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刖 吾

GB／T 26077--2010

本标准修改采用国际标准ISO 12106：2003《金属材料疲劳试验轴向应变控制方法》(英文版)。

本标准根据ISO 12106：2003重新起草，根据我国的实际情况，本标准在采用国际标准时进行了修

改和补充。这些技术性差异用垂直单线标识在它们所涉及的条款的页边空白处。

本标准结构和技术内容与ISO 12106：2003基本一致，根据我国情况在以下几方面进行了修改：

——删去了国际标准的前言；

——“本国际标准”一词改为“本标准”；

——用小数点“．”代替作为小数点的“，”；

——规范性引用文件中采用国家标准代替相应国际标准并新增加6项国家标准和检定规程；

——增加部分试验术语的文字定义及解释；

——更改对中检查的间隔周期；

——表面粗糙度用Ra代替R；；

——采用E+做为数据处理的推荐弹性模量。

本标准的附录A和附录B是资料性附录。

本标准由中国钢铁工业协会提出。

本标准由全国钢标准化技术委员会归口。

本标准起草单位：钢铁研究总院、冶金工业信息标准研究院。

本标准起草人：刘涛、高怡斐、董莉。

Ⅲ
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引 言

机械结构的设计应考虑疲劳载荷条件的影响。在某些工业领域(如核电、航空、机械工程)，研究材

料在反复应变控制条件下(指低循环疲劳)出现循环塑性时的行为是必要的。

为了明确不同试验室试验数据的可靠性和一致性，应对遵从本国家标准某些关键点的试验数据进

行收集。

本国家标准包括金属材料疲劳性能试验结果的产生及解释。

Ⅳ
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金属材料疲劳试验轴向应变控制方法

GB／T 26077--2010

1范围

本标准规定了金属材料轴向应变控制疲劳试验的定义、符号、试验设备、试验程序、数据处理和试验

报告。

本标准适用于在恒温恒幅条件下应变控制且应变比R。=一1的单轴加载试样。

本标准也可用于指导在其他条件下进行的疲劳试验。

2规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究是否可使用这些文件

的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

GB／T 12160单轴试验用引伸计的标定(GB／T 12160—2002，IsO 9513：1999，IDT)

GB／T 16825．1静力单轴试验机的检验第1部分：拉力和(或)压力试验机测力系统的检验与校

准(GB／T 16826．1—2008，ISO 7500—1：2004，IDT)

GB／T 25917轴向加力疲劳试验机动态力校准

JJG 141工作用贵金属热电偶检定规程

JJG 351工作用廉金属热电偶检定规程

JJG 556轴向加力疲劳试验机检定规程

JJG 617数字温度指示调节议检定规程

3术语和定义

本标准采用下列术语和定义。
3．1

真应力ture stress

瞬时力除以标距内的瞬时横截面积。

o=F／n或d—s(1+e)，式中s为工程应力F／A。，e为工程应变△L／L。。

注：当真应变量小于10％时，真应力近似等于工程应力。

3．2

标距gauge length

引伸计测量点之间的距离。
3．3

真应变ture strain

标距瞬时增量除以标距瞬时长度的积分值。

e—f。挚或e一1n(1+。)，式中。为工程应变AL／L。，L为标距的瞬时长度。
J L．L

注：当真应变量小于10％时，真应变近似等于工程应变。

3．4

循环cycle

应变一时间函数上周期重复的最小单元。

www.yang6.com
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3．5

最大值maximum

变量在一个循环内的最大代数值。

3．6

最小值minimum

变量在一个循环内的最小代数值。

3．7

平均值mean

变量最大值与最小值代数和的一半。

3．8

范围range

变量最大值与最小值的代数差。

3．9

幅值amplitude

变量范围的一半。

3．10

疲劳寿命fatigue life

Ⅳf

达到失效的循环数N。

注：在7．8中有对于失效判据定义的实例，所使用的失效判据应在报告中注明。

3．11

滞后洄线hysteresis loop

在一个循环内应力一应变的封闭曲线。

4符号和说明

4．1～4．3给出了本标准使用的符号和相应的说明。

4．1试样

见表1。

表1 与试样相关的符号及说明

试样类型 符号 说 明 单 位

Lo 原始标距

L 瞬时标距

Ao 原始横截面积 mT—

通用 A 瞬时横截面积(A—A。Lo／L) mm2

Af 失效处的最小横截面积 ram2

过渡弧半径(从试样平行工作部分到夹持端)

Lt 试样的总长

d 平行工作部分截面直径

圆柱形 D 试样夹持端直径

L， 试样截面减小区域长度

B 截面宽度

板形 厚度

W 夹持端宽度
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4．2疲劳试验

4．2．1符号

E——弹性模量(GPa)；

Et——峰值拉伸应力后的卸载模量(见图1)(GPa)}
E。——峰值压缩应力后的卸载模量(觅图1)(GPa)；

E’——达到稳定循环或半寿命循环时Et与Ec的平均值

Nt——到达失效时的循环数；

T，——到达失效时的总时间(s)}

d——真应力(MPa)；

￡——真应变；

△——参量的变化范围；

R一——o．2％规定塑性延伸强度；
R口——表面粗糙度(pm)；

R。——应力比(R。一d一／％。)；
R。——应变比(R=￡～，￡。。)；

÷——应变速率(s_1)。

口

／≯／
／ ／r／

_e、／
4．2．2下标注

t——总的；

p——塑性的；

e——弹性的；

a——幅值；

m——平均值；

1／4——与前1／4循环相关的

min——最小值；

max——最大值。

4．3结果的表述

见表2。

图1 应力一应变滞后迢线

GB／T 26077--2010
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表2结果表述的符号及名称

符 号 名 称 单 位

a； 循环屈服强度‘ MPa

拉伸应变硬化指数

循环应变硬化指数

K 强度系数 MPa

K’ 循环强度系数 MPa

d： 疲劳强度系数 MPa

6 疲劳强度指数

e； 疲劳延性系数

疲劳延性指数

8通常采用0．2“偏置。

5设备

5．1试验机

5．1．1概述

拉一压疲劳试验机应能够平稳启动，且当试验力过零时试样不能发生过冲。当横梁处于工作位置时

试验机应有足够的侧向刚性及对中。

整个机械加载系统(包括力传感器、夹具和试样)应具有足够的侧向刚性，当按照指定的波形进行试

验时试验机应能够进行应变控翩且能够测量力值。试验机可以是液压伺服式或电子机械式。

5．1．2力传感器

力传感器应适用于拉一压疲劳试验且具有足够的轴向和侧向刚性。其承载能力应能满足试验需要。

从计算机自动采集系统或从其他非自动采集系统的输出设备记录的力值与真实力值之差应在允许

的范围之内。力传感器的承载能力应足够覆盖试验时的力值变化范围，且测量准确度优于l％。

力传感器应能够进行温度补偿漂移量不超过满量程的o．002％／。C。

在高温或低温试验下，应对传感器采用适当的隔热或补偿装置以保证其测量准确度在规定范围内。

5．1．3夹具

夹具应能够将循环力平稳传递至试样纵轴线上。上下夹具问的距离应尽可能的靠近以避免侧向失

稳。设备的几何尺寸应能够良好对中以满足5．1．4的要求。因此，应限制夹具组件的数量并尽可能减

少机械配合面的数量。

夹具应能保证试样在安装过程中的可重复性。夹具应具有确认试样对中用的表面以及保证在试验

过程中能够平稳传递拉一压力的表面。其材料的选取应考虑试验温度范围的影响。

5．1．4对中检查

在刚性装夹系统中出现的不对中弯曲通常有以下一条或几条原因引起(见图2)：夹具的角度偏差、

在理想刚性系统中加力装置(或夹具)的侧向偏差、在非刚性系统中试样链的装配偏差或作动器在轴承

间的侧向间隙。

应至少每半年对试验系统对中进行一次检查。在最大应变点处和最小应变点处弯曲应变应小于轴

向应变的5％。图3所示为推荐的对中检查应变测量装置。除此之外还有其他能够达到测量对中目的

的测量技术，详见附录A。

5．2应变的测量

应采用轴向引伸计测量试样上的应变。

引伸计应适合长期测量动态应变量并最大限度的降低信号漂移、滑动和机械滞后。它应能直接测

量试样上的轴向应变。
A
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应变测量系统包括引伸计及附属电子元件，引伸计应满足GB／T 12160中规定的一级引伸计要求。

引伸计与试样连接处的几何形状和压力应保证引伸计既不发生相对滑动又不会损伤试样。

引伸计应能够避免由于热波动而引起的信号漂移。

5．3加热设备及温度测量

试样加热升温时应避免温度超过规定的试验温度。

如果采用直接的感应加热，应将发生器的频率降到足够低以避免加热的“集肤效应”。

加热应使整个试验过程中试样标距部分的温度梯度不大于3℃。考虑到系统的误差，试样温度与

试验温度的偏差应不大于土5℃。

通常采用热电偶或其他测温仪器对试样标距两端及中间各一点进行试样温度的测量。

在不影响试验结果的前提下(例如应避免裂纹的萌生出现在热电偶与试样的连接点处)试样应与热

电偶直接接触。固定热电偶的通常方法为捆绑、压力或点焊。

应保证至少有一个独立于控制通道的传感器用于测量试验温度。

L l——一——

丘
-。一

I'-- _——。。～

a)角度偏差

』-

L _J

』L

厂●]

卜一

b)侧向偏差

c)在非刚性暮统中试样链的偏差

图2 由于疲劳试验系统中不对中引起的机械弯曲
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、 |，

I 口 】
I r-1 卜I u

】【 口

／。 k

平面B

弯曲X-X：警×1。o％一A*x⋯I。A1

弯曲y_y：≥i莘≥×100％一A*y⋯3。^4
平面A的弯曲：／(A*x)2+(A-，)2<s％

应对平面B及平面C做相同的计算。

所有平面的弯曲均应不大于5％。

图3对中检查方案

5．4试验监控设备

5．4．1记录系统

以下设备是记录试验数据的最低要求：

～一祭y记录仪用于记录应力一应变滞后迪线；
能够记录随时间变化的参量如力、应变及温度的记录器；

峰谷值监测器。

示波器或者通过图像／模拟信号可以再现记录信息的数码存储设备可以代替*y记录仪，当信号

的速率超过记录仪的最大速率时就会用到它们，因为它们可以随后以更慢的速率再现记录的参量。

通过数字信号进行数据采集和处理任务的计算机系统也可代替上述系统。应力一应变数据点的采

样速率应足够快以便正确的再现滞后遛线，特别是反向应变的区域。不同的数据采集设备每个循环采

集数据点的数量也会不同，一般来说，需要每个循环至少采集200个数据点。

5．4．2循环计数器

循环计数器用于记录应变循环的次数。

5．5检查和校准

应定期对试验机及其控制系统和测量系统进行检查。
6
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每个传感器及其附属电子元件应作为一个系统来检查：

——力值测量系统按照GB／T 16825．1、GB／T 25917及JJG 556进行校准。

——应变值测量系统按照GB／T 12160进行校准。

——温度值测量仪表按照JJG 617进行校准。

——热电偶按照JJG 141或JJG 351进行校准。

在一组试验开始前应检查引伸计的标距，力传感器和引伸计的校准状态，还应检查热电偶或测温仪

的校准文件。

6试样

6．1几何尺寸

6．1．1圆棒及厚度在5m以上的板状试样
在低循环疲劳试验中，试样的工作部分表征了被测材料的疲劳特性。

试样的几何尺寸应满足以下条件：

——标距部分内统一的圆柱直径；

——尽量降低发生压缩失稳的风险，从而避免在圆弧过渡部分发生失效；

——使应变水平均匀分布在整个标距范围内；

——避免引伸计在测量应变时的信号干扰和滑动。

试样的平行段的长度应大于引伸计的标距，且为了降低在试样标距外发生失效的风险平行段长度

应不超过L。+(d／2)。

考虑到以上要求，根据大量实验室的研究经验以及对各种不同试样的计算结果，推荐使用以下几何

尺寸(见图4)：

——标距部分圆柱直径： d≥5 mm

——标距长度： L。≥2 d

——过渡圆弧半径(从试样平行工作部分到夹持端)： r≥2 d

——夹持端直径： D≥2 d

——截面减小区域长度：L，<8 d

在能够保证均匀的应力应变分布状态的情况下，也可使用其他几何尺寸的横截面和标距长度的

试样。

以下三项公差指标非常重要：

——平行度： ∥≤o．005 d；

——同轴度： ◎≤0．005 d；

——垂直度： 上≤o．005 d；

(这些值的表述与轴心或基准面相关)

试样的夹持端尺寸由试验设备决定，推荐的连接方式如下所示：

——螺纹连接；

——光滑圆柱形连接(需液压夹具)；

——台阶连接。

夹具应能定位试样并且轴向对中良好，不允许出现过冲。夹具的设计应与试样的夹持端配套，图5

给出了一些实例。

一般来说，不推荐采用紧固调节螺纹的方式达到试样的对中。

7
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8

a与夹持系统相关。

图4推荐的圆柱形试样的几何尺寸

a)台阶连接夹具

1——顶头； 6——锥形可分离扣紧圆环；

2——夹持部分； 7——螺纹连接试样；

3——可分离扣紧圆环； 8——光滑连接试样；

4——台阶连接试样； 9——夹持部分；

5——增强型台阶连接试样； 10——锥形夹头。

顶紧力应大于试验力，以免在央持部位发生过冲。

8加紧力。 o加载链。

o试样对中用平面。 。试样顶头。

。循环力。 t试样对中用平面。

图5 多种试样装夹装置示意

b)增强型台阶连接央具

www.yang6.com



c)螺纹连接夹具
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尸。

d)光滑(圆柱形)连接夹具

图5(续)

6．1．2厚度在5mm以下的板状试样

6．1．2．1概要

在之前所讨论的结论也适用于本节试样的测试，但是这些试验需要特殊几何尺寸的试样及装置以

避免弯曲。

由于检测的实际力值很小，试验需要比通常更灵敏的力传感器，而且应使用平板夹具或液压夹具。

而对于这种夹具来说保证对中是很困难的。

通常，试样在标距部分的宽度比夹持部分窄以确保不在夹持部分发生失效。对于有些情况需要在

夹持部分加装垫片来避免在夹持部分发生失效(见图6)。

可以使用预试样对试验的对中进行检查，其目的是：

——检查夹具的乎行和对中；

——检查在轴向载荷下试样的对中。

这项工作所用的预试样应尽可能接近真实试样，在试样的两个表面上安装引伸计。

www.yang6.com
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四町
5

l——央持部分；

2——锥形顶头；

3——板状试样；

4——锥形夹头；

5——弯曲垫片防止在央持部分出现夹痕(可由环氧材料做成)

6——圆形垫片。

8加紧力。

“循环力。

图6平板试样装夹装置

6．1．2．2厚度在2 5mm～5rain之间

在不采用防屈曲装置的情况下也可以按照以下步骤进行试验。

平板试样的推荐尺寸如图7所示。在这种情况下，将引伸计安装在试样的宽面上比安装在试样窄

面上更好。

10
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4与装夹系统相关。

图7平板试样的推荐尺寸

6．1．2．3厚度小于2 5mm

需要采用防屈曲装置。其几何尺寸应与试样配套并允许在试样的窄面上测量应变。

需要采取一些防范措施防止由于试样与抑制装置之间的摩擦引起的力值上升。在试验的任何阶段

由摩擦力引起的力值上升不能超过试验力的2％。采用约1 mm厚的聚四氟乙烯薄膜或氮化硼粉末干

燥润滑剂就能在一定程度上解决这个问题。不推荐使用烃基润滑剂因为它有可能对试验结果产生

影响。

由于试样的不同摩擦力也会不同。应在每个试验开始前通过记录试样在安装防屈曲装置前后在拉

伸弹性范围内的力一位移曲线测量摩擦力的大小。

由于防屈曲装置的使用需要在试样的薄边上测量应变，因此应使用两只相同的引伸计分别放在试

样的两薄边上测量应变，并取其平均值作为试验的控制参量。

防届曲装置的实例如图8所示。

l——聚四氟乙烯薄膜

2——试样。

图8平板试样的防屈曲装置
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6．2试样的制备

6．2．1概要

低循环疲劳试验旨在表征材料的固有特性，按照以下建议进行试样的制备是非常重要的。如果试

验的目的是考察某些特殊因素(如表面热处理、氧化等)的影响可以不遵从某些与此相悖的建议。在任

何情况下，任何偏离应在试验报告中加以注明。

6．2．2机加工程序

机加工可能使试样表面产生残余应力从而影响试验结果。这一应力是由加工阶段产生的热梯度引

起的，它还与材料的变形或显微组织的改变有关。对于高温试验残余应力对试验结果的影响是不明显

的，这是因为在保温过程中释放了部分甚至全部的残余应力。选用适当的精加工工艺可以减小试样的

残余应力。对于硬质材料，与刀具加工(车或铣)相比应优先考虑磨削：

——磨削：与成品尺寸相差0．1 TD_ITI内采用，进刀量不超过0．005 ram／次；

——抛光：与成品尺寸相差0．025 mm内使用粒度逐渐减小的砂纸完成抛光。建议在最终阶段对

试样采取纵向抛光。

注1：材料显微组织的变化：这一现象是由加工过程中的温度升高以及应变硬化引起的。它也是引起相变、表面

再结晶的原因。其直接影响就是使试验结果无效，因为测试材料已经不是它的原始状态了，应注意防范。

注2：污染物介人：某些元素或化合物可能会劣化某种材料的机械性能，例如存在于钢或钍合金中的氯。因此在

加工过程中应避免这些元素的使用(特别是在切削乳化液中)。在试样前期保存的清洁及去油过程也应注

意上述问题。

6．2．3取样及标记

从半成品或成分一致的试验材料上取样位置或方向会对得到的试验结果产生重要影响。因此记录

试样取样部位的详细信息是必要的。

应在试验报告上附上清晰的取样图，取样图应包括：

——每件试样的取样部位；

——半成品的加工方向(如轧制方向、挤压方向等)；

——每件试样的标记。

在试样加工过程中试样应有唯一的编号。可以用任何标记方法在试样不会被加工掉的区域进行标

记，标记应不影响试验质量。

6．2．4试样的表面状态

试样的表面状态会对试验结果产生影响。影响通常与如下一条或几条因素有关：

——试样的表面粗糙度；

——残余应力；

——材料显微组织的变化；

——污染物的介入。

遵从以下建议可以将上述因素的影响降至最低。

试样的表面状态质量通常用表面粗糙度表征。试样的表面粗糙度对于得到的试验结果的重要性在

很大程度上与试验条件有关，试样的表面腐蚀或塑性变形会降低其影响。

建议试样的平均表面粗糙度小于0．2 p-m(或其他参量的等效数值)。

另一个不同于平均表面粗糙度的重要参量是存在于局部的机械划痕。对于圆柱形试样加工的最后

工序通常是去除所有由车床造成的沿圆周方向的划伤。建议在磨削之后对试样进行纵向抛光。在低倍

(约20倍)下检查试样应没有沿圆周方向的划痕和明显的加工痕迹。

如果在试样表面加工完成后再进行热处理，应在热处理后对试样表面进行抛光。如果不能抛光，则

热处理宜在真空环境或惰性气体保护条件下进行以避免试样发生氧化。建议去除试样的残余应力。

热处理应不改变被研究材料的显微组织。热处理及机加工的细节应在试验报告中注明。
1 2
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6．2．5尺寸检查

应在精加工完成后对试样的尺寸进行检查，采用的检查方法应不改变试样的表面条件。

6．2．6存放及运输

试样制备好后，应保存以防止任何损伤(接触刮伤或氧化等)。建议采用单独的盒子或带封头的管

保存试样。在某些情况下，有必要将试样存放在真空瓶或者放有硅胶的干燥器中。

应尽量减少对试样的运输。

在对试样进行标记时应特别注意。应在试样的两端标记试样，这样当试样断裂后半件试样也可以

被识别出来。

7试验程序

7．1试验室环境

低循环疲劳试验是一种非常复杂的试验。试验结果的质量与选取的试验方法及试验室环境都有很

大关系。

试验应在以下合适的环境下进行：

——恒定的室温及相对湿度；

——最小限度的大气污染(如灰尘、化学蒸汽等)；

——没有能够影响试验机控制和数据采集的外部电信号干扰；

——最小限度的外部机械振动。

7．2试验机控制

试验机的控制精度应使在整个试验过程中应变值的峰值误差在1％以内。

7．3试样的安装

试样在安装时应尽量避免预应变。

7．4循环波形一应变速率或循环频率

控制参量(应变)的波形应在试验过程中保持不变(试验研究目的是研究循环波形对于材料疲劳行

为影响的试验除外)。对于连续循环试验通常使用三角波。

注：对于高温试验，应避免使用正弦波，因为其应变速率是不断变化的。

对于低循环疲劳试验的频率范围通常在0．01 Hz～l Hz之间。对于总应变速率来说，其变化范围

在5×10“s_1～5×10_2 s1之间(0．05％s_1～5％S-1)。

7．5试验

7．5．1预测量

建议在试验开始时在室温下在弹性范围内对试样反复施加循环力，用以测定材料的弹性模量并确

认测量系统(力及应变)工作的正确性。弹性模量的测量值与预期值的偏离应不超过士5％。

对于同一试验条件建议通过检测温度从室温升高至试验温度(试验机在力控制模式下力值处于零点)

时引伸计的热应变来测量材料的平均热膨胀系数。这一系数的测量值与预期值的偏离应不超过土5％。

通常引伸计的安装是在室温条件下进行的，当到达试验温度时对其示值调零。在这种情况下，在高

温试验中应对应变值的测量进行修正，因为引伸计的标距已经因为热膨胀而发生了改变。因此，最低限

度在预试验修正时应对标距的热膨胀值进行记录。对于自动系统使用修正后的标距长度用于在线控制

及数据采集。

对于某些系统，特别是试验温度超过1 000℃时，可能在试样处于热状态时安装引伸计，在这种情

况下，不可能测量热膨胀系数。此时应通过可靠的方法测量实际的标距。

7．5．2弹性模量Em的测定

在试验温度下试样不发生非弹性应变时，弹性模量E，^的测量与7．5．1的方法相同。

1 3
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7．5．3开始试验

对于明确的试验程序，选择前四分之一循环的方向是必要的。我们通常选择拉伸应力；对于感应加

热的低循环疲劳试验，由于热感应的作用在前四分之一循环的方向是压应力。

在应变控制的试验中，通常的程序是在升温和弹性模量检查后将控制方式由力值转为应变。试验

机应在没有过冲的情况下完成这一转换。过冲会对接下来的试验产生影响。

试验开始时的实际应变半幅值与控制应变半幅值的差值应不超过控制应变半幅值的5％。为了达

到7．2规定的应变水平需对应变量进行调整，整个调整过程应在前10个循环或失效循环数的1％(取

其小者)内完成。

对于由于疏忽或者其他意外引起的试验中止，在恢复试验之前应确认：

——在停止过程中并未损坏试样；

——引伸计未发生滑动。

可以通过分析试验数据对以上两种情况进行确认。未发生上述两种情况下允许在保证没有过冲的

条件下恢复试验。

7．6试样数量

推荐试样数量至少为8件，得到的疲劳应变一循环曲线图在循环次数上最少应覆盖3个数量级。

7．7试验记录

7．7．1应力一应变滞后泪线

对于X-Y记录系统在试验开始阶段，应连续记录由应变控制反馈的原始应力一应变滞后迪线。然

后，在试验期间应定期记录这一曲线。数据记录频率的选择与预期的试验循环数有关。通常采用的数

据记录组包括试验的前10个循环，接下来按照对数增长(如20、50、100、200、500等)。

对于自动数据采集系统，可以通过预先设定好循环数的程序或者根据两个参量(应力和应变)的变

化量制定程序来完成采集循环数的选取。不论采用哪种记录方式，给定的数据采样速率应能够清晰描

述滞后迥线(见5．4．1)。

7．7．2数据采集

如果试验设备允许，应力、应变及温度的记录应与时间相关。如不能做到这一点，至少应记录应力、

应变及温度的峰值以便根据7．8确定试样失效。

7．8失效判据

对于失效的定义有很多种，试样断为两段只是其中的一种情况。失效判据的选择依赖于对疲劳试

验结果的解释以及被测材料的自然特征。对于失效判据的考虑通常基于某些现象的产生、发展和加强，

而这些可以被监测到的现象预示着试样将会发生严重损坏或瞬时失效。

失效循环次数Nt可以由符合下述失效判据的循环数定义：

a)试样完全断裂为雨部分；

b)最大拉伸应力相对于试验确定的水平发生某一百分数的变化；

c)在滞后迪线上拉伸与压缩弹性模量的比值发生一定程度的改变；通常Et／Ec一0．5是评定失

效的标准(见图9)；

d) 最大拉伸应力相对于最大压缩应力发生某一百分数的变化。

通常使用上述失效判据a)或b)。然而，以上任意一种条件均可作为失效的判定依据。对于一组试

验所使用的失效判据应在报告中注明。图10给出了应力减小失效的实例，在这种情况下，失效的循环

次数N，被定义为在拉伸应力一循环次数曲线上应力值急剧下降z％时的循环次数。推荐z的值为25。

这一失效判据与在试样上出现的一条(或多条)肉眼可见的裂纹有关。一般来说，裂纹面积与试样

原始横截面的比值与应力下降的比值大小相当。

在任何情况下，应记录失效区域相对于原始标距的位置关系并在试验报告中注明。

为了确认试验的有效性应对试样进行预试验检查。这意味着一方面检查试样发生失效或出现主裂
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纹的位置，另一方面确认是否存在可能导致初始失效或过早失效(如表面缺陷、孔洞、夹杂、引伸计留下

的过大的卡痕或者由于对中问题引起的试样弯曲)的缺陷或异常。

应力一时间曲线

图9对于确定失效时拉伸弹性模量与压缩弹性模量的定义

循环次数坼

循环次数坼

a)对于在初始硬化以及软化后存在稳定状态或一直处于稳定状态的材料

图10基于应力的终止试验条件
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循环次数坼

b)对于连续软化的材料

图10(续)

7．9终止试验

当达到选定的终止试验条件且试验机配备条件控制停机设备时试验将终止。如果没有这一装置，

可以采用其他可行的停止试验机的方法，如当力值达不到某一力值门槛(一般来说，这是一个取决于幅

值的满量程的分数)时或者使用控制信号当控制信号与反馈信号达到某一差值时终止试验。

值得注意的是，对于某些试验预选停机应力的方法是不恰当的，试验不应自动停止，例如如图10所

示的连续循环软化情况。在这种情况下推荐在确定条件应力前先监测材料的反应。实际上，可能在试

验结束后再确定失效的循环数。

如果试验在试样断裂前自动停机，在卸下试样前应对试验数据进行检查以确定是否达到失效判据。

如果发现停机过早，还可以继续恢复试验。如果达到失效判据，应选择力值控制模式并将力降到零，冷

却试样后再将其卸下。如果试样已经断裂通常应选择位移控制模式冷却试样后再将其卸下。

对于高温试验，为了限制试样的氧化及便于将来对断面的显微观察应在试验终止后立即关闭高温

炉。如果试验在试样断裂前终止，应尽量避免在加热设备冷却过程中的试样过载。

8数据处理

8．1必要的试验数据

由8．2．1及8．2．2定义的试验数据是用于试验分析的必要试验数据。

8．2基本数据

8．2．1弹性模量E的测定

推荐采用材料在稳定循环或半寿命循环时的循环弹性模量E。一生二；生来进行后续疲劳参数的
■

计算，如果采用循环弹性模量得到的计算结果不能正确处理时，也可以采用在试验温度下材料在弹性范

围内施加循环力测定的EⅥ的平均值(见7．5．2)进行计算。

8．2．2数据记录(见7．7)

记录峰值应力、应变范围与循环次数的关系和应力一应变滞后退线，记录间隔为每个数量级记录3

个滞后追线(如1、2、5、10、20、SO等)，代表失效的特征点以及下述两种情况发生时的循环次数：

——试样完全断裂；

——拉伸应力第一次下降到由7．8选定的条件值以下。

8．3试验结果分析

8．3．1 不同类型应变值的区别

不同类型的应变值如下所示：

1 6
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￡～和s～值是实际测量的；

试验测量的e一和￡⋯值也可以根据公式e≈ln(1+e)计算得到，式中e为工程应变；
△￡。是估计值；

△e。由△∥E计算得到(E为循环弹性模量E+或测量的一组试样的Em的平均值)；

对于没有保持时间的连续循环试验△￡。由址。一△k计算得到。

8．3．2疲劳寿命的测定(见7 8)

失效的循环数Nf由7．8a)～7．8d)给出。

8．3．3应力一应变及应变一疲劳寿命关系

表3～表5列出了由拉伸试验(参考材料数据)及低循环疲劳试验[应力一应变曲线(前1／4循环)，在

Nt／2下的循环应力一应变曲线，疲劳寿命Nr]测定的材料性能。

表3拉伸试验的应力一应变值(前1／4循环)

性能 说 明 关系式

El／‘ 由给定试样测定的弹性模量

E 一组试样测量的E-，‘的平均值

R∞2 屈服强度(o．2％规定塑性延伸强度)

拉伸应变硬化指数 lga,一l簪。．曲线的斜率

K 强度系数。在lg矗19￡。。曲线上￡，。一1对应的应力截距 ‘一K(￡。)”

表4循环试验的循环应力一应变值(稳定循环)

性能 说 明 关系式

E。 稳定循环或半寿命循环时Et与Ec的平均值

dy 循环屈服强度(偏置0．2％)

lga．一lge。曲线的斜率

K7 在lga,lge。曲线上e。一1对应的应力截距 d。一K’(e。。)。‘

循环应力一应变值的组合公式 一Ae。、7，,2 E K)“。
表5低循环疲劳试验的疲劳寿命

性能 说 明 关系式

d； 在lgao 192Nf曲线上2Nr一1对应的应力截距
以一d：／E(2Nf)6

b lg(Ae,／2)192Nr曲线的斜率(指定2Nr范围内)

e； 在lg(As。／2)192Nt曲线上2Nt一1对应的塑性应变截距
e“2一《(2Nf)‘

lg(Ae。／2)一192Nr曲线的斜率(指定2Ⅳf范围内)

e。／2一△E。／2+A￡D／2
△￡。 总应变幅

E。／2一(《IE)(2Nf)6+￡；(2Nf)‘

9试验报告

9．1概述

试验报告应包括试验目的、材料信息、试验方法、试验条件、试验结果以及在试验过程中出现的任何

异常或中断。

这些信息应包括9．2到9．8所示内容。

17
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9．2试验目的

研究的目的。

9．3材料

——牌号；

——化学成分；

——名称；

——热处理制度；

——显微组织／硬度，

——在试验温度下的力学性能。

9．4试样

试样图应包括：

——取样位置及方向；

——最终加工状态及表面粗糙度Ra。

9．5试验方法

试验设备：

——机架承载能力：±——kN 校准：——kN；

——作动器类型(液压、电子机械等)；

——作动器的承载能力：±——kN；

——控制类型(模拟、数字、混合)。

注：混合控制器具有模拟的伺服环及数字的操作界面。

力值链：

——夹具类型(手动或液压预紧、描述或图片)；

——在试验力下确认对中及弯曲等级的方法。

加热系统：

——高温炉类型(电阻、辐射、感应等)；

——在试样标距部分的轴向温度梯度预期值： ℃；

——试验温度及其波动范围：——℃±——℃；

——热电偶类型；

——升温时间、保温时间及试验时间。

引伸计：

——引伸计使用的描述(图表或图片)；

——标距： mm}

——量程范围：± mm；

——校准程序及结果；

——最近一次校准数据

9．6试验条件

——轴向应变范围：——
——应变比R。(一￡～／e。；)

——波形： ；

18

——前1／4循环方向(拉伸或压缩)。
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9．7试验结果表述

9．7．1 单根试样试验结果表述(见8 2．2)

对于单根试验：

——应变量的数据表(最大、最小、幅值)，真应力(最大、最小、幅值)以及根据表6得到的塑性应变

与循环次数的关系；

——在半对数坐标和线性坐标下拉伸及压缩应力与循环次数的关系曲线；

——在试验开始阶段、接近中值寿命以及失效阶段的滞后迪线。

注：通常使用半对数坐标。

表6在低循环疲劳试验中应变和应力与循环次数的关系

材料名称：—— 试样编号：—— 总应变半幅值：——
试验温度：—— 弹性模量E+(Et／·)．—— 应变速率：——

总应变／蹦 应力／MPa 塑性应变／％
循环数

最大 最小 幅值 最大 最小 幅值 幅值

9．7．2一组试样试验结果表述

对于一组试样：

——一个数据表，如表7试验结果的摘要(按照应变半幅值的降序排列)；

——中值疲劳寿命的应力半幅值‘与循环次数的关系曲线(双对数坐标)；

——应力半幅值以和吒t“与k和em“的关系曲线(双对数坐标)，用于确定K、n、K7、n 7的值；

——总应变、弹性应变、塑性应变半幅值与循环次数的关系曲线(双对数坐标)，用于确定o；、6、E：、C

的值。

为了得到参量的关系，用于得到系数的试验数量应增加到合适的范围。

曲线关系的实例如图B．1～图B．4所示。

表7对于一组试样试验结果的摘要

应变半幅值 失效的循环次数 在中值寿命的应力半幅值

E]o Nn。 (310

E9 ‰

岛 N∞

Nf7

‰ N* 06

E5 Ⅳ6 ds

tt N“ 0‘

岛 Ⅳn a3

ez N口 d2

e1 Nfl 啦
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9．8存储于低循环疲劳数据库的数据

通过对低循环疲劳试验结果的提炼建立一个使用方便且界面友好的数据库是行之有效的。

这一数据库应包括但不限于以下几点：

a)单根试样试验结果摘要表(表6)；

b)一组试样试验结果摘要表(表7)；

c)试验结果分析摘要表(表8)。

表6、表7和表8的生成可以采用电子计算机及电子制表软件，这些软件可以通过网络连接或者磁

盘对数据库进行扩充(数据文件通常编译为ASCⅡ码)。

表8低循环疲劳试验结果分析

It期二一

数据源

材料(牌号)

化学成分

热处理

备注

试验条件

试验目的

材料名称

取样位置

试样类型

试验温度

试验机类型

控制方式

波形

频率或应变速率

失效判据

试样数量

循环应力一应变性能(稳定循环)

d：循环屈服强度(偏置o．2％)

”’循环应变硬化指数

∥循环强度系数

疲劳性能

《疲劳强度系数

b疲劳强度指数

《疲劳延性系数

c疲劳延性指数

20
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(资料性附录)

对中检查方法实例

GB／T 26077--2010

对中检查应采用标准的校准试样，用于对中检查的试样其几何尺寸可以小于试验用试样(如图3所

示)。建议对中试样材料采用经过热处理硬化的钢等，其弹性应变应大于0．4％或弹性应力范围超过正

式试验最大应变对应的应力值。

为了检查由于角度偏差、侧向偏差和／或试样链偏差引起的不对中，应将电阻应变片按照图3所示

的位置安好。将试样的一端夹持，当温度达到平衡后，将电桥信号置零。再将试样的另一端夹持。

对试样施加拉力直到应变量达到0．4％或者正式试验的最大应变量(如果这一值不超过0．4％)。

按照图3所列公式计算弯曲应变。只要三个测量平面上有一个平面的弯曲应变超过S％，就应对试验

机架、作动器、夹具和／或力传感器进行调整，然后重复以上步骤，直至所有工作平面的弯曲应变均不超

过5％。

对压应力重复上述操作，直到对中指标达到特定要求(如5％)。

如果检查结果不理想，则：

——校验测量结果的复现性若干次；

——确认这一结果是由试验机引起的而不是试样引起的；

——检查加载链(夹具、传感器、试验机)的几何精度。

21
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附录B

(资料性附录)

试验结果的绘图表述实例

材料：316 L

温度：550℃

试样编号：5E47

总应变半幅值：0．47％

循环次数

循环次数

图B．1拉伸和压缩应力与循环次数的关系曲线(半对数坐标和线性坐标)
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材料：316L

温度：550℃

GB／T 26077--2010

塑性应变铀，铀l／4

拉伸应力一应变曲线：吼Ⅲ一K(E叫“)。

循环应力一应变曲线：a．一K’(e。)。

总应变岛

(K一316；㈣0 126 7)
(1．9×10—3<8w‘<8．5X10—3)

(K’=241，8；n’一O．367 4)

(1．3×10“<E。。<7．2×10-3)

总应力一应变曲线：譬一号+(专)“1。
图B．2拉伸和循环应力一应变曲线
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材料：316 L

温度：550℃

失效循环致肌

失效循环数肌

图B．3在N，／2点处应变半幅值(A8,)／2和应力半幅值(Au)／2与失效循环数M的关系曲线
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材料：316L

温度：550℃
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失效循环敦坼

口—一△￡。／2；

◇——△￡。／2；

o——△e。／2。

图B．4总应变、塑性应变、弹性应变半幅值与失效循环数Ⅳf的关系陆线
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