８６： １０１⁃１０８．

［１１］ 　 ＬＥＣＬＥＲＣ Ｎ， ＫＨＯＳＲＡＶＡＮＩ Ａ， ＨＡＳＨＥＭＩ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｐｕｎｃｈ ｔｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒ， ２０２１， ２０４（６）： １１６５０１．

［１２］ 　 邹晓慧． 小冲杆试验法评价材料力学性能的研究［Ｄ］． 上海：华
东理工大学，２０１２：３８⁃４０．
ＺＯＵ ＸｉａｏＨｕｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｙ ｓｍａｌｌ ｐｕｎｃｈ ｒｏｄ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２：３８⁃４０（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１３］ 　 徐　 彤，寿比南，关凯书，等． 小冲杆试验方法标准化研究

（一） ：通用要求［Ｊ］ ． 压力容器，２０１０，２７（７）：３７⁃４６．
ＸＵ Ｔｏｎｇ， ＳＨＯＵ ＢｉＮａｎ， ＧＵＡＮ ＫａｉＳｈｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｐｕｎｃｈ ｔｅｓｔ （１）： ｇｅｎｅｒａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ［ Ｊ］ ．
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｖｅｓｓｅｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０，２７（７）：３７⁃４６（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１４］ 　 关凯书，王志文，徐　 彤，等． 小冲杆试验方法标准化研究（二）：
材料室温拉伸性能的确定［Ｊ］ ． 压力容器，２０１０，２７（８）：４０⁃４６．
ＧＵＡＮ ＫａｉＳｈｕ， ＷＡＮＧ ＺｈｉＷｅｎ， ＸＵ Ｔｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｐｕｎｃｈ ｔｅｓｔ （ ２ ）： ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ［ Ｊ ］ ． Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｖｅｓｓｅｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１０，２７（８）：４０⁃４６（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１５］ 　 ＧＡＲＣÍＡ Ｔ Ｅ， ＲＯＤＲÍＧＵＥＺ Ｃ， ＢＥＬＺＵＮＣＥ Ｆ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｍａｌｌ ｐｕｎｃｈ ｔｅｓｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ， ２０１４， ５８２：
７０８⁃７１７．

［１６］ 　 冯有宽． 椭圆弧长的级数表达式及其近似计算［ Ｊ］ ． 大学数学，
２０１８，３４（１）：１０６⁃１１０．
ＦＥＮＧ ＹｏｕＫｕａｎ． Ｓｅｒｉｅｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｅｌｌｉｐｔｉｃ ａｒｃ ｌｅｎｇｔｈ［ Ｊ］ ． Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０１８，３４（１）：１０６⁃１１０
（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．




