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前 言

本标准等效采用 ���� �����������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 ���� ����������的小差异如下

��
�

增加了单边缺口三点弯曲 �����试样为疲劳裂纹扩展标准试样

��
�

增加了含水介质中常用的标准 �� ��� ����试样裂纹扩展用介质盒及介质循环系统

��
�

增加了小裂纹扩展试验用的标准试样�
本标准此次修订对下列技术内容进行了修改

��
�

增加单边缺口三点弯曲 �����试样

��
�

删去附录 ��补充件�中的 �����语言计算程序

��
�

将附录 ��参考件�和附录 ��参考件�的内容纳入标准正文

��
�

删去附录 ��参考件��
��增加 �个附录如下�
附录 ��标准的附录� 测定裂纹长度的柔度法�
附录 ��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 ��标准的附录� 裂纹长度的电位法测定�
附录 ��提示的附录� 疲劳小裂纹扩展测定方法�
附录 ��提示的附录� 疲劳裂纹张开力的测定方法�

自本标准实施之日起�代替 ��ð ����������� 金属材料疲劳裂纹扩展速率试验方法��
本标准的附录 ��附录 ��附录 ��附录 �是标准的附录�
本标准的附录 ��附录 �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�
本标准主要起草人�刘绍伦�欧阳辉�丁传富�朱亦刚�何玉怀�
本标准 ����年 �月首次发布�

r�
此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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代 替 ��ð����������

国家质量技术监督局����������批准 ����������实施

� 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 ����试样�以下简称 ����试样��标准中

心裂纹拉伸 ����试样�以下简称 ����试样��标准单边缺口三点弯曲 �����试样�以下简称 �����试
样�测定金属材料大于 ������ �����ð 的恒力幅疲劳裂纹扩展速率�测定小于 ������ �����ð 的低速疲

劳裂纹扩展速率和疲劳裂纹扩展门槛值 %�°Ā���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�

� 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

��
�

ð ��������� 金属拉伸试验法

��ð ���������� 金属材料平面应变断裂韧度 °Ā��试验方法

��ð ����������� 金属力学性能试验术语

��ð ����������� 拉力试验机的检验

����������� 轴向加力疲劳试验机检定规程

����������� 金属材料在含水介质中疲劳裂纹扩展速率试验方法

� 符号�定义

�2�� 符号
本标准所用符号�名称及单位见表 ��

�



表 � 符号�名称及单位

符 号 名 称 单 位

����àĀð 疲劳裂纹扩展速率 ��ð�����

�� 计算裂纹长度 ��

��� 试样切口长度 ��

àĀ 循环数 �����

����� 最大力 �

����� 最小力

%���

�

力值范围 �

f����� 规定非比例伸长��2����应力 ���

f��� 流变强度 ���

PĀ 弹性模量 ���

°Ā 应力强度因子 ������

°Ā��� 最大应力强度因子 ������

°Ā��� 最小应力强度因子 �����

%�°Ā

�

应力强度因子范围 �����

%�°Ā

�

�� 疲劳裂纹扩展门槛值 �����

%�°Ā

�

��� 有效应力强度因子范围 ������

�� 力值比 �

 Ā 试样厚度 ��

�� 试样宽度 ��

�2�� 定义
本标准的术语除按照 ��ð ������ 的定义外�增加下列术语的定义

�2��2��
�

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

�2��2��
�

循环数 àĀ 力循环的次数

�2��2��
�

疲劳裂纹扩展速率 ����àĀð 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 %�°Ā的函数

�2��2��
�

应力强度因子 °Ā 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r�型受力情况

�2��2�
�

� 应力强度因子 °Ā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长度的关系�它
是基于试验和解析的数字表达式或曲线

�2��2��
�

计算裂纹长度 �� 与实际裂纹相当的直前缘裂纹长度�对于 ����试样���从加力线开始计量

�图 ���对于 ����试样���从试样中心线开始计量�图 ���对于 �����试样���从试样边缘开始计量�图

��从加力开始计量��
�2��2�� 最大力 ����� 循环力的最大代数值

�2��2��
�

最小力 ����� 循环力的最小代数值

�2��2��
�

力值范围 %��� 最大与最小力之差�即 %���� ������������

�2��2��� 力值比 �� 最小与最大力之比�即�

��� �����

�����
��������������������

�2��2��� 最大应力强度因子 °Ā��� 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�

�

��ð� ����� ����



�2��2��� 最小应力强度因子 °Ā��� 当力值比 ��大于或等于零时对应于最小力的应力强度因子�当力值
比 ��小于零时取为零�在寿命预测中使用本定义提供的����àĀð 3�%�°Ā的函数关系数据时应注意计算°Ā���

的方法与使用状态的一致性

�2��2���
�

应力强度因子范围 %�°Ā 最大与最小应力强度因子值之差�即

%�°Ā
�

� °Ā���� °Ā��� ������������������

������� �Ā
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图 � 标准 ����试样图
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图 � ��� ����的 ����试样图

�

��ð� ����� ����



������������

��
��P�����

��������(��������

�

�����
�����
�����

������ Ā���

�Ā

 Ā

���

���

���� �Ā  Ā

�Ā����

����  Ā

�Ā����

��

��
� ��
�

其余 ���

图 � 标准 �����试样��

采用说明

�

�

�为了使用者需要�根据国内的使用经验及国际标准草案�增加 �����试样为标准试样�

�2��2��� 疲劳裂纹扩展门槛值 %�°Ā�� 在降力�°Ā�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 ������ �����ð 所对应的应

力强度因子范围值为 %�°Ā��

�2��2��
�

� 规范化的 °Ā梯度 °Ā随裂纹长度增加而变化的相对速率�其表达式如下�

0Ā� �
°Ā ð�°Ā

��� �������������������

在恒力值比 ��的试验中式���成立�
�
°Ā ð�°Ā

���� �
°Ā���

ð�°Ā���

���

� �
°Ā���

ð�°Ā���

���

� �
%�°Āð�%�°Ā

��� �����������������

�2��2���2�� 增°Ā试验 °Ā随裂纹长度增加而增加�式���的0Ā值为正�对于����或����试样�在恒力
试验中将导致增 °Ā试验�但 0Ā值是变化的�而且总是正值

�2��2��
�

�2�� 降 °Ā试验 °Ā随裂纹长度增加而降低�式���的 0Ā值为负�降 °Ā试验是通过降力实现的

�2��2���
�

降力百分比 ��� 在降力试验中相邻两级力降低的百分比�其表达式如下�

������� ��#���� ��#�

��#���
� ��� ���������������

式中 ��#���与 ��#�为相邻两级力

�2��2���
�

流变强度 f��� 有效屈服强度值�按式���计算�

f����
f������ f�� �����������������

式中 f�����和抗拉强度 f��按照 ��ð ���� 方法测定获得

�2��2���
�

有效应力强度因子范围 %�°Ā��� 在疲劳裂纹扩展过程中�用有效力值范围 %������计算得到的应

力强度因子范围�

�

��ð� ����� ����

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



� 试样

�2�� 试样形状
标准 ����试样如图 �所示�
标准 ����试样如图 �所示�试样工作长度应满足如下要求�
拉3�拉加力�试样宽度 �� 小于或等于 ����时�采用单销加力�加力孔之间的距离应大于或等于

����特殊几何形状 ����试样的 �� 大于 ����时�采用多排螺栓夹紧�试样两端最里面一排螺钉孔之
间的距离应大于或等于 �2�����
拉3�压加力�采用夹板夹紧�夹板内边缘之间的距离 ÀĀ应大于或等于 �2�����
标准 �����试样�如图 �所示�跨距 ��取 ���

�2��
�

试样尺寸

�2��2�� 试样厚度  Ā
�2��2��2�� 对于 ����试样�推荐试样厚度的范围如下�

��
���  Ā� �� ��������������������

式中 �� 大于或等于 ����
�2��2��2��

�
对于����试样�推荐的试样厚度上限为��ð��所必要的最小厚度要能避免屈曲�并保证弯曲

应变不超过名义应变的 ���
�2��2��2�� 对于 �����试样�推荐试样厚度的范围为��2����� Ā���
�2��2��

�
试样宽度 ��

�2��2��2�� 为测得有效的试验数据�应根据材料的规定非比例伸长应力 f�����以及预期的最大应力强度因

子的极限值 °Ā����和比值 ��ð�������试样�或比值 ���ð�������试样�的极限值选择试样的最小宽度 ���

见试样尺寸标准化曲线�图 ���即 °Ā����ð�f����������3���ð�� 或 ���ð�� 曲线�

图 � ����和 ����标准试样尺寸标准化曲线图

�

��ð� ����� ����



�2��2��2�� 根据对无裂纹韧带最小值的要求按式���和式���绘制图 �中的曲线�
对于 ����试样�

�� � ��� �
d�

°Ā���

f�àÀ ������

�

������������������

式中�������为试样无裂纹的韧带区�
对于 ����试样�

�� � ���� ���������

 Āf�����
�����������������

式中��������为试样无裂纹的韧带区

�2��2��2��
�

对于 �����试样的最小宽度 �� 的选择是根据规定非比例伸长应力 f�����以及预期的最大应力

强度因子的极限值 °Ā����和比值 ��ð�� 的极限值获得�无裂纹韧带最小值按式����计算�

�� � ��� ���������

� Āf�� �����

�ð�

�����������������

式中�������为试样无裂纹的韧带区

�2��
�

试样切口

�2��2�� 切口长度

�2��2��2�� ����试样的切口长度 ���应等于或大于 �2����
�2��2��2��

�

����试样的切口长度 ���应不小于中心孔半径的 �倍�当采用柔度法测量裂纹长度时�建议

中心裂纹长度 ����不小于 �2����
�2��2��2�� ��

�

���试样的切口长度 ���应大于或等于 �2�����小于或等于 �2�����
�2��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 �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 e�小于或等于 �2�����
�在预制出合格的疲劳裂纹的前提下曲率半径 e�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 e�小于或等于 �2�����
�2��

�
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

��ð ���������� 中 �2���
�2�� 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 ����试样和较小的  Āð�� 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

�2��
�

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

�2��
�

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 %�°Ā���来表征的�

�

��ð� ����� ����



����试样加力孔中心线

����试样的中心线

�����试样边缘线

"��
��
�

��
�最
大

要求包络线
���

���

举例

直带形

"�

最小疲劳预裂纹长度��� Ā�"�或�

山形

锯齿形

孔�槽

"�

"�

,� &��

"�

�,�
��(�
���

����

图 � 切口详图及最小疲劳预裂纹长度的要求

� 试验设备

�2�� 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�

��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�

��按照 ��ð ������ 在静态下检验力值�最大允许误差为����示值变动度不超过 ���按照

������在动态下检验力值�最大允许误差为����

��带有准确的循环计数装置�
�2�� 加力装置

�2��2�� ����试样的加力装置��型夹具按图 �设计�材料的规定非比例伸长应力 f�����应大于

���2������销钉与销孔间隙应设计得使摩擦减至最小�

�

��ð� ����� ����



�2��2�� ����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�
��拉3�拉加力�宽度 �� 小于或等于 ����时�可采用单销夹紧或平板液压夹具夹紧�
��拉3�拉加力�宽度 �� 大于 ����时�采用多排螺栓夹紧或平板液压夹具夹紧�
��拉3�压加力�采用压板夹紧�其专用螺栓和凹槽夹具参照图 �设计�夹紧力也可由液压和机械楔

形系统提供�
�2��2�� �����试样的加力装置�三点弯曲加力装置参照图 �的要求�加力线和支承线的圆柱直径取

��ð��跨距 ��取 ����圆柱与试样的接触应设计得使摩擦减至最小�
�2��2�� 应保证加力装置具有足够的刚性和良好的同轴度�

���� Ā
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尺 寸 表 ��

�Ā  Ā 0Ā @Ā PĀ `Ā pĀ �Ā ÀĀ ��  Ā

��� ��� �� �� �� �� �� �� ��� ��� �2���

图 � 用于夹紧 �����宽 ����试样的凹槽夹具和螺栓装配实例图

� 试验程序

�2�� 试样尺寸测量

�2��2�� 用最小分度值不大于 �2�����的量具在试样的韧带区域三点处测量厚度  Ā�取算术平均值

�2��2��
�

用最小分度值不大于 �2������ 的量具在试样的裂纹所在截面附近测量宽度 ��
�2��

�
预制疲劳裂纹

�2��2�� 预制疲劳裂纹的加力要求如下�
��预制疲劳裂纹时应使最大力 �����的误差控制在���以内�
��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�
��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�每级下降率不得大于 ����
�

��ð� ����� ����



��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��ðQ���°Ā����ðf��������其
中 °Ā����为上一级力最后的最大应力强度因子 °Ā���值

�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�����试样前后表面均要测左右两个

裂纹长度��测量应准确到������或��2������ 中较大者�所测各个裂纹长度均应大于 �2�� Ā和切
口宽度 "��见图 ���但不得小于 ��� � ��� �����的试样�测量裂纹长度应准确到 �2�����以内��

��若前后表面裂纹长度测量值之差超过 �2��� Ā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 �2�������则预制裂纹无效

�2��
�

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

�2��2��
�

应保持力稳定和避免力过载引起的迟滞效应

�2��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

�2��2��
�

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

�2��2��
�

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�����此点数据无效

�2��2�
�

� 在试验中某一点处前后表面裂纹长度测量值之差超过 �2��� Ā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 �2�������则此点数据无效

�2��2��
�

用目测法测量裂纹长度时�建议将裂纹长度 ��与循环数 àĀ的记录值随时标在坐标纸上

�2��
�

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��2����或��2������ 中较大者����
�����的试样�测量裂纹长度应准确到 �2�����以内��
�2��2�� 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�

��中断时间应减至最少�例如少于 �������
��为增加裂纹尖端清晰度�可加静力�其值应小于最大试验力

�2��2��
�

裂纹增量 %���的测量间隔�应使 ����àĀð 3�%�°Ā数据点接近均匀分布

�2��2��2��
�

推荐测量裂纹增量间隔见表 ��
表 � 推荐测量裂纹增量的间隔

试 样 类 型 测 量 范 围 裂纹增量 %����

����试样和

�����试样

�2������ð ��� �2���

�2������ð ��� �2���

��ð ��� �2���

�2�����
�2�����
�2�����

����试样
���ð ��� �2���

���ð ��� �2���

�2�����
�2�����

�2��2��2�� 在任何情况下�最小的 %���应��2������然而为了在门槛值附近区域内至少得到 �对 ���
�àĀ

ð
3�%�°Ā数据�需要将 %���降至 �2�����以下�但是�在任何情况下�最小 %���都应 ��倍于裂纹长度测量
的精确度

�2��2��
�
用目测法测量裂纹长度时�当比值  Āð�� 小于 �2���时�对 ����试样和 �����试样只需在一个

表面上测量裂纹长度�对于����试样需在左右两侧测量裂纹长度�取算术平均值�当比值 Āð�� 大于或
等于 �2���时�����试样和 �����试样需在前后两个表面上测量裂纹长度�取算术平均值�对于 ����
试样则需在前后表面的左右两侧测量 �个裂纹长度�取算术平均值

�2��2��
�

测定裂纹长度的柔度法见附录 ��标准的附录��
�2��2�� 含水介质中疲劳裂纹扩展测定的特殊要求见附录 ��标准的附录��
�2��2�� 裂纹长度的电位法测定见附录 ��标准的附录��

��

��ð� ����� ����



�2��2�� 疲劳小裂纹扩展的测定方法见附录 ��提示的附录��
�2�� 试样数量
每组试样数量应不少于 �个�

� 试验结果的处理和计算

�2�� 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�例如预制裂纹和极限裂纹�测量沿厚度方向��ð�� Ā���ð�� Ā���ð�� Ā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

�2��2��
�

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 ���则需进行曲率修正

�2��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

�2��
�

疲劳裂纹扩展速率的确定

采用拟合��3�àĀ曲线求导的方法确定����àĀð �附录��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 %����增 °Ā试验�对于降 °Ā试验�推荐采用割线法�当降 °Ā试验是通过每一
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

�2��
�
应力强度因子范围的计算

%�°Ā分别按式�����式����和式����计算�
对于 ����试样

%�°Ā

�

� %���
�� Ā ��

ð ��� U��
��� U���ð�������� ����U�� �����U��� �����U��� ���U��� ������

式中�U����ð���
式����对于 ��ð ��� �2��的范围有效�
对于 ����试样

%�°Ā

�

� %��� Q�U�
 Ā ������Q�U��� ������������������

式中 %���� ������������ � ��� ���

%�������� � ��� ���
�U� ���ð���

式����对于 ���ð ��� ����的范围有效�
对于 �����试样�跨距 ��取 �����

%�°Ā� %���
 Ā���ð�

�U��ð�

��� �U����� U��� ��ð� ������ U���� U�������� ����U�� ���U����������

式中�U����ð���
式����对于 �2�����ð ��� �2��的范围有效

�2��
�

试验数据的有效性检验

�2��2�� 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 ����试样�

�� � ��� �
Q�

°Ā���

f�àÀ ������

�

������������������

��

��ð� ����� ����



对于 ����试样�

�� � ���� ���������

 Āf�����
������������������

在试样尺寸标准化曲线图上�见图 ���数据点应位于标准化曲线之下�
对于 �����试样�跨距 ��取 �����

�� � ��� ���������

� Āf�� �����

�ð�

�����������������

�2��2�� 高应变硬化材料的有效性试验数据的判据
对于比值 f��ðf�������2���f��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 �2��2��要求下�采用流变强度 f���代替规定非比例伸长应力 f������即放宽对无裂纹韧带的
要求�对疲劳裂纹扩展速率 ����àĀð 试验数据进行有效性检验�
有效性检验应满足下式�
对于 ����试样�

�� � ��� �
Q�

°Ā���

f�àÀ ����

�

������������������

对于 ����试样�

�� � ���� ���������

 Āf���
������������������

对于 �����试样�跨距 ��取 �����

�� � ��� ���������

� Āf�� ���

�ð�

�����������������

�2�� 推荐的数据处理程序
推荐的数据处理程序�包括确定����àĀð �计算%�°Ā和有效性检验�见附录��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�

� 疲劳裂纹扩展门槛值的测定程序

�2�� 降°Ā程序�在力值比��不变的条件下�用自动或手动控制的降°Ā程序来实现�初始的应力强度因
子范围可选择等于或大于预制疲劳裂纹时的最终 %�°Ā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 %���大于上一级 °Ā���对应的塑性区尺寸 ,��的 ���倍�直至
平均裂纹扩展速率 %���%�àĀð 接近 ������ �����ð 时�降 °Ā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 ��#�和对应的循环数 àĀ#��
塑性区尺寸 ,��按式����计算�

,��� U�°Ā���

f�àÀ ������

�

U�
�ð�Q��平面应力

�ð�
�

Q��平面应变� ��������������
�

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�推荐下列三种降力方法

�2��2��
�

逐级降力法�逐级降力的示意图见图 ��每级力下降率不超过 ����可取降力百分比 ���为 ��
�����但力值比须保持不变�在每级力作用下可取 %���为 �2�����2�����与 ���值相对应�如 %���取

�2�����时 ���为 ���%���取 �2����时 ���为 ���或 ����
�2��2�� 恒力控制的 °Ā梯度法�降力示意图如图 �所示�在试验过程中 °Ā梯度 0Ā值保持为常数�按式

����控制降力的量

%�°Ā
�

� %�>�������������� �������������������
式����中 %�°Ā�和 ���是降 °Ā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%���保持恒定 %���� 与 ���的取值与 �2��2��相同�但 ���一般不超过 ����为了确保试验结果的可靠性�

��

��ð� ����� ����



推荐下列 °Ā梯度 0Ā值的范围�

0Ā� �
°Ā ð�°Ā

����� ���������� ���������������������

图 � 恒力 ��控制 °Ā梯度法示意图

�2��2�� 恒 °Ā控制的 °Ā梯度法�恒 °Ā控制的降 °Ā示意图如图 �所示�在试验过程中 °Ā梯度 0Ā值保持
为常数�降 °Ā量按式����控制�在每级裂纹长度间隔内 %�°Ā保持恒定 %���� 的取值与逐级降力法相同�推
荐 °Ā梯度 0Ā值的范围取�������������������终止裂纹长度以控制 °Ā值稳定并达到准确度要
求为限

�2��2��
�
推荐一种测定 %�°Ā��的简易方法�每级力下降率不超过 ����仍须保持力值比不变�在每级力作

用下使 %���大于上一级的塑性区尺寸 ,��的 ���倍�直至 àĀ等于 ���时裂纹不发生 �2����的裂纹扩展

增量�或者提高测量疲劳裂纹的准确度可取 àĀ等于 �����时裂纹不发生 �2����的裂纹扩展量�记录

后两级起始时的裂纹长度 ���������和对应的力值范围 %���� %���� ����由���� %���� ��和������ %���� ����代入 %�°Ā
表达式分别计算最后两级 %���� %���� ���起始时的 %�°Ā值�即 %�°Ā� %�°Ā� ���两个值�按式����计算门槛值

%�°Ā

�

���
%�°Ā�� %�°Ā��� �����������������

���与 �����值应取从断口上测量出的平均裂纹长度 ���即�

��� ���� ���� ��� ����������������
式中 �����������分别为沿试样厚度方向��ð�� Ā���ð�� Ā���ð�� Ā处的裂纹长度�如果断口上的疲劳线不
明显�则取从试样表面上测量出的裂纹长度�取算术平均值

�2��
�

°Ā梯度 0Ā值与 ���最佳值的确定�选择最佳值时应当注意如下几点�

��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 ����àĀð 3�%�°Ā曲线斜率较大的情
况下�应选择较小的降 °Ā速率�反之则可选择稍大的降 °Ā速率�

��在试验过程中�应在 ������ �����ð ������� �����ð 的范围内获得 ����个数据点为宜�但是
相邻两级的 °Ā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�

��

��ð� ����� ����



图 � 恒 °Ā控制 °Ā梯度法示意图

�2�� °Ā梯度 0Ā值的估算�已知门槛值附近的 ����àĀð 3�%�°Ā曲线的斜率 '�值时�可按式����预先估算 0Ā
值�

0Ā�� ���
'�%����� �������������������

式中 %���� 为给定的扩展增量�
��为给定的试验数据点数�
'�为门槛值附近 ����àĀð 3�%�°Ā曲线斜率

�2��
�

最大终止裂纹长度的确定

�2��2�� 逐级降力法中最大终止裂纹长度的确定�等效 °Ā梯度 0Ā值�见图 ��是 �����ð�� %���� 及 ���的函

数关系�对于 ����和 ����试样�分别推荐图 ��与图 ��作为确定给定试样宽度下降 °Ā试验的最大终
止裂纹长度的依据

�2��2��
�

恒力控制的 °Ā梯度法中最大终止裂纹长度的确定�降 °Ā程序中 ���是 �����ð���或 ���ð����%���
及 °Ā梯度0Ā值的函数关系�对于����和����试样�分别推荐图 ��与图 ��作为确定给定试样宽度下
恒 ��降 °Ā试验最大终止裂纹长度的依据

�2�
�

� 增 °Ā试验

�2��2�� 增°Ā试验的目的�在降°Ā试验中�对于����àĀð 3�%�°Ā曲线斜率较大�例如大于����即使采用很小
的 °Ā梯度0Ā值也难以得到 �个以上的数据点时�可用增°Ā试验补充试验数据点�对降°Ā试验结果的可
靠性有疑义时�也可用增°Ā试验进行验证�降°Ā试验结束后�反过来进行增°Ā试验�同样可获得若干个

����àĀð 3�%�°Ā的数据对�降 °Ā试验与增 °Ā试验的数据相吻合时�则认为降 °Ā试验结果有效

�2�
�

�2�� 增 °Ā试验程序�在降 °Ā试验中获得预期的 ����àĀð 3�%�°Ā数据以后�根据增 °Ā试验的目的�参考
降 °Ā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 ����或按式����的要求增加�对 %���的要求与降 °Ā试验相同�推荐的 °Ā梯
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