
!

第
!"

卷第
"

期 原 子 能 科 学 技 术
#$%&!"

!

'$&"

!

()()

年
"

月
*+$,-./012

34

5.-10.160781.90$%$

34

*

:

2&()()

=Za=Z

=T

/3

b>快中子辐照国产
4PZS7B

钢

材料的小冲杆试验研究

王成龙!白
!

冰!张长义!佟振峰!钟巍华!徐
!

帅!赵迎超!宁广胜!杨
!

文
"中国原子能科学研究院 反应堆工程技术研究部!北京

!

;)(";<

$

摘要!小冲杆试验方法以其所需测试样品尺寸小而带来的样品感生放射性小等优势!越来越多地应用于

核材料力学性能评价领域&本文设计了一套利用光栅尺直接测量样品变形的小冲杆试验装置!较传统

装置精度有明显提高&利用该套装置对注量为
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$快中子辐照的国产
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钢材料进行了小冲杆测试研究!探索了针对放射性样品从制备到测试的试验方法!并获得了国产
*!)EG

<

钢材料的小冲杆屈服特征值(抗拉特征值和韧脆转变温度与标准试验之间的关系式&
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小冲杆"

5_

$试验是一种测定材料韧脆性

质的试验技术*

;G"

+

&该试验技术是在
()

世纪

E)

年代由
a6-H

等*

;

+提出的!起初主要用于研究

受辐照材料断裂性能与服役温度和受照剂量之

间的关系&由于其所需测试样品体积小!例如典

型样品直径为
<,,

!厚度为
)X(!,,

*

!G=

+

!由此

带来的感生放射性小!节约实验堆的辐照空间!

使用普通的试验机及简单的附加装置即可完成

材料性能测试等优点!使其在核材料力学性能

测试领域得到了一定的应用&

本文设计加工一套
5_

试验装置!并利用该

套装置获得注量为
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钢材料的
5_

特征值

与标准拉伸试验和夏比冲击试验之间的关系&

=

!

试验原理及装置

传统试验装置主要采用试验机横梁等间接

方式来测量样品的变形!会引入较大的误差!本

文结合该装置在核测试领域应用的特点以及提

高装置测试精度的要求设计了一套
5_

试验装

置*

?

+

!建立了针对放射性样品从制备到测试过

程的方法&

图
;

!

5_

装置原理图
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3
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本套
5_

测试装置设计实现了对
5_

样品

变形的直接测量!如图
;6

所示!样品由上下夹

块夹持!样品的下表面是小球和冲杆!样品的上

表面是位移杆和光栅尺&试验过程如图
;V

所

示!由试验机向冲杆施加载荷后!冲杆挤压小

球!随后小球挤压样品下表面!使样品发生变

形!样品上表面的变形由位移杆传递给光栅尺

进行样品变形
,

的测量!由于在试验过程中!

位移杆和光栅尺不受力!自身不发生变形!尽管

小球(冲杆和试验机会发生一定的变形!但这部

分变形不在光栅尺的测量范围之内!有效提高

了试验测量的精度&

使用厚度为"

)X<)l)X);

$

,,

的
(

个样

品来测试试验装置的重复性&在室温(冲压速

度为
)X(,,

%

,-0

条件下进行测试!同时记录

载荷
G

横梁位移曲线和载荷
G

光栅尺曲线!测试

结果如图
(

所示&可看到!无论是采用直接方

法测得的载荷
G

光栅尺曲线或是用间接方法测

得的载荷
G

横梁位移曲线!

(

条曲线基本重合!

表明试验装置具有可靠的重复性&同时可看

到!利用直接方法与间接方法!在试验结束时!

横梁与光栅尺测得的位移差为
)X(>,,

!而球

与位移杆之间的样品厚度仅为
)X;=,,

!由

此可看出在整个试验过程中由冲杆与试验机

等相连部分受力后产生形变引入的误差为

)X;<,,

!占光栅尺测量得到的位移的
;"C

!

由此看出采用横梁位移进行试验会引入较大

的试验误差&

图
(

!

两样品的
5_

载荷
G

位移曲线
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P$2+T$@6,

:
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本套试验装置操作简便!例如室温样品更

换的时间仅为
>)@

!高低温时样品更换的时间

约为
;!)@

!大幅减少试验人员的受照剂量&

温度传感器测温点距样品仅
",,

左右!有效

提高了控温精度!控温范围为"
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试验材料和步骤

本文选取的试验材料是在中国原子能科学

研究院轻水反应堆辐照的国产压力容器
*!)EG

<

钢材料冲击试样断头!快中子注量为
;)]

;)
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$&样品为
.

<,,])X<,,

的小圆片&

试验时!首先将带有放射性的冲击断头利用

机械手在热室中使用热熔剂粘于样品台上!再将

样品台固定于专门设计的金刚石线切割机底座

上!使用线切割机对冲击断头进行切割!获得尺

寸为
(?X!,,];),,])X",,

的片状样品&

将获得的片状样品使用自动磨样机将样品

厚度"

%

)

$从
)X",,

磨制为
)X<,,

!随后利用

孔径为
.

<,,

的冲孔机将样品冲压成
.

<,,]

)X<,,

的小圆片试样&

试验样品准备完毕后!测量样品厚度!随后

装入试验装置中进行控温&本文试验温度为'

室温(

(̂)g

(

!̂)

"

;̂))g

"间隔
;)g

$和

;̂")g

!冲压速度为
)X(,,

%

,-0

!试验过程

中试验机自动记录载荷
G

位移"由光栅尺测量$

曲线!试验完成后计算屈服(抗拉特征值和断裂

能!并与标准未辐照试验进行拟合!获得
5_

屈

服(抗拉特征值与标准拉伸试验屈服(抗拉强

度!

5_

韧脆转变温度与夏比冲击韧脆转变温度

之间的关系式&

图
<

!

不同温度下样品的载荷
G

位移曲线
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试验结果分析与讨论

在不同试验温度下!由
5_

试验获得的累

计快中子注量为
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国产
*!)EG<

钢样品的载荷
G

位移曲线如图
<

所

示&从图
<

可看出!随着试验温度的降低!在相

同位移处!试验所需载荷逐渐增大&

BJ=

!

$I

特征值与标准拉伸试验强度关系建立

将
5_

载荷
G

位移曲线中的屈服载荷特征点

.

4

和抗拉载荷特征点
.

,

按分别除以厚度的

平方得到
5_

屈服特征值
.

4

%

%

(

)

和抗拉特征值

.

,

%

%

(

)

&

5_

屈服特征值和抗拉特征值随温度的

变化关系如图
"

所示&可看出!屈服特征值和抗

拉特征值总体上均表现出随试验温度的升高而

降低的趋势&国产
*!)EG<

钢材料的标准拉伸屈

服强度和抗拉强度随温度的变化曲线如图
!

所

示&可看出!由
5_

试验获得的特征值与由标准

拉伸试验获得的强度值的变化趋势基本一致&

图
"

!

5_

屈服(抗拉特征值与温度的关系

[-

3

&"

!
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图
!

!

标准拉伸屈服与抗拉强度随温度的关系
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将相同试验温度下由
5_

载荷
G

位移曲线得

到的
.

4

%

%

(

)

和
.

,

%

%

(

)

与通过标准拉伸试验获得

的屈服强度
"

4

和抗拉强度
"

,

示于图
=

!采用如下
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图
=

!

5_

特征值与标准强度之间的关系
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半经验公式*

EG>

+进行线性拟合'

"

4

D

+

.

4

%

%

(

)

A

,

"

;

$

"

,

D

+

.

,

%

%

(

)

A

,

"

(

$

式中!

+

(

,

为拟合参数&

则
"

4

G.

4

%

%

(

)

和
"

,

G.

,

%

%

(

)

的经验关系为'

"

4

D)X".

4

%

%

(

)

A(;(

"

<

$

"

,

D)X)E<.

,

%

%

(

)

A!)

"

"

$

BJ>

!

$I

韧脆转变温度与标准夏比冲击韧脆转

变温度关系建立

对于
H

@

:

"

5_

韧脆转变温度$与
H

R#'

"冲击

韧脆转变温度$的关系!国际上进行了大量的研

究!其中一种分子动力模型理论研究结果认为

H

@

:

与
H

R#'

存在线性关系*

;)G;;

+

!关系式可表

示为'

H

R#'

D

3

H

5_

A

*

"

!

$

式中!

3

和
*

为常数&对于
3

的数值!

Y6,176

等*

;;

+进行了拟合研究!得出其经验值为
(X!

!该

值在之后的研究中得到了广泛的认可和引用!

因此!

5_

的通用转换经验公式可表示为'

H

R#'

D(X!H

5_

A

*

"

=

$

前期工作中测得的国产
*!)EG<

钢材料的

标准夏比冲击转变温度
H

R#'

为
^!( g

*

;(

+

&

图
?

为
5_

断裂能
G

温度曲线!得到
5_

韧脆转变

温度为
>̂"g

&

根据标准夏比冲击韧脆转变温度和
5_

韧

脆转变温度计算得到'

H

R#'

D(X!H

5_

A;E<

"

?

$

H

!

结论

本文通过对小冲杆测试技术的研究及装置

的改进设计加工!使用注量为
;)];)

;>

.,

^(

图
?

!

5_

断裂能
G

温度曲线

[-

3

&?

!

5_P26.+J211012
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$的快中子辐照国产
*!)EG<

钢材

料开展了小冲杆试验!并得出以下结论&

;

$本文设计的采用光栅尺直接测量样品

变形的小冲杆测试装置的精度较传统装置有明

显提高&

(

$通过小冲杆试验得到标准屈服强度与

小冲杆屈服特征值之间的关系式为
"

4

D

)X".

4

%

%

(

)

A(;(

#标准抗拉强度与小冲杆抗拉特

征值之间的关系式为
"

,

D)X)E<.

,

%

%

(

)

A!)

&

<

$夏比冲击韧脆转变温度与小冲杆转变

温度之间的关系式为
H

R#'

D(X!H

5_

A;E<
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