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    本标准等效采用八STM E647--19950《金属材料疲劳裂纹扩展速率试验方法》，主要技术内容与之

相同，但较详细和具体，编写结构不完全对应。本标准与ASTM E647-19950的小差异如下:

        增加了单边缺Cl三点弯曲SE(B)试样为疲劳裂纹扩展标准试样;

    一 增加了含水介质中常用的标准C(T),M(T)试样裂纹扩展用介质盒及介质循环系统;

    -一增加了小裂纹扩展试验用的标准试样

    本标准此次修订对「列技术内容进行了修改:

    — 增加单边缺口三点弯曲SE (B)试样;

    -一 删去附录A(补充件)中的BASIC语言计算程序:

    一一 将附录B(参考件)和附录C(参考件)的内容纳人标准正文;

        删去附录1)〔参考件);

        一增加5个附录如 「:

        附录B(标准的附录) 侧定裂纹长度的柔度法;

        附录C(标准的附录) 含水介质中疲劳裂纹扩展测定的特殊要求;

        附录口(标准的附录) 裂纹长度的电位法测定;

        附录E(提不的附录) 疲劳小裂纹扩展测定方法;

        附录F(提示的附录) 疲劳裂纹张开力的测定方法

    自木标准实施之日起，代替GB/T 6398-1986《金属材料疲劳裂纹扩展速率试验方法》

    本标准的附录A,附录B、附录C、附录n是标准的附录

    本标准的附录E、附录F是提示的附录

    本标准由国家冶金工业局提出

    本标准由全国钢标准化技术委员会归口。

    本标准起草单位:北京航空材料研究院

    本标准土要起草人:刘绍伦、欧阳辉、丁传富、朱亦刚、何玉怀。

    本标准1986年5月首次发布。
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      试 验 方 法
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代替GB门 6398-- 198fi

Standard test method for fatigue crack

  growth rates of metallic materials

1 范围

    本标准规定了金属材料疲劳裂纹扩展速率试验方法的符号、定义、试样、试验设备、试验程序、试验

结果的处理和计算及试验报告。

    本标准适用于在室温及大气环境条件下用标准紧凑拉伸C (T)试样(以下简称C(T)试样)、标准中

心裂纹拉伸M (T)试样(以下简称M (T)试样)、标准单边缺口三点弯曲SE (B)试样(以下简称SE (B)试

样)测定金属材料大于10-s mm/cycle的恒力幅疲劳裂纹扩展速率;测定小于10 y mm/cycle的低速疲
劳裂纹扩展速率和疲劳裂纹扩展门槛值AK,h:以附录形式提供了测定疲劳裂纹长度的柔度法和电位

法、含水介质中疲劳裂纹扩展测定的特殊要求、疲劳小裂纹扩展测定方法和疲劳裂纹张开力的测定方

法

    本标准要求试样平面尺寸在试验力下保持弹性占优势，厚度足以防止屈曲，在此前提下试样厚度与

强度不受限制。

    本标准可采用规定以外的试样，但必须有适用的标定的应力强度因子

2 引用标准

    下列标准所包含的条文，通过在本标准中引用而构成为本标准的条文。本标准出版时，所示版本均

为有效。所有标准都会被修订，使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性。

    GB/T 228-1987 金属拉伸试验法

    GB/T 4161-1984金属材料平面应变断裂韧度Kic试验方法

    GB/T 10623-1989 金属力学性能试验术语

    GB/T 16825-1997 拉力试验机的检验

    JJG 556-1988 轴向加力疲劳试验机检定规程

    HB 6626-1992 金属材料在含水介质中疲劳裂纹扩展速率试验方法

3 符号、定义

3.1 符号

    本标准所用符号、名称及单位见表1

国家质f技术监份局2000一11一17批准 2001一06一01实施
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表 I 符号、名称及单位

da/dA'a攀it W ?0 -q }K IkL -MT W }l r, ft一一一
.- Yd1,

· { 计算黝随 一一
          {

N               循环数 l yd。
— — — 一 一 一 一{ - - - 一--一

                最大力 N

              最小力 { N

          力值范围 { y

!'m

东
最小力

力值范围

吓PoZ 规定非比例伸长(v. z 应力 MP日

口卜5 流变强度 MPa
人lraE 弹性模量

K 应力强度因子 MP。丫t孟

尺。 最大应力强度因子 MP"

Km 最小应力强度因子 mra石n

仓犬 应力强度因子范围

                    ox... 疲劳裂纹扩展门槛值

仑K改 有效应力强度因子范围

力值比

试样厚度

试样宽度 蒸
3，2 定义

    本标准的术语除按照GB/T 10623的定义外，增加下列术语的定义

3.21 循环 力或应力随时间作周期性变化的一个完整过程，通常称为力循环或应力循环

32.2 循环数N 力循环的次数。

3.2.3 疲劳裂纹扩展速率da/dN 力循环一次的疲劳裂纹扩展量，本标准中表示为裂纹尖端应力强

度因子范围△K的函数

3.2，4 应力强度因子K 裂纹尖端附近区域弹性应力场强度的量值，在本标准中系指t型受力情况

3.2.5 应力强度因子K标定 在特定试样平面几何条件下应力强度因子与力和裂纹l度的关系，它

是落于试验和解析的数字表达式或曲线。

3.2.6 计算裂纹长度a 与实际裂纹相当的直前缘裂纹长度。对于c (T)试样.a从加力线开始计量

(图1)。对于M (T)试样，a从试样中心线开始计量(图2)。对于SE (B)试样，a从试样边缘开始计量(图

3，从加力开始计量)

3.2.7 最大力P_、循环力的最大代数值

328 最小力尸。‘。 循环力的最小代数值。

3-2-9 力值范围△P 最大与最小力之差，即:AP=P-�-P-,

3.2.10 力值比x 最小与最大力之比，即:

3.2-11 最大应力强度因子Km、 对应于最大力的应力强度因子，并随裂纹长度的增长而变化
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3.2.12 最小应力强度因子K-， 当力值比R大于或等于零时对应于最小力的应力强度因子;当力值

比R小于零时取为零。在寿命预测中使用本定义提供的d, /dN,}X 的函数关系数据时应注意计算K_�

的方法与使用状态的一致性。

3.2. 13 应力强度因子范围△K 最大与最小应力强度因子值之差，即:

            AK =K,,、一K �,、·······································⋯⋯(2

2-00.25W+黔“

图 1 标准C(T)试样图
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图2  W(y5 mm的M (T)试样图
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                                    图3 标准SE(B)试样〕-

3-2-14 疲劳裂纹扩展门槛值,},K,h 在降力(K)试验中，疲劳裂纹扩展速率接近于零或裂纹停止扩展

时所对应的裂纹尖端应力强度因子范围。通常定义疲劳裂纹扩展速率等于10了   mm:一(ycle同丁对应的1花

力强度因子范围值为AK,,..

3.2-15 规范化的K梯度 K随裂纹长度增加而变化的相对速率，其表达式如下

dK
丽

1
一K  

一一

在恒力值比x的试验中式(4)成立

1   dK    1

K   da   K

〔1K

侧一Jk‘

  da

dK
  da

d仑人

  da

3川 5.1 增K试验 K随裂纹长度增加而增加，式(3)的C值为T 对于C(、或M (-1' )试样，在恒力

试验中将导致增K试验，但C值是变化的，而目总是正值

32.15.2 降K试验

3.2门6 降力百分比凡

K随裂纹长度增加而降低，式((3)的C值为负。降K试验是通过降力实现的

在降力试验中相邻两级力降低的百分比，其表达式如下:

、(%卜P' , - p' X 100
式中P

3.2-17

与P，为相邻两级力

流变强度。;、 有效屈服强度值。按式(6)计算:

Qro。+ rsn

  ··.·······················，··4一 叮汤

·......⋯ ⋯ 。...........⋯⋯ (6

式中o,和抗拉强度。n按照GB/T 228

3.2. 18 有效应力强度因子范围2,K

力强度因子范[A。

  ars牛 一2

方法测定获得。

在疲劳裂纹扩展过程中，川有效力值范围}P, r计算得到的应

采用说明:

1二为f使川者需要，根据囚内的使用经验及国际标准草案.增加SE(IS)试样为标准试村
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4 试样

4门 试样形状

    标准c (T)试样如图1所示

    标准M(尸I' )试样如图2所示.试样工作长度应满足如卜要求:

    拉一拉加力:试样宽度W小于或等于75 mm时.采用单销加力，加力孔之间的距离应大I或等!

3 W;特殊几何形状M (T)试样的W大十75 mm时，采用多排螺栓夹紧.试样两端最坦而 排螺们孔「之

间的距离应大于或等于1.7W

    拉一压加力:采用夹板夹紧.夹板内边缘之间的距离大应大于或等于卜2体

    标准SE (B)试样，如图3所示，跨距S取4W

4.2 试样尺寸

4.2.1 试样厚度B

4.2门, 1 对于C (T)试样，推荐试样厚度的范围如下:

W ，. W

而气巧气丁

式中W大于或等于25 mm

4.2. 1.2 对于M (T)试样，推荐的试样厚度上限为W18,所必要的最小厚度要能避免属曲 并保ij}.弯曲

应变不超过名义应变的5%。

4.2门.3 对于SE(B)试样，推荐试样厚度的范围为:0. 2 %'<B}>W

4.2.2 试样宽度W

4.2.2门 为测得有效的试验数据，应根据材料的规定非比例仲长应力。二:〕以及预期的最大应力强渡川

子的极限值K,,,和比值a /W (C (T)试样)或比值2a/W(M(T)试样)的极限值选择试样的最小宽度11

见试样尺寸标准化曲线(图4),即K-/(a, 丫评)-alW或2alW曲线

医
卜
N
.0

b。6
a

曰口口口巨口 }}}}}!口
口口巨巨巨压一 C(T)试样

_ 冰/n ( x.,�- vo.2)’ _

1

巨区口巨巨巨仄
口口区巨口口 口
口口巨口区[巨口巨巨口巨口口
巨巨[巨巨臣医巨巨巨巨巨口口

剩T)M1f1 2F Y_
十.下Lu=                 Ra1,O..1.一

困口口巨口口口
口口反巨口口巨
巨巨口尺厂尸「

口口巨巨二〔二〔二}巨一i一一口口口反口口「 〕「 .i一二「二竺卜，，

曰口C巨巨口巨巨口卜反[因巨
口巨[[[巨巨巨巨巨巨区日反
巨巨巨巨[巨巨巨口口巨巨口又
匡巨巨巨巨巨巨巨口巨巨巨口口
0.2   0.3     0.4 0.5      0.6      n. 7       0.8       0. 0

                            u/W(C())试样〕

                            2uiw(Mc r)试样)
    图4   C (C)和M(T)标准试样尺寸标准化曲线图
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4.2-2.2 根据对无裂纹韧带最小值的要求按式((8)和式((9)绘制图4中的曲线:

    对于C (T)试样:

            4 i Km.. l 2
w一“一刻 aao}“”“‘’·“‘’··⋯‘·“················⋯⋯(洲

式中(W-a)为试样无裂纹的韧带区。

对于M (T)试样:

W 一 2a
1. 25 Y��,
Bapo 2

····.·····························⋯ ⋯ (9)

式中(W-2a)为试样无裂纹的韧带区

4.2-2.3 对于SE (B)试样的最小宽度W的选择是根据规定非比例伸长应力6PO. 2 W及预期的最大应力

强度因子的极限值K.-和比值a/W的极限值获得。无裂纹韧带最小值按式(10)计算。

W-a一「 一”·································⋯⋯(‘。’

式中(W-a)为试样无裂纹的韧带区。

4.3 试样切Q

4.3.1 切口长度

4.3.1.1 C(T)试样的切口长度a。应等于或大于0.2W。

4.3.1.2 M (T)试样的切口长度ao应不小于中心孔半径的3倍。当采用柔度法测量裂纹长度时，建议

中心裂纹长度2a。不小于。.2w。

4.3-1.3  SE(B)试样的切口长度u。应大于或等于。.1 W，小于或等于。.15 W.

4. 3.2 切口制备

    试样切口可通过铣切、线切割和其他方法加工而成。图5给出了各种不同的切口几何形状。为便于

预制出合格的疲劳裂纹，建议在热处理后进行线切割加工，切口根部曲率半径P小于或等于。08 --

(在预制出合格的疲劳裂纹的前提下曲率半径p可以稍大些);铣切的人字形切口及其他加工的切口形

状其根部曲率半径P小于或等于。.25 mm,

4.4 试样取向

    金属材料疲劳裂纹扩展速率与试样裂纹面的取向和裂纹扩展方向有关。试样取向规定参照

GB/T 4161-1984中5.3.

4.5 试样的残余应力

    试样不可避免地会存在残余应力，它有可能引起疲劳裂纹扩展速率的变化。通过选择合适的试样形

状和尺寸〔如M(T)试样和较小的B/w比值〕及合理的试样加工与热处理工艺等，使残余应力对疲劳裂

纹扩展速率的影响减至最小。

46 试样的厚度效应

    疲劳裂纹扩展速率并非总是与试样的几何形状无关，试样厚度的变化对疲劳裂纹扩展速率的影响

有可能增大、减小或保持不变，因此，对试样的厚度效应应当引起注意。

4}7 裂纹的闭合效应

    裂纹闭合是指力循环的卸力过程中裂纹面接触并且力通过裂纹而传递的一种现象，因此裂纹闭合

提供了解释长裂纹与小裂纹不同的扩展行为的依据，它是通过有效应力强度因子范围△凡 来表征的
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C门协试样加力孔中心线

M(T)试样的中心线

SE〔H)试样边缘线
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粗
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举例

百带 形

载
最小疲劳预裂纹长度。1B, h或I . 0.-

lit形

锯齿形

孔/槽

l>2r

之

图5 切口详图及最小疲劳预裂纹长度的要求

5 试验设备

5,1 疲劳试验机

    试验允许在不同类型的拉压疲劳试验机上进行，但必须满足:

    a)试验机的加力系统应有良好的同轴度，使试样受力对称分布;

    h)按照GB/T 16825在静态下检验力值，最大允许误差为士I%，示值变动度不超过

J.IG 556在动态下检验力值，最大允许误差为土3环;

    c)带有准确的循环计数装置。

52 加力装置

5.2. 1   C, (T)试样的加力装置。U型夹具按图 6设计。材料的规定非比例伸长应力外

980.7 MI'a 销钉与销孔间隙应设计得使摩擦减至最小

!万;按照

应 弋
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5.2.2  M(T)试样的加力装置。夹具设计应保证在整个试验过程中试样工作区域内应力均匀分布 为

限制屈曲，薄板试验必须采用约束导板

    夹具夹紧形式随试样宽度和加力条件的变化如下:

    a)拉一拉加力，宽度W小于或等于75 mm时，可采用单销夹紧或平板液压夹具夹紧;

    b)拉一拉加力，宽度W大于75 mm时，采用多排螺栓夹紧或平板液压夹具夹紧;

    c)拉一压加力，采用压板夹紧，其专用螺栓和凹槽夹具参照图7设计;夹紧力也可由液压和机械楔

形系统提供。

5.2.3  SE (B)试样的加力装置。三点弯曲加力装置参照图3的要求，加力线和支承线的圆柱直径取

W/8,跨距S取4W，圆柱与试样的接触应设计得使摩擦减至最小。

5.2.4 应保证加力装置具有足够的刚性和良好的同轴度

zX450

00.25W段17

以T)试样U形夹具和销钉图
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物

i3.1
心，。
1之
1曳

表

A B 亡’ 刀 E F G 月 I, w

r0. 08326 104 19 76 38 12 19 38 120 100

图7 用于夹紧100 mm宽M (T)试样的凹槽夹具和螺栓装配实例图

6 试验程序

6.1 试样尺寸测量

6.1.1 用最小分度值不大于。.01 mm的量具在试样的韧带区域三点处测量厚度B，取算术平均值

6.1.2 用最小分度值不大于0. 001 w的量具在试样的裂纹所在截面附近测量宽度w

6.2 预制疲劳裂纹

6.2.1 预制疲劳裂纹的加力要求如下:

    a)顶制疲劳裂纹时应使最大力尸m。，的误差控制在生5%以内;

    b)预制疲劳裂纹最后一级的最大力值不得超过开始记录试验数据时的最大力值;

    c)为减少预制疲劳裂纹所用时间，可以先用比试验最大力值较高的力产生疲劳裂纹，但必须把较

高的力分级降到试验最大力值，甸级下降率不得大于2000;
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    d)为防止试验中的瞬变效应.每一级加力范围应使裂纹长度扩展量不小于(3/}c) CK'aw,/aeo.z)̀,其

中K'、为L一级力最后的最大应力强度因子K-值。

6.2.2 预制疲劳裂纹长度的要求如下:

    。)在前后表面上从切口顶端到疲劳裂纹尖端测量裂纹长度〔M (T)试样前后表面均要测左右两个

裂纹长度〕。测量应准确到士0. 1 mm或士。.002 W中较大者;所测各个裂纹长度均应大于0.113和切

Cl宽度h(见图5)，但不得小于1 mm(W>127 mm的试样，测量裂纹长度应准确到。. 25 mm以内);

    b)若前后表面裂纹长度测量值之差超过。.25 B或左右两侧裂纹长度测量值之差(取前后表面的

算术平均值)超过。.025 W,则预制裂纹无效。

6-3 疲劳裂纹扩展试验

    在试验过程中记录若干个循环数及对应的裂纹长度。试验中应注意以下要求

6-3. 1 应保持力稳定和避免力过载引起的迟滞效应心

6.3.2 当存在环境影响时。必须考虑加力水平、频率和波形的影响

6.3.3 若长时间中断试验，而中断后的裂纹扩展速率比中断前小，则试验无效

6.3.4 试验中任何一点平均穿透疲劳裂纹与试样对称平面的最大偏离超过士100，此点数据无效

6. 3. 5 在试验中某一点处前后表面裂纹长度测量值之差超过。.25 B或左右两侧裂纹长度测量值之差

(取前后表面的算术平均值)大于。.025 W，则此点数据无效。

6.3.6 用R1测法测量裂纹长度时，建议将裂纹长度a与循环数N的记录值随时标在坐标纸r.

6.4 裂纹长度测量

    用目测法或等效的方法测量疲劳裂纹长度，测量准确到士。. 1 mm或士0. 002 W中较大者〔IT,>

127 mm的试样，测量裂纹长度应准确到0. 25 mm以内)。

64门 测量裂纹长度最好在不中断试验的情况下进行，若需中断试验测量时，应满足:

    a)中断时间应减至最少(例如少于10 min);

    b)为增加裂纹尖端清晰度，可加静力，其值应小于最大试验力。

6.4.2 裂纹增量4a的测量间隔，应使da/dN-AK数据点接近均匀分布

6.42.1 推荐测量裂纹增量间隔见表2,

                                表2 推荐测量裂纹增量的间隔

} 试样t 型 ! 测量 范 围 } 裂纹增量rya==

0. 256a/W蕊0.40

0.40<a/WGO. 60

    a/W>O.60

0.OaW

c (1)试样和

SE(E)试样

M(T)试样
2 alW<O. 60

2 a/w>O. 60

0.03W

0.02W

6.4-2.2 在任何情况下，最小的山 应)0. 25 mm o然而为了在门槛值附近区域内至少得到5对d,/

dN-OK数据.需要将△a降至。.25 mm以下 但是 在任何情况下，最小4z都应10倍于裂纹长度测量

的精确度

6.4.3 用目测法测量裂纹长度时 当比值B/W小于0. 15时，对C(T)试样和SE (B)试样只需在 ·个

表面上测量裂纹长度;对于M(T)试样需在左右两侧测量裂纹长度，取算术平均值。当比值B/W大于或

等于。.15时 C(F)试样和SE (B)试样需在前后两个表面卜测量裂纹长度，取算术平均值;对于M (T)

试样则需在前后表面的左右两侧测量4个裂纹长度，取算术平均值

6.4.4 测定裂纹长度的柔度法见附录B(标准的附录)

6.4.5 含水介质中疲劳裂纹扩展测定的特殊要求见附录C(标准的附录)

6.4. 6 裂纹长度的电位法测定见附录1)(标准的附录)。

        ]12
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6. q.7 疲劳小裂纹扩展的测定方法见附录E(提示的附录)。

6.5 试样数量

每组试样数量应不少于3个

了 试验结果的处理和计算

了.1 裂纹曲率的修正

    试验结束之后检验断口，以确定裂纹前缘曲率范围。若需要进行曲率修正，且裂纹前缘线条明显.则

至少在两个位置(例如顶制裂纹和极限裂纹)测量沿厚度方向(1八)B,(1/2)B,(3/4)B三点处的裂纹长

度，其算术平均值〔平均裂纹长度)与试验记录的相应裂纹长度之差即为曲率修正量

了门.1 在任何一个位置上，由断口测量的平均裂纹长度计算出的应力强度因子和由试验测量的平均裂

纹长度计算出的应力强度因子相差大于5%，则需进行曲率修正

7门.2 裂纹曲率修正量不是一个恒量，当它随裂纹伸长而单调增加或减少时，则采用线性内插法修正

中间各数据点

7.2 疲劳裂纹扩展速率的确定

    采用拟合a-N曲线求导的方法确定da /dN.附录A(标准的附录)给出了推荐的割线法和递增多项

式法 每一方法都适合于恒AP，增K试验。对于降K试验，推荐采用割线法 当降K试验是通过旬-

次循环自动连续降低时，则推荐采用递增多项式法。确立裂纹扩展速率不应跨越包括不同力级别的裂纹

增量

7.3 应力强度因子范围的计算

    4K分别按式(11)、式(12)和式(13)计算:

    对于G(T)试样:

                AK =

式中:a=alW,

  △P

B 1丽

(2+ a)

(飞一a)-
(0.886+4.64-一 13.32-'+ 14.72-'一5. 6a') ··一 (11)

式(11)对于alw>0. 2的范围有效。

对于M (T)试样:

    OP隔 一-     }ca
口八 = -、 .i - , sec -- ⋯ ’.”.’二” 二 ’. .............. t 1L 1

              」j V Z N 乙

式中:AP=P�、一P-    (R>0);

Ap=p 、 (R<0);

a= 2a lW

式(12)对于2a/W簇0. 95的范围有效。

对于SE (B)试样(跨距S取4 W):

△K 一
6aiiz4P「 6a -一几fl

方即 ’̀ L(1+ 2a) (1一 -)'尹.J
all一a) (2.15一 3.93-+ 2.7-2)}⋯⋯

式中:a--a/W

    式(13)对于0. 3<a/W<0. 9的范围有效。

了.4 试验数据的有效性检验

7.4.1 一般材料的有效性试验数据的判据

    有效性试验数据应满足下式:

    对于C (T)试样:

W 一 n、4 } K},.II } 6Pa. s.

(13)

(14)
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对于M门’)试样

W 一 Za派
1.25Y�,

Bar.,
..........·............。。······。·⋯ (15)

在试样尺寸标准化曲线图仁(见图4)，数据点应位于标准化曲线之下。

对于SE (B)试样(跨距S取4W):

--一 r 12Wr-门时 _、W 一“多 != 一 { 。····‘·。····。·············。···。·。···一、.Ia少
              匕乙Lsarn. } J

了.4.2 高应变硬化材料的有效性试验数据的判据

    对于比值a6 /aro..) 1.3(。。为材料的抗拉强度)的高应变硬化材料，测定疲劳裂纹扩展速率时试样

尺寸在不符合4.2.2要求下，采用流变强度6e。代替规定非比例伸长应力9r (即放宽刘无裂纹韧带的

要求)对疲劳裂纹扩展速率da/dN试验数据进行有效性检验

    有效性检验应满足下式:

    对于C (T)试样:

w一。、4nK�,are
对于M (T)试样

W 一 2a
1. 25尸m

Bas,;

(17)

(18)

对于S1,: (B)试样(跨距S取4 W):

·-- 一门Zw1'm,*门即 _，.、W 一 a多 一 不尸 - 一 ⋯ 门····.···⋯ ⋯ ，.··.⋯ ⋯ ‘口‘，’二 ，"l 19夕

                匕 乙乃口Fs -

了.5 推荐的数据处理程序

    推荐的数据处理程序(包括确定daldN、计算AK和有效性检验)见附录A(标准的附录)在符合试

验要求的准确度下也允许采用其他数据处理的方法。

8 疲劳裂纹扩展门槛值的测定程序

8.1 降K程序。在力值比R不变的条件下，用自动或手动控制的降K程序来实现 初始的应力强度因

f-范围可选择等于或大于预制疲劳裂纹时的最终△A值，以后要随着裂纹的扩展而连续降力或分级降

力 分级降力时每级力下要使裂纹扩展增量,},a大于上一级K-.}寸应的塑性区尺寸r，的4-6倍.直至

平均裂纹扩展速率as/AN接近10 ' mm/cycle时，降K试验结束。试验过程中记录每级力或每级应力

强度因子范围下的终止裂纹长度a和对应的循环数N

    塑性区尺寸r、按式(20)计算:

‘一n' a,P,)
1/2}(平面应力)

1/6}(平面应变)
...........·..........⋯⋯(20)

降力程序的设计应考虑疲劳裂纹扩展增量与降力参数的范围，其最佳值取决于材料、力值比及试样

宽度，推荐卜列三种降力方法

8.1.1 逐级降力法 逐级降力的示意图见图8。每级力下降率不超过10 %,

一10%，但力值比须保持不变;在每级力作用下可取△a为。.25 0.5 mm

.可取降力百分比R.为5%

(与R,值相对应，如as取

;.;5
mm时R 为50,>a"取0.5 mm时R:为10%或5%)

2 恒力控制的K梯度法。降力示意图如图8所示，在试验过程中K梯度c值保持为常数，按式

(21、控制降力的量

AK二△K,,"-',}·······································⋯⋯(21

式〔21)中△K�和a�是降K开始时的初始应力强度因子范围和对应的裂纹长度。在每级裂纹长度间隔

内All保持恒定。△“与R、的取值与8.1.1相同，但R一 般不超过10000为了确保试验结果的可靠性，
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推荐下列K梯度c值的范围:

                                      c ·dKda=一 0. 05 mm 0. 15 mm ‘········。···，·····，··一 i 221︷尺
AK(等效)

袱
V
周
几
V

                              图8 恒力P控制K梯度法Y意图

8.1.3 恒K控制的K梯度法。恒K控制的降K示意图如图9所示。在试验过程中K梯度c值保持

为常数，降K量按式(21)控制，在每级裂纹长度间隔内△K保持恒定。}2,a的取值与逐级降力法相同 推

荐K梯度C值的范围取一。05 mm-’一一0. 2 mm-'，终止裂纹长度以控制K值稳定并达到准确度要

求为限

8.1.4 推荐一种测定△K�、的简易方法:每级力下降率不超过1000，仍须保持力值比不变 在每级力作

用下使Aa大于L一级的塑性区尺寸r，的4-6倍，直至N等于10“时裂纹不发生。. 1 mn、的裂纹扩展

增量，或者提高测量疲劳裂纹的准确度可取N等于5X10‘时裂纹不发生。. 5 mm的裂纹扩展量 记录

后两级起始时的裂纹长度ak,ak-}和对应的力值范围APk,AP、一。由((ak,APk)和1ak-I,Z-%Pk .I、代人△K
表达式分别计算最后两级△Pk, IlPk_起始时的△K值，即△Kk,4Kk_两个值。按式(23)计算门槛值:

，。 AKk+aKk
U},L一一一下7一一

a*一与ak_,值应取从断口上测量出的平均裂纹长度a,即

一 a2+a 十a
a=一一一丁—

.‘ . ‘一 吸23、

· ········⋯ ⋯ (24)

式中a2 ,a� a;分别为沿试样厚度方向(1/4)B,(1/2)B,(3/4)B处的裂纹长度。如果断口卜的疲劳线不

明显，则取从试样表面上测量出的裂纹长度，取算术平均值

8.2 K梯度C值与Rk最佳值的确定。选择最佳值时应当注意如下几点:

    a)对于过载迟滞效应较敏感的材料、力值比较小和在门槛值附近的da l d N-,},K曲线斜率较大的情

况下，应选择较小的降K速率;反之则可选择稍大的降K速率;

    U)在试验过程中，应在10-' mm/cycle -10-' mm /cycle的范围内获得5-1。个数据点为宜.担足

相邻两级的K值变化不得过大，以防止引起迟滞效应造成门槛值数据反常
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狱
V
做
d
心

图9 恒K控制K梯度法示意图

K梯度C值的估算。已知门槛值附近的daldN-OK曲线的斜率m值时，可按式(25)预先估算C

(〕=
2. 3

mAaQ
..................‘一，。.···，.·。。··，。‘·一 (25)

8.4

2a为给定的扩展增量;

  Q为给定的试验数据点数;

  m为门槛值附近da/dN-AK曲线斜率。

最大终止裂纹长度的确定

3

‘

中

压

值

式

8.4.1 逐级降力法中最大终止裂纹长度的确定。等效K梯度C值(见图8)是W,alw,Aa及R，的A

数关系。对于C(T)和M(T)试样，分别推荐图to与图11作为确定给定试样宽度下降K试验的最大终

止裂纹长度的依据。
8.4.2 恒力控制的K梯度法中最大终止裂纹长度的确定。降K程序中R,是W,a/W(或2a/W),}a

及K梯度C值的函数关系。对于C(T)和M (T)试样，分别推荐图12与图13作为确定给定试样宽度下

恒尸降K试验最大终止裂纹长度的依据

8. 5 增K试验

8.5. 1 增K试验的目的。在降K试验中，对于d. /dN-AK曲线斜率较大(例如大于30),即使采用很小

的K梯度C值也难以得到5个以上的数据点时，可用增K试验补充试验数据点 对降K试验结果的可

靠性有疑义时，也可用增K试验进行验证。降K试验结束后，反过来进行增K试验，同样可获得若卜个

da/dN-,IK的数据对。降K试验与增K试验的数据相吻合时，则认为降K试验结果有效

8.5.2 增K试验程序。在降K试验中获得预期的da /dN-OK数据以后，根据增K试验的目的.参考

降K试验的结果，把力提高到获得门槛值的前一级或较高一级的力值继续进行逐级升力的试验 推荐

每级升力不超过前级力的100n.或按式〔21)的要求增加。对△“的要求与降K试验相同。椎荐的K梯



cB/T 6398一2000

度c值等于或小于0. 062 5/Aa,
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图1。 逐级降力法降K试验终止裂纹长度与试样宽度的关系曲线(,(T)
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图11 逐级降力法降K试验终止裂纹长度与试样宽度的关系曲线M(T)M 〕

采用说明

2，、川为了方便使用者进行逐级降力法的试验而增加的曲线图
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图12 恒力P控制的K梯度法降K试验终止裂纹长度与试样宽度的关系曲线C(T)

口 、l \2 \3 、4

广
.‘洲.产

  /护叶目声 口.~ ..

{
// /

z尸
//
户尸.

尸户碑.

‘/
J

川/

仁

蒸
压 c，mm主 A口，mm

区 一0。2 0 25

区 一005 0.5

巨 一0。1 }
区 _0_，。}}

n
︺

O
U

﹃I

6

5

d

，
﹄

叼
山

认

让

欣

氏

认

氏

江

氏

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

汪
/
.
N

10 20 30 40 50 60

                                        代 mm

70 80 90 100 110

图13 恒力P控制的K梯度法降K试验终止裂纹长度与试样宽度的关系曲线M(T，

8.6 疲劳裂纹扩展门槛值的计算

8.6门 近门槛值附近的da/dN推荐用割线法处理，其表达式如下:

}翩一寿书 ⋯ (26)

采用说明:

1〕、石〕为了方便使用者进行恒力p控制的K梯度法试验而增加的曲线图。

比吕
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式中氏十和‘、为对应于N;」和N;时的裂纹长度

8. 6.2  AK的表达式与7.3相同。对应于(da/dN)，的(AK)的值通过取每级力值下的平均裂纹长度、

和对应的力值尸，代人相应的AK表达式计算得到

8.6. 3 疲劳裂纹门槛值的确定

8.6.11 取10-mm/cycle<da/dN< 10‘mm/cycle的(da/dN、对(AK)一 组数据(l'少3对数据

点).推荐按式(27)以1g da/d.N为自变量，用线性回归的方法拟合!刃da/dN)一Ig(-IK)数据点:

dadN一C}K
式中:C和n为最佳拟合直线的截距和斜率

8.6-3.2 由式(27)的拟合结果，取d, MN =10-' mm/cycI。计算刘应的,}K值被定义为疲劳裂纹扩展

门槛值△K、。

9 试验报告

9门 试验报告应包括下列内容:

    a)试样类型、厚度和宽度.除标准C(T).M(T)和SE (B)试样外均应给出试样l}l ;

    b)试验机型号，测量裂纹长度的装置和准确度;

    c)材料规格、热处理制度、化学成分和常规力学性能;

    d)取样方位，从结构件取样时应给出取样图;

    。)加力变量，包括力值范围、力值比、加力频率和波形;

    I)有关参数.包括温度、环境介质、相对湿度以及整个试验期间各参数的最大误差;

    g)数据处理方法，包括疲劳裂纹曲率修正、计算da/dN利AK的方法。为了使顶测寿命的方法与

本标准所给数据条件一致.当K小于零时，说明计算最小应力强度因子Km‘的方法 采用术标准规定以

外的试样时应给出应力强度因子K标定曲线或公式;

    b) da/dN与AK图表，在双对数坐标纸上给出da /dN-OK曲线数据点时，为了更好地对比数据‘

建议横坐标(LgAK)尺寸为纵坐标(1g daldN)尺寸的2-3倍;

    i)反常数据现象的说明。

9.2 疲劳裂纹扩展门槛值的试验报告还应增加如下内容

    a)对降K试验应给出降力方式、K梯度C值、开始试验时的初始△K。和相应的。。值;若用增K试

验补充降K试验中的试验数据点或者验证降K试验的结果时，应标明增K试验的数据点;

    b)采用拟合曲线求门槛值时应给出:Aa/AN小于lo-mm/cycle各级力下的LP ;,a� N,; (dal

dN):,AK;门槛值附近da/dN-}SK的拟合方程式和AK,h值;

    。)采用8.1.4推荐的简易方法测定△凡。时应给出:最后两级力下的△Pk, 2}1%.和ak,ak };AK、

AKk- I及△K".
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    附 录 A

    (标准的附录)

推荐的数据处理程序

A1 割线法

    用于计算裂纹扩展速率的割线法

通常表示如下:

              (dadN

，仅适用于在a-N曲线上计算连接相邻两个数据点的直线斜率

二((a;+,一a;)/(N,+,    N) ···················⋯⋯(AI、

由于计算的da/dN是增量(a.-,-a)的平均速率，故平均裂纹长度a= (a++,+a;)/2只用来计算

aK值。

A2 递增多项式

    推荐递增多项式方法进行局部拟合求导以确定疲劳裂纹扩展速率和裂纹长度的拟合值。对任一试

验数据点i即前后各n点，共(2n十1)个连续数据点，采用如下二次多项式进行拟合求导。点数，，值可取

2.3,4，一般取3e

            ，iN 一 C,}
a = 6。十 b,1--二币 一 }十 b,

                    、 七见 j

N;一C
  Cz

‘二’..⋯”·⋯’·’··⋯⋯(A2)

式中:

      _N.一 C
一 1乓 ~一万布一~乓 十 1

                七,

C =

C,=

合(N一二+N;+.)

告(N,+。一N;-.)
a;二镇a毛a- ⋯ ‘···⋯⋯‘·······。···⋯⋯(A3)

    系数bp,b�b，是在式(A3)区间按最小二乘法(即使裂纹长度观测值与拟合值之间的偏差平方和最

小)确定的回归参数。拟合值a是对应于循环数N，上的拟合裂纹长度。参数C和C，是用于变换输人

数据，以避免在确定回归参数时的数值计算困难。

                          {da-'I_b,
                                (dNl。 C2

在N，处的裂纹扩展速率由式(A2)求导而得

  2b, (N，一 CJ
十 —

            t歹
二，“‘⋯“··，·····，·····⋯⋯(A4、

利用对应于N，的拟合裂纹长度a，计算与da/dN值相对应的△K值。

表A1给出了点数n等于3时的FORTRAN计算程序。在FORTRAN程序的末尾给出了输人变

量说明。

表A1 七点递增多项式数据处理FORTRAN计算程序

::

::

fatigue crack growth rates programme

this programme file name一一GB. FUR

m- total test points

P,.,- maximun load

P.,- minimun load

b—     specimen thickness

w-一 specimen widthness
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a0-一 initial crack length

ys- yield strength
Sratio- Stress ratio

Ni(ll- load cycle number

At门)— a set of crack length

此

cc

dimension ni(100),ai(100),dadn(100),

&delk(100),aa(10),nn(10),bb(3).name(20)

integer qq

parameter (P7=3.1415926)

Character' 15 finnante.foutname,key' 5

$ancurve'15,dkdadn'15,name'50

write(，)'input Title’

read( ' ,' (AY )name(8)

write(，)"input data file name:'

read( ,'(A)')finname

write ，)'output data file name‘

read('，‘  (A)')foutname

write( '，“Yenter A-N curve name;'

read( ' .' (A )' )ancurye

  write(' , ̀)'enter DELT K-da/dN curve name;'

  read("，’  (A)')dkdadn

  open (15 , file =finname , status=' old' )

  open (16 ,file=foutname ,status二‘new')

  open (17 } file=ancuxve.atatus=' new' )

  open (18. file -dkdadn, atatu‘一，new' )

  write(，)'Material Name;'

  read( ' ,' (A )' )name (1)

  write('，)' No. of Specimen'

  read(* ,'(A)' )name (2 )

  write(̀ .‘)'environment'

  read(*， '(AY)name(3)

  write(，)'test frequency'

  read(' ,' (A )' )name (9)

  write ，‘)'Temperature'

  read('，’  (A)')mn-,(4)

  write 。’)'Moisture'

  read (̀  ,' (A )' )name (5)

  waste(二 )'Test Date'

  read(̀  .' (N ')name(6)

  write ('，“)"renters'

  read('，‘  (A)')name(7)

  write (16 , 300)name (8)

  format(lx,'““’.TEST REYOR'1';',A35,"“.““.『)

  write(16,299)

Eornrat(/)

  write (I 6,400)name (1)

  format (1X,'Material Name &Orientation’,2x,A40)

  write (16,410) name(2)

  扣rmat(lx,'No.nfSpccimcn:',2x,A20)

O

C
介

户
目

内

门

0
仁

门

不

﹃j

g
幻

‘4

门
T

cC
1

2

3

、

。

6

7

8

9

10

11

12

绍

n

饰

川

17

挑

玲

20

别

22

23

别

器

既

27

邹

朋

加

砚

犯

33

料

肠

浙

盯

洲

洲

帕

牡

提

帽

侧

往51
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45

46 420

47

48 430

49

50 440

51

52 450

53

54 460

55

56 470

57

58

59c

60

61

62 20

63

64 21

65

66

67 22

68

69 25

70

71

72

73

74

75

76 30

77

78 105

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

  90

91

92

9361

write (16,420) name (3)

format 0-'environments:', 2- A 20)

write (16 , 430)name (9 )

format(lx,'Test Frequency:', 3x,A3,'Hi )

write ( l6,44 0) name (4)

format (lx,'Temperature :' , 2x , A 3 ,'c' )
write (16, 450)name (5 )

format ( lx,' Moisture，,2x,A4,'%'.'RH')

wdte(16,460)name(6)

format(lx,'Test Date:',2x,A15)

write (16, 470) name (7)

format (lx,'Testers:' , 2x, A20)

write(*，)'asking for specimen kind:SEB,CT OR MT'

read('，‘    (A)')key

begin to operate seven points poly

read(15.')m,pmax.pmin,b,w,ys,a0,Sratio

write(16,20)

format(/)

write(16,21)

format(5x,'=二二二===  ='.lx,'RESULTS OF TEST DATA PROCESSING',

&1x,'==二====二‘)

write (16, 22 )

format(/)

write (16, 25) m .pmax,prom ,b , w, a 0, ys, Static,

format (lx.'the test points，.i4.2-'pmax=',

&.f8. UN', 2x,'pmin=',f8. 1.'N',八Ix,'b='.f5.2.'mm',2x,'w=',

跳6. 2,'mm',2x.'A0=',f6. 3.'mtd,/lx,'yield limit ys=',f8. 2,

&'MPa',5-'Stress Ratio R=',f6.3)

read(15，甘)(Ni (1),Ai(I),I=1. m)

〕〕301=1,m

AI Q)=A0十AIM

Continue

write(16.105)

format (lx,' cbs. no', lx,' cycle' , 2x,' a (means )' , 2-'a (areg.)，

&, 3x ,' m. c. c. ', 4x,' delk', 6x,' dada' )

k= o

pp=pmax-pmm

r=pmin/pmax

write (16,95)(i,Ni(i),Ai(1),1=1,3)

  m = m 一 6

do 100 i=1,m

1二n

k=k+1

kl-k+6

do 64 i=k,k1

1=1+1

as (L) -ai (9 )

.n(1)一ni(J)

  ,,,nrm ue

152
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94

95

gs

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

  111

  112

  113 70

  114

  115

  116

  117

  118

  119

  120

  121

  122

  飞23

  124

  125

  126

  127

  128

  129

  130

  131

  132

  133 75

  134

  135

  136

  137

  138

  139

  l40

  141

  742

c1=0. 5' (nn(1)+nn(7))

c2=0.5' (nn(7)-nn(1))

sx= 0. 0

sx2=0. 0

sx3=0. 0

sx4=0. 0

sy= 0. 0

syx=0. 0

syx2=0. 0

do 70 j=1,7

x= CNN (j) -cl) /c2

yy=aa (j )

sx=sx+x

sx2=sx2+x' ' 2

sx3=sx3+x" 3

sx4---sx4+x" 4

sy=sy+yy

syx=syx+x' yy

sYx2=syx2十yy* (x"2)

continue

den =7. 0' (sx2'sx4-sx3" 2)-sx' (sx'sx4-sx2' sx3)+sx2' (sx'sx3

乙一sx2"2)

t2---sy' (sx2'sx4-sx3" 2)一syx' (sx'sx4-sx2'sx3)+syx2' (sx'sx3

衣- 2- 2)

bb (1)=t2/den

t3=7.0' (syx'sx4一syx2'sx3)-sx' (sy'sx4-syx2'sx2)+

&sx2̀(sy'sx3-syx'sx2)

bb (2)二t3 /den

t4=7.0' (sx2'syx2-sx3'syx)-sx' (sx'syx2-sx3'sy)+sx2' (sx'syx

  邑-ax2'sy)

  bb (3) =t4 /den

  yb=sy/7. 0

  rss=0. 0

  tss=0. 0

  do 75 j=1,7

  x= (nn (j)-cl) /c2

  ybat二bb (1)+bb(2)'x+bb(3)' (x"2)

  rss-rss干(as (j) -yhat) ' ' 2

  tss =tss+ (.a Cj)一yb)’‘  2
  continue

  r2二1. 0-rss八SS

  dad.G)=(bb(2)/c2+2. 0̀b6(3)' (.n(4)-cD/(c2' ̀2))

  x= (nn (4)-cl) /c2

  ar=bb(1) +6b(2) ̀x+bb(3)' (x二 2)

  s=1rlo

  sort = o. 0

  qq=i +3

  IF (key. se.'SEB'. or. key. eq.'seb' )THEN

  t=ar/w

4 53



GB/'e 6398一2000

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

]6(

162

163

164

165

166

167

168

  169 392

170

171 398

172 IN

173 92

  174 98

  175

  176

  177

  178

  179 95

  180

  181 200

  182

  183 350

  181

  185

  186

  187

  188

Q=6,1,,0.5八1. 0.2. 0' 0 / C 1. 0-0 .].5

&(1.99-t-(1-0-(2.15一3. 93't 12.7't"2))

delk(D=((ft̀pp(/(b'sgrt(w)))/(10" 1.5)

- Ys* (w' (1一0)““   2

ax=pmax' 6. 0"w/h

snet=pmax/(b' w' (l. -0)

else if (key. eq. 'et'. or. key. eq. ' CT' )then

t=ar/w

ft--(2+0'(0.8866+4.64't--13.32't̀  r1-14.72't''3  S.6

&./((1一0 " 1.5)

delk(i)-(it̀pp)/(b'sgrt (w))/10' ' 1. 5

,,-Ys' sgrt (pi* w侧(1-0)/2

sent二pmax / (b' w' (1. -0)

ax=delk (I) / (1.一r)

,1,e

if (key. EQ.'MT'. or. key. eq.'mt' )then

t-2. 'ar/w

sec=1. /(cos(pìt/2))

ft=sgrt((pi't'sec)/2.)

-et =pmax/ (b' w' (1.-0)

delk(i)二(ft 'pp)/(B'sgrt(w))/10.1. 5

ax=delk (1)/ (1.一0/1.25

end if

end if

if(ax.ge.s)go to 398

if(snet. ge. ys)go to 398

write(16,92)qq,Ni(gq),Ai(qq),ar,r2,dalk(i),dadn(i)

go to 100

write (16,98)qq,Ni(gq),Ai(gq),ar,r2,delk(i),dadn(i)

  ronnnue

format(i4.lx,i8,2x.f7. 3,2x,f7.4,2x,f7. 5,2x,f8.4,2x,e10.4)

format (i4,lx,i8,2x,f7.3,2x,f7.4,2x,f7.5,2x,f7.4,2x,e10.4,

  吕Zx，” ’厂)

  j-md-4

  k今m }6

  write(16, 95) (i,Ni(i),Aai(i),i=j,k)

  format (14,1X,18,2X,F7. 3)

  write(17,200(Ni(i),Ai(i),i=l,m+6)

  format0x,18,5X,F6. 3)

  write (18,350)(delk(i),dadn(i),i=l,qq-3)

  format (1x,F8.5,5X,E12.5)

  close(17)

  close(18)

  cloae(16)

  close(15)

  end
一 .，~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~目.

                        FORTR八N程序输人变量说明

4)

输人数据文件中数据依次为:

in,P ，P�,,,,,b,W,ys,a0,sratio

l64
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Ni(I),Ai(I)  0二I'm)

变量说明见程序说明

  附 录 B

(标准的附录)

测定裂纹长度的柔度法

川 在疲劳裂纹扩展速率试验中，可以用柔度法测定裂纹长度 最理想的方法是使用高速数据采集和

处理系统。但是也可以使用低速的自动绘图仪器记录力和位移信号。根据数据采集设备和循环加力频

率的条件，在采集数据期问有时必须降低频率

B2 由解析法计算出的几种标准试样的柔度和归一化裂纹长度的关系通常用无量纲柔度(EBV) /I'和

归一化裂纹长度a/W来表达 所有柔度一裂纹长度关系仅适用于它所对应的试样上的测量位置。除解析

法计算的柔度关系外，也可以通过试验建立用于疲劳裂纹扩展速率试验中任何类型试样的柔度曲线 这

种曲线不仅仅限于对位移的测量，也可以是有关的应变量。

B3 本附录给出了C(T)试样在不同测量位置的柔度表达式(B1)。式中的常数见表B1,测量位置x见

图 Ble

      汀BEV.下阳 )1
1,'牛 (}~-二;- } 十 1}

            (‘ 厂 J )

式中:E— 弹性模量;

    V二— 测量点的位移。

    式(Bl)的有效范围为:0. 2(a/W毛0.9750

    柔度与归一化裂纹长度的关系式为:

                      a 1w=Co+C,U,+C2U2+c,U;+C,U!+C,U}

                                                          类 B1

(B1)

(B2)

试样测量位置 X/W Co CL C2 C3 C门 C;

V划

V

Vl

V,.,

一0. 345

一0. 250

一0.157 6

    0

1.0012

1.001 0

1.000 8

1.000 2

一4.916 5

  4.6695

一4.447 3

一 4.063 2

23. 057

18.460

15.400

11.242

一 323. 91

一 236.82

一 180.55

一 106.04

1 798. 3

1 214. 9

870. 92

464. 33

一3 513. 2

一2 143.6

一1 411. 3

一 650. 68

上述公式适用于平面应力状态，因为这种应力状态最适用于远离裂纹尖端的测量，不考虑裂纹尖端

的局部应力状态、

叭、叭 V,  V�
以

囚
。
~

O。25W-a34?
1.25W

图BI            C (T)试样柔度测量位置示意图



GB/T 6398一 2000

Bq  M (T)试样中心线柔度测量位置见图B2。其平面应力柔度表达式为

“-1一
V (BEV /P石7)如(BEVIP一'7‘C, }十C动) (B3

2. 141

式中 V-一试样巾心线上测量的位移;

        q- 2 Y/W;

      Y— 位移规的半跨距;

      W 试样宽度

C:，C,C:值取决于加力条件，对于图B2的三种加力情况，其数值分别如下

对于均匀应力:

                                              口 =0.0

                                                      〔一，二 0. 0

                                                C,=0.0

    对于销钉加力:

                                                      C.二0. 005

                                              (’:一0. 018 4

                                              C =3.0

    对于夹持均匀位移:

                                              鱿 =一 0.03

                                              C:=0. 013

                                              C =理.0

式(B3)的有效范围为:0(2Y/W镇0.8;0镇2a/W越1;泊松比/<--0. 3

    归一化裂纹长度与柔度的关系为;

                          a=2a/W一A,X+A,X，十A,X“一A.X'

式中:

                A,“1. 069 05,A, = 0. 588 106,A,=一1. 018 85,A4=0. 361 691

B5 对于SE (B)试样(见图3)，其柔度表达式如下:

·(B刁)

1
一 

 
一一

叫
U

EBI
  Y
4W)〕
J {J

... .................... (BS少

归一化裂纹长度与柔度的关系为:

                        a 1w二c。十日u 牛几['草+已('早牛Cr;上十Cu乍 ····⋯⋯ (116、

式中:C,一。.999 75,C二一3. 950 4,C, =2. 982 1,C:一一3.2141, C,=51.516,0 一 113. 03

B6 对f位移规、刀口位置以及刀日的固定方法的选择随试验条件，如频率、环境、力值比和温度等而

定。在位移测量范围内，位移规必须是线性的，并具有足够的分辨率和频率响应 一般较小试样需要具

有较高分辨率的位移规 刀口必须精确地固定在试样上，而且，在疲劳加力期间不易受到磨损

B7 对于承受弯距的试样，例如C(T)试样 已观察到装夹方法会影响柔度的读数。如图B3所%r的平底

孔或滚动轴承的夹具，可以用来解决C(T)试样的这类问题。

B8ft aj
一个完整的疲劳力循环的力一位移曲线一般是非线性的

。要通过拟合力一位移曲线较上部的直线段来讨一算柔度

。较低部分通常是非线性的，靠!_部分是线

用位移规所测量的柔度仇换算成裂纹民度

值时，为排除闭合效应和力反向带来的测定误差，建议月取。.95 P.,和a取(0. 5 P,两点间的直线段计

算P-V曲线F.的斜率.如图B4所示。

B9 要确保至少读出一点目测的裂纹长度，一般是试验的初始值，或是试验的终比值 目测的读数必须

按实际的裂纹长度的曲率加以修正。其修正的方法按照7. 1。实测裂纹长度和柔度裂纹长度之间的任何
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偏差应用对所有柔度测定的裂纹长度进行修正 大多数情况常常是通过计算有效弹性模量厂来调整，

即在柔度方程中使用E'来计算所有的裂纹长度。如果有效弹性模量与典型的弹性模量相差大于tar;.

则认为装置的使用有误，用这种有误的方法得到的试验数据视为无效。

    通常E蕊E'镇E/(1-声)，此处p是泊松比
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005
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图B2  M (T)试样中心线柔度测定位置T意图
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曲线的非线性叼

B10 其他细则

B10门 使用柔度法测定裂纹长度时，在开始试验期间，建议定期目测裂纹长度

B10. 2 位移规的标定对于W=40 mm的C(T)试样，位移规所处的位置(在图B1中所示的Lq种位置

的任一种)在士lo v的量程内标定到50 tm/V，一般将提供足够的分辨率。对于W=80 mm和2 Y/W

蕊0.4的M(T)试样，在同样的量程内对位移规的标定要求标到15 dam/V。对于刚性较大的M(T)试

样，需要增加分辨率，以满足测量准确度的要求，否则就不应使用这种方法。在试验中，M (T)试样允许

存在少量的弯距，但会使柔度测量更复杂化

B10. 3 采用数字化数据采集系统，当产生裂纹扩展速率比较小时，允许从几个连续循环中获得数据

在多重循环采样中，归一化裂纹长度a/W的变化不应大于。.001(,}a/W<0.001).

                附 录 C

              (标准的附录)

含水介质中疲劳裂纹扩展测定的特殊要求

c1 范围

    本附录规定了金属材料在含水介质中疲劳裂纹扩展测定的特殊要求。提供采用紧凑拉伸C (T)试

样和中心裂纹拉伸M (T)试样在含水介质中测定疲劳裂纹扩展速率的试验装置及试验程序

C2 定义

C2.1 腐蚀疲劳 金属同时受到腐蚀和交变应力或交变应变作用的破坏过程

C2.2 腐蚀介质 含有一种或多种腐蚀剂的环境

c2. 3 腐蚀电位 金属在给定腐蚀体系中的电极电位

C2.4 电化学腐蚀 至少包含一对电极反应的腐蚀。

采用说明:

0 为了方便使用者，增加力位移曲线图
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5 人造海水 用化学试剂模拟海水的化学成分而配置的海水溶液

试验装置

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.

门
亡

勺
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C

C

C3. 1 介质盒和循环系统

C3. 1. 1 推荐采用如图Cl所示的循环系统装9供应试验溶液。

C3门-2 循环系统的流量要确保疮分钟至少置换介质盒内溶液 次

C3.1-3 介质盒和循环系统应全部由有机玻璃、塑料制品等非金属材料制成

P

恒温翻

藻

P P

过谊器 瀚最仪 溶液箱

介质盒

图C1推荐采用的溶液循环系统71

采用说明:

71为方便使用者.增加C(T),M(T)试样用试验介质盒及溶液循环系统图

usu
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C3门.4 介质盒应能将试样的裂纹扩展部分整个装人，选择好人水口和出水口位置，以确保试验溶液

能围绕试样的裂纹扩展部分流动

C3.1.5 介质盒的设计应避免夹具和试验溶液之间的接触

C3.1-6 含水介质的体积:含水介质应具有足够的体积一该体积与试样被浸表面成正比，推荐大于

20 ml./cm3.

C3.2 加力装置按照5. 2

C4 主要试验程序

1 按照6.1和6.2测量试样尺寸及预制疲劳裂纹

2 安装试样前，应清洗试样表面和切日。建议采用酒精或丙酮清洗，但不应引起试样表面的腐蚀和
C4
C4
损伤

C4. 3 配置试验溶液:
C4.3.1 盐水溶液 用蒸馏水或去离子水配置的氯化钠溶液 氯化钠重量百分比浓度通常是3.5"/c

C4.12 人造海水

C4.3.2门 制备10 1.人造海水的方法为:在8̂-9 L水中缓慢添加245. 34 gNaC}和40. 94 g无水
Na声0、不断搅拌，待其溶解，将200 mL为]号备用溶液和100 ml为2号备用溶液稀释至10 1 川

0. 1 mol /m的NaOH溶液将pH值调到8. 2仅需要几毫升NaOH即可

C4.12.2 使用前制备溶液并立即调准pH值。

C4.13 把10 mL的3号备用溶液缓慢添加到按C4. 3. 2方法制备的10 L人造海水中，不断搅拌，即

可得到具有重金属的人造海水。

C4.3.4 1 7,2号,3号备用溶液的制备
C4. 3.4门 1号备用溶液 按下列浓度溶解如下三种盐，并稀释到7 1.,贮存在密闭的玻璃容器中

    Mgcl·6H,O      3 889. 0 g(一555. 6 g/L)

    CaCl(无水的) 405.6 g(=57. 9 g/L)

    SrCl,·6H,0       14.8 g(=2. 1 g/L)

C4.3-4.2 2号备用溶液 按下列浓度溶解如下化合物，并稀释到7L贮存在密闭的棕色玻璃容器

中

    KCl                    486.2 g(=69.5 g/I)

    NaHCO,            140.7 g(一20. 1 g/L)

    KBr                    70.4 g(=10. 0 g/I)

    H,110                    19. 0 g(一2. 7 g/L

    NaF                    2. 1 g(=0. 3 g/L)

C4.3-4.3 3号备用溶液 按下列浓度溶解如下6种盐，并稀释到]。工，贮存在密闭的棕色玻璃容器

中

      Ba (NO); 0. 994 g

      Mn(NO):·6H,0 0. 546 g

      Cu (NO):·3H,0 0. 396 g

      Zn (NO,),·6H,0 0. 151 g

      Pb (NO) ()066 g

    AgNO,             0. 004 9g

C4.3-4.4 制备3号备用溶液，AgNO,的添加方法为:首先配成11中含0. 049 g的AgNO溶液，然
  后将100 rnl、的这种AgNO:的溶液加到没有八gNO。的3号备用溶液中，稀释到10 I即可
  C4.15 根据第C4.3.2条制备的人造海水需具有表C1中所列的成分(表Cl的A部分)根据C4. 3.

  制备的具有重金属的人造海水需具有表C1中的各种成分
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表C1 人造海水化学成分

序 号   成 分

      NaCl

Mgct,‘6H,0

    Na,SO,

    CaCto

      KCI

  N.HCO,
      KBr

    H, BO

SrC12·6H,0

      N.F

  Ba (NO, ),

  M.(NOO,

  CU (N0,)2

  Zn(NO, ),

  Pb( (NO, ),

    AgNO,,

  含量,g11

    2!弓3

      乃，20

      LO9

      I. lfi

    0 69肠

    0. 201

    0.101

    0.027

    0.(125

    0. 00

0.000 099 4

0. 00〔)03性0

0 (J00(}308

0. 000 009 6

0. 000 006 6

0. 000 000 49

C4.16 允许根据需要配制其他.含水介质成分。

C4.4 介质盒安装在试样上后，通人试验溶液，对试样进行预浸泡，建议预浸泡的时间不小于2毛h

C4. 5 建议在夹具的销子和U型夹具的承力表面涂防腐润滑油，以使腐蚀和摩擦减至最小，但要注意

防止润滑油对溶液的污染。

C4.6 对于腐蚀作用明显的试验过程，允许清除试样侧表面的腐蚀产物.以利于试验溶液授人裂纹尖

端区域，并利于月测观察裂纹长度以及裂纹尖端形态。

C4.7 环境监测与控制:

C47门 试验开始时，应使用新鲜溶液，即没有与其他金属件接触过的溶液

C4了.2 对于使用闭环的循环流动溶液应不超过一星期更换全部试验溶液

C4. 7. 3 建议试验中至少每 4̂-8 h测量一次腐蚀电位、溶液的pH值、电导率和溶解氧，并进行记录

C4. 7. 4 电化学参数测量具体细则见HB 6626中的附录C(参考件)

C4.7.5 在试验室环境温度下试验时，建议用恒温器对溶液的温度进行控制和监测

C4.7.6 必须细心监测试验中环境诱发裂纹现象的特征。例如，裂纹扩展加速或减速，裂纹伶滞、分岔、

倾斜等，并记录。

C4. 7. 7 对于一个特殊试验，如果dald N-OK数据出现大的瞬变特征，应进行重复试验

C4. 8 裂纹长度测定:

    推荐用非目测法和目测法测定裂纹长度。如果采用非目测法，建议用目测法作为辅助方法，用来观

测裂纹走向尤其是监测裂纹分岔、倾斜等可使试验数据无效的现象。

C4.B门 非目测法通常包括柔度法、电位法等，而以柔度法应用更为广泛。

C4.8- 1 . 1 用柔度法测定裂纹长度的具体细则见附录B〔标准的附录)。

C4.8-1-2 如果采用电位法见附录n(标准的附录)，要注意确保它对da/dN-AK数据没有电化学的影

响。

C4.8.2 用目测法测定裂纹长度，其测量准确度不低于。. 1 mm或0. 002 W中较大者。其余部分如试

验过程中各种规定与要求、试样与夹具的装夹、a-N曲线的测定均与本标准正文部分相同

C5 试验报告

试验报告除按照第9章的要求外，还应包括如下内容
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a)溶液的化学成分;

b)环境监测与控制方法;

c)环境参数:电位、pH值、溶解氧、电导率、温度

        附 录 D

    (标准的附录)

裂纹长度的电位法测定

D1 原理

在含裂纹试样上，电流场是试样几何形状，尤其是裂纹尺寸的函数 通一恒电流，电势随试样裂纹长

度增加而升高。

D2 基本方法

D2.1 直流电位(DC)法(如图D1所示)是给试样通一恒电流，电流在5-50 A时.典型的电位输出在

0. 1̂ 50 mV范围，为得到足够的电位分辨率，应特别注意于扰信号和零漂。直流电位法受热电势的影

响，由于热电势是由温度变化引起的，可通过关闭电流而测得热电势或反转电流加以消除。

D2.2 交流电位(AC)法(如图D2所示)，给试样通一恒幅(一般是正弦波)电流 交流法义分低频法和

高频法。低频交流法与直流法类似，但其缺点是当加力频率是电流频率的整数倍时，可能产生不可靠的

信号。高频交流法，与低频法相比，同样的输人电流得到较高的裂纹尺寸准确度

                                                    直流回路

图Dl 直流电位法示意图

图D2 交流电位法示意图
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D3 氧化物和环境的影响

    许多材料在试验条件下产生氧化产物，它沿着新生成的断裂表面起绝缘作用。在这种情况下、一个

循环中的电压是不变的(假设一个循环中裂纹不扩展)在没有氧化产物的情况下，裂纹闭合可导致低于

实际尺寸的结果。在接近门槛值附近应特别注意这一点。

    试样或仪器的变化将引起测量电位的变化。例如，试样温度变化1C，将使电信号产生几微伏的变

化。基准电位可以直接从试样上测得，但应使基准电位不随裂纹长度而变化

D4 裂纹长度与电位间的关系

  、对于中心裂纹试样秘半穿透裂纹，裂纹长度和电位关系的封闭解已被推导出。另外，墓于数值分析

的其他形状试样的解也可查得。这些关系一般表达为无量纲电位(V/V)和参考裂纹间的函数形式:

                                          a一}(V/V�a) ·······················⋯⋯‘D1)

式中 v一一测量电位，mV;

      V— 参考裂纹电位，mV;

      a - 裂纹尺寸，MM;

      “「一一与V,对应的参考裂纹长度或缺口尺寸，mm,

    导线与试样连接位置对测量准确度有影响。靠近裂纹尖端的测量点有较好的测量准确度，但裂纹尖

端处的电场极不均匀，导线位置细微的变化将引起电位较大的变化。对于同样的裂纹尺寸，在多数情况

下，测量准确度最高的地方也是对位置最敏感的地方。

    式(D2)是针对直流电位法中其有锋利裂纹尖端的裂纹得出的，如以钝的缺口作参考裂纹将引起误

差

    C (T)试样裂纹尺寸与电位关系式如下(只有在如图D3所示的测量位置时.方程中的系数才适

用)

                        a 1w=C +C, (V/V,)+C,(V/V)“+C.,(V/V,)l ··············⋯⋯ (D2)

式中:0. 24簇a 1W毛0. 7 ;

    〔’=一0. 505 1,C,-0.885 7,Ci=一0.139 8,C，二0.000 239 8

    对于M (T)试样，裂纹尺寸与电位之间的关系式如下(测量位置如图D4)

      W
a = - coS

            7t

D3)

对于。、豁<1
式中:a— 裂纹长度，mm;

    w 一试样宽度，mm;

    V- 测量电位，mV;

    V�— 与初始裂纹a相对应的电位，mV;

    a「一 初始裂纹长度，mm;

    V-一从裂纹面到电位测量点的距离,mm.
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电流输入

图D3  C(T)试样导线连接示意图

            电流输人

图D4   M(T)试样几何形状和电位导线位置

D5 装夹

    电位法依赖一恒电流通过试样，测量不同裂纹扩展阶段电位的变化 多数试验机系统环路电阻远大

于试样电阻。但有些试验机环路电阻与试样相比不可忽略，则应在试样和加力系统间采取绝缘措施

D6 电位系统的分辨率

    有效分辨率定义为实际中能分辨出的最小裂纹尺寸，不单是记录装置的最佳分辨率 对于一般试验

室试样.直流电流5-50 A和电压分辨率为士。1 uV或士。. 1%v，将能产生。. 1%W的裂纹尺寸分辨

率 对导电性能好的材料(如铝、铜)在低电流水平，分辨率会下降，但导电性能差的材料(An钦、镍)，可得

到。.01%w的分辨率，对于给定试样形状、材料、试验设备，裂纹尺寸的分辨率应给予分析

        附 录 E

      (提示的附录)

疲劳小裂纹扩展测定方法

El 范围

    本附录中给出了室温小裂纹试样形状与尺寸、裂纹长度测定方法和试验数据处理方法

E2 小裂纹长度测定方法

    本附录推荐三种测量方法，根据具体情况，优选一种。
    。)复型法:在一定循环间隔下终止循环载荷，加一静力(不大于最大试验力的SON),用丙酮清洗试
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样表面，滴适量丙酮再将一小而薄的醋酸纤维素薄膜轻轻压在试样表面，待千燥后，取下复型，在显微镜

下观察复型并测量裂纹长度，记下小裂纹长度与相应的力循环数。如发现气泡和其他夹杂物使复N'!不清

晰，必须重新复型。

    循环间隔的确定一般应保证 一个试样在试验的全过程中至少要25.30个复型

    b)直流电位法:建议使用电流源能提供10̂ 50 A，干扰信号小于0.05%的长时稳定电流，电位计

能测出初始200 PV中的。. 2 kV变化，增益为10,，这要求从2v到最终6v的过程中，能测出2 mV的

变化，见附录n(标准的附录)。

    c)长焦距显微镜法:如同室温下用读数显微镜观察长裂纹一样，以长焦距显微镜镜头对准要测的

小裂纹扩展区域，同时还需要配备用来处理图像、数据的计算机系统

E3

E3.1

试样

  试样尺寸和形状

在试样上制造一小尺寸切口诱导裂纹萌生

响，预制裂纹长度应至少两倍于切口尖端半径。

，切口可用电火花或薄砂轮加工。为了消除机械加1_的影

有些小裂纹试样儿何形状在裂纹萌生后不对称，如产生

角裂纹，应特别注意减小试样的弯曲和扭转变形。推荐的小裂纹试样如图El和图E2所不

图El为半椭圆表面裂纹试样，这一形状有利于避免形成角裂纹和适用于大应力范围

    图E2为半圆缺口拉伸试样，其优点是可以产生自然萌生的裂纹

E3.2 试样表面制备

    机加工引起的近表面残余应力和粗糙表面对裂纹扩展行为有影响，所以应在试验前加以消除 机加

工后，应进行低应力研磨，表面抛光可采用电解抛光或化学抛光，也可用手工抛光，但应随后去除残余应

.3 小裂纹的预制

对于半椭圆表面裂纹试样(图E1)

力
E3

可以用电火花预制一个0. 5 mn，长X O. 05 mm深的半椭圆表面

裂纹。

    对于半圆缺口拉伸试样(图E2)，可以用电火花在半圆底部预制0. 5 mm长X O.肠mm深的表面裂

纹;或在半圆缺口边缘处预制。. 10 mm长X 0. 10 mm深的角裂纹;如果做自然萌生的裂纹扩展，则不必

预制裂纹

E3.4 应力水平和应力比

    对于许多材料，取名义的最大应力相当于。6倍的QPG:将有助于在相对较短时间内产生小裂纹，接

近a".2的应力易产生多条裂纹，分析时需考虑塑性变形，应力比对小裂纹起裂也有影响。

E35 裂纹深度测量

    除了要测量表面裂纹的长度(2a)以外，计算裂纹的驱动力时，还需要裂纹形状。通常假设为半椭圆

表面裂纹，但必须获得一些深度数据，这可通过一次拉断不同试验阶段的小裂纹试样，从断日上Rq量得

到

E4 计算和说明

E4. 1  OK的计算
    许多小裂纹试验方法中假设裂纹为半椭圆形，应力强度因子范围一般表达式为:

                                AK一F△。厂而/Q ·······························，一(E1)

式中:Au,-一远方均匀拉伸应力范围;

        Q— 形状因子;

      F,— 边界修正因子。
    对于半椭圆表面小裂纹，受均匀拉伸应力的试样〔图E1,E3)，其应力强度因子范围的计算见有关

参考文献
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    对于半圆缺rl小裂纹，受均匀拉伸应力的试样(图E2,E4),其应力强度因子范围的计算见有关参
考文献

    应当注意，半椭圆的裂纹形状适用于细晶和各向同性材料。在晶粒粗大或各向异性材料中 半椭圆

裂纹形状与实际相差较大

E4. 2 裂纹打展速率计算

    测量误差使da/dN的计算结果分散 如果裂纹长度测量间隔△“减小，则测量误差对da'dN的影

响增大;不同的数据处理方法也影响裂纹增长速率的分散度。在小裂纹da/dN处理中，为尽可能得到较

小的裂纹长度数据，推荐使用割线法处理

注:对于铝合金、钢，通常取13-6.36,W

                              图 El

= 50,L- 300

半椭圆表面裂纹拉伸试样鱿

心

注:R'W=7/16,对于铝合金结构钢，B通常取2.5 mm,W=50,L=300

                        图E2半圆缺口表面裂纹拉伸试样幻

采用说明;

37,9;为方便使用者，增加小裂纹试样图
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丰

c/a ,1

图E3 半椭圆表面裂纹几何图形以及参量角

        图 卜

0的定义1〕」

彼面A -A

角裂纹

(x)表面裂纹

    9- n/2

(c)参量角0的定义
(b)角裂纹

图E4 试样尺寸 表面裂纹和角裂纹儿何图形以及参量角0的定义”

          附 录 F

      (提录的附录)

疲劳裂纹张开力的测定方法

F1 范围

    本附录给出了采用紧凑拉伸C(T)试样或中心拉伸M(T)试样，利用柔度法确定疲劳裂纹张开力的

测定方法。条件是试样承受恒幅力或很低速变化的力(类似于门槛值试验中恒力值比的降力试验、。

定义

  张开力尸。循环加力的升力过程中，使疲劳裂纹尖端张开的最小力。

己有许多试验技术被用以确定张开力。其中包括:超声波，电位法，YNi流 声发射，高倍摄像和应变或

八
2
﹄

八
/

F

F

采用说明:

101.11〕为市「算小裂纹应力强度因子方便起见，增加小裂纹几何图形
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位移对力(柔度)测量等方法。其中由于柔度法试验简便，因而被广泛采用

F2. 2 裂纹闭合 裂纹闭合是描述疲劳裂纹扩展中的一种现象，即在循环力的卸力过程中裂纹面接触

且力通过裂纹面传递。许多材料在一次循环中 裂纹闭合能够发生在大于最小循环力的情况下，甚至发

生在最小力是拉伸的情况 从最小力开始重新加力时，必须施加一部分拉伸力用以使裂纹面完全张开。

这样 裂纹闭合提供了一种解释裂纹尖端附近的不同于名义施加的△K的有效应力强度因子(,IK,,)的

机理，因此，裂纹闭合效应是解释裂纹扩展行为的关键。

F2. 3 有效力值范围OP,, 在疲劳过程中，产生裂纹张开的循环力部分。有效力可表示为:

                              △八。一P�,,，一P} 若P >P- ····························，一 (F1)

                          AP;=AP二11-、一P_。 若Po(Pm.�··········，.····⋯ ⋯ (F2)

F2.4 有效应力强度因子范围OK 在疲劳过程中，用有效力值范围AP,r所计算的应力强度因子范

用柔度测定裂纹张开力的基础

当含裂纹试样完全张开时，柔度〔应变/位移一力曲线的斜率)达到一特征值并保持恒定，

虱

F3

步增大到足以引起裂纹尖端产生大范围屈服，柔度法确定张开力正是以这一发现为基础的

直到力进一

当从最大循

环力卸力，柔度仍然具有裂纹处于完全张开时的特征值，而不考虑在最大力达到之前是否产生大范围屈

服 在概念上，实验是很简单的，就是确定应力或应变一力曲线开始成线性时的力(类似于拉伸试验中确

定比例极限)，但在实际操作中，由于柔度渐渐变化，也由于柔度数据中的非线性、可变性或干扰信号，确

定裂纹张开力是非常困难的。测量中的非线性和干扰信号能引起张开力的明显变化。

    减小由于干扰信号和非线性引起的张开力分散性的方法是，定义张开力为柔度对应于偏离(低于)

裂纹完全张开时的力 因为采用偏离(低于)的柔度值时，由于柔度变化而引起力的变化比接近线性段的

点小，因而张开力的分散性减小。当然，偏离柔度法确定的张开力低于裂纹完全张开时的值。应当选择

一个合适的偏离柔度准则，以减小张开力分散性和使其与裂纹完全张开时的力相差最小。

F4 试验装置

F4.1本附录在测定疲劳裂纹张开力时，需一个装夹在试样上的应变或位移规及一个能从试验机的力

和应变/位移规上采集数据的数据获得和处理系统

F4.2 对应变/位移规的要求是，一般应符合柔度法测裂纹长度的要求，但高质量的(高线性和高抗干

扰性)应变/位移数据对柔度法测量张开力特别重要。

F4. 3 应变或位移测量点可以靠近裂纹尖端或远离尖端。本附录推荐后者，因为后者试验简单而且具

有更好的重复性 C(T)试样推荐测量点为:(1)裂纹嘴位移，(2)背面中心点处应变。M (T)试样测量点

为试样中心线上的位移，见图F1

背面{{称规位置

图Fl 推荐的用于确定C(T)试样与M (T)试样的位移与应变测量位置
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F5 试验程序

F5门 采集一完整的力循环的应变/位移数据 采样速率应保证数据点的间隔小于力值范围的2 ,/(不

同力的波形需用不同的最小采样速率，以保证每点间隔为2Y,)

F5. 2 在卸力线 L，从稍低于最大力点开始(不小于最大力的0.95)，用最小 几乘法对25%力值范围部

分做直线拟合。该直线的斜率确定为裂纹完全张开时的柔度

    应当注意:对于具有高张开力的某些材料和加力条件，用张开力拟合的a.线段，可能会造成计算的

裂纹张开柔度和张开力偏低

F5. 3 在加力线上，从稍低于最大力点开始(不小于最大力的。.9)，用最小 _乘法.分段直线拟合IM/

力值范围的曲线，相邻直线段的重合为5%的力值范围(见图F2)。确定每个直线段的柔度(斜率)及其

线性段
每一段大约为循环

0e1

                                                            力

                  图F2 在张开力确定中柔度随力变化的估计

计算每段的柔度偏离如下:

夕

。

均

乐

平

F

                      柔度偏离=(张开裂纹柔度一柔度)/(张开裂纹柔度)

    张开柔度由F5.2确定。柔度偏离用百分数表示。

F55 以每段的柔度偏离和平均力作图，并以直线连接各点(见图F3)。按最小力确定对应于所选偏离

准则的力为张开力(PO，在连接线的该点上的柔度值等于偏离基准。

    如果不止一条连接线通过偏离纂准水平(见图F4),柔度数据的波动可能会引起较大的张开力误

差 应采取措施将其降低，通过传感器屏蔽线或在采集前采取适当的电子滤波信号能有效地降低产生的

变化量。必须采用匹配滤波器‘以免带来力和应变/位移信号之间的相位漂移

!..·!洲
杖

张开力
  (1%)
  (2%)
  (3%) ，-.-一 ，

. 1 .

I 阵 阵

t 勺 I

. t 月

. I    I

一8 一七 -哆 一2 0 2 h    0 R 10   12

        柔度偏离，裂纹张开柔度值的百分数

图F3 使用柔度偏离法确定张开力
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                                          柔度偏离，裂纹张开柔度曲线的百分致

                        图F4 柔度偏离数据中出现较大变化量的例子

F5.6 如果在F5. 5中发现张开力大于。. 5 r.,., ，为了检查张开裂纹柔度的合理性，回到F5. 2找出拟合

小于25肠和大于25%力值范围的直线斜率，以斜率和拟合力值范围作图，找出使其以下斜率不变的最

大力值范围。如果范围小于25 ，应采用新的小范围的斜率值作为张开裂纹柔度，重新进行张开力分

析

F6 数据要求

F6门 原始的应变/位移一力数据影响着张开力。应用柔度偏离去，数据质量受两方面因素影响:(1)系

统的线性,(2)系统的干扰信号和可变性。这两点都影响张开力的结果。因此，建议对每根试样的试验数

据都要进行检查。

F6.2 为了检查每根试样的试验结果，在试样产生裂纹前，获得应变/位移一力数据，在相同的加力速率

下获得一个完整力循环的数据，并采用试验程序中描述的方法分析这些数据。用力循环的加力部分的柔

度值.计算柔度偏离值和平均柔度偏离的标准偏差 对于一个完全线性和无干扰信号的测量系统，柔度

偏离值的平均值和标准偏差应为零。如果偏离值的平均值〔以张开裂纹柔度的百分数表示)大于1%或

标准偏差大于200时，用柔度偏离法确定的张开力值视为无效。此时，应检查位移规的线性、试样的平直

度、加力部分的同轴度、装夹结构和位移规的干扰信号。

F了 试验报告

    试验报告除按照第9章的要求外，还应将下列内容和张开力一起提出报告:

    a)应变或位移的测量位置和所用的位移规;

    b)用于定义张开力的柔度偏离基准值;

    c)非开裂试样的柔度偏离的平均值和标准偏差;

    d)非开裂试样和已开裂试样的力一柔度偏离的典型图;

    e)试样厚度;

    f)张开力测量前的疲劳加力史;

    g)建议确定并报告1%,200和4%柔度偏离基准的张开力。至少应该给出2l柔度偏离基准的张开

力。


