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前  言

  本标准按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
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(SAC/TC183)归口。
本标准起草单位:中国科学院上海应用物理研究所、华东理工大学、中国科学院金属研究所、上海发

电设备成套设计研究院有限责任公司、冶金工业信息标准研究院、上海海关工业品与原材料检测技术中

心、上海交通大学、上海航空材料结构检测股份有限公司。
本标准主要起草人:周伯谋、王润梓、陆燕玲、邱建科、侍克献、董莉、周冶东、吴益文、田根起、张显程、

李德辉、董安平、涂善东、侯慧宁。
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引  言

  高温环境下工作的机械构件有可能同时产生蠕变损伤和疲劳损伤,在设计服役期内存在蠕变和疲

劳损伤的构件应该考虑两种损伤的交互作用,即蠕变-疲劳交互作用。在某些工业领域(如核电、航空、
机械工程),研究材料的长期蠕变-疲劳性能对工程研究和应用十分重要。

为了明确不同实验室试验数据的可靠性和一致性,需对遵从本标准某些关键点的试验数据进行

收集。
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金属材料 蠕变-疲劳试验方法

1 范围

本标准规定了金属材料蠕变-疲劳试验方法的术语和定义、符号和说明、试验原理、试验设备、试样、
试验步骤、试验记录和试验报告。

本标准适用于光滑圆形截面试样恒定应力幅、恒定应变幅条件下的单轴蠕变-疲劳试验。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是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/T12160 金属材料 单轴试验用引伸计系统的标定

GB/T16825.1 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/T22315 金属材料 弹性模量和泊松比试验方法

GB/T25917.1 单轴疲劳试验系统 第1部分:动态力校准

GB/T26077 金属材料 疲劳试验 轴向应变控制方法

GB/T34104 金属材料 试验机加载同轴度的检验

JJF1637 廉金属热电偶校准规范

JJG141 工作用贵金属热电偶

JJG556 轴向加力疲劳试验机

JJG617 数字温度指示调节仪

3 术语和定义

GB/T26077界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1
保载时间 holdtime
τh
蠕变-疲劳试验中,试验控制变量(力、应变)在一个循环中保持不变的时间。保载时间通常位于拉

伸和/或压缩的力或应变峰值处,但也可位于循环内的其他位置。

3.2
总循环周期 totalcyclicperiod
τt
完成一个试验循环的时间。
注:τt是保载时间(τh)和非保载时间(τnh)(即稳态和动态)之和。

3.3
裂纹形成 crackformation
裂纹在试样中萌生并扩展的过程。
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3.4
初始弹性模量 initialmodulusofelasticity
Eo

在第一个循环周次期间内的弹性模量。

3.5
第N 周次的弹性模量 modulusofelasticityatcycleN
EN

第N 个循环滞后迴线中,峰值拉伸应力后的卸载模量(见图1中的ET)和峰值压缩应力后的卸载

模量(见图1中的EC)的平均值。

3.6
应力范围 stressrange
Δσ
最大应力与最小应力之间的差值。
注:对于蠕变-疲劳试验,最大和最小应力之间的差值称为“峰值应力范围”。对于应变控制下的蠕变-疲劳试验,保

载时间前后应力下降的范围称为“松弛应力范围”[见图1b)]。

3.7
非弹性应变范围 inelasticstrainrange
Δεin
循环期间塑性应变范围和保载时间内蠕变应变范围的总和。也是在拉伸和压缩卸载过程中,应变

轴交叉点与滞后迴线的外推线性区域之间在应变轴上的距离,见图1。

4 符号和说明

本文件所使用的符号和说明见表1。

表1 符号和说明

符号 说明 单位

d 圆柱试样标距段直径 mm

Dg 夹持端直径 mm

E 弹性模量 MPa

Eo 初始弹性模量 MPa

EN 第 N 周次的弹性模量 MPa

ET 拉伸模量 MPa

EC 压缩模量 MPa

L 平行标距段长度 mm

L0 初始平行标距段长度 mm

L1 刚性装夹系统中上下夹具的垂直距离 mm

N 循环周次 —

Nf 试样失效的循环周次 —

X1 理想刚性系统中加力装置或夹具的侧向偏差 mm

X2 由夹具的角度偏差所造成的侧向间隙 mm

2
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表1(续)

符号 说明 单位

X3 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 mm

r 过渡段圆弧半径(从试样平行段到夹持端) mm

t 时间 s

T 试验温度 ℃

Ti 显示的试样温度 ℃

ν 循环的频率 Hz

ε 应变 —

εmax 循环内的最大应变 —

εmin 循环内的最小应变 —

Δεc 蠕变应变范围(见图1) —

Δεe 弹性应变范围 —

Δεp 塑性应变范围(见图1) —

Δεt 总应变范围(见图1) —

Δεin 非弹性应变范围(见图1) —

σ 应力 MPa

σmax 循环内的最大应力(见图1) MPa

σmin 循环内的最小应力(见图1) MPa

Δσ 应力范围(见图1) MPa

Δσr 应力松弛范围(见图1) MPa

θ 夹具的角度偏差 (°)

5 试验原理

采用足够慢的循环频率[见图1a)]或采用带保载的波形[见图1b)、c)],在高温下对试样施加单轴

循环载荷的方法,获得材料的蠕变-疲劳性能。需要考虑氧化对蠕变-疲劳性能的影响,也可补充相应的

疲劳和蠕变试验,以进一步获得蠕变对疲劳的影响或者疲劳对蠕变的影响。

a) 无保载时间 b) 有保载时间(应变控制) c) 有保载时间(力控制)

图1 应力-应变滞后迴线示意图

3
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6 设备

6.1 一般要求

蠕变-疲劳试验设备一般包括试验机、引伸计、加热和温度测量系统以及循环计数器。

6.2 试验机

6.2.1 概述

6.2.1.1 蠕变-疲劳试验机应符合GB/T16825.1和JJG556的要求。试验机可以是液压伺服式或电子

式。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。试验机应有足够的侧向刚度及

对中。

6.2.1.2 试验机应能够在应变或力控制下执行图2所规定的一个或多个循环试验。对于无法实现保载

试验的试验机,一般加载/卸载速率不高于0.001s-1。试验机的控制稳定性应保证控制变量的最大值

和最小值的波动保持在应变(或应力)范围的1%以内。

图2 蠕变-疲劳循环波形示意图

6.2.2 测力系统

6.2.2.1 测力系统应适用于拉-压疲劳试验且具有足够的轴向和侧向刚度,其承载能力应满足试验需

要,且测量准确度优于1%。

6.2.2.2 测力系统应能够进行温度补偿,漂移量不超过满量程的0.002%℃-1。在试验过程中,测力系

统的温度应保持在制造商规定的温度范围内。

6.2.3 夹具及对中检查

6.2.3.1 夹具应能够将循环力平稳传递至试样轴线上。上下夹具间的距离应尽可能小,以避免侧向失

稳。设备的几何尺寸应能够良好对中。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。

6.2.3.2 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

4
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试验过程中能够平稳传递拉-压力的表面,其材料的选择应考虑试验温度的影响,如在高温下应有足够

的强度。

6.2.3.3 在刚性装夹系统中出现的不对称弯曲通常由以下一条或几条原因引起(见图3):

a) 夹具的角度偏差;

b) 在理想刚性系统中加力装置的侧向偏差;

c) 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。

a) 角度偏差 b) 侧向偏差 c) 非刚性系统中试样链的偏差

图3 疲劳试验系统中错位引起的不对称弯曲

6.2.3.4 应至少每年对试验系统的对中性进行一次检查。在最大应变点和最小应变点处弯曲应变应小

于轴向应变的5%。建议采用GB/T34104或JJG556进行对中检查。

6.3 引伸计

6.3.1 对于圆柱形试样应采用轴向引伸计测量试样上的应变。

6.3.2 对于沙漏形试样,可采用测量径向变形的引伸计。引伸计尖端应在试样直径最小处接触试样。

6.3.3 平衡支撑引伸计,并对引伸计进行调整,使其施加在试样上的接触力尽可能小,避免试样表面产

生刻痕。

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

测量试样上的轴向应变。

6.3.5 引伸计应能够避免由于温度波动而引起的信号漂移。

6.3.6 引伸计应满足GB/T12160中规定的1级引伸计系统级别要求。

6.4 加热与温度测量系统

6.4.1 加热系统

可采用的加热方法包括:电阻炉加热、辐射炉加热、电磁感应加热、惰性气体或液体加热。建议优先

采用三段独立控温的电阻炉加热。加热装置应使试样能够均匀地加热到规定的温度,在整个试验期间,
标距段的温度梯度不大于2℃或标称试验温度的1%两者中的较大值。

6.4.2 温度测量系统

6.4.2.1 通常采用热电偶或其他测温仪对试样标距两端及中间各一点进行试样温度的测量。对于缺口

试样,需在缺口处固定一支热电偶。如选用非接触式温度测量装置,应事先验证其测温精度在试验温度

点不低于热电偶。

6.4.2.2 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处),试样应

5
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与热电偶直接接触。固定热电偶的通常方法包括捆绑、压力或点焊。当使用电阻炉加热时,热电偶焊点

应避免直接辐射。

6.4.2.3 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。
注1:当测试材料易于氧化时,不宜单独使用光学高温计进行试样温度测量,而宜使用热电偶测温作为辅助。

注2:贵金属热电偶择优选用S型或R型,建议使用温度大于400℃。

注3:廉金属热电偶建议用于400℃以下试验;如试验温度超过400℃,廉金属热电偶使用时间不宜超过500h。

6.5 循环计数器

循环计数器用于记录控制变量循环的次数。对于不超过10000个周次的试验,应能记录所有周

次。对于试验周次超过10000个周次的试验,计数器分辨率应高于失效循环数的1%。

6.6 数据记录

6.6.1 以下设备是记录试验数据的最低要求:
———用于记录应力-应变滞后迴线的X-Y 记录仪;
———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。

6.6.2 示波器或者通过图像/模拟信号可再现记录信息的数码存储设备,可代替X-Y 记录仪,当信号的

速率超过记录仪的最大信号采集速率时,上述设备可随时以更慢的速率再现记录的参量。

6.6.3 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替代上述系统。应力-应变数据点的

采样速率应足够高,以便正确地再现滞后迴线,特别是反向应变的区域。力-位移-时间数据的采样频率

应足以完整再现滞后迴线和保载时间的曲线,不同的数据采集设备每个循环采集的数据点的数量也会

不同,一般来说,每个循环至少需要采集200个数据点用于再现滞后迴线,另外需要采集约50个~200个

附加数据点用于表征保载期间的力、位移和应变等信息。

6.7 检查和校准

6.7.1 应定期对试验机及其控制系统和测量系统进行检查和校准,同轴度应达到5%,符合GB/T34104
或JJG556的要求。

6.7.2 每个传感器及其附属电子元件应作为一个系统进行校准,且应符合以下要求:
———测力系统按照GB/T16825.1、GB/T25917.1或JJG556进行校准;
———应变测量系统按照GB/T12160进行校准;
———温度测量仪表按照JJG617进行校准;
———热电偶按照JJG141或JJF1637进行校准。

6.7.3 在一组试验开始前应检查引伸计的标距、测力系统和引伸计以及热电偶、测温仪的校准状态及

校准证书。

7 试样

7.1 几何尺寸

7.1.1 概述

本标准采用的试样包括圆柱形试样和沙漏形试样两种,见图4。
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a) 圆柱形试样 b) 沙漏形试样

图4 推荐的蠕变-疲劳试样试验部分示意图

7.1.2 圆柱形试样

蠕变-疲劳测试宜选用图4a)所示的圆柱形试样进行,推荐使用以下几何尺寸:
———标距段圆柱直径:d≥5mm;
———引伸计标距:L0≥1.5d;
———过渡圆弧半径(从试样平行段到夹持端):r=4d±2d;
———夹持端直径:Dg≥2d。
注1:圆柱的平行标距段长度宜大于引伸计标距。但是两者之差不宜大于d,以减少断裂发生在引伸计跨距外的

概率。

注2:对于涉及压缩载荷分量的循环,建议使用L0≤4d,以避免弯曲。

注3:对于裂纹敏感材料和循环硬化材料,建议最小夹持端直径Dg 为3.5d,以避免夹持端发生断裂。

7.1.3 沙漏形试样

沙漏形试样通常用于高应变范围试验,以降低试样屈曲的风险。沙漏形试样采用径向引伸计进行

应变测量。沙漏形试样如图4b)所示。沙漏形试样推荐使用以下几何尺寸:
———标距段圆柱直径:d≥5mm;
———过渡圆弧半径:r=6d±2d;
———夹持端直径:Dg≥2d。

7.1.4 试样的公差

试样的公差应满足以下要求,这些值的表述与轴心或基准面相关:
———平行度:∥≤0.005d;
———同轴度:◎≤0.005d;
———垂直度:⊥≤0.005d。

7.1.5 夹持端

试样夹持端尺寸根据试验设备来确定,图5是几种常用的夹持端。夹具应能固定试样且轴向对中

良好,不应出现回弹。顶紧力应大于试验力,以免在夹持部位发生过冲。夹具的设计应与试样的夹持端

配套。图6给出了一些实例。
注1:对于承受过零载荷的试样,从拉伸到压缩的过程中,螺纹和端部夹具能保证平稳过渡,反之亦然。通常在夹持

过程宜对试样进行预加载(例如图6)。对于螺纹端测试的试样,宜使用限制公差螺纹。

注2:一般来说,不宜采用完全依靠调节螺纹的方式达到试样对中。

注3:夹持力宜大于循环载荷,以避免试样在夹具中反弹。
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a) 螺纹夹持端 b) 凸台夹持端 c) 等效凸台夹持端 d) 直边夹持端

图5 推荐的蠕变-疲劳试样夹持端示意图

a) 凸台连接 b) 等效凸台连接

c) 螺纹连接 d) 直边连接

  说明:

  1———顶头;

2———试样对中用平面;

3———夹持部分;

4———台阶连接试样;

5———可分离紧扣圆环;

6———增强型台阶连接试样;

7———锥形可分离紧扣圆环;

8———加载链;

  9 ———试样顶头;

10———试样对中用平面;

11———螺纹连接试样;

12———夹持部分;

13———锥形夹头;

14———光滑连接试样;

F ———加紧力;

P———循环力。

图6 推荐的对中良好、避免回弹的试样夹具实例
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7.2 试样的制备

7.2.1 概要

蠕变-疲劳试验旨在表征材料的固有特性,建议按照7.2.2~7.2.6进行试样的制备。如试验的目的

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7.2.2~7.2.6的建议,但是任何偏离

都应在试验报告中加以注明。

7.2.2 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。应采用以下两种机加工方法,对于硬质材料,应优先考虑磨削:
———磨削:与成品尺寸相差0.1mm内采用,进刀量不超过0.005mm/次;
———抛光:与成品尺寸相差0.25mm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:材料的显微组织的变化: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,宜注意防范。
注2:污染物介入:某些元素或化合物可能会劣化某种材料的机械性能,例如存在于钢或钛合金中的氯,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中宜注意上述

问题。

7.2.3 取样及标记

7.2.3.1 应按照相关产品标准或双方协议的规定,从半成品或成分一致的试验材料上取样,并应记录试

样取样部位的详细信息。

7.2.3.2 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。

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

标记,标记不应影响试验质量。

7.2.3.4 应在试样的两端进行标记,以便当试样断裂后半件也可被识别出来。

7.2.4 试样的表面状态

试样的表面状态会对试验结果产生影响。遵循以下建议可以降低对试验结果的影响:
———试样的表面粗糙度:平均表面粗糙度Ra 小于0.2μm,对于圆柱形试样,加工去除所有由车床

造成的沿圆周方向的划痕和明显的加工痕迹;如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。
———残余应力:建议去除试样的残余应力。
———材料微观组织的变化:热处理不应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。
———污染物的介入:应避免污染物介入。

7.2.5 尺寸检查

应在精加工完成后对试样的尺寸进行检查,采用的检查方法不应改变试样的表面状态。
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7.2.6 存放及运输

制备好后的试样应妥善保存,以防止任何损伤(接触刮伤或氧化)。建议采用单独的盒子或有封装

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放有硅胶的干燥器中。应尽量减少对

试样的运输。

8 试验程序

8.1 试验环境

试验应在以下合适的环境下进行:
———相对稳定的室温及相对湿度;
———最小限度的大气污染(如灰尘,化学蒸气等);
———没有影响试验机控制和数量采集的外部电信号干扰;
———最小限度的外部机械振动。

8.2 试验准备

8.2.1 试验机调试

试验机的控制精度应使在整个试验过程中应力(或应变)值的峰值误差在1%以内。

8.2.2 试样的安装

试样在安装时尽量避免预应力和预应变,同时不应破坏系统的对中性。

8.2.3 引伸计安装

安装接触式引伸计应注意接触压力,过高的接触压力可导致试样在引伸计位置开裂,过低的接触力

则会导致引伸计滑动。

8.2.4 循环波形

常见的蠕变-疲劳循环波形示例如图2所示,需要输入的参数通常包括最大应力和最小应力或应力

比和平均应力或应力范围和平均应力,最大应变和最小应变或应变比和平均应变或应变范围和平均应

变,保载时间、加载速率或总循环周期等。也可使用其他波形。试验所用的波形及其参数应记录于试验

报告中。

8.2.5 预测量

8.2.5.1 试验开始时,建议在室温下在弹性范围内对试样反复施加循环力,用以确认测量系统(力及应

变)工作的正确性。

8.2.5.2 为判别在力、位移和测量系统中可能存在的问题,应在试验开始之前进行以下测量:

a) 应在室温和试验温度下测量弹性模量。在每个温度下测量值的偏差不应超过预期值的10%。
建议按照GB/T22315确定弹性模量。

b) 应在实测温度到达规定试验温度并稳定(试验机处在力控模式下的力值零点处)之后确定平均

热膨胀系数。热膨胀系数可通过用热应变除以从室温到试验温度的温度变化来计算。热膨胀

系数的偏差不应超过预期值的10%。
注:热膨胀系数的获取方法有多种,可查找相关标准、文献资料或依据双方的技术协议,也可开展热膨胀系数试验。
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8.2.5.3 通常引伸计的安装是在室温条件下进行的,当达到试验温度时对其示值调零。由于引伸计的

标距已经因为热膨胀发生了变化,在高温试验中应对应变值的测量进行修正。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。

8.2.5.4 对于某些系统,特别是试验温度超过1000℃时,可能在试样处于热状态时安装引伸计,在这

种情况下应通过可靠的方法测量实际的标距。

8.2.6 试样加热

安装加热设备。在加热期间,试样温度不应超过规定温度所允许的上限。在整个加热过程中,试样

受力不应超过材料屈服强度的10%。应在试验温度至少保温30min才可开始试验。

8.3 加载试验

8.3.1 在试样没有施加力的情况下,应将引伸计清零。

8.3.2 除非测试的目的是评估加载顺序的影响,否则第一个循环的首个四分之一的方向应是拉伸。

8.3.3 试验过程中,控制参量的相邻循环间循环峰值波动不超过0.5%,并且在整个过程中峰值波动不

超过2%。

8.3.4 在试验中断的情况下,只有当能够确定试样没有经历由于中断引起的任何额外变形时,试验才

可以重新启动。如试验重新启动,应记录于试验报告中。在试验完成后,可通过分析设备记录的试验数

据,并可结合断口分析最终确定试验结果的有效性。

8.3.5 试验应在能够对环境温度和湿度进行控制的实验室中进行。在整个试验过程中,除非由于热弹性

效应,显示的试样温度与试验温度的偏差(Ti-T)不应大于±2℃,平行段的温度变化不应大于±2℃或

试验温度1%两者中的较大值。
注:建议保护试验机周围的区域免受气流影响。这在保载时间期间记录数据时特别重要,因为通风引起的局部温

度变化可能导致控制和响应变量的显著变化。

8.4 试验记录

8.4.1 试验记录的内容

在试验过程中,应在循环内的关键转折点,即在力和应变的最大值与最小值处以及在保载时间的开

始和结束时连续记录力、变形、温度。

8.4.2 应力-应变滞后迴线

8.4.2.1 如试验周期较短,应记录各个循环控制变量最大最小值以及保载开始和结束时处的应变、应力

信息,若试验周期较长,则可按照合适的频率采集上述信息,但所采集的信息应能完整反映材料的应力-
周次或应变-周次的响应行为。

8.4.2.2 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-应变滞后迴线。
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)。

8.4.2.3 对于自动数据采集系统,可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

描述滞后迴线(见6.6)。

8.4.2.4 在试验开始时,应连续记录初始的应力-应变滞后迴线。而在试验过程中,可定期记录。如疲

劳数据可自动获取,记录频次应随疲劳周次呈对数递增(即1、2、5、10、20、50等)。可通过预定义的间隔

或两个参数(应力和应变)中每一个参数的级数来获取滞后迴线。在任一情况下,采样频率应能明确界

定滞后迴线(见图1)。
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8.4.3 数据采集

如试验设备允许,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
变和温度的峰值,以便根据8.5确定试样失效。

8.5 断裂判据

8.5.1 试验结束通常定义为相对于试验期间的稳定状态,最大拉伸应力或拉伸和压缩弹性模量比降低

一定的百分比(如图7中的X%)。

a) 对于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

b) 对于连续循环软化的材料

图7 基于材料的峰值应力降低的裂纹形成和终止试验条件

8.5.2 选择合适的裂纹形成标准,能有效地减小单个试验系列内循环寿命分散性,使得不同试验间蠕

变-疲劳数据具有可比较性。裂纹形成的循环数是达到特定裂纹尺寸(或裂纹面积)的周次。可用以下

方法来确定:

a) 最大拉伸应力相对于试验期间的水平的特定百分比降低;

b) 在滞后迴线的拉伸和压缩弹性模量比的特定百分比降低;

c) 相对于最大压缩应力的最大拉伸应力的特定百分比降低。
上述三种方法都适用于在应变控制下进行的试验,只有方法b)适用于应力控制下进行的试验。

8.6 试验终止

8.6.1 试验完成后,应立即关闭加热系统,以便在试验后的检查之前减少试样和裂纹表面的氧化程度。
如试验在试样断裂之前终止,应尽量避免在加热设备冷却过程中的试样过载。

8.6.2 在试样彻底断裂前结束试验,可避免引伸计和断口的损伤。

8.7 试验结束后的检查

应确定裂纹的位置,并记录在试验报告中。裂纹位置按下列描述记录:

a) 在引伸计跨距之间;

b) 在引伸计与试样接触点或在热电偶位置处;

c) 在标距段内,引伸计的量规长度之外;

d) 过渡圆弧段内;
21

GB/T38822—2020

订
单
号
：
0
1
0
0
2
0
1
1
0
2
0
7
0
5
8
1
 
 
防
伪
编
号
：
2
0
2
0
-
1
1
0
2
-
0
4
0
7
-
0
1
0
1
-
5
6
6
2
 
 
购
买
单
位
:
 
北
京
中
培
质
联

北
京
中
培
质
联
 专

用



e) 试样夹持段。

9 试验报告

9.1 试验报告应包括的内容:

a) 本标准编号;

b) 材料名称、牌号;

c) 试样图纸、取样位置及方向;

d) 试样关键尺寸的测量值,如标距段直径;

e) 引伸计标距;

f) 试验温度;

g) 试验波形的完整描述,包括形状、各段加载速率、保载时间、控制参量的最大最小值等或其他能

完整给出试验波形的表述;

h) 断裂判据及试验结束准则;

i) 本试验获得的初始弹性模量;

j) 记录每个循环转向点,即循环峰值、保载时间的起始和终止,对应位置的应力、应变、温度;

k) 半寿命周次处的完整信息,包括最大和最小应变,在保载时间开始和结束时的应变,最大和最

小应力,在保载时间开始和结束时的应力,弹性模量(EN、ET 和EC),弹性应变幅、塑性应变

幅、总应变幅或弹性应变范围、非弹性应变范围和总应变范围,循环内的最大应力和最小应力

或应力范围,完整定义的滞后迴线和保载期间应力、应变、时间、温度的响应以及上述信息所对

应的周次数;

l) 试样循环断裂的周次数;

m) 试验时间,即总循环周期(τt)和试样失效的循环(Nf)周次数的乘积;

n) 断裂位置;

o) 表明试验结果无效的证据;

p) 试验过程中任何偏离本标准的情况以及可能导致的对试验结果的影响。

9.2 以下信息可以进一步理解材料的蠕变-疲劳行为或者用于追溯和分析试验结果,建议记录于试验

报告中:

a) 材料在室温及高温下的基本力学性能,如弹性模量、屈服强度、抗拉强度及热膨胀系数等;

b) 试样制备方法;

c) 试样尺寸检定证书或合格证书;

d) 设备校准证书编号及校准日期;设备型号,量程以及作动器类型(电子或液压);

e) 夹具类型;

f) 高温炉类型(电阻、辐射、感应等);

g) 热电偶类型;

h) 附录A中的蠕变-疲劳寿命函数关系式;

i) 机械制图的螺纹。
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附 录 A
(资料性附录)

蠕变-疲劳寿命函数关系式

A.1 概述

本附录给出了两个可用于等温蠕变-疲劳数据的经验公式。此附录给出使用半寿命的滞后迴线的

控制参数和容易实现的测量量的关系。当所有试验数据的滞后响应表现出可测量的非弹性应变,且在

相关数据集合中的时变机制没有显著变化时,这些关系将导致良好的相关性。试验波形会影响损伤机

制(即,对蠕变和/或环境损伤的影响)。此附录给出的关系式只适用于疲劳过程中损伤机制不发生变化

的情况。

A.2 频率修正的应变寿命

利用循环频率进行修正的寿命公式见式(A.1):

Δεin=C(Nfνk-1)-β …………………………(A.1)

  式中:

C,β,k———由回归分析确定的常数。为了验证回归分析,需在直角坐标系中绘制试验数据及其相

关性,如利用Δεinνβ(k-1)对Nf作图。当k=1时,这种关系即为与时间无关的应变寿命

关系(即,疲劳寿命与频率无关)。

A.3 频率修正的拉伸滞迴能量

频率修正的拉伸滞迴能量与平均应力有关,特别适用于高强度低塑性的材料,比如铸态镍基高温合

金,见式(A.2):

σmaxΔεin=C1(Nfνk1-1)-β1 …………………………(A.2)

  式中:

C1,k1,β1———回归常数。为了验证回归分析,需在直角坐标系中绘制试验数据及其相关性。

A.4 有效频率

可使用有效频率获取波形影响。实际频率ν定义为一个周次总时间的倒数。然而,一个周次的各

个部分造成的损伤可能不一样。例如,对于塑性材料,压缩过程可部分愈合拉伸保载期间产生的蠕变损

伤,从而减小频率对寿命的影响。
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