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前  言

  本文件按照GB/T1.1—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。
本文件由中国钢铁工业协会提出。
本文件由全国钢标准化技术委员会(SAC/TC183)归口。
本文件起草单位:华东理工大学、冶金工业信息标准研究院、国家能源集团新能源技术研究院有限

公司、沈阳化工研究院有限公司、衡阳华菱钢管有限公司、国标(北京)检验认证有限公司、德阳市亿威科

技有限公司、国合通用(青岛)测试评价有限公司、华材科技试验场(洛阳)有限公司。
本文件主要起草人:涂善东、王宁、侯慧宁、王琼琦、杜晋峰、谈建平、刘继林、邱鹏、张显程、杨明亮、

李铸铁、张剑睿、周帼彦、董莉、靳晓坤、贺乐、崔玉、胡年有、梁锡炳、薛朝、孙彬涵、程春生、郭碧城、卓华、
胡翔、臧昊良、张渊博、黄军、夏咸喜。
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引  言

微试样力学测试技术是20世纪80年代~90年代针对核电设备辐照脆化发展起来的,目前已在火

电、石化及化工等行业的重大装备结构完整性评价中推广应用。微试样力学试验适合以下几种情况:a)
待测材料尺寸有限,不能加工成常规的力学性能测试试样;b)辐照材料的性能测试,辐照空间有限且需

减少试验人员的暴露;c)需要获得微结构或结构不同微区力学性能的场合,如焊接接头热影响区、涂层、
薄膜、梯度材料等;d)常规试验需要切取的材料量对设备或结构造成明显损伤或破坏的场合;e)不能破

坏取样的重大设备,如加氢反应器等。对前三种情况,只需要直接制备微试样,而后两种情况,需要先对

设备或者结构采用微损方法制取试料后才能进行微试样的制备。微试样取样是一种在重大设备表面

“挖取”极少量服役材料的取样方法,当在役设备或重大结构需要取样时,可利用现有的取样技术和方法

得到适宜的试料,用于后续微试样力学及其他性能的测试。
本文件给出了微试样取样的基本要求与原则、取样后的缺陷评定及修补原则、样坯的制取要求以及

微试样力学性能测试的试样类型与制备要求。

Ⅳ
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金属材料 微试样力学试验

取样和试样制备方法

1 范围

本文件规定了微试样力学试验用试料获取和试样制备的一般要求、试料的准备、微试样选择及微试

样制备的相关要求。
本文件适用于力学试验用微试样的取样和制备。
如产品标准或供需双方协议对取样和试样制备另有规定,按其规定执行。

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/T2975 钢及钢产品 力学性能试验取样位置及试样制备

GB/T10623 金属材料 力学性能试验术语

GB/T20832 金属材料 试样轴线相对于产品织构的标识

3 术语和定义

GB/T2975和GB/T10623界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1
有损取样 destructivesampling
产品、设备或结构因切取测试用试料后,导致无法满足结构完整性或安全运行要求,需进行修补或

改变设备的运行参数的取样方法。

3.2
微损取样 minimallydestructivesampling
产品、设备或结构切取测试用试料后,经评估仍能满足结构完整性或安全运行要求,不需要进行修

补或改变设备运行参数的取样方法。

3.3
微试样 miniaturespecimen
尺寸显著小于标准试样尺寸,仍能反映材料宏观力学性能的试样。
注1:微试样可以是标准试样按比例缩小或按比例缩小并适当改变几何尺寸,也可以是特殊形状。一般情况下,微

试样工作段体积小于对应标准试样工作段体积的1/8。

注2:微试样临界尺寸与材料类型及测试力学参量相关,用材料的晶粒尺寸进行表征,通常是4倍~10倍的晶粒尺

寸。晶粒尺寸的测定方法见GB/T6394。

3.4
小冲杆试样 smallpunchspecimen
用于小冲杆试验的片状微试样。
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3.5
微型拉伸试样 miniaturetensilespecimen
用于获取材料拉伸性能的微试样。

3.6
微型疲劳试样 miniaturefatiguespecimen
用于获取材料疲劳强度或循环应力-应变行为的微试样。

3.7
微型蠕变试样 miniaturecreepspecimen
用于获取材料蠕变强度或蠕变行为的微试样。

3.8
微型夏比冲击试样 miniatureCharpyimpactspecimen
用于获取材料冲击吸收能量的微试样。
注:以下简称微型冲击试样。

3.9
微型断裂试样 miniaturefracturespecimen
用于获取材料断裂韧性、疲劳裂纹扩展、蠕变裂纹扩展的微试样。

3.10
压入试样 indentationspecimen
用于仪器化压入试验的试样。

4 一般要求

4.1 样坯的制取宜尽量减少过热或者加工硬化等因素对微试样的力学性能的影响。样坯中不应有影

响试验结果的缺陷。

4.2 采用的加工及表面处理方法,宜尽量减少试样尺寸精度、表面粗糙度、加工纹路、表面塑性硬化层

以及表面残余应力对力学性能的影响。

4.3 抽样产品、试料、样坯和试样应做标记或标签以确保可追溯至原产品以及它们在原产品中的位置

和方向。标记方式和位置不应影响试验结果。

5 试料的准备和微试样选择

5.1 试料的状态

5.1.1 根据产品标准或合同规定,试料状态分为交货状态、标准状态和服役状态。

5.1.2 在交货状态下取样时,可从以下两种条件中选择:

a) 在产品成型和/或热处理完成之后取样;

b) 在热处理之前取样,试料应在与交货产品相同的条件下进行热处理。

5.1.3 在标准状态下取样时,应在产品标准或合同规定的生产阶段取样。

5.1.4 在服役状态下取样时,应记录取样的部位、服役条件及服役时长。

5.2 试料的切取

5.2.1 总则

取样前,宜通过GB/T19624等结构完整性评价方法确定取样方法。
2
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5.2.2 微损取样

5.2.2.1 设备或结构上的微损取样方法有机械式和电火花式,见附录A,推荐使用勺刀“挖取”等机械式

取样方法。

5.2.2.2 微损取样的位置应根据产品标准或合同规定选择产品的表面、焊缝、热影响区等位置,亦可对

检测有缺陷的位置进行针对性取样。

5.2.2.3 采用微损取样时,应采用合适的措施,避免产品及试料因过热影响力学性能。

5.2.3 有损取样

5.2.3.1 当产品允许破坏性取样时,所采用的试料切割方式不应改变用于制作试样部分试料的特性。
有损取样方法包括烧割法、冷剪法等,取样所留加工余量可参考GB/T2975—2018的附录B。

5.2.3.2 当产品不允许破坏性取样时,可选用附录A给出的取样方法。

5.2.3.3 取样后应根据实际需要对产品进行修补或改变设备的运行参数。

5.3 取样位置

在产品不同位置取样时,力学性能会有差异,应按以下方法进行取样:

a) 对于允许切取大块试料的情况,可按GB/T2975—2018中附录A的规定,在具有代表性的位

置进行取样;

b) 对于采用附录A方法获取试料的情况,应合理布置试料切取位置及方向;

c) 如产品标准或合同对取样位置另有规定的,应按其规定执行。

5.4 试样的轴线方向

试样轴线方向与产品加工主方向的关系应在相应的产品标准或合同中规定。试样轴线的确定应符

合GB/T20832的要求。

5.5 试料的热处理

需要对试料进行热处理时,热处理工艺应按照产品标准或合同的要求进行。

5.6 微试样的选择

5.6.1 为表征材料的宏观力学行为,矩形截面微试样的最小宽度和厚度或圆形截面微试样的最小直径

应大于临界尺寸(见3.3)。

5.6.2 典型的微试样类型和几何尺寸见附录B。

5.6.3 应按照相应试验方法的规定和试验机能力选用合适的试样类型和尺寸。

6 微试样的制备

6.1 微试样的加工

推荐的微试样制备加工方法见附录C。采用的最终加工方法应保证试样的尺寸和形状及其公差符

合相关微试样试验方法标准的规定。

6.2 尺寸检查

应在精加工完成后对试样的尺寸进行检查,采用的检查方法不应改变试样的表面条件。推荐采用

三维激光扫描、共聚焦显微镜等非接触式高精度测量技术。
3
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6.3 试样的保存

制备好的试样宜妥善保存,以防止接触刮伤或氧化等损伤。建议采用独立容器进行存储,必要时应

将试样放在真空瓶或者干燥皿中。

4
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附 录 A
(资料性)

常见的微损取样方法

A.1 勺刀“挖取”机械式取样

通过切割轴的高速旋转与进给轴的旋转进给相互耦合,在产品、设备或结构上挖取试料,见图A.1。

标引序号说明:

1———切削方向;   4———产品、设备或结构;

2———进给方向; 5———试料。

3———切削刀头;

图A.1 勺刀“挖取”机械式取样方法示意图

A.2 电火花式取样

通过电极放电产生电弧,同时用冷却液冷却,设定电极运动轨迹,在产品、设备或结构挖取试料,见
图A.2。

5
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  标引序号说明:

1———加工液;   4———电弧;

2———电火花丝; 5———试料。

3———切割方向;

图A.2 电火花式取样方法示意图

6
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附 录 B
(资料性)

典型的微试样类型

B.1 概述

本文件以拉伸、疲劳、蠕变、冲击、断裂、小冲杆和压入将微试样类型进行归类。本附录仅列出了部

分典型的微试样形状及尺寸。其他符合本文件规定的微试样形状及尺寸也可适用。

B.2 符号与说明

本附录使用的符号和说明见表B.1。

表B.1 符号和说明

符号 说  明 单位

ao 初始裂纹长度 mm

α 微型冲击试样开口夹角 (°)

B 微试样厚度 mm

b 冲击试样韧度宽度 mm

C 板状试样夹持段长度 mm

D 微试样直径 mm

do 微试样工作段直径 mm

d1 微试样夹持段直径 mm

dn 缺口试样净截面直径 mm

E 加载孔中心到底边的长度 mm

h 棒状试样夹持段长度 mm

hkc 开槽小冲杆试样槽深度 mm

Lt 微试样总长度 mm

Lo 微试样标距长度 mm

Lc 微试样平行段长度 mm

R 试样缺口半径 mm

Rkc 开槽小冲杆试样槽半径 mm

r 倒角半径 mm

S 弯曲类试样跨距 mm

W 微试样工作段宽度 mm

Wt 微试样总宽度 mm

Wkc 开槽小冲杆试样孔长度 mm

7

GB/T46592—2025



B.3 微型拉伸试样

B.3.1 典型的板状微型拉伸试样形状见图B.1a),典型的棒状微型拉伸试样形状见图B.1b)。典型的

板状微型拉伸试样尺寸见表B.2,典型的棒状微型拉伸试样尺寸见表B.3。

B.3.2 哑铃型试样形状及尺寸见图B.1c)和图B.1d)。

表B.2 典型的板状微型拉伸试样尺寸

单位为毫米

试样编号 Lt Wt Wa Lc Lo C D E r Lc

W
Lo

W

kb

Ba=1.0 Ba=0.29

MP1 23 4.0 1.25 7.5 5 6 2 3 2 6 4 4.47 8.30

MP2 32 6.0 2.0 12 10 8 3 4.5 2 6 5 7.07 13.13

MP3 35 6.5 2.5 15 10 8 3 4.5 2 6 4 6.32 11.74

MP4c 70 12 5 28 20 16 — — 5 5.6 4 8.94 16.61

  aao和bo的公差不应大于0.01mm或0.5%两者中的较大值。
bk=L0×S0

-1/2,其中So为工作段截面积。
c MP4为无孔式板状试样,可用于夹持式试验设备。

表B.3 典型的棒状微型拉伸试样尺寸

单位为毫米

试样编号 Lt d1
a do

b Lc Lo r h
Lc

do

Lo

do
k

MR1c 32 M5 3.0 18 15.0 2.5 5 6 5 5.65

MR2 29 M5 2.5 15 12.5 2 5 6 5 5.65

MR3 26 M4 2.0 12 10.0 2 5 6 5 5.65

  a 对于某些材料,需要使用更粗的螺纹以避免夹持端失效。
bdo的公差不应大于0.015mm或0.7%两者中的较大值。
c 同GB/T228.1—2021的R8试样。

a) 板状试样

图B.1 典型的微型拉伸试样
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b) 棒状试样

c) 哑铃型试样A(D=10mm,W=1mm,B=0.5mm)

d) 哑铃型试样B(D=8mm,W=2mm,L=4mm,B=1mm)

图B.1 典型的微型拉伸试样 (续)

B.4 微型疲劳试样

微型疲劳试样因受力形式以及控制方式不同存在多种类型,图B.2为典型的微型疲劳试样。

a) 棒状疲劳试样(do=1.25mm,r=10mm)

图B.2 典型的微型疲劳试样

9
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b) 矩形疲劳试样(W=1mm,Lc=3.4mm,B=1.5mm,r=10mm)

c) 漏斗形板状疲劳试样(Wt=15mm,R=5mm,B=1.5mm)

d) 平板弯曲疲劳试样(Wt=4.8mm,W=3.3mm,B=0.75mm,r=6.35mm)

e) 弯曲疲劳试样(W=1mm,D=3mm,B=0.25mm)

图B.2 典型的微型疲劳试样 (续)

B.5 微型蠕变试样

微型蠕变试样因受力形式不同存在多种类型,图B.3为典型的微型蠕变试样。

a) 三点弯曲蠕变试样(S=10mm,Lr=19.8mm,B=4.44mm,W=1.54mm)

图B.3 典型的微型蠕变试样
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GB/T46592—2025



b) 悬臂梁蠕变试样(Wt=4.0mm,W=2.0mm,l1=4.0mm,l2=16.0mm,L=24.0mm,r=1mm)

c) 固支蠕变试样(W=1.0mm,Lt=19.8mm,S=12.0mm,B=1.9mm)

d) 棒状蠕变试样(Lo=17.5mm,do=3mm)

e) 缺口蠕变试样(do=2mm,Lc=7mm,R=0.5mm)

图B.3 典型的微型蠕变试样 (续)

B.6 微型冲击试样

典型的微型冲击试样形状及尺寸见表B.4和图B.4。

表B.4 典型的微型冲击试样尺寸

试样编号
W
mm

B
mm

b
mm

L
mm

S
mm

r
mm

α
(°)

MI1 5.00 5.00 4.24 55 40 0.075 30

11
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表B.4 典型的微型冲击试样尺寸 (续)

试样编号
W
mm

B
mm

b
mm

L
mm

S
mm

r
mm

α
(°)

MI2 5.00 5.00 4.00 38 28 0.11 45

MI3 5.00 5.00 4.24 25.4 20 0.075 30

MI4 4.83 4.83 3.86 24.13 19.3 0.13 45

MI5 4.00 3.00 2.40 27 22 0.10 60

MI6 3.30 3.30 2.50 27.5 22 0.11 45

MI7 3.33 3.33 2.82 25.4 20 0.075 30

MI8 3.33 3.33 2.67 18.3 13.3 0.076 45

图B.4 微型冲击试样几何尺寸示意图

B.7 微型断裂试样

典型的微型断裂试样形状和尺寸见表B.5和图B.5。

表B.5 典型的微型断裂试样尺寸

单位为毫米

试样类型 试样编号 W B ao S

微型紧凑拉伸试样 MF1 8 4 4 —

微型三点弯试样 MF2 3.3 1.65 1.65 13.2

微型夏比冲击试样

MF3 10 10 5 55

MF4 10 5 5 55

MF5 5 5 2.5 27.5

MF6 4 3 2 22
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a) 紧凑拉伸试样

b) 三点弯曲试样

c) 夏比冲击试样

d) 开槽小冲杆试样(D=10mm,Wkc=1mm,B=0.5mm,Rkc=0.15,hkc=0.3mm)

图B.5 典型的微型断裂试样

B.8 小冲杆试样

典型的小冲杆试样形状和尺寸见表B.6和图B.6。小冲杆试样可用于拉伸、疲劳、蠕变测试,开槽小

冲杆试样[图B.5d)]可用于材料的断裂韧度测试。
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表B.6 典型的小冲杆试样尺寸

单位为毫米

试样编号 D B

MS1 10 0.50

MS2 8 0.50

MS3 3 0.25

图B.6 小冲杆试样
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附 录 C
(资料性)

推荐的微试样制备加工方法

C.1 总则

C.1.1 微试样制备要求如下。

a) 微试样样坯的加工宜采用慢走丝线切割或微电子放电等精细切割技术。

b) 微试样在机加工后,应进行高精度研磨或抛光,以控制试样表面粗糙度及残余应力。也可采

用离子束、电子束、激光束等加工技术。

c) 严格控制微试样工作区内的尺寸。

C.1.2 根据微试样的类型、尺寸、用途及表面质量对试样结果的影响程度,微试样按制备加工要求分为

4类:

a) 第一类:微型疲劳试样和用于疲劳试验的小冲杆试样;

b) 第二类:微型拉伸试样、微型蠕变试样、微型冲击试样、微型断裂试样及除用于疲劳试验的小

冲杆试样,最小尺寸大于1mm的微试样;

c) 第三类:微型拉伸试样、微型蠕变试样、微型冲击试样、微型断裂试样及除用于疲劳试验的小冲

杆试样,最小尺寸不大于1mm的微试样;

d) 第四类:压入试样。

C.2 第一类微试样的制备

第一类微试样制备方法如下:

a) 将试样机加工至目标尺寸+0.1mm;

b) 高精度研磨至目标尺寸+0.02mm;

c) 机械抛光或电解抛光至目标尺寸。对于圆形截面试样,宜采用纵向抛光。

C.3 第二类微试样的制备

第二类微试样虽然体积尺寸小于标准试样,但最小尺寸远大于10倍晶粒尺寸,表面质量和尺寸精

度可按对应的标准试样加工,如:

a) 微型拉伸试样参照GB/T228.1、ISO6892-5;

b) 微型蠕变试样参照GB/T2039;

c) 微型冲击试样参照GB/T229;

d) 断裂韧性微试样参照GB/T21143;

e) 疲劳裂纹扩展微试样参照GB/T6398;

f) 蠕变裂纹、蠕变-疲劳裂纹扩展微试样参照GB/T42903。

C.4 第三类试样制备要求

第三类微试样制备要求如下。

a) 将试样机加工至目标尺寸+0.1mm。

b) 用P360砂纸研磨,然后用P1200砂纸研磨至目标尺寸,研磨去除尺寸不小于0.03mm。

c) 试样工作段表面粗糙度Ra 应小于0.25μm。若研磨后的表面粗糙度无法达到规定要求,推荐

采用机械抛光、化学抛光或电解抛光以提高表面质量。
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C.5 第四类试样制备要求

压入试样的表面质量对试验结果将产生明显的影响,试样表面制备要求如下。

a) 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,在试样制备时特别注意,对于特殊材料应采取适用的

抛光工艺。

b) 试样表面粗糙度Ra 宜小于压入深度的1/20。

c) 试样表面与力施加方向垂直,倾斜度宜不超过1°。

d) 试样厚度不小于压入深度的10倍及压痕直径的3倍。
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