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前 言

本文件按照GB/T 1.1-2020 《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国工业节能与清洁生产协会提出并归口。

本文件起草单位：浙江省特种设备科学研究院、XXX。

本文件主要起草人：王黎明、黄六一、胡永强、马琳琳、XXX。
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引 言

承压设备用材料常服役于高温高压等恶劣环境中，其组织结构受高温等因素影响发生劣化，进而影响

材料的性能，对设备的安全服役具有极大的风险。传统的无损检测只能探测材料缺陷和设备剩余壁厚，表

面金相只能了解材料组织的变化，都不能真正评估在役承压设备材料的力学性能、断裂性能或蠕变性能的

状况。而常规力学试验方法虽然能够进行材料各种性能的测试，但会对原设备结构造成明显的损伤和破坏。

微压痕测试技术是一种无损或微损测试方法，其工作原理是利用特定形状的压头在待测试样的表面进

行压入试验，同时利用力传感器记录试验过程的力值，利用位移传感器记录压深量，获得材料的力-压深曲

线，在材料的塑性和弹性变形过程中通过研究力和形变两者的关系来评定材料的特性。实验室纳米压痕仪

能够检测承压设备用材料在微观尺度下的力学响应（如微小裂纹、局部塑性变形），适用于评估材料的老

化、疲劳或蠕变损伤；便携式微压痕仪能够对在役设备进行材料力学性能检测，与常规力学试验方法进行

对比，实现在役设备结构完整性的评估。

在役承压设备常常具有复杂的几何结构，如管道弯头、容器焊缝、管道与容器的连接处等，这些区域

的材料性能评估尤为重要。传统的检测方法在这些几何复杂部位的适用性受到限制，而微压痕技术凭借其

微小的检测区域和便携性，能够实现对这些关键部位的精确评估，对承压设备的长周期安全服役具有重大

意义。
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面向在役承压设备安全评估的微压痕测试方法

1 范围

本文件规定了在役承压设备（如压力容器、管道、核电装备等）关键部位力学性能评估的微压痕测

试方法，包括原理、测试设备、试样要求、试验程序、试验结果的不确定度、试验报告等。

本文件适用于在役承压设备材料（含焊缝、母材及涂层）的硬度、模量、抗拉强度、屈服强度等性

能评估，其压入深度在纳米量级至微米量级，其他可明确表面均匀二向应力分布的材料力学性能评估也

可参照本文件执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 21838.1 金属材料 硬度和材料参数的仪器化压痕试验 第 1 部分：试验方法

GB/T 22458 仪器化纳米压入试验方法通则

GB/T 29459 在役承压设备金属材料小冲杆试验方法

GB/T 31339 在役压力容器安全评定

GB/T 37782 金属材料 压入试验 强度、硬度和应力-应变曲线的测定

GB/T 39635 金属材料 仪器化压入法测定 压痕拉伸性能和残余应力

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

载荷—深度曲线 load-depth curve

施加到压头上的载荷和由此导致的压入深度之间的曲线，来源于加载—卸载循环过程中所采集的数

据。

3.2

接触柔度 contact stiffness

与压头相接触试样的瞬时弹性响应，表示材料抵抗变形的能力，可通过载荷-深度曲线中卸载部分最

大载荷处的切线的斜率来确定。

3.3

仪器柔度 instrument compliance

表示在压入载荷作用下机架、致动器、压头、试样台、砧座等的变形，它是由施加到试样上的载荷

所导致的。

3.4

改进型玻氏压头 modified Berkovich indenter

尖端形状为正三棱锥，其中心线与棱面之间夹角为 65.27°的压头。

注 1: 在压入深度相同时，该类压头具有和维氏压头相同的投影面积。

注 2: 纳米压痕仪通常采用此类压头。

3.5
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球形压头 spherical indenter

尖端形状为球冠的压头。

3.6

压头面积函数 indenter area function

沿压头尖端中心线的投影面积(截面积)与压头顶点至截面距离之间的函数关系。

3.7

接触零点 contact zero point

压头垂直接触到试样表面的位置，为压头位移测量值转化成压入深度的参考点。

3.8

压入载荷范围 range of indentation load

仪器所能施加压入载荷的示值范围。

3.9

压入深度范围 range of indentation depth

仪器所能检测到压入深度的示值范围。

3.10

压入载荷 indentation load

仪器驱动压头作用在试样上的载荷。

注：等于驱动压头运动的电磁力或静电力减去支撑弹簧所承受的载荷。

3.11

压入深度 indentation depth

仪器驱动压头在试样表面以下的位移。

注：等于仪器位移测量值减去压头起始点到接触零点的距离、压杆和压头等仪器构件的变形量。

3.12

热漂移速率 thermal drift rate

仪器位移传感器测定的单位时间内由压头附近局部环境温度波动所引起的位移量。

注 1:压头附近的局部环境温度波动会引起试样、压头和压杆等的膨胀或收缩，导致压入深度测量误差的增大。

注 2:纳米压痕仪宜控制周边环境，以减少压头局部环境温度的变化。

3.13

曲面修正系数 curvature correction factor

用于修正曲面试样（如管道、容器壁等）测试结果的系数，以消除或减小由于试样表面曲率对压入

试验结果的影响。

4 原理

微压痕测试是通过连续测量压入试验过程中的载荷和深度，确定硬度、模量、抗拉强度、屈服强度

等材料参数的方法。试验过程可以是载荷控制(dF/dt为常数)、深度控制(dh/dt为常数)或者压入应变率控

制((dh/dz)/h为常数)。在整个试验过程中，记录压入载荷 F，及其对应的压入深度 h和时间 t。试验直接

给出的是载荷随深度变化曲线，通过表征应力应变法将载荷随深度变化曲线转化成工程应力-应变曲线得

到材料的屈服强度、抗拉强度。

在进行多次重复试验确定载荷和深度的情况下，每次试验都应单独指定载荷-深度测量的零点。
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图 1 试验过程示意图

说明：

a——压入载荷施加曲线

b——压入载荷卸除曲线

c——曲线 b在 Fmax的切线

5 测试设备

5.1 一般要求

测试设备分为实验室纳米压痕仪和便携式微压痕测试设备，实验室纳米压痕仪能够检测承压设备用

材料在微观尺度下的力学响应（如微小裂纹、局部塑性变形），适用于评估材料的老化、疲劳或蠕变损

伤；便携式微压痕仪能够对在役设备进行材料力学性能检测，与常规力学试验方法进行对比，实现在役

设备结构完整性的评估。

5.2 测试压头

设备所用的压头可以具有多种形状，制作压头的材料硬度应远高于试样的硬度，可以是金刚石、蓝

宝石、硬质合金等。实验室纳米压痕仪通常采用改进型玻氏压头，而便携式微压痕设备可根据测试需求

选择不同类型的压头，如球形压头、尖锥压头等。

5.3 测试载荷

设备应具备在所要求的范围内施加预定载荷的能力。实验室纳米压痕仪通常具有微纳米级的载荷控

制精度，适用于精细的材料参数测定；便携式微压痕设备应具备较宽的载荷范围，以适应不同强度材料

的测试需求。

5.4 数据系统

设备应具备在整个试验循环过程中采集和存储原始的压入载荷、压入深度和时间等数据的能力，并

具备修正、分析所采集到的原始数据的能力，正至少包括：接触零点、热漂移速率和仪器柔度。对于现

场测试设备，还应具备抗干扰能力，以减小环境因素对数据采集的影响。便携式微压痕设备宜配备实时

数据处理功能，便于现场评估材料性能。

5.5 设备校准
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设备应定期进行直接校准或间接检验，检验时应采用满足要求的标准样品。对于现场使用的设备，

应在每次测试前后进行功能检查和校准确认。

5.6 其他要求

便携式微压痕设备应满足便携性、抗干扰性和适应复杂环境的要求，以适应在役承压设备的现场测

试需求。设备应具有防尘、防振、防电磁干扰等性能，能够在不同温度、湿度条件下稳定工作。同时，

应考虑设备的电源供应方式，保证现场测试的连续性和稳定性。对于管道、容器等弧形表面的测试，设

备应配备适当的夹具或支撑装置，确保测试过程中压头与试样表面垂直接触。夹具应具有良好的稳定性

和适应性，能够适应不同直径和曲率的管道或容器表面，同时不应对测试区域施加额外的应力，以免影

响测试结果。

6 试样要求

6.1 一般要求

6.1.1 试样厚度

为避免试验结果受到试样支座的影响，试样厚度应大于或等于压入深度的 10 倍或者压痕半径的 6
倍，两者取其较大者。对于在役设备，应确认测试部位的壁厚满足要求，必要时可通过超声测厚等方法

确定实际壁厚。

6.1.2 测试面粗糙度

为使试样测试面粗糙度对压入深度不确定度的影响小于 5%，压入深度 h 应至少是粗糙度 Ra 的 20
倍。当压入深度小于或等于 0.2μm时，为了降低试验结果平均值的不确定度，可以增加试验次数，这

应在试验报告中加以陈述。对于实验室纳米压痕方法，试样表面的制备应使受热或冷加工等因素对表面

硬度和/或残余应力的影响减至最小。由于显微和纳米范围试验时的压入深度很浅，在试样制备时应避免

损伤；对于在役设备表面，若粗糙度较大，应进行适当的表面处理，以满足测试要求。

6.1.3 测试面表面处理

测试面表面与压头接触的部位应进行局部打磨抛光；先采用粗磨进行表面平整处理和去除金属表面

氧化层，打磨时用力要均匀适当，避免产生附加应力；焊缝区应打磨平整，防止表面凹凸不平影响测试

结果；粗磨后推荐采用400目~ 600目砂纸进一步抛光打磨，减小由粗磨引入的附加应力。 对于现场测试，

可采用便携式打磨工具进行局部表面处理，必要时可使用电动工具，但应控制打磨压力和速度，避免产

生过高的表面温度，影响材料表面性能。

6.1.4 测点标记

用记号笔或其他合适的方法进行测点标记，方便压头对准与测试点位置记录。对于需要多次测试或

长期跟踪的部位，应建立永久性标记系统，确保测试位置的可重复性。可采用划线、打点或贴标签等方

式，并在设备图纸上记录测点的精确位置。

6.1.5 测试面清洁度

除非试验所必需，试样测试面不得有液体或润滑剂，也不能有灰尘颗粒等外来物。对于现场测试，

应使用适当的清洁剂（如酒精、丙酮等）清除测试表面的油污、锈蚀和氧化层，确保测试表面干净、干

燥。
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6.2 曲面试样特殊要求

6.2.1 曲面试样测试

对于管道、容器等弧形表面的测试，除满足上述一般要求外，还应满足一些特殊要求。

6.2.2 曲率要求

应确保测试点周围区域的曲率变化平缓，避免急剧变化的曲面影响测量结果的准确性。对于小直径

管道（直径小于 100mm）或曲率半径小的容器表面，应选择曲率变化较小的区域进行测试，或采用特殊

的曲面适配器确保压头与试样表面的垂直接触。

6.2.3 测试设备的固定

必要时可采用专用夹具固定试样或测试设备，确保测试面与压头垂直接触。夹具设计应考虑不同直

径的管道和不同曲率的容器表面，具有良好的适应性和稳定性。夹具的安装不应对测试区域施加额外的

应力，以免影响测试结果。对于水平和垂直管道，应分别考虑重力对测试设备稳定性的影响，采取相应

的支撑和固定措施。垂直管道测试时，应特别注意防止测试设备滑落，可采用卡箍式夹具或磁性固定装

置确保设备稳固安装。

6.2.4 大型容器测试

对于大型容器的内表面测试，应考虑操作空间的限制，选择合适的测试设备和辅助工具。必要时可

采用延长杆或柔性连接装置，确保压头能够垂直接触测试表面。

6.2.5 曲率校正

曲面试样的测试数据应采用曲面修正系数进行校正，消除或减小曲率对测试结果的影响。修正系数

可通过理论计算或与标准平面试样对比试验确定，并应在试验报告中说明修正方法和依据。

6.3 特殊区域要求

6.3.1 焊缝区域

对于焊缝及其热影响区的测试，应在测试前进行金相腐蚀，显示出焊缝金属、热影响区和母材的边

界。测试点的布置应能反映各区域的力学性能分布情况，通常沿垂直于焊缝方向布置，间距根据热影响

区宽度确定。焊缝表面的余高应打磨平整，确保压头与测试表面良好接触。

6.3.2 应力集中区

对于管道弯头、容器开口、支座附近等应力集中区域，应特别关注其力学性能的变化。测试点的布

置应覆盖应力梯度变化区域，通常从应力集中处向外按一定间距布置，以获取应力梯度对材料性能影响

的分布规律。

6.3.3 腐蚀区域

对于存在腐蚀的区域，应先清除表面腐蚀产物，再进行测试。对于局部腐蚀较严重的区域，应在腐

蚀坑边缘和未腐蚀区域分别进行测试，比较其力学性能的差异。测试结果可作为评估腐蚀对材料性能影

响的重要依据。

7 试验程序
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7.1 测试环境

试验应在规定的温度和湿度范围内操作，应记录试验温度和湿度。实验室纳米压痕仪：推荐试验条

件为环境温度23℃±5℃，其波动小于1℃；试验时的热漂移速率小于或等于0.05 nm/s；相对湿度小于50%。

便携式微压痕测试设备：检测过程中环境温度范围宜为5℃~35℃，温度波动不超过±10℃，相对湿度范

围是20%~80%。现场微压痕时应尽可能避免或减少冲击、振动和电磁干扰等对检测结果不利的因素。对

于不可避免的环境影响，应采取相应的防护措施，并在试验报告中说明测试条件及采取的措施。

7.2 试样安装

7.2.1 一般要求

实验室纳米压痕仪：试样应被牢固支撑，确保试验机柔度无明显增加。试样应放置在与压入方向一

致的刚性样品架上或固定在适当的样品支承台上。试样样品架和支承台间的接触面应无可能增加机架柔

度(减少刚度)的外来污物。便携式微压痕测试设备：对于不能拆卸的在役设备，如管道、容器等，应使

用专用夹具对测试区域进行固定，确保测试设备与被测表面稳定接触。夹具设计应考虑不同直径的管道

和不同曲率的容器表面，具有良好的适应性和稳定性。夹具的安装不应对测试区域施加额外的应力，以

免影响测试结果。

7.2.2 弧形表面安装

对于弧形表面，应使用适配器或特殊夹具确保压头与表面垂直接触。适配器设计应考虑不同曲率的

表面，能够自动调整压头的角度，保证压头轴线与试样表面法线重合。安装过程中应避免过大的外力，

防止对设备表面造成变形或损伤。夹具的固定力应适当，既能确保测试设备的稳定性，又不会对被测表

面施加过大的压力。对于薄壁管道和容器，应特别注意控制夹具的固定力，避免因夹具压力导致局部变

形，影响测试结果。

7.2.3 大型装置表面安装

对于大型容器的内表面测试，应考虑操作空间的限制，选择合适的测试设备和辅助工具。必要时可

采用延长杆或柔性连接装置，确保压头能够垂直接触测试表面。在狭小空间内操作时，应注意保持测试

设备的平稳，避免因操作不当导致设备或压头损坏。当进行垂直表面或倾斜表面测试时，应考虑重力对

测试设备的影响，采取相应的支撑和固定措施。可采用磁性固定装置、机械夹具或真空吸附装置等方式

固定测试设备，确保测试过程中设备不会滑动或脱落。

7.3 选择试验位置

7.3.1 一般要求

试验结果可能受到界面、自由表面或其他压入试验所造成塑性变形的影响，这取决于压头形状和试

样性能。压入位置点和界面或自由表面之间的距离应至少是压痕半径的 6倍，相邻压入位置点的间距应

至少是压痕半径的 10倍。在压痕的棱角上，偶尔会有开裂现象发生。发生开裂时，压痕半径应包含裂纹。

有开裂发生的试验数据应剔除。以上所规定的最小间距适用于陶瓷和金属试样，例如铁及其合金。对于

其他材料的试样，推荐压入位置点的间距至少是压痕半径的 20倍。建议将第 1次压入试验的数据与系列

试验中后续试验的数据相对比。如果有显著的不同，压入点可能太近，建议间距加倍。

7.3.2 特殊部位要求

对于在役设备特殊部位的测试，如焊缝热影响区、应力集中区等，应根据评估目的合理安排测试点

位置和间距，确保获取的数据能够代表该区域的真实力学性能。对于焊缝区域，测试点应沿垂直于焊缝
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方向布置，覆盖焊缝金属、热影响区和母材，间距应根据热影响区宽度确定，通常不大于 1mm。对于应

力集中区，测试点应从应力集中处向外按递增间距布置，以获取应力梯度对材料性能影响的分布规律。

对于腐蚀区域的测试，应在腐蚀坑边缘和未腐蚀区域分别设置测试点，比较其力学性能的差异。测试点

的选择应避开严重的表面缺陷，如深度腐蚀坑、裂纹等，以确保测试结果的准确性。

7.3.3 长期服役设备要求

对于长期服役设备需进行定期检测的部位，应建立测试点的定位系统，确保不同时期的测试位置一

致，便于数据的对比分析。可采用划线、打点或贴标签等方式，并在设备图纸上记录测点的精确位置。

7.4 确定零点

7.4.1 一般原则

对于每次试验，都应单独指定零点。应报告零点的不确定度。零点位置的不确定度不宜超过压入最

大深度的 1%；如超过，应记录在试验报告中。对于现场测试，由于环境因素的影响，零点确定的不确

定度可能较大，此时应增加测试次数，减小不确定度对最终结果的影响。

7.4.2 零点确定方法

7.4.2.1 零点确定范围

在载荷-深度曲线最初 10%的位移范围内，应采集足够多的数据点，以便能在允许的不确定度范围内

指定零点。推荐采用以下两种方法确定零点：

7.4.2.2 方法一：判断试验载荷或接触刚度增加的首个拐点的方法

在零点附近，载荷或位移的步长应足够小，以使零点的不确定度小于极限要求。典型的载荷步长小

于 5μN。于现场测试，由于环境干扰可能影响信号质量，应采集更多的数据点，并通过数据滤波等方法

减小噪声影响。

7.4.2.3 方法二：外推拟合函数(例如 2 次多项式)的方法

拟合从零到不超过 10%最大深度范围内的数据。计算零点的不确定度来源于拟合函数、拟合参数和

外推的长度。对于曲面试样，应考虑曲率对拟合函数的影响，必要时应引入曲率修正项。

7.4.3 初始段数据处理

压入曲线的最初部分(例如 5%)可能受振动和其他噪声的影响。拟合范围的上限应小于接触响应发生

改变(例如，由开裂和塑性屈服引起)的深度。对于现场测试，外部振动和电磁干扰可能更为显著，应采

取适当的防护措施，如使用防振垫、电磁屏蔽装置等，减小外部因素对初始段数据的影响。必要时，可

采用数据滤波和平滑处理技术，提高零点确定的准确性。

7.5 试验循环

试验循环应采用控制试验力或控制压入深度的方法。控制参数可采用连续式变化或步进式变化。试

验报告应给出试验循环所有的详细信息，包括：

a）控制方法(如控制试验力或位移，控制参数采取步进式变化或连续式变化);
b）最大试验力(或位移);
c）施加试验力(或位移)的函数；

d）每次保持试验力(或位移)不变的试验部分的时长和在试验循环中的位置；

e）数据采集频率(或数据量)。
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注：纳米范围和显微范围试验循环的例子：施加试验力的时间为30s；在最大试验力时保持时间为30s；卸除试验力的

时间为10s。测量热漂移的保持时间为60s。

试验时间会影响试验结果，为获得具有可比性的试验结果，试验时间应考虑在内。

7.6 现场测试

7.6.1 环境因素控制

对于现场测试，应充分考虑环境因素(如温度波动、振动、电磁干扰等)对测试结果的影响，并采取

相应的防护措施。在温度波动较大的环境中，应监测并记录测试过程中的温度变化，必要时对测试结果

进行温度修正。对于存在振动的环境，如运行中的设备附近，应采用防振措施，如防振垫、隔振装置等，

减小振动对测试的影响。在存在强电磁场的环境中，应采用电磁屏蔽装置，保护测试设备和信号传输系

统。现场测试时，应对测试设备进行充分预热和稳定，确保其性能满足测试要求。一般情况下，设备预

热时间不少于 30分钟，待设备各部件温度趋于稳定后再进行测试。必要时，可采用多次重复测试的方法，

提高测试结果的可靠性。对于重要部位的测试，建议采用不少于 5次的重复测试，取平均值作为最终结

果。

7.6.2 不同几何形状设备的测试

对于不同形式的在役设备，如水平管道、垂直管道、容器壁等，应根据其几何特征选择合适的测试

方法和工装夹具，确保测试过程中压头与试样表面保持垂直接触，减小几何因素对测试结果的影响。对

于水平管道，可采用支架式夹具，将测试设备固定在管道上，通过调整支架的高度和角度，确保压头与

管道表面垂直接触。对于垂直管道，可采用卡箍式夹具或磁性固定装置，防止测试设备在垂直方向滑动。

对于大型容器的外表面，可采用吸附式夹具或磁性固定装置；对于内表面，可采用延长杆或柔性连接装

置，确保压头能够垂直接触测试表面。

7.6.3 特殊形状设备的测试

对于弯管、三通、异径管等特殊形状的部件，应根据其具体形状设计专用测试夹具，确保测试的准

确性和可靠性。对于这些特殊形状部件的测试结果，应采用适当的修正方法，消除或减小几何形状对测

试结果的影响。

8 基于载荷一深度数据确定材料参数的方法

8.1 总则

微压痕方法压入的载荷—深度数据可以用来确定硬度和多种材料参数。在测定硬度和材料参数时，

如果涉及到压头面积函数，推荐采用已确定的面积函数。

8.2 马氏硬度

马氏硬度HM定义为试验载荷F除以压头压入试样的表面积AS(h)，见式（1）：

HM = F
AS(h)

........................................(1)

马氏硬度是针对维氏和玻氏两种棱锥压头定义的，它反应了材料抵抗弹塑性变形的能力，因此对所

有材质均适用。马氏硬度可用于评估材料的整体性能变化，特别是对于服役时间较长的设备，通过比较

不同服役时间的硬度变化，可以评估材料的劣化程度。

8.3 压入硬度
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压入硬度��定义为试验载荷F除以压头和试样接触的投影面积�(ℎ�)，见式（2）：

�� = �
�(ℎ�)

........................................(2)

要得到压入硬度，需确定载荷和接触投影面积，常用的幂函数关系拟合卸载阶段的载荷—深度数据，

见式（3）：

F = B(h − hf)m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(3)

式中B,m和hf为拟合参数。

对于曲面试样，接触投影面积会受到表面曲率的影响，需要进行曲率修正。修正方法可采用理论计

算或与标准平面试样对比试验确定，修正后的接触投影面积应用于压入硬度的计算。

8.4 压入模量

压入模量��按式（4）和式（5）计算：

�� = 1−��
2

1
��

−
1−��

2

��

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(4)

�� = �
2�

�
�(ℎ�)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(5)

式中：

��——压入折合模量；

��和��——压头的弹性模量和泊松比，金刚石分别取1140GPa和0.07；

��——试样的泊松比；

�——与压头几何形状有关的常数，玻氏压头的�=1.034，维氏压头的�=1.012。
上述分析基于弹性接触理论，仅适用于材料的压入凹陷情况，这时的压入模量与杨氏模量是可比的。

如果材料是压入凸起的，压入模量与杨氏模量可能存在明显差异。对于在役设备，压入模量是评估材料

弹性性能变化的重要指标，特别是对于高温服役的设备，模量的变化可能反映材料的蠕变性能和组织劣

化程度。

8.5 抗拉强度

对于金属材料，抗拉强度由拉伸曲线不稳定条件给出。抗拉强度出现在颈缩发生前的最大应力处，

即抗拉强度是工程应力-应变曲线中的最大值：

�� = � �
�

n
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(6)

式中：

e——自然对数的底，e=2.71828；

K——真应力和真应变关系式的强度系数；

n——由于采用了多次循环加载卸载，测点的应力应变水平已经接近或超过抗拉强度，因此表征应力

应变法可准确测得抗拉强度值。根据这些应力应变点拟合可准确得到应变硬化指数n的数值。

对于常见的在役承压设备材料，如碳钢、不锈钢、铬钼钢等，应建立相应的转换关系，提高估算结

果的准确性。转换关系可通过大量的对比试验确定，考虑材料的化学成分、热处理状态、服役条件等因

素对转换系数的影响。对于特殊材料或特殊服役条件下的设备，应通过专门的试验确定其转换关系。
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8.6 屈服强度

在材料弹塑性曲线确定之后，在应变 0.2%处以弹性模量 E 为斜率作一条直线，该直线与材料的弹塑

性曲线的交点确定了材料的屈服强度。：

�� = �(�� − 0.002). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(7)

式中：

��——压痕屈服强度值时的真应变。

对于在役时间较长的承压设备材料，屈服强度的变化是评估材料劣化程度的重要指标，应给予特别

关注。通过对比同一材料不同服役时间的屈服强度变化，可以评估材料的使用寿命和安全状况。对于重

要设备，建议结合其他检测方法，如超声检测、金相检测等，全面评估材料的性能状况。

9 试验结果的不确定度

9.1 方法一：单一不确定度

这种确定不确定度的方法只考虑了与标准样品有关的试验机总体测量性能相关的不确定度，这些性

能的不确定度(通过间接验证)反映了所有单独的不确定度的综合效果。重要的是，在试验过程中使用此

方法，单个机器组件采用完全相同的方法用来估计不确定度间接验证的公差。

9.2 方法二：合成不确定度

这种方法考虑每个参数对不确定度的影响来计算合成不确定度，合成不确定度可分为随机不确定度

和系统不确定度。单个参数对总不确定度可以贡献一种或两种类型的不确定度。例如，测量位移的不确

定度可分为由于所用位移传感器的分辨率和振动噪声等产生的随机分量加上由于位移传感器标定的不确

定的产生的系统分量。应考虑以下不确定度的来源：

——零点的确定；

——力和位移的测定(比如地基产生的本底噪声，包括环境条件波动和磁场强度变化等的影响);

——卸除试验力曲线的拟合方法；

——热漂移速率；

——由于表面粗糙度引起的接触面积的变化；

——试验力和位移；

——设备柔度；

——压头面积函数的校准值；

——上次校准后，由于设备温度变化和时间推移引起的校准值的漂移；

——试样表面的倾斜度。

9.3 现场测试的不确定度

分别定量地给出所有的不确定度分量有时是不可能的。此时，可以采用试样的多次压入试验的统计

分析来进行 A类标准不确定度的评估。注意：可能与 A 类不确定度相关的 B 类不确定度不能被重复计算。

对于在役承压设备的现场测试，额外的不确定度来源可能包括：

——设备表面几何形状偏差；
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——现场环境波动（温度、湿度、振动等）；

——便携式测试设备的稳定性；

——操作人员的技能水平差异。

这些因素应在不确定度评估中加以考虑，以确保测试结果的可靠性和准确性。对于重要设备的测试，

应采用多次重复测试的方法，计算测试结果的平均值和标准偏差，评估测试结果的可靠性。

10 试验报告

试验报告应包括如下内容：

a）本部分标准编号。

b）与试样有关的详细资料，包括设备名称、部位、材质、服役时间等。对于在役设备，还应包括设

备运行条件（如温度、压力等）、历史维修记录、上次检测结果等信息，以便于对比分析和趋势

评估。

c）所用压头的材料、形状和详细的面积函数。

d）试验循环（控制方法和试验过程的完整描述），包括：

1）设置点的值；

2）试验力或位移的施加速率和施加时间；

3）试验力或位移保持恒定的开始位置和持续时间；

4）试验循环中每阶段数据的采集频率或采集的数据量。

e）试验结果，总的扩展不确定度和试验次数。对于现场测试，应说明环境条件对测试结果的影响及

采取的防护措施。

f）确定零点的拟合方法和函数。对于曲面试样，应说明曲率修正的方法和依据。

g）本部分规定以外或本部分可选的各项操作。

h）各种可能影响试验结果的细节。包括但不限于表面处理方法、表面粗糙度、环境干扰因素等。

i）试验温度和环境条件。

j）试验日期和时间。对于需要长期跟踪的设备，应建立测试日期与设备运行时间的对应关系，便于

评估材料性能的变化趋势。

k）分析方法和评估结果，包括硬度、模量、强度等参数的计算值。对于在役设备，应与设计值、上

次检测结果等进行对比，评估材料性能的变化趋势。

l）如有要求，给出所有信息，包括从试验力-压入深度曲线上测定的数值和有关不确定估算的详细

信息。

m）对在役设备安全状况的评估意见和建议。根据测试结果，结合设备的运行条件、设计要求和相关

标准，对设备的安全状况进行评估，提出合理的使用建议和维护措施。对于发现异常的部位，应

提出针对性的处理建议，如加强监测、局部修复、减载运行或停机检修等。

n) 测试点位图和照片。为便于后续检测和对比分析，应提供测试点位的分布图和测试现场照片，清

晰标明测试点的位置和编号。对于重要部位的测试，建议采用多角度拍摄，保留测试前后的表面

状态记录。

注：通常要求试验报告中描述试样上压入的位置和设备的唯一标识信息(或测试所使用的设备具体设置)。
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