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前  言

  本标准按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本标准使用重新起草法修改采用ISO26843:2015《金属材料 用预制裂纹夏比型试样测定冲击加

载速率下的断裂韧度》。
本标准与ISO26843:2015相比存在技术性差异,这些差异涉及的条款已通过在其外侧页边空白位

置用垂直单线(|)进行了标识,这些差异及其原因如下:
———将国际标准“范围”中有关技术背景介绍增加至“引言”中,使标准使用者更易理解标准的技术

内容和相关背景(见第1章,ISO26843:2015的第1章);
———关于规范性引用文件,本标准做了具有技术性差异的调整,以适应我国的技术条件,调整的情

况集中反映在第2章“规范性引用文件”中,具体调整如下:
● 用修改采用国际标准的GB/T229代替ISO148-1(见第3章、第4章、5.1、5.6、7.1、9.4.5);
● 用修改采用国际标准的GB/T3808代替ISO148-2(见6.1、A.4、C.2.5);
● 用修改采用国际标准的GB/T19748代替ISO14556(见引言、第3章、第4章、6.2、7.1、

9.4.5、A.2、D.2.2);
● 用修改采用国际标准的GB/T21143代替ISO12135(见第3章、5.2、7.2、7.6、D.1、D.2.2、

F.1、F.2、G.2);
● 用修改采用国际标准的GB/T30069.2代替ISO26203-2(见8.6、F.2)。

———修改了Δamax、Jg与tf的定义,明确符号的名称定义,使后续的图例和公式计算更清晰(见
第3章);

———规定了在预制疲劳裂纹过程中,最小与最大力比应控制在0~0.1之间,符合我国国情以及与

GB/T21143保持一致(见5.4);
———将国际标准“与九点初始裂纹平均值之差”修改为“与九点最终裂纹平均值之差”,使上下文一

致,并与ISO12135及GB/T21143保持一致(见9.4.5);
———增加“总则”与三类不同试验机的分类,更符合我国国情,并便于标准使用者理解(见附录A);
———将原表中t″=f(t')修改为f(t'),保持上下文一致(见表C.1);
———将国际标准中的符号Utot修改为Ws,与附录H上下文一致(见D.2.2);
———修改了式(E.5),提高数据的准确度(见E.2);
———增加了对迭代过程的技术说明,便于标准使用者理解,并与GB/T21143保持一致(见E.3)。
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:宝山钢铁股份有限公司、上海发电设备成套设计研究院有限责任公司、力试(上

海)科学仪器有限公司、深圳万测试验设备有限公司、钢研纳克成都检测认证有限公司、冶金工业信息标

准研究院。
本标准主要起草人:方健、田根起、董莉、高怡斐、王斌、张建伟、黄星、侍克献、侯慧宁。
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引  言

  本标准与GB/T19748关系密切。利用仪器化冲击可获得金属材料预制裂纹夏比试样在冲击加载

速率条件下力、位移与能量的关系,当满足相应的有效性判据时,使用本标准所测得的材料动态断裂韧

性结果与常规大尺寸试样的断裂韧性结果具有可比性。由于夏比试样的尺寸较小,有效性判据一般较

难达到。然而,试验得到的性能结果可用于材料的研发、质量控制以及建立冲击加载速率条件下材料性

能与试验温度的相关性。
使用本标准测得的材料断裂韧性与在准静态加载条件下测得的结果存在差异。事实上,在脆性区

间或韧脆区间开展试验时,材料的断裂韧性将随着加载速率的提高而降低,而在全韧区间结果恰相反

(即断裂韧性同时提高)。有关加载速率(或应变速率)对断裂韧性的影响请参阅参考文献[1]。此外,断
裂韧性通常也受试验温度影响。因此,试验者需给出每次试验实际的试验温度与加载速率。

当铁素体钢在韧脆转变区间发生解理脆断时,由于结果分散性(差异性)较大而无法通过简单的统

计充分表征材料的性能。此时需进行额外的试验并采用适用于此类型试验相关的统计方法开展性能评

价,参见参考文献[2]。
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金属材料 预裂纹夏比试样冲击
加载断裂韧性的测定

1 范围

本标准规定了用断裂力学方法对金属材料预制裂纹夏比试样进行仪器化冲击并评价其断裂韧性的

原理、试样、试验机、试验程序和测量、断裂力学参数的计算和试验报告。
本标准适用于金属材料预制裂纹的夏比试样冲击断裂韧性的测定。

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/T229 金属材料 夏比摆锤冲击试验方法(GB/T229—2007,ISO148-1:2006,MOD)
GB/T3808 摆锤式冲击试验机的检验(GB/T3808—2018,ISO148-2:2008,MOD)
GB/T19748 金属材料 夏比V型缺口摆锤冲击试验 仪器化试验方法(GB/T19748—2019,

ISO14556:2015,MOD)
GB/T21143 金属材料 准静态断裂韧度的统一试验方法 (GB/T21143—2014,ISO12135:

2002,MOD)
GB/T30069.2 金属材料 高应变速率拉伸试验 第2部分:液压伺服型与其他类型试验系统

(GB/T30069.2—2016,ISO26203-2:2011,MOD)

3 符号和说明

本标准使用的符号和说明见表1。

表1 符号和说明

符号 说明 单位

a 名义裂纹长度(用于预制疲劳裂纹的目的,该指定值小于a0) mm

af 终止裂纹长度(a0+Δa) mm

am 机械加工切口长度 mm

a0 初始裂纹长度 mm

Δa 裂纹扩展量(a-a0) mm

Δamax J 值确定的裂纹扩展边界 mm

Δas 与位移s对应的裂纹扩展量 mm

B 试样厚度 mm

Be 试样有效厚度,见式(E.7)定义 mm

BN 两侧槽之间的试样净厚度 mm

CM 试验机的柔度 m/N

1
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表1(续)

符号 说明 单位

C0 试样的弹性柔度 m/N

CS 试样的理论柔度 m/N

E 杨氏弹性模量 GPa

dε/dt 应变速率 s-1

fg 输出频率极限 Hz

F 施加的力 N

Fcd 当出现图1所示不稳定裂纹扩展时所施加的力 N

Ff 预制疲劳裂纹结束阶段的最大力 N

Fgy 屈服力,见GB/T19748定义 N

Fm 最大力,见GB/T19748定义 N

Fs 与位移s对应的力 N

Jd 动态J 积分 MJ/m2

Jcd 与GB/T21143中Jc(B)对应的动态J 值(B=10mm) MJ/m2

Jg J 值确定的裂纹扩展的上边界 MJ/m2

Jd,max 本标准方法定义的Jd-R 材料特性的极限值 MJ/m2

Jud 与GB/T21143中Ju(B)对应的动态J 值(B=10mm) MJ/m2

J0.2Bd 与GB/T21143中J0.2BL(B)对应的动态J 值(B=10mm) MJ/m2

dJd/dt 动态J 积分变化速率 MJ/m2s-1

Kd 动态应力强度因子 MPa·m0.5

KJd 由J 积分计算得到的动态应力强度因子 MPa·m0.5

KI
dyn(t) 冲击响应曲线法中的即时应力强度因子 MPa·m0.5

KId 平面应变动态断裂韧性 MPa·m0.5

KJcd 由解理脆断发生时刻J 积分值计算得到的动态应力强度因子 MPa·m0.5

dKd/dt 动态应力强度因子的变化速率 MPa·m0.5s-1

KV 冲击吸收能量,见GB/T229定义 J

KV0 当摆锤降低冲击速度至v0时所对应的有效势能 J

M 摆锤试验机打击锤的总质量 kg

n 应变硬化指数 —

N 有效试样数量 —

Rfd 动态流变应力,定义为动态屈服强度与动态抗拉强度的平均值 MPa

Rmd 在断裂韧性试验相同应变速率下的动态抗拉强度 MPa

Rpd 在断裂韧性试验相同应变速率下的动态屈服强度 MPa

Rp 准静态应变速率下的屈服强度 MPa

s 试样位移(根据GB/T19748计算得到) mm

2
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表1(续)

符号 说明 单位

spl 试样位移中的塑性分量 mm

S 跨距 mm

T 温度 ℃

t 时间 s

tf 试样受载至启裂时长 s

ti 裂纹启裂时刻 s

tr 信号上升的时间 s

to 摆锤冲击试样的时刻(试样开始变形的时刻) s

τ 力振荡的周期 s

v0 锤刃初始冲击速度 m/s

v0s 与摆锤试验机最大有效能量对应的锤刃冲击速度 m/s

W 试样有效宽度 mm

Wm 最大力时的能量,见GB/T19748定义 J

Wp 至位移s时力-位移曲线下面积的塑性分量 J

Ws 至位移s时力-位移曲线下面积所对应的总断裂能量 J

Wt 力-位移曲线下全部面积对应的积分能量(积分至F=0.02Fm),见GB/T19748定义 J

Wo 有效冲击能量 J

ν 泊松比 —

4 原理

采用GB/T19748规定的仪器化冲击试验机对疲劳预制裂纹的夏比试样实施冲击试验,采用断裂力学

的方法基于表2和图1所反映的力-时间曲线评价材料的断裂韧性与其他动态断裂力学性能,图2给出了

评价断裂性能和判断有效性的逻辑结构。本标准扩展了GB/T229所实施的针对V型缺口试样的夏比冲

击试验。当有效性条件满足时,本标准也可以用来开展“主曲线法”(MasterCurve)参考温度点的评价[2]。

表2 拟测定的断裂韧性

材料响应/断裂行为 相应类型 R-曲线 特征参数

线弹性 Ⅰ — Jcd,KJcd,KId(B,dKd/dt,dJd/dt)

弹塑性,不稳定断裂

Δa<0.2mm
Ⅱ — Jcd,KJcd(B,dJd/dt)

弹塑性,不稳定断裂

0.2mm≤Δa≤0.15(W-a0)
Ⅱ — Jud(B,Δa,dJd/dt)

弹塑性,不稳定断裂

Δa >0.15(W-a0)
Ⅲ Jd-Δa J0.2Bd(dJd/dt)

弹塑性,稳定断裂 IV Jd-Δa J0.2Bd(dJd/dt)

3
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  说明:

X ———时间;

Y ———力;

1 ———试验终止。

图1 典型的力-时间曲线示意图

4
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图2 应用本试验方法的流程图

5 试样

5.1 应根据GB/T229制作深度为2.0mm的V型缺口夏比冲击试样,并预制疲劳裂纹。

5.2 试样通过弯曲疲劳预制的初始裂纹长度a0,应满足0.30≤a0/W≤0.70要求。如果J 值的结果需

同标准全尺寸试样所得的断裂韧性值直接比较,例如J0.2BL(见 GB/T21143相关规定),则应满足

0.45<a0/W<0.70的条件。由于试样刚度越大越容易提高试验的成功率,因此制备较短的裂纹长度更

为适宜。

5.3 为便于预制疲劳裂纹,可在试样上预先机加工或电火花切割出线槽。若试样上已有V型缺口,则
疲劳裂纹可在原缺口根部开始预制。机加工缺口的长度am应比所要求的初始裂纹长度a0至少短

1mm。

5.4 在最后的1.3mm或50%的预裂纹扩展量时,取两者较小值。最大疲劳预制裂纹力Ff应取式(1)
或式(2)的较小者。

Ff=
0.8B(W -a0)2

S Rp …………………………(1)

Ff=ξ·E
WBBN

f
a0

W
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

W
S

æ

è
ç

ö

ø
÷ …………………………(2)

  式中,ξ=1.6×10-4m1
/2,函数f

a0

W
æ

è
ç

ö

ø
÷ 的值由附录H中式(H.2)确定。在预制疲劳裂纹过程中,最

小与最大力之比应在0~0.1之间。
5
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注:对于无侧槽试样,BN=B。

5.5 当疲劳预制裂纹在温度T1下进行、试验在温度T2下进行时,式(2)中的Ff应乘以修正系数Rp

[T1]/Rpd[T2],这里的Rp[T1]是温度T1时的准静态屈服强度,而Rpd[T2]是在温度T2时的动态屈服

强度。应取Rp[T1]和Rpd[T2]的较小值代入式(1)得到Ff。

5.6 试样疲劳预裂后,可采用V型切削刀具根据GB/T229的要求在试样两侧开1.0mm深的侧槽。
推荐测定所有的Jd-Δa 阻力曲线的试样都开侧槽。有关裂纹长度测量的具体要求,见9.4.2。

6 试验机

6.1 可采用附录A规定的试验机进行试验。无论采用何种类型试验机,其冲击锤刃与砧座的尺寸应

符合GB/T3808要求。

6.2 试验机的仪器化与校准程序应符合GB/T19748的规定。

6.3 对于能够记录完整力信号(即力信号返回至测量基准线)的试验,冲击吸收总能量KV 与仪器化积

分总能量Wt的差值应小于KV 值的±15%或±1J,取两者较大值。如无法满足上述要求且偏差未超

过KV 值的±25%或±2J,取两者较大值,则可以通过修正力测量值的方式达到KV=Wt,见参考文

献[3]。若偏差超过KV 值的±25%或±2J,则试验无效,并需对仪器化冲击锤刃进行校准后方能按

需重新试验。如试验中无法记录完整的力信号(如试样在试验中飞出而非全部打断),则需采用相同的

试验装置和至少5个具有近似冲击吸收能量的夏比试样(预裂试样、无预裂试样或两者混合)开展验证

试验,验证试验应能记录完整的力信号,且KV 与Wt的偏差应小于KV 值的±15%或±1J,取两者较

大值。

7 试验程序和测量

7.1 总则

按照GB/T229进行夏比冲击试验,可用其他类型的试验机见附录A。根据GB/T19748记录力-
位移曲线,并以此测定关键结果参数Fm、Fcd,、W m和Wt。除GB/T19748规定的程序外,本标准也给

出了测定冲击速度、能量与裂纹长度的特定方法。通过这些基本数据可用于评测断裂韧性参数,见附录

D~附录F。
注:本标准中的Fcd对应于GB/T19748中的Fiu(不稳定裂纹扩展起始力)。

7.2 冲击速度

本标准所实施的试验冲击速度v0高于GB/T21143所规定的试验速度,通常所采用的冲击速度范

围为1m/s~5.5m/s。
注1:通过调节冲击锤刃的释放角度(高度),可以改变摆锤式或落锤式冲击试验机的冲击速度。

注2:可以通过以下方式降低冲击速度至v0:在砧座无试样状态下将摆锤降低至合适角度(高度)释放。通过摆锤

指针(或角度编码器等模拟标尺)的方式读出空摆能量KV0(单位为J)。如摆锤式冲击试验机标称能量为300J
的话,则降低后的冲击速度按式(3)计算得到。

v0 =v0s
300-KV0

300
…………………………(3)

式中,v0s是摆锤式试验机最大势能(即试验机标称冲击能量,本例为300J)所对应的冲击速度。根据所使用

的摆锤试验机实际最大势能,替代式(3)中的300,计算冲击速度v0。降低后较小的速度(如1m/s~2m/s)更

有利于试验,特别是针对脆断行为,这是因为较小的冲击速度降低了打击试样产生的振荡幅,并且增加了试样

受载至起裂时长tf内的有效载波数(见8.2)。
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7.3 断裂时长

当tf至不稳定裂纹扩展起始时长小于3τ时,τ为仪器化测力信号的波动周期,则表明断裂发生在

所记录的力-时间或力-位移曲线上小于3个载波振荡信号之后。此时,由于力值信号的振荡干扰已无

法从所记录的力信号中准确辨识试样启裂时刻,同时也无法使用本标准进行后续试验评价,见图1中I
型曲线,并参见参考文献[4-6]。对此,建议在后续试验中适当降低冲击速度以增加试样断裂前有效的

振荡载波数。
注:当试样受载至启裂时长tf<3τ时,可以采用有关动态评价方法而不是测力的方式确定tf,例如冲击响应曲线法

和裂纹尖端应变片法,参见附录C。

7.4 多试样试验

通过多试样法测定动态Jd-Δa 阻力曲线时,当稳态裂纹扩展了特定量Δa 时中止断裂过程,重复试

验直到有足够多的有效数据点绘制Jd-Δa 阻力曲线,相关的步骤见附录D。

7.5 单试样试验

本标准采用“归一化方法”,见附录E,也可采用文献报道的其他单试样技术。

7.6 试验后的裂纹长度测量

试样在试验后应被打断,进行断口检查测定原始裂纹长度a0及在试验过程中发生的稳定裂纹扩展

量Δa(若可行)。测量原始裂纹长度与稳定或不稳定裂纹扩展量(如适用)时,应采用GB/T21143规定

的方法(即9点平均法)。无论何种情形,均应在报告中记录不规则裂纹前缘的情况。
注1:对于某些试验,有必要在试样打断之前标记出稳定裂纹扩展的范围。稳定裂纹扩展量可以通过加热着色(氧

化发蓝)或试验后二次疲劳的方法标记。注意尽量减小试验后试样的变形。对于具有韧脆转变特性的材料可

以预先冷却试样,有助于确保打断试样时发生脆断而减小变形。

注2:若加热着色(氧化发蓝)后试样断口上疲劳裂纹、稳定扩展裂纹与脆性裂纹间反差较小,使用显微镜测定裂纹

长度时宜采用暗场照明或滤镜。对断口进行数码拍摄,并随后借助数字化图像分析软件更有助于获得可靠的

结果。

8 断裂力学参数的计算

8.1 基于试样不同的断裂行为评价其特征断裂韧性参数,表2描述的力-位移曲线类型分别与不同的

断裂行为对应。因此,通过试验测得力-位移或力-时间曲线后应根据图1确定与之对应的曲线类型。

8.2 当出现与图1中I型或II型曲线所示的不稳定断裂情形时,需根据叠加在力信号上的振荡情况选

择适合的评价方法如下:

a) 如果断裂发生在三个波动周期之内,即tf<3τ,则在后续试验中应降低冲击速度以减轻力信号

的振荡效应。针对此类情形,也可以采用附录C提供的动态分析方法。

b) 如果断裂发生在至少三个波动周期之后,即tf≥3τ,则应采用附录 H提供的公式评价J 积分

断裂韧性(Jcd或Jud),并根据附录G评价断裂韧性结果的有效性。

8.3 当出现如图1中Ⅲ型或Ⅳ型曲线所示的稳定裂纹扩展情形时,应采用附录D的多试样法或附录E
的单试样法确定Jd-Δa 曲线。应根据附录G对结果进行有效性检查。

a) 附录D给出了多试样法与相应Jd-Δa 阻力曲线的评定步骤。

b) 本标准采用“归一化方法”的单试样技术测定Jd-Δa 阻力曲线的数值解或解析解,见附录E。
也可采用文献报道的其他单试样技术,如基本关键曲线法[7-9]、解析化三元参数法[10,11]等。
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8.4 附录F提供了从动态裂纹扩展阻力曲线上测定特征断裂韧性结果参数[J0.2Bd或J0.2Bd(10)]的方法,
同样需根据附录G评价结果的有效性。

8.5 给出断裂韧性结果的同时应在括号中注明相应的加载速率,估测加载速率的方法见式(4)~
式(6)。

Ⅰ型曲线:
dKd

dt =
Kd

tf
…………………………(4)

  Ⅱ型曲线:
dJd

dt =
Jcd

tf
或  

dJd

dt =
Jud

tf
…………………………(5)

  Ⅲ型或Ⅳ型曲线:
dJd

dt =
Fmv0

BN(W -a0)ηpl
a0

W
æ

è
ç

ö

ø
÷ …………………………(6)

8.6 一些断裂韧性评价程序或结果有效性核查需要特定应变速率下材料的动态屈服强度,此时可根据

GB/T30069.2测定相应的参数,参考附录B也可估测相关的应变速率。

9 试验报告

9.1 报告结构

根据本标准编制试验报告,应包括4个部分(见9.2~9.5),被测材料的描述、试样和试验条件,包括

试验环境都应按9.2注明。疲劳预裂见9.3,裂纹前缘的平直度和裂纹长度的数据都应符合9.4。试验

得到的断裂参数应符合9.4的有效性要求。

9.2 试样、材料和试验环境(参见附录I.1)

9.2.1 试样描述包括:
———试样编号;
———裂纹面取向;
———取样位置。

9.2.2 试样尺寸包括:
———厚度B 和净厚度BN,单位为毫米(mm);
———宽度W,单位为毫米(mm);
———初始相对裂纹长度,a0/W。

9.2.3 材料描述包括:
———材料的成分和标识编号;
———产品形状(板,锻造,铸造等)和状态;
———在疲劳预裂温度下的拉伸性能,参考值或测量值;
———在试验温度下的拉伸性能,参考值或测量值。

9.2.4 试验环境包括:
———温度,单位为摄氏度(℃);
———锤刃冲击速度,单位为米每秒(m/s);
———采用试验机的类型与特征。

9.3 预制疲劳裂纹的条件

预制疲劳裂纹的条件包括:
8
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———Kf,单位为兆帕平方根米(MPa·m0.5);
———Ff,单位为千牛(kN);
———预制疲劳裂纹温度,单位为摄氏度(℃)。

9.4 试验数据的判定

9.4.1 限定条件

所有数据均应满足特定要求以符合本方法的判定条件,只有满足判定条件的数据才能根据本方法

用于定义冲击加载速率下的断裂韧性。建议参照附录I的表格形式编排9.4.2~9.4.4所描述的数据。

9.4.2 裂纹长度的测量

根据7.6在试样厚度方向上等间隔的九点位置上测量裂纹长度,在报告中应注明以下根据测量结

果计算得到的平均值:
———机械加工缺口长度(am);
———(至疲劳预裂纹尖端的)初始裂纹长度(a0);
———预制疲劳裂纹长度(a0-am);
———最终裂纹长度(af);
———平均裂纹扩展量(Δa=af-a0)。

9.4.3 断口的形貌

断口的形貌包括:
———记录断口特殊形貌的信息;
———记录不稳定裂纹扩展的信息,如解理。

9.4.4 阻力曲线

表I.2为试样试验阻力曲线的数据。

9.4.5 数据判定的检查表

如果符合下述要求,则数据有效:

a) 试样应满足GB/T229尺寸和公差的要求;

b) 试验装置应满足GB/T229、GB/T19748与第6章的要求;

c) 平均初始裂纹长度a0应在0.30W~0.70W 之间;

d) 预制的疲劳裂纹各部分,从机械加工缺口的根部算起,均需至少扩展1.0mm;

e) 预制疲劳裂纹的最大力值应满足5.4的要求;

f) 中间七点的初始裂纹长度与九点初始裂纹平均值之差应不超过0.1a0;

g) 中间七点的最终裂纹长度与九点最终裂纹平均值之差应不超过0.1(a0+Δa);

h) 测定Jd-Δa 阻力曲线和J0.2Bd的数据点数量和间隔应满足附录G的要求。

9.5 试验结果

试验报告应注明以下所测得的断裂参数:

a) KId,若适用;

b) dKd/dt,若适用;

c) Jcd,KJcd,Jud或J0.2Bd,若适用;
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d) dJd/dt,若适用;

e) 力-时间曲线的类型,参见图1中的Ⅰ型~Ⅳ型曲线;

f) 试验记录。

01
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附 录 A
(规范性附录)

适用于各类试验程序的试验机

A.1 总则

执行本标准规定程序的通用类型试验机要求如下。

A.2 摆锤式冲击试验机

A.2.1 根据GB/T19748规定设计的仪器化夏比摆锤冲击试验机,具有摆锤释放位置可变的功能,因
此试验机具有可变的打击速度。

A.2.2 可以使用其他具有固定砧座/移动锤刃或固定锤刃/移动砧座以及固定或移动试样的其他类型

的摆锤冲击试验机。

A.2.3 摆锤释放位置可变,因此此类试验机的打击速度通常也是可变化的。

A.2.4 仪器化锤刃或砧座可提供力-时间或力-位移关系曲线。

A.3 落锤式冲击试验机

可配备弹簧辅助蓄能装置,试验机打击速度或落锤的质量不设限制。打击锤刃应通过仪器化设计

以提供力-时间或力-位移关系曲线。

A.4 液压伺服型高速试验机

能够对试样施加力,系统处于开环模式,可通过模拟试验或预先试验进行系统优化,以获得恒定的

位移速率。必须注意是,作动器应当在锤刃打击试样前达到所需的速率。锤刃、砧座与支座应满足

GB/T3808的要求。

11
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附 录 B
(资料性附录)
估算应变速率

断裂力学试验中的加载速率以断裂特征量随时间的变化率来表征,如dJd/dt。通常,裂纹尖端的

应变速率是未知的。特定温度断裂力学试验所需的强度值Rpd须通过与此相适应的特定应变速率拉伸

试验来确定。因此,Rpd可能与静态拉伸试验结果Rp存在显著差异。通过式(B.1)可近似估算断裂力学

试验所对应的等效应变速率[12~13],式(B.1)通常可用于估算与试样断裂相关的应变速率。

dε
dt=

2Rp

tE
…………………………(B.1)

  式中:

Rp———试验温度下的屈服强度,单位为兆帕(MPa);

E ———试验温度下的杨氏弹性模量,单位为吉帕(GPa);

t ———小尺度屈服时至断裂时刻所需的时间,或当材料发生显著弹塑性变形时,力-时间关系曲线

上初始线性段的时间间隔,单位为秒(s)。

21
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附 录 C
(规范性附录)

动态断裂韧性评价

C.1 总则

试验记录与结果的分析计算视具体情况而有所不同。但是所有测试都具有一些共同的特性结果,
包括断裂时间、力-时间或力-位移响应。冲击响应曲线法和裂纹尖端应变片测试提供了准确可重复的试

验结果。

C.2 冲击响应曲线法

C.2.1 冲击响应曲线法是一种全动态测量技术[14-16]。它适用于任何试验条件,特别是较高的冲击速度

或低温条件,并仅适用于钢。冲击响应法曲线示意图如图C.1所示。该方法适用于tf≥25μs情形。

  说明:

1———试样受载至启裂时长tf,通过试验实测;

2———冲击断裂韧性,KId;

3———冲击响应曲线。

图 C.1 冲击响应曲线法示意图

冲击开始时刻t0由力信号前沿标识。裂纹扩展时刻ti由C.2.2所述的方法测定,试样受载至启裂

时长tf等于ti与t0之差,见图C.2所示。

C.2.2 应变片粘贴在试样上,其中心距疲劳裂纹尖端1mm~2mm且敏感栅垂直于裂缝方向,如图C.2
所示。此类应变片通常无须校准。

C.2.3 应变片的敏感栅尺寸不应超过1.5mm×1.5mm,粘贴应变片应使用热固化溶剂稀释的环氧粘

合剂以获得足够薄的胶合线。使用三线四分之一桥接方式将应变片与高频响应放大器连接,推荐响应
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频率大于或等于1MHz。典型的应变片激励电压为1V~4V。

  说明:

1———裂纹尖端应变片信号;

2———锤刃力信号。

图 C.2 冲击过程中典型的锤刃力和裂纹尖端应变片信号示意图,
应变片实测信号突降点定义为裂纹扩展开始时刻。

C.2.4 当试样受载至启裂时长足够,tf>3τ [4-6],启裂点定义为锤刃记录的力陡降至少5%的时刻。此

类情形时,可根据附录H进行准静态试验评估。如果tf≤3τ,则将启裂点定义为裂纹尖端应变计信号

陡降至少20%的时刻,同时采用冲击响应曲线法进行动态断裂韧性评估。

C.2.5 冲击响应曲线法主要由应力强度因子与时间关系构成,即 KI
dyn(t)。根据实测的tf,可根据式

(C.1)测定冲击断裂韧性KId:

KId=Kdyn
I (t=tf) …………………………(C.1)

  三种特定冲击速度(v0=2.0m/s,3.8m/s和5.0m/s,a/W=0.5)的冲击响应曲线,见图C.3。

图 C.3 三种特定速率下的冲击响应曲线,即KI
dyn(t)

实际使用时可采用式(C.2):

Kdyn
I =Rv0f(t') …………………………(C.2)

  式中,常数R=301GN/m5/2,修正因子f(t')的数值可从表C.1中获得,t'由式(C.3)得出:
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t'=t1-0.62
a
W -0.5

æ

è
ç

ö

ø
÷+4.8

a
W -0.5

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
é

ë
êê

ù

û
úú ……………………(C.3)

  式中,t是实际测得的时间物理量,t'是对居于0.45<a0/W<0.55区间内的初始裂纹长度加以修正

后的时间量。当t>110μs时,修正因子小于5%。由于f(t')修正函数的定义域限制t'≤110μs(约等

于2τ),当t'>110μs时,f(t')=t'。

表 C.1 当0.45≤a0/W≤0.55时评测KI
dyn所需的修正值[14,15,16]

t'

μs
f(t')

μs
t'

μs
f(t')

μs
t'

μs
f(t')

μs

0 0 40 45 80 69

2 0 42 46 82 70

4 2 44 47 84 75

6 4 46 46 86 81

8 6 48 45 88 88

10 9 50 45 90 94

12 13 52 46 92 100

14 17 54 49 94 106

16 20 56 53 96 111

18 24 58 57 98 116

20 28 60 61 100 118

22 30 62 65 102 119

24 33 64 69 104 118

26 35 66 72 106 117

28 36 68 73 108 115

30 38 70 73 110 115

32 39 72 72

34 40 74 70

36 42 76 69

38 43 78 68

  注:常数R 数值适用于符合GB/T3808的刚性摆锤试验机,机器柔度系数Cm=8.1×10-9m/N。如果测试设备的

实际柔度与此值不同,则需引入一阶修正系数,即1.276/(1+0.276×Cm×8.1×10-9m/N),通过与常数R 的

乘积来消除柔度的影响。参考文献[4]与参考文献[14]介绍了测定冲击试验机机器柔度的程序。

C.3 裂纹尖端应变片法

C.3.1 裂纹尖端应变片法需使用粘贴在试样一侧或双侧应变片的输出信号,应变片的中心需与疲劳裂

纹尖端对齐,且应变片敏感栅的方向与裂纹扩展垂直,如图C.4所示。当a/W≈0.5时,应变片的理想粘

贴位置与裂纹尖端距离5mm并与之对齐。见参考文献[17]与[19]。
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  说明:

1———应变片;

2———疲劳裂纹尖端;

3———5mm典型距离。

图 C.4 裂纹尖端应变片法记录的典型力-时间曲线

C.3.2 应变片的敏感栅尺寸不应超过1.5mm×1.5mm,粘贴应变片宜使用热固化溶剂稀释的环氧粘

合剂以获得足够薄的胶合线。使用三线四分之一桥接方式将应变片与高频响应放大器连接,推荐频率

响应大于或等于1MHz。典型的激励电压为1V~4V。

C.3.3 首先将试样静态加载弯曲,以校准应变片测量放大器输出信号与所施加力之间的对应关系。至

少需测量六组输出电压和对应的力值,直至最大的预裂纹应力强度因子Kfmax。建议校准试验与冲击试

验在同一试验机上进行。

C.3.4 实施冲击试验并记录应变仪输出信号,一条典型的力-时间测试记录如图C.4所示。

C.3.5 当试样受载至启裂时长足够,tf>3τ [4-6],裂纹形成点定义为锤刃记录的力陡降至少5%的时

刻。此类情形时,可根据附录H进行准静态试验评估。

C.3.6 如果tf≤3τ,试样受载至启裂时长tf可从应变片记录的力-时间曲线中得到,且KId可基于C.2
所介绍的冲击响应曲线法计算确定。
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附 录 D
(规范性附录)

用多试样法测定冲击加载速率下的阻力曲线

D.1 总则

当裂纹发生稳定扩展时,如图1中类型Ⅲ与类型Ⅳ,采用一些试验方法可测定材料的断裂韧性参

数。多试样方法涉及对一系列名义相同的试样加载至设定的位移水平,进而诱使裂纹发生稳定的扩展

量。每根试样在阻力曲线上提供一个点。根据GB/T21143的规定,一根阻力曲线要求至少包括6组

适宜的数据,方能确定靠近物理裂纹萌生处的断裂韧性。
注:将第一根试样加载至刚刚超出最大力点,有助于在后续试验中定位能量加载的水平。同时试验温度的选择需

远高于材料的韧脆转变温度,以避免脆断造成的试样无效。

D.2 小角度冲击试验

D.2.1 本试验程序意图通过限制摆锤或落锤试验机的可用冲击能量W0,促使试样产生一定量的稳定

裂纹扩展,但不足以完全打断试样。通过对一组平行试样进行不同打击能量W0,i的系列化试验,可得

到一系列不同的裂纹扩展量Δai与对应的Jd值,进而构建出Jd-Δa 阻力曲线。
注:也可用阻挡块限制试样偏转避免试样完全断裂。

D.2.2 应采用以下程序:

a) 预裂7~10个试样,并使其初始裂纹长度a0名义相同;

b) 对其中一个试样进行完整的仪器化冲击试验。并根据GB/T19748评估最大力点对应的能量

(裂纹形成功)W m与总断裂能量Wt;

c) 确定能量间距ΔW0=2W m/N,其中N 是小角度冲击试验的试样数量;

d) 通过设置摆锤的释放位置或落锤的高度来进行冲击试验,例如W0=2W m/N。同时应避免打

击锤对试样的二次冲击;

e) 对剩余的试样重复试验,以增量ΔW0=2W m/N 的水平逐次增加可用的初始打击能量W0;

f) 可采用二次疲劳或热着色的方法标记裂纹扩展;

g) 试验后断开试样,应注意尽量减少残样的变形。对于韧脆转变显著的金属材料可采取冷却的

方式,确保通过脆断的方式打开试样;

h) 对于每次试验,需确定试验终止力Fi和相应的吸收能量Wi,并根据7.6测量a0与Δa=Δai

(其中“i”是试验序号,且1≤i≤N-1);

i) 采用式(H.1)~式(H.8)计算Ji,并用Fi,Wi,ai与Δai分别替换Fs,Ws,a 和Δas;

j) 在Jd-Δa 图中绘制所得到的N-1对数据点(Ji,Δai)并根据GB/T21143确定Jd-Δa 阻力曲

线,根据附录F确定J0.2Bd;

k) 根据附录G的有效性判据对Jd-Δa 阻力曲线和J0.2Bd进行评价;

l) 根据第9章报告试验结果。
注:各组试验之间冲击速度和加载速率的差别甚微,其对结果的影响可以忽略不计。
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附 录 E
(规范性附录)

用归一化方法评定Jd-Δa 阻力曲线

E.1 归一化方法源于基础的关键曲线法,见参考文献[20]。本标准采用参考文献[21]介绍的评定

方法。

E.2 测定Jd-Δa 阻力曲线的第一步是根据7.6章测量初始和最终裂纹长度。随后,采用式(E.1)对每

个载荷值F(i)进行归一化计算,直至但不包括最大力Fm。

FN(i)=
F(i)

WBe
W -ab(i)

W
é

ë
êê

ù

û
úú

η
…………………………(E.1)

  式中,对于三点弯曲试样的η值取1.9,试样的有效厚度Be定义见式(E.2):

Be=B-
B-BN( ) 2

B
…………………………(E.2)

  式中,ab(i)是钝化修正裂纹长度,按式(E.3)~式(E.5)计算:

ab(i)=a0+
Jd(i)

2Rfd
…………………………(E.3)

Jd(i)=
K2
d(i)(1-v2)

E +Jd,pl(i) …………………………(E.4)

Jd,pl(i)= Jd,pl(i-1)+
2(Wpl(i)-Wpl(i-1))
(W -a(i-1))BN

é

ë
êê

ù

û
úú 1-

a(i)-a(i-1)

W -a(i-1)

é

ë
êê

ù

û
úú ……………(E.5)

  式中,Rfd是动态流变应力,即动态屈服强度[根据式(G.2)或(G.3)得到]与动态抗拉强度(实测得

到)的平均值,Kd(i)由式(E.6)得到。最大力前,计算Kd(i)与Jd,pl(i)应采用试样初始裂纹长度a0。

Kd(i)=
FiS

BBNW1.5
f

ab(i)

W
æ

è
ç

ö

ø
÷ …………………………(E.6)

  其中f
ab(i)

W
é

ë
êê

ù

û
úú 按(E.7)计算:

f
ab(i)

W
æ

è
ç

ö

ø
÷=

3
ab(i)

W

21+2
ab(i)

W
æ

è
ç

ö

ø
÷ 1-

ab(i)

W
æ

è
ç

ö

ø
÷

1.5 1.99-
ab(i)

W 1-
ab(i)

W
æ

è
ç

ö

ø
÷ 2.15-3.93

ab(i)

W +2.7
ab(i)

W
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
é

ë
êê

ù

û
úú{ }

…………………………(E.7)

  对于仪器化力-位移曲线上每一点的位移S(i),按式(E.8)计算其归一化塑性位移值。

s'pl(i)=
spl(i)
W =

s(i)-F(i)C(i)

W
…………………………(E.8)

  式中,C(i)是试样基于裂纹长度ab(i)的加载线弹性柔度系数,可由式(E.9)计算得到:

C(i)=
1

EBe

S
W -ab(i)

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

1.193-1.98
ab(i)

W
æ

è
ç

ö

ø
÷+4.478

ab(i)

W
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

-4.443
ab(i)

W
æ

è
ç

ö

ø
÷

3

+1.739
ab(i)

W
æ

è
ç

ö

ø
÷

4
é

ë
êê

ù

û
úú

…………………………(E.9)

E.3 以这种方式,仪器化力-位移曲线上从起始点直至但不包括最大力Fm部分的数据点都可以归一化

处理。针对结束点,在式(E.1)、式(E.8)与式(E.9)中代入最终裂纹长度af进行归一化计算且无需进行

钝化修正,即ab(i)用af替换。对归一化后的无量纲塑性位移值,从0.001开始直至最大力(但不包括Fm

本身),需注意的是与最终裂纹长度对应的结束点需一并计入归一化函数拟合。归一化函数拟合可采用
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式(E.10)所示的解析表达式求解。

FN=
C1+C2s'pl+C3s'2pl

C4+s'pl
…………………………(E.10)

式(E.10)中,C1,C2,C3和C4是拟合系数。确定拟合参数后,采用迭代算法求解裂纹长度a(i),将仪器化

曲线上各实测点的归一化力值FN(i)与拟合函数值吻合。具体而言,从s'pl(i)≥0.002的数据点开始迭代,
相应地利用实测的初始裂纹长度a0进行载荷和位移的归一化处理。通过调整裂纹长度a(i)的数值,直
到归一化载荷FN(i)的测量值[按式(E.1)]与拟合函数计算值[按式(E.10)]的相对误差≤±0.1%。后续的

每个数据点采用类似的方法处理。如果每次以前一数据点的裂纹长度作为迭代初值,那么只需进行较

小的调节便可相对较快地获得试样的实时裂纹长度a(i)。迭代计算出仪器化力-位移曲线上各点对应

的裂纹长度后,可进一步计算得到Jd-Δa 阻力曲线和临界J 积分值,J0.2Bd。

E.4 当应用归一化方法时,除附录G.3的规定外还应满足以下要求:数据点应在拟合范围内均匀分布,
且至少应有10个有效数据点;所有拟合点与测量数据之间的偏差应在1%以内;使用该方法所允许估

算的最大裂纹扩展不应超过初始韧带的15%。如果不满足上述要求,则无法采用本标准实施试验。

E.5 应至少增加一个试样以确认归一化方法是否适用于所测材料。即使用先前获得的Jd-Δa 阻力曲

线,测定裂纹扩展0.5mm对应的试样加载挠度值(或冲击吸收能量)。对所增加的这一根试样采用相

同的加载条件与方式至计算所得到的加载水平,此时通过光学测量的裂纹扩展应为0.5mm±
0.25mm。

E.6 按第9章的要求报告试验结果。
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附 录 F
(规范性附录)

测定断裂韧性特征值J0.2Bd

F.1 概述

根据附录D或附录E确定Jd-Δa 阻力曲线后,可按照GB/T21143评测各特征断裂韧性值。其

中,测定J0.2Bd应满足GB/T21143对于数据点间隔与曲线拟合程序的要求,根据0.2mm偏置钝化线与

Jd-Δa 阻力曲线交点计算得到。0.2mm偏置钝化线应根据动态加载予以调整,如下所述。J0.2Bd的计

算值应满足附录G中规定的有效性判据。
注1:J0.2Bd通常用于稳定裂纹扩展起始点的工程估算。在安全评估中采用J0.2Bd可能会导致非保守的结果。不过,

J0.2Bd值可用于材料的研发、质量控制和使用性能评估,并建立试验温度与材料性能变化的相关特性。

注2:在GB/T21143中采用Ji表示准静态试验条件下裂纹尖端钝化时物理裂纹的萌生点,定义为裂纹启裂断裂韧

性。Ji被认为是一种材料特性,与试样的尺寸与形状不敏感。确定Ji需使用扫描电子显微镜来测量断裂面

上的拉伸区宽度。动态加载的试样通常表现出相对粗糙的断面,其中拉伸区可能与其他特征区无法有效分辨

甚至根本不可见。本标准不包含与 GB/T21143所规定的准静态Ji值相对应的动态断裂韧性Ji值的评

测程序。

F.2 评测J0.2Bd的动态钝化线

采用GB/T21143对钝化线的定义,动态加载条件钝化线如式(F.1)所示:

Jd(Δa)=3.75×Rmd×Δa …………………………(F.1)

  其中,Rmd是材料的动态抗拉强度,可根据GB/T30069.2开展动态拉伸试验测得。
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附 录 G
(规范性附录)
有效性判据

G.1 总则

根据本标准评测断裂韧性值,应满足0.30W≤a0≤0.70W 及以下判据时方为有效。

G.2 Jcd与Jud的判定

Jcd,Jud≤
Rfd W -a0( )

100
…………………………(G.1)

  式(G.1)中,Rfd表示当前试验应变速率与温度条件下的动态流变应力,即与GB/T21143采用的静

态流变应力所等效的动态指标。Rfd通过动态屈服强度Rpd与动态抗拉强度Rmd的平均值计算得到。若

无法试验获得Rpd与Rmd时,Rfd可根据式(G.2)和式(G.3)估算[22]。与此同时,Rmd应通过动态拉伸试验

实测。
对于2mm半径的锤刃:

Rpd=
0.729×Fgy×S

W -a0( ) 2BN
…………………………(G.2)

  对于8mm半径的锤刃:

Rpd=
0.683×Fgy×S

W -a0( ) 2BN
…………………………(G.3)

  注:Jcd与Jud系尺寸敏感参数,仅反映当前试样厚度时的材料特性。

G.3 Jd-Δa阻力曲线的判定

G.3.1 根据式(G.4)~ 式(G.6)计算每个试样的Jd,max,取最小值。

Jd,max=a0
Rpd+Rmd

20
…………………………(G.4)

Jd,max=B
Rpd+Rmd

20
…………………………(G.5)

Jd,max=(W -a0)
Rpd+Rmd

20
…………………………(G.6)

G.3.2 根据式(G.7)计算每个试样的Δamax。

Δamax=0.25(W -a0) …………………………(G.7)

G.3.3 最佳拟合曲线与Jd,max或Δamax边界线的交点定义为Jg,作为被测试样J 值确定的裂纹扩展

边界。

G.3.4 在以下排除性条件所规定的边界范围内,应至少采用6个数据点来拟合Jd-Δa 图中的阻

力曲线:
———Jd=Jg;
———最小裂纹扩展边界线,与钝化线[式(F.1)]平行且偏置0.10mm;
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———最大裂纹扩展边界线,与钝化线[式(F.1)]平行且偏置量等于Δamax[式(G.7)]。

G.3.5 Jg设定了Jd-Δa 阻力曲线的适用范围限制,其定义见G.3.3。

G.4 J0.2Bd的判定

G.4.1 如果J0.2Bd超过Jd,max,那么J0.2Bd无效。

G.4.2 如果Jd-Δa 阻力曲线在0.2mm裂纹扩展位移偏置线交点处的斜率(dJd/da)0.2Bd不能满足式

(G.8)的要求,那么J0.2Bd无效。

3.75×Rmd>2
dJd

da
æ

è
ç

ö

ø
÷

0.2Bd
…………………………(G.8)

G.4.3 如果J0.2Bd通过有效性判据,则所测得的J0.2Bd是非尺寸敏感的。如不满足,则应该报告尺寸敏

感值J0.2Bd(10),其中10mm是预裂纹夏比试样的名义厚度。
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附 录 H
(规范性附录)

测定J 积分断裂韧性

H.1 当0.30≤a0/W<0.45时,在仪器化力-位移曲线上由力值Fs,位移s及裂纹长度a0确定某点所对

应的动态J 积分断裂韧性Jd值,可通过式(H.1)计算。

Jd=
FsS

BBNW1.5
f

a0

W
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2 (1-v2)
E +

2Wp

BN(W -a0)
………………(H.1)

  其中f
a0

W
æ

è
ç

ö

ø
÷ 按式(H.2)计算:

f
a0
W

æ

è
ç

ö

ø
÷=

3
a0
W

21+2
a0
W

æ

è
ç

ö

ø
÷ 1-

a0
W

æ

è
ç

ö

ø
÷

1.5 1.99-
a0
W 1-

a0
W

æ

è
ç

ö

ø
÷ 2.15-3.93

a0
W +2.7

a0
W

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
é

ë
êê

ù

û
úú{ } …(H.2)

  式(H.2)中Wp表示力-位移曲线下面积的塑性分量,可通过式(H.3)确定:

Wp=Ws-
C0F2

s

2
…………………………(H.3)

  式(H.3)中,Ws是力-位移试验记录曲线下至位移s的总面积,C0是试样的弹性柔度,根据式(H.4)
计算:

C0=CS+CM …………………………(H.4)
  其中,CS是试样理论柔度,由式(H.5)确定。

CS=
1

EBe

S
W-a0

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

1.193-1.98
a0
W

æ

è
ç

ö

ø
÷+4.478

a0
W

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

-4.443
a0
W

æ

è
ç

ö

ø
÷

3

+1.739
a0
W

æ

è
ç

ö

ø
÷

4
é

ë
êê

ù

û
úú …(H.5)

  CM是机器柔度,可通过对无缺口夏比试样实施弹性小角度冲击试验确定其数值,见式(H.6):

CM =
2W
(Fm)2

-CScal …………………………(H.6)

  式中W是小角度冲击试验施加的能量,Fm是试验记录的最大力,CScal可根据标准梁理论计算获得,
见式(H.7):

CScal=
S

4×109EBW
S2

W2+2(1+ν)é

ë
êê

ù

û
úú …………………………(H.7)

  在式(H.6)与式(H.7)中,CM与CScal的单位是 m/N,W单位是J,Fm单位是N,E 单位是Gpa,S、B
与W 的单位是m。

H.2 若0.45≤a0/W≤0.70时,当加载位移至s,裂纹从a0稳定扩展至a0+ Δas,此时式(H.1)应转化

为式(H.8):

Jd=
FsS

BBNW1.5
f

a0

W
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2 1-ν2

E
æ

è
ç

ö

ø
÷+

2Wp

BN(W -a0)
é

ë
êê

ù

û
úú 1-

Δas

2(W -a0)
é

ë
êê

ù

û
úú ………(H.8)

  注1:对于不开侧槽试样,BN=B。
注2:如0.30≤a0/W<0.45时,Jd值应当使用式(H.1)计算。

H.3 用式(H.1)与式(H.8)计算得到的Jcd与J0.2Bd,可转换为相应的应力强度因子 KJcd与 KJ0.2Bd,如
(H.9):

KJd=
EJd

1-ν2
…………………………(H.9)
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  此外,式(5)计算得到的dJd/dt可通过式(H.10)转化为dKJd/dt:

dKJd

dt =
EJd

2(1-ν2)
·d

2J
dt2

…………………………(H.10)

  KJcd与dKJd/dt值可用于计算“主曲线参考温度”,详见参考文献[2]。
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附 录 I
(资料性附录)
试验报告示例

注:本附录给出了试验报告需包含的内容而不是格式。

I.1 试样、材料与试验条件

试样标识: 试验员: 日期:

试样

试样编号

取样方向

取样部位

材料

材料说明

材料形状或状态

试样尺寸

B = (mm)

BN = (mm)

W = (mm)

a0/W(名义) =

拉伸性能-疲劳预裂温度

温度 = (℃)

参考值C= 实测值(M)

E(杨氏模量) = (GPa)

ν(泊松比) =

Rp0.2(准静态屈服强度) = (MPa)

Rm(准静态抗拉强度) = (MPa)

拉伸性能-试验温度

温度 = (℃)
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参考值C= 实测值(M)

E(杨氏模量) = (GPa)

ν(泊松比) =

Rp(准静态屈服强度) = (MPa)

Rm(准静态抗拉强度) = (MPa)

Rp(动态屈服强度) = (MPa)

Rm(动态抗拉强度) = (MPa)

疲劳预裂

疲劳预裂温度 = (℃)

最终Kf = (MPa·m0.5)

最终Ff = (kN)

最终Kf/E = (m0.5)

试验信息

锤刃冲击速度 (m/s)

可用势能 (J)

试验温度 (℃)

I.2 数据判定

裂纹长度测量信息 试样编号:

表I.1 裂纹长度测量表 单位为毫米

测量点 位置 预裂纹长度 Δa

1

2

3

4

5

6

7

8

9
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  a0       平均初始裂纹长度              (mm)

a0-am 平均疲劳预制裂纹长度 (mm)

Δa 平均裂纹扩展量 (mm)

a0+Δa 平均最终裂纹长度 (mm)

断口形貌

  发生解理断裂记录 (是/否)

  断面上呈现异常特征的记录如下:

表I.2 阻力曲线数据

试样编号:              日期:

阻力曲线评测方法:

试验记录信息: 试验员:

数据点
F
kN

s
mm

a0
mm

Δa
mm

Jd

MJm-2

I.3 Jd-Δa阻力曲线判定

a0                   (mm)

B (mm)

W-a0 (mm)

幂律拟合方程Jd=α+βΔaγ系数 α=

β=
γ=
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Jd,max (kJ/m2)

Δamax (mm)

Jg (kJ/m2)
附录G要求:

a) 数据应符合附录G.3的判据要求;

b) 根据Jg确定Jd-Δa 阻力曲线适用范围的限制。
若满足全部判据要求,则根据本方法得到的幂律方程可有效表征Jg范围内的Jd-Δa 阻力曲线。

I.4 J0.2BD的判定

Rmd (MPa)
(dJd/da)0.2Bd (MPa)

Jd,max (kJ/m2)
选用数据点的数目:
幂律拟合方程Jd=α+βΔaγ系数 α=

β=
γ=

附录G要求:

a) 数据应符合附录G.4的判据要求;

b) 钝化线0.2mm偏置线与幂律拟合曲线交点的切线斜率dJd/da 应小于1.875Rmd;

c) J0.2Bd≤Jd,max.
若满足全部判据:       J0,2Bd=         (MJ/m2).
若无法满足全部判据:      J0.2Bd(10)=   (MJ/m2).
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