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前  言

  本标准按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本标准代替GB/T24522—2009《金属材料 低拘束试样测定稳定裂纹扩展阻力的试验方法》,与

GB/T24522—2009相比,除编辑性修改外主要技术变化如下:
———修改了规范性引用文件,用国际标准代替了我国标准(见第2章,2009年版的第2章);
———增加了试样最大缺口宽度的要求(见5.2.2.3,2009年版的5.2.2.3);
———修改了紧凑拉伸试样中最大预制疲劳载荷的限制条件(见5.2.2.4.3,2009年版的5.2.2.4.3);
———修改了中心裂纹拉伸试样中最大预制疲劳载荷的限制条件(见5.2.2.4.4,2009年版的5.2.2.4.4);
———更正了式(3)中的错误,将a 更改为a0(见5.2.2.4.4,2009年版的5.2.2.4.4);
———将紧凑拉伸试样a0/W 比值范围从0.45~0.65修改为0.40~0.70[见5.6.1.3a),2009年版的

5.6.1.3a)];
———修改了预制疲劳裂纹的长度要求 [见5.6.1.3d),2009年版的5.6.1.3d)];
———增加了最小裂纹扩展量Δamin,并增加了式(12)(见6.4.2、6.4.3,2009年版的6.4);
———修改了数据判定的检查表[见7.3.5d)、7.3.5e),2009年版的7.3.5d)、7.3.5e)]。
本标准使用翻译法等同采用ISO22889:2013《金属材料 低拘束试样测定稳态裂纹扩展阻力的试

验方法》。
与本标准中规范性引用的国际文件有一致性对应关系的我国文件如下:
———GB/T12160—2019 金属材料 单轴试验用引伸计系统的标定(ISO9513:2012,IDT)
———GB/T16825.1—2008 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(ISO7500-1:2004,IDT)
———GB/T20832—2007 金属材料 试样轴线相对于产品织构的标识(ISO3785:2006,IDT)
———GB/T21143—2014 金属材料 准静态断裂韧度的统一试验方法(ISO12135:2002,MOD)
本标准做了下列编辑性修改:
———图4的子图的次序进行了重新安排。
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:武汉钢铁有限公司、东莞材料基因高等理工研究院、华东理工大学、力试(上海)科

学仪器有限公司、深圳万测试验设备有限公司、冶金工业信息标准研究院、中核武汉核电运行技术股份

有限公司、内蒙古包钢钢联股份有限公司、中国石油大学(北京)。
本标准主要起草人:李荣锋、涂善东、张显程、董莉、刘冬、尚伦、王琼琦、王斌、黄星、刘明辉、唐毅、

张建军、帅健、侯慧宁。
本标准所代替标准的历次版本发布情况为:
———GB/T24522—2009。
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引  言

  ISO12135:2002采用紧凑拉伸试样和弯曲试样确定稳态或失稳裂纹扩展起始点的特定断裂韧度,
以及稳态裂纹扩展阻力。由于这些试样类型具有近方形剩余韧带,而维持裂纹尖端处于高拘束状态。
如果满足尺寸要求,由此测定的KⅠC、δ0.2BL、J0.2BL对尺寸不敏感,并被认为是断裂韧度下限值。尽管没

有特别说明,其裂纹扩展阻力曲线(R-曲线)同样对尺寸是不敏感的。
工程实践过程中,有些情况没有被ISO12135:2002所覆盖,例如:
———试样厚度远低于采用ISO12135:2002测定尺寸不敏感性断裂性能的试样厚度要求;
———可用的材料厚度不能保证经加工的试样满足尺寸不敏感性判据;
———结构件的受力状态是拉伸而不是弯曲。
这些情况下结构件的拘束状态比ISO12135:2002中规定试样的低,因此基于ISO12135:2002的

试验结果会导致过低预测结构件的裂纹扩展阻力和承载能力。
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金属材料 低拘束试样测定稳态裂纹
扩展阻力的试验方法

1 范围

本标准规定了含裂纹的低拘束易塑性变形均质金属材料在承受准静态加载时稳态裂纹扩展阻力、
裂纹张开位移δ5 和临界裂纹尖端张开角Ψc 的测定方法。对含缺口的紧凑拉伸试样和中心裂纹拉伸

试样,通过疲劳预制裂纹,在缓慢增加位移量的条件下进行试验。
本标准描述的试验方法涵盖那些不满足断裂性能尺寸不敏感的试样,例如尺寸相对较薄的紧凑拉

伸试样和中心裂纹拉伸试样。
本标准给出了测定裂纹扩展阻力曲线(R-曲线)的方法。与ISO12135:2002测定紧凑拉伸试样断

裂韧度特征值类似,在附录D中给出了采用中心裂纹拉伸试样测定断裂韧度特征值的方法。
裂纹扩展阻力的测定可以使用多试样法和单试样法。多试样法要求将多个名义上相同的试样加载

到不同位移。通过对韧性裂纹扩展区域的标识以及随后的断口裂纹扩展量的测量得到裂纹扩展阻力曲

线。只要能够满足符合规定的精度要求,基于卸载柔度法和电位法的单试样法也能够测量裂纹扩展。
推荐的单试样法由ISO12135:2002描述。无论哪种方法,目的是获得足够多的数据点,以充分地描述

材料裂纹扩展阻力行为。
测定δ5 相对简单易行。δ5 的结果由阻力曲线表示,显示裂纹扩展在限定范围内的唯一性。远离

该限定范围,紧凑拉伸试样的δ5 阻力曲线显示了对试样宽度的强依赖性,而中心裂纹拉伸试样的δ5 阻

力曲线显示了对试样宽度的弱依赖性。

CTOA的试验确定较δ5 困难。临界CTOA由裂纹扩展一定程度后达到的稳定值表示。CTOA
的概念可以应用于裂纹扩展量非常大的场合,适用性超过现有δ5 的应用范围。

两种裂纹扩展阻力的测定均适用于结构评估。δ5 的概念是完整的,通过基于简单裂纹驱动力公式

的现有评估步骤,可以应用于结构完整性问题。

CTOA的概念总的来讲更准确。在结构应用方面需要数值方法,如有限元分析。
研究表明对紧凑拉伸试样和中心裂纹拉伸试样加载,直到最大载荷,稳定的CTOA与唯一的阻力

曲线密切相关。在δ5 阻力曲线和临界CTOA之间建立解析的或数值的关系还有待进一步研究。

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。

ISO3785 金属材料 试样轴线相对于产品织构的标识(Metallicmaterials—Designationoftest
specimenaxesinrelationtoproducttexture)

ISO7500-1 金属材料 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 (Metallicmaterials—Calibrationandverificationofstaticuniaxialtestingmachines—Part1:

Tension/compressiontestingmachines—Calibrationandverificationoftheforce-measuringsystem)

ISO9513 金 属 材 料  单 轴 试 验 用 引 伸 计 的 标 定 (Metallic materials—Calibrationof
extensometersystemsusedinuniaxialtesting)

ISO12135:2002 金属材料 准静态断裂韧度的统一测定方法(Metallicmaterials—Unified
1
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methodoftestforthedeterminationofquasistaticfracturetoughness)

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1
裂纹张开位移 crackopeningdisplacement;COD
δ5
在预制疲劳裂纹尖端,裂纹两表面相对于原始未变形的裂纹平面的垂直位移,该位移在试样表面裂

纹尖端5mm原始标距测量。

3.2
裂纹尖端张开角 cracktipopeningangle;CTOA
Ψ
距当前裂纹尖端位置后面1mm处测量的(或计算的)裂纹两表面形成的相对角度。

3.3
稳态裂纹扩展 stablecrackextension
Δa
在位移控制下的裂纹扩展量,只随位移量的增加而增加。

3.4
裂纹扩展阻力曲线 crackextensionresistancecurve
R-曲线

δ5 随裂纹稳态扩展量Δa 的变化曲线。

3.5
临界裂纹尖端张开角 criticalcracktipopeningangle
Ψc

相距当前裂纹尖端位置后面1mm处裂纹尖端张开角Ψ 的稳态值。
注:该值对面内尺寸不敏感,但是可能依赖于厚度。

4 符号和说明

本标准采用的符号和说明见表1。对于所有参数,除非另有说明,温度指的是试验温度。

表1 符号和说明

符号 单位 说 明

a mm 裂纹长度

af mm 最终裂纹长度(a0+Δaf)

am mm 机械加工切口长度

a0 mm 初始裂纹长度

Δa mm 稳态裂纹扩展量

Δamin mm Ψc 接近稳态值时的最小裂纹扩展量

Δamax mm 受δ5 或Ψc 控制的最大裂纹扩展量

2
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表1(续)

符号 单位 说 明

Δaf mm 最终稳态裂纹扩展量

B mm 试样厚度

E MPa 杨氏弹性模量

F kN 施加的载荷

Ff kN 预制疲劳裂纹时的最大载荷

Rp0.2 MPa 在试验温度下材料在垂直于裂纹平面方向的0.2%偏置下的规定塑性延伸强度

Rm MPa 在试验温度下材料在垂直于裂纹平面方向的抗拉强度

α (°) 裂纹路径偏离度

W mm 紧凑拉伸试样的宽度,中心裂纹拉伸试样的半宽

W-a mm 剩余韧带尺寸

W-a0 mm 初始韧带尺寸

W-af mm 最终韧带尺寸

Ψ (°) 裂纹尖端张开角(CTOA)

Ψc (°) 临界裂纹尖端张开角(临界CTOA)

ν — 泊松比

δ5 mm 疲劳预制裂纹尖端5mm标距的裂纹张开位移

  注:此处不是一个完整的参数列表,仅列出主要参数,其他参数在正文中定义和引用。

5 一般要求

5.1 概述

金属材料稳态裂纹扩展阻力可以采用单点(特征)值表征(参见附录D),也可以采用在一定裂纹长

度内断裂阻力与裂纹扩展量的连续关系曲线表征(见第6章)。本标准中列出的任意一种经疲劳预制裂

纹的试样均可以用于测试或计算断裂阻力参数。试验通过对试样缓慢地增加位移,测量对应的载荷、裂
纹张开位移和角度,结合试验前后对试样的测量用于确定材料的裂纹扩展阻力。本标准给出了测试断

裂参量的细节和一般性信息,图1给出了本标准可以采用的测试流程图,表2给出了本标准采用表征断

裂阻力的符号。

3
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图1 本标准试验方法的流程图

表2 断裂阻力的符号

参数 尺寸不敏感性
尺寸敏感性

(试验对厚度B有规定)
有效性判据

δ5(断裂韧性特征值) 参见附录D 不适用 —

δ5R-曲线 不适用 a0,(W-a0)≥4B

对于紧凑拉伸试样,

Δa<Δamax=0.25(W-a0)

对于中心裂纹拉伸试样,

Δa<Δamax=W-a0-4B

Ψc 不适用 a0,(W-a0)≥4B
Δa>Δamax=50/(5+B),

Δa<Δamax=W-a0-4B
(见图11)

  注:通过对板厚在1mm~25mm的铝合金和钢试样裂纹扩展表面测量建立了Ψc 有效性条件Δa>Δamin=50/

(5+B)。

5.2 试样

5.2.1 试样类型和尺寸

试样尺寸和公差应符合图2和图3中的规定。试样的设计选择应考虑试验的结果是δ5 还是Ψ(见
4
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图1)、裂纹面方向、用于试验的材料的数量和条件等因素。对两种试样类型,均需满足条件[a0,
(W-a0)]≥4B。

注:两种试样类型(见图2和图3)均可测定δ5 或Ψc。

单位为毫米

  裂纹起始缺口尖端与试样前后表面的交点距离上、下端面保持等间距且距离之差在0.005W 以内。

注1:起始引发缺口和疲劳裂纹的形状见图4和5.2.2.4。

注2:W≥8B 且W≥150mm。
注3:0.4≤a0/W≤0.7。

注4:也可以采用销孔直径ϕ=0.188W +0.004W
 0 。

a 两个孔。

图2 直通型缺口紧凑拉伸试样的尺寸比例和公差
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单位为毫米

  注1:起始引发缺口和疲劳裂纹的形状见图4和5.2.2.4。

注2:W≥8B,W≥150mm。
注3:0.25≤a0/W≤0.5。

注4:L/W>1.5。
a 夹持区域。

图3 中心裂纹拉伸试样示意图

5.2.2 试样制备

5.2.2.1 材料状态

试样应从经过最终热处理并经过机加工的坯料中取样加工而成。某些例外情况下材料不能在最终

状态下加工,如果试样的尺寸、公差、形状、表面粗糙度均可得到满足,最终热处理可以在加工试样后进

行。机加工后试样尺寸明显地不同于加工前坯料尺寸时,应考虑尺寸效应对热处理显微结构和力学性

能的影响。

5.2.2.2 裂纹面取向

裂纹面取向应在机加工前予以确定,按照ISO3785的规定进行标识并记录,附录A的表A.1中的

试验报告示例含有这些信息。
注:裂纹扩展阻力取决于裂纹所在平面和裂纹扩展的方向,与机械加工、晶粒流动和其他形式的各向异性的主方向

相关。

5.2.2.3 加工

试样缺口轮廓不应超过图4所示的包迹线。加工缺口根部半径不应大于0.10mm,且最大允许缺

口宽度为W/30。锯切、圆盘磨削或电火花加工缺口宽度不应超过0.15mm,见图4中的脚注c。
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5.2.2.4 疲劳预制裂纹

5.2.2.4.1 通则

5.2.2.4.1.1 预制疲劳裂纹应在材料经最终热处理、机加工后或具备环境条件后进行。在疲劳预制裂

纹和测试之间的中间热处理旨在用于模拟特殊结构应用条件时才可采用,并且这种偏离推荐规范的情

况需予以报告。

5.2.2.4.1.2 疲劳预制裂纹任意阶段的最大力值应精确到±2.5%。

5.2.2.4.1.3 试样厚度B 和宽度W 按照5.3.1测量后应予以记录,并按照5.2.2.4.3和5.2.2.4.4规定确

定最大疲劳预制裂纹载荷Ff。

5.2.2.4.1.4 除为加速引发裂纹可先施加一周或几周应力比为-1的疲劳载荷外,在预制疲劳期间的应

力比应在0~0.1之间。

5.2.2.4.2 设备和夹具

应仔细安装疲劳预制裂纹用夹具,确保力沿试样厚度B面均匀分布,并且对称于预期裂纹面。

5.2.2.4.3 紧凑拉伸试样

对于紧凑拉伸试样,在疲劳预制裂纹到最终1.3mm 或0.4N 期间的最大载荷不应大于 Ff,

见式(1):

Ff=ξE
B W

g1(a0/W)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

…………………………(1)

  其中ξ=1.6×10-4m0.5,并且见式(2):

 g1(a0/W)= 1-
a0
W

é

ë
êê

ù

û
úú

-1.5

2+
a0
W

é

ë
êê

ù

û
úú 0.886+4.64

a0
W -13.32

a0
W

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+14.72
a0
W

æ

è
ç

ö

ø
÷

3

-5.6
a0
W

æ

è
ç

ö

ø
÷

4
é

ë
êê

ù

û
úú ……(2)

5.2.2.4.4 中心裂纹拉伸试样

对于中心裂纹拉伸试样,在疲劳预制裂纹到最终1.3mm或0.4N期间的最大载荷不应大于Ff,见

式(3):

Ff=ξEB(2W)πa0sec
πa0

(2W)
é

ë
êê

ù

û
úú

-0.5

…………………………(3)

  其中ξ==1.6×10-4m0.5。

5.3 试验前的要求

5.3.1 试验前的测量

5.3.1.1 试样尺寸应符合图2和图3中的规定。厚度 B 和宽度 W 的测量应精确到0.02mm 或

±0.2%,取其大者。

5.3.1.2 试验前,应沿裂纹扩展路径至少三个等间距位置测量试样厚度B,取其平均值作为B。

5.3.1.3 中心裂纹拉伸试样在裂纹面±0.1W 的区域内至少三个等间距位置测量试样宽度W,取其平

均值作为W。

5.3.1.4 紧凑拉伸试样宽度W 应以加载孔中心连线为基准进行测量。通常地,先建立加载孔中心连

线,然后在裂纹面上测量到裂尖前方试样边缘距离作为W,至少在三个尽可能紧靠裂纹面沿厚度方向

7
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等间距位置进行测量。同时应在相同位置测量尺寸1.25W(裂尖前、后方试样边缘之间的距离)。

5.3.2 裂纹前缘形态和长度的要求

疲劳裂纹应从试样机加工缺口的根部预制,其长度要求为:

———对于紧凑拉伸试样(见图2),a0/W 应在0.40~0.70之间;

———对于中心裂纹拉伸试样(见图3),a0/W 应在0.25~0.50之间。

疲劳裂纹扩展量应至少为1.3mm 或2.5%W,取其大者。缺口和疲劳裂纹应在图4所示包迹

线内。
单位为毫米

a) 包迹线                  b) 缺口结构   
a 机械加工切口长度am。
b 疲劳预制裂纹。
c 电火花或者机加工缺口。
d 紧凑拉伸试样的加载线或中心裂纹试样中心线。

图4 疲劳裂纹包迹线和初始缺口

5.4 试验设备

5.4.1 校准

所有测量仪器均应通过不间断的溯源链直接或间接溯源到有资质的校准实验室。

5.4.2 载荷

5.4.2.1 力传感器和记录系统都应满足ISO7500-1的要求。

5.4.2.2 试验设备应在恒位移速率下加载。

5.4.2.3 载荷测量系统的标称载荷应超过1.2FL,FL 按式(4)或式(5)计算:

———对于紧凑拉伸试样:
8
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FL=
B(W -a0)2
(2W +a0)

Rm …………………………(4)

  ———对于中心裂纹拉伸试样:

FL=2B(W -a0)Rm …………………………(5)

5.4.3 位移测量

用于测量δ5 的引伸计的输出应准确显示跨过疲劳预制裂纹尖端两侧相距5mm精确定位点的相

对位移。引伸计(或其他合适的传感器)和试样的设计应允许引伸计和试样之间的接触点自由旋转。裂

纹嘴张开位移引伸计应按照ISO9513进行校准,且不应低于1级。在使用期间应至少每周核查。引伸

计应在测试温±5℃进行校验。位移量在0.3mm以内应精确到±0.003mm,在0.3mm之上应精确到

实际读数的±1%。
注1:确定δ5 的方法和流程在附录B中给出。

注2:裂纹嘴张开位移对于确定δ5 和Ψc 并不是必需的,但是载荷-裂纹嘴张开位移曲线的记录可以适用于评估本

方法的有限元分析或其他断裂分析方法。经证明的引伸计设计实例在附录B中给出,类似引伸计已商品化。

注3:根据使用频度和双方约定,可能频繁校准引伸计。

5.4.4 试验夹具

为减小摩擦,紧凑拉伸试样应采用U型夹具和销钉加载。确保在拉伸承载条件下对中性良好。用

于阻力曲线测定的U型夹具应设计成平底孔(见图5),以保证销钉在整个试验过程中自由滚动。圆底

孔(见图6)不能用于卸载柔度法测试单个试样。夹具承载面硬度应大于40HRC(400HV)或者屈服强

度至少1000MPa。中心裂纹拉伸试样应采用液压夹持或者靠摩擦传力的螺栓夹具加载。宜避免螺栓

承载,以减小不均匀加载。安装方式应确保试样对中,使承受面内和面外弯曲最小。所有试样应安装防

屈曲导板,如图7所示。抗屈曲的导板应覆盖试样的大部分。仅沿裂纹面进行支撑已被证实不能有效

预防薄板材料在夹持线与裂纹面之间产生弯曲。对于小的中心裂纹拉伸试样(W<600mm),采用平板

就足够了,但是对于W 超过600mm的中心裂纹拉伸试样,需要采用平板和工字梁如图7a)所示。适合

紧凑拉伸试样的抗屈曲设计如图7b)所示。
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单位为毫米
表面粗糙度(Ra)单位为微米

  注1:加载销钉的直径为0.24W  0
-0.005W。

注2:为便于安装引伸计可以将U型夹具的角去掉。
注3:U型钩和加载销钉的硬度≥40HRC。
a 加载平面。
b 对于大位移量的试样,U型夹具销钉孔的直径应采用方括号内的尺寸。

图5 用于紧凑拉伸试样的允许销钉转动的平底加载孔U型夹具的典型设计

01
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单位为毫米
表面粗糙度(Ra)单位为微米

  注1:加载销钉的直径为0.24W  0
-0.005W。

注2:为便于安装引伸计可以将U型夹具的角去掉。
注3:U型钩和加载销钉的硬度≥40HRC。

图6 用于紧凑拉伸试样的大尺寸圆形加载销孔U型夹具的典型设计

11
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a) 中心裂纹拉伸试样抗屈曲装置示意图

b) 紧凑拉伸试样抗屈曲装置示意图

  说明:
1 ———中心裂纹拉伸试样;
2 ———裂纹观察区;
3 ———垫板;
4 ———螺栓孔;
5 ———前抗屈曲板,2片;
6 ———后抗屈曲板,1片;
7 ———工字梁;
8 ———紧凑拉伸试样;
9 ———螺栓孔;
10———前后抗屈曲板;
11———裂纹观察区。

图7 抗屈曲装置示意图
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5.5 试验要求

推荐抗屈曲导板安装到试样两侧,覆盖预期裂纹扩展路径的长度为初始裂纹长度的四倍。试样和

抗屈曲导板之间的配合面使用惰性润滑剂(PTFE),以减少摩擦力。在一块抗屈曲导板上开通孔,以便

安装测量δ5 的引伸计,或者用于电位法的导线敷设。

5.5.1 紧凑拉伸试验

5.5.1.1 试样和夹具安装

加载U形夹具对中度应在0.25mm以内,试样相对加载销钉对中度应在0.75mm以内。

5.5.1.2 裂纹张开位移δ5

裂纹张开位移δ5 的测量方法参照附录B执行。

5.5.1.3 裂纹尖端张开角Ψ

裂纹尖端张开角Ψ 的测量或者计算可参照附录C执行。

5.5.2 中心裂纹拉伸试验

5.5.2.1 试样和夹具安装

夹具的设计应确保载荷沿试样厚度面均匀分布。如果全过程可均匀加载时,夹具可以刚性连接到

试验机,否则推荐通过可拆卸夹具和销钉加载。

5.5.2.2 裂纹尖端张开位移δ5

裂纹尖端张开位移δ5 的测量参照附录B进行。

5.5.2.3 裂纹尖端张开角Ψ

裂纹尖端张开角Ψ 的测量或者计算可参照附录C进行。测试报告样例见表A.4。

5.5.3 试样试验温度

应以±2℃的准确度控制试样的试验温度。为此应在试样表面裂纹尖端5mm区域内贴放热电偶

或者铂电阻温度计。当预期裂纹扩展量较大时,还应沿预期路径贴放附加的温度传感器(热电偶或温度

计),以确保特定的试验温度。试验应在合适的低温/高温介质中进行。测试开始前,试样表面温度达到

试验温度后还需根据试样厚度进行保温,在液态介质中不低于30s/mm,在气体介质中不低于

60s/mm,且保温时间不低于15min。测试试样的温度在整个试验过程中应保持在规定试验温度

±2℃范围内,并按照第7章的要求予以记录。

5.5.4 记录

应记录载荷和对应的位移输出。
注:对应的位移是δ5(旨在测定δ5 阻力曲线)或裂纹嘴张开位移CMOD(并不是必需的,但是有益于补充性的评

估)。

5.5.5 试验速率

试验应采用裂纹嘴张开/加载线/横梁位移控制。在线弹性加载阶段加载线位移速率对应的应力强
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度因子增加速率应在0.2MPa·m0.5/s~3.0MPa·m0.5/s范围内。对每个系列试验,所有试样均应按

同一名义速率加载。

5.5.6 试验分析

确定紧凑拉伸试样断裂韧度单点值(特征值)的方法在附录D中给出,测定δ5 阻力曲线的方法在

第6章给出(见图1)。

5.6 试验后裂纹测量

试验完毕后打开试样,在断面上确定初始裂纹长度a0 和最终稳态裂纹扩展量Δaf。某些试验在打

开试样前需要标记稳态裂纹扩展区,可以采用热着色或试验后二次疲劳方法。应注意尽量减小试验后

试样的变形。对于铁素体钢冷脆化处理有助于减小变形。

5.6.1 初始裂纹长度a0

5.6.1.1 紧凑拉伸试样

应使用精确度不低于±0.1%或0.025mm(取其大者)的测量仪器从销钉孔中心线到疲劳裂纹的尖

端测量初始裂纹长度a0。测量在试样厚度面5个位置点进行。a0 值是通过先对距离两侧表面0.01B
内的两个位置(见图8)测量结果取平均值,再和内部等间距三点的测量长度取平均值得到的,见式(6)。

a0=
1
4

a01+a05

2
æ

è
ç

ö

ø
÷+􀰐

j=4

j=2
a0j

é

ë
êê

ù

û
úú …………………………(6)

5.6.1.2 中心裂纹拉伸试样

初始裂纹长度a0的测量值,是两个疲劳裂纹尖端总长度的一半,测量仪器的精确度不应低于

±0.1%或0.025mm(取其大者)。测量是在试样厚度面5个位置点进行的。a0 值是通过先对距离两侧

表面0.01B 内的两个位置(见图9)测量结果取平均值,再和内部等间距三点的测量长度取平均值,然后

将结果除以2得到的,见式(7)。

a0=
1
8

2a01+2a05

2
æ

è
ç

ö

ø
÷+􀰐

j=4

j=2
2a0j

é

ë
êê

ù

û
úú …………………………(7)

  注:对于两种试样厚度B 小于5mm时,可采用三点平均法。a0 值是通过先对两侧表面位置处测量长度a01和a05
取平均值,再和平面中心处测量长度a03取平均值得到的:

a0 =0.5[(a01+a05)/2+a03]
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  说明:

a———在1至5的位置测量初始和最终裂纹长度[见式(6)];

b———加工缺口;

c———测量基准线;

d———疲劳预制裂纹;

e———初始裂纹前缘;

f———伸张区;

g———裂纹扩展;

h———最终裂纹前缘。

图8 紧凑拉伸试样裂纹长度的测量
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  说明:

a———在1至5的位置测量初始和最终裂纹长度[见式(7)];

b———加工缺口;

c———参考线;

d———疲劳预制裂纹;

e———初始裂纹前缘;

f———伸张区;

g———裂纹扩展;

h———最终裂纹前缘。

注:两端裂纹的平均值代表中心裂纹拉伸试样裂纹长度。

图9 中心裂纹拉伸试样裂纹长度的测量
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5.6.1.3 要求

初始裂纹长度a0 应满足下列要求:

a) 对于紧凑拉伸试样,a0/W 应在0.40~0.70之间;对于中心裂纹拉伸试样,a0/W 应在0.25~
0.50之间;

b) 采用五点平均法计算a0 时,试样中心三点中任一点的裂纹长度与五点平均值之差不应超过

0.1a0;

c) 采用三点平均法计算a0 时,试样中心点的裂纹长度与三点平均值之差不应超过0.1a0;

d) 疲劳预制裂纹前缘距离缺口前缘不应低于1.3mm或0.013W 中的大者;

e) 疲劳预制裂纹应在图4所示的包迹线之内。
如果上述要求不能满足,根据本试验方法试验结果判定无效。

5.6.2 稳态裂纹扩展Δa

总的最终裂纹扩展量(包括任何的裂纹尖端钝化区)Δaf,应借助测量精确度±0.025mm 的仪器按

照5.6.1描述的平均值方法测量初始和最终裂纹长度。在厚度方向上的测量位置应根据最终裂纹尖端

位置的收缩厚度确定。对于中心裂纹拉伸试样,裂纹扩展量Δaf由裂纹两端前缘测量的裂纹扩展量平

均值给出。诸如星状和孤立的岛状等不规则形状的裂纹扩展,应按照第7章的要求在报告中注明。
注1:忽略星状扩展区域或人为地平均裂纹扩展区域对于估算不规则裂纹扩展长度可能是唯一可行的办法。由高

度不规则裂纹得到的试验结果应用于断裂分析时宜谨慎。在试验报告中注明裂纹的不规则性和提供附加的

照片都是很有用的。所有的试验前和试验后的测量都需记录并按第6章进行计算。

注2:对于厚度B 小于5mm的试样,建议使用5.6.1.2所述三点平均法。

5.6.3 裂纹扩展路径

在稳态裂纹扩展时裂纹面也会偏离原始疲劳预制裂纹面(垂直于外加载荷的平面)。典型的情况是

试样表面出现剪切面。当剪切面保持与原始疲劳预制裂纹面同一斜向时,称之为单剪切模式。当剪切

面斜向发生变化,在横截面上形成屋顶状,即断裂的两面形成V型坡口,称之为双剪切模式。剪切面通

常倾斜30°~45°。
注:根据材料和试样厚度,在试样厚度中央的断裂表面有可能仍然垂直于外载荷,这是混合模式裂纹扩展。

5.6.3.1 裂纹扩展阻力

对于斜面断裂,呈现双剪切模式的裂纹扩展阻力通常高于单剪切模式。双剪切模式的试验结果来

表征材料性能是无效的。

5.6.3.2 裂纹扩展路径偏离

当初始平直疲劳预制裂纹面与偏离的扩展裂纹面夹角α超过10°时,试验结果无效。

6 δ5-Δa阻力曲线和CTOA的确定

6.1 总则

本标准采用δ5(COD)或者Ψ(CTOA)随裂纹扩展量Δa 的变化表征断裂行为。需要强调的是,此

处不把Ψ-Δa 曲线作为裂纹扩展阻力曲线。
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6.2 试验步骤

按照5.5和5.6对试样加载和评估裂纹扩展量。

6.2.1 多试样法

将一系列标称尺寸相同的试样加载到预先选定的不同位移水平,并测定相应的裂纹扩展量。每个

试样的试验结果都成为δ5-Δa 阻力曲线(后面通称为R-曲线)上的一个点。
注:构成一条R-曲线需要六个或更多合适位置的点。将第一个试样加载到略微超过最大载荷,测量相应的稳态裂

纹扩展量,并据此估计其他合适位置数据点所需的位移量。

6.2.2 单试样法

6.2.2.1 单试样法是利用电势法、弹性柔度法或其他技术通过单一试样的试验得到阻力曲线上的多个

点的方法。ISO12135:2002描述了单试样法。

6.2.2.2 当Δa≤0.2(W-a0)时,利用直接法(如弹性柔度法)估计的最终裂纹扩展量Δaf 与测量的裂

纹扩展量之差应不超过后者的15%或0.15mm,取其大者;当Δa>0.2(W-a0)时,这一差值应在

0.03(W-a0)以内。对需要预估初始裂纹长度a0 的测试技术,如采用卸载柔度法,a0 的估计值应在试

验后测量a0 值±2%以内。

6.2.2.3 间接测量技术(如电势法)应将第一个试样用于建立试验输出与裂纹扩展量之间的关系,裂纹

扩展量应超过6.4中定义的Δamax。至少应进行一次附加试验从而运用第一次建立的关系估算裂纹扩

展量。估计值与实际Δa 测量值之差应不超过后者的15%或0.15mm,取其大者;否则试验结果无效。

6.2.3 最终裂纹前缘的平直度

最终裂纹长度定义为按照5.6.1和5.6.2描述的五点平均值法测定的初始裂纹长度加上稳态裂纹

扩展量。采用五点平均值法时,中间三点的裂纹长度与五点平均值之差不应大于0.1a0;采用三点平均

值法时,试样中心点的裂纹长度与三点平均值之差不应超过0.1a0;否则试验结果无效。

6.3 R-曲线图

δ5 与Δa 的点组成了R-曲线(见图10)。数据可以用表格或图形的形式表达。为了便于分析也可

以将数据拟合成方程或将拟合方程以曲线的形式作出来。
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  说明:

Δa———稳态裂纹扩展量;

δ5 ———裂纹张开位移;

1 ———边界线。

图10 测定R-曲线的数据间隔

6.3.1 图的绘制

δ5 与Δa 的断裂阻力曲线由5.5.1.2、5.5.2.2和5.6.2得到的数据点组成(见图10)。

对于紧凑拉伸试样,Δamax按式(8)计算:

Δamax=0.25(W -a0) …………………………(8)

  对于中心裂纹拉伸试样,Δamax按式(9)计算:

Δamax=(W -a0)-4B …………………………(9)

  绘制δ5-Δa 的曲线图示见图10。
对试验中止于失稳断裂的情况应予以报告。如果在断裂表面能够测量稳态裂纹扩展量,请将此数

据点加在R-曲线上。在R-曲线上清楚标记失稳断裂点,并在试验报告中注明。
注:失稳断裂点依赖于试验尺寸和几何形状。

6.3.2 数据点分布和曲线拟合

6.3.2.1 至少需要六个数据点定义R-曲线。

6.3.2.2 拟合R-曲线时,在四个等间距的裂纹扩展区内,至少有一个数据点,如图10所示。对0和

Δamax边界线之间的数据点按指数方程[式(10)]进行拟合。

δ5=α+βΔaγ …………………………(10)
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  式中:

α和β≥0,0≤γ≤1。

6.3.2.3 估算α、β和γ 常数的方法见ISO12135:2002中附录 H。如果从线性回归得到的α 或β小于

0,那么结果无效,拟合方程不能代表R-曲线。这种情况下,建议作补充试验或采用单试样法。

6.3.2.4 由此获得的R-曲线表征了对应厚度和几何形状的试验材料特性,与紧凑试样和中心裂纹拉伸

试样的面内尺寸无关。

6.4 临界CTOA的测定

6.4.1 Ψ 的稳态值(平均值)Ψc 在裂纹扩展超过最小裂纹扩展量后就可以确定下来。

6.4.2 Ψ 与Δa 的关系图由5.5.1.3、5.5.2.3和5.6.2得到的数据点组成(见图11)。

6.4.3 对于每一测试试样,Δamax按式(11)计算:

Δamax=(W -a0)-4B …………………………(11)

  并且最小裂纹扩展量Δamin是如图11中Ψ 达到稳定值后对应的Δa。按式(12)计算:

Δamin=50/(5+B) …………………………(12)

6.4.4 两者共同构成估计临界CTOA值Ψc 的裂纹扩展量的上下边界。式(11)和式(12)都适用于紧

凑拉伸和中心裂纹拉伸试样。
注:由于CTOA方法还在发展中,Δa极限值的规定基于有限的试验。

6.4.5 有四种方法(光学显微法、数字图像相关法、显微形貌分析法和有限元分析方法)可用于测定

CTOA。具体细节参见附录C。

6.4.6 CTOA可以在任意的裂纹扩展量下测量,特别是在最大和最小裂纹扩展量之间。超出裂纹扩展

量限定范围测量的CTOA值仅供参考。Ψc 由裂纹扩展上下边界内的Ψ-Δa 曲线图确定。

6.4.7 绘制Ψ-Δa 关系如图11所示,根据裂纹扩展上下边界内的Ψ-Δa 关系图确定Ψc。
注:因存在裂尖钝化和隧道效应,在裂纹扩展初始阶段试样表面测得的裂纹尖端张开角一般较大。但是在内部处

于局部高约束状态的区域,Ψ 值通常比表面值低,见图11。

6.4.8 对于CTOA试验,Ψc 的临界值由式(13)计算:

Ψc=􀰐
N

i=1
Ψi/N ……………………………(13)

  式中:

Ψi ———满足裂纹扩展上下边界要求的值;

N ———测量值的总数目。
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  说明:

Δa———稳态裂纹扩展量,单位为毫米(mm);

Ψ ———裂纹尖端张开角,单位为度(°);

Ψc———临界裂纹尖端张开角,为常量;

○ ———外表面;

● ———内部区域。

图11 临界CTOA值的测定

7 试验报告

7.1 通则

根据本标准制定试验报告,应包括三个部分(7.2~7.5)。测试材料、试样和试验条件,包括试验环

境的详细情况都应依照7.2报告。机械加工,疲劳预制裂纹,裂纹前缘的平直度和裂纹长度数据都应符

合7.3的规定。断裂参数的确定应按照7.4和7.5予以有效性验证。附录A给出了一些试验报告的参

考格式。

7.2 试样、材料和试验环境

建议采用表A.1给出的格式报告下列项目。

7.2.1 试样描述

a) 试样编号;

b) 类型;

c) 名义a0/W;

d) 裂纹面取向;
12
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e) 取样位置。

7.2.2 试样尺寸

a) 厚度B,单位为毫米(mm);

b) 宽度W,单位为毫米(mm);

c) 初始相对裂纹长度,a0/W。

7.2.3 材料描述

a) 材料的化学成分和标准编号;

b) 产品形式(板、锻造、铸造等)和状态;

c) 疲劳裂纹预制温度下的拉伸性能(参考值或实测值);

d) 试验温度下的拉伸性能(参考值或者实测值)。

7.2.4 试验环境

a) 温度,单位为摄氏度(℃);

b) 位移加载速率,单位为毫米每分(mm/min);

c) 位移控制的类型。

7.2.5 疲劳预制裂纹的条件

a) Ff,单位为千牛(kN);

b) 预制疲劳裂纹温度,单位为摄氏度(℃)。

7.3 试验数据的有效性判定

7.3.1 通则

所有的数据都应满足本标准中相应的要求,确保数据的有效性,只有有效的数据才能用以定义断裂

韧度。建议参照表A.2、表A.5和表A.6中的格式记录7.3.2中描述的数据。

7.3.2 裂纹长度的测量

按照图8和图9所示,在等间隔的五点上测量裂纹长度。试样厚度B小于5mm时,采用等间隔的

三点上测量裂纹长度就足够了,见5.6.1.2。下述数据应该在报告中注明:

a) 机械加工切口长度(am);

b) 初始裂纹长度(a0)。

7.3.2.1 多试样法

a) 预制疲劳裂纹长度(a0-am);

b) 最终裂纹长度(af);

c) 平均的裂纹扩展量(Δa=af-a0)。

7.3.2.2 单试样法

a) 裂纹长度(a);

b) 平均的裂纹扩展量(Δa=a-a0)。

22

GB/T24522—2020/ISO22889:2013

订
单
号
：
0
1
0
0
2
2
0
2
0
7
1
0
0
1
2
4
 
 
防
伪
编
号
：
2
0
2
2
-
0
2
0
7
-
0
2
2
7
-
0
9
3
0
-
9
1
4
7
 
 
购
买
单
位
:
 
北
京
中
培
质
联

北
京
中
培
质
联
 专

用



7.3.3 断口的形貌

a) 记录断口特殊形貌的信息;

b) 记录失稳扩展,如解理断裂的信息。

7.3.4 阻力曲线

建议按照表A.3记录包含从单试样法试验得到的构成阻力曲线的所有数据。

7.3.5 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5.2.1尺寸和公差的要求。

b) 试验装置应满足5.4误差和同轴度的要求。

c) 试验机和引伸计符合5.4的精确度要求。

d) 平均初始裂纹长度a0 对于紧凑拉伸试样在0.40W~0.70W 之间,对于中心裂纹拉伸试样在

0.25W~0.50W 之间。

e) 疲劳预制裂纹的扩展量(从机加工缺口的根部算起)不小于1.3mm或0.4N(取其大者)。

f) 试样两表面的疲劳预制裂纹在包迹线(见图4)之内。

g) 采用五点平均值法时,中间三点的裂纹长度与五点平均值之差不应大于0.1a0;采用三点平均

值法时,试样中心点的裂纹长度与三点平均值之差不应超过0.1a0。

h) 对于单试样法直接计算的裂纹扩展量,当裂纹扩展量小于0.20(W-a0)时,计算的最终裂纹扩

展量与测量的裂纹长度之差小于后者的15%或0.15mm,取其大者;当裂纹扩展量大于0.20
(W-a0)时,这一差值应在0.03(W-a0)以内。

i) 单试样法估计的初始裂纹长度a0/W 与测量的初始裂纹长度a0/W 之差小于后者的2%;对于

单试样法间接测量裂纹长度,第一个试样用于建立试验输出与裂纹扩展量之间的关系,以后运

用该关系估计裂纹扩展量的估计值与Δaf测量值之差应不超过后者的15%或0.15mm,取其

大者。

j) 应满足6.3.2中数据点数量和间隔的要求以测定δ5-Δa 曲线。

k) 应满足6.3.2中数据点数量和间隔的要求以测定Ψ-Δa 曲线。

l) 应满足5.6.3中关于裂纹扩展路径的要求。

7.4 δ5-Δa曲线的判定

按照6.3.2对数据进行幂乘回归,拟合δ5 阻力曲线。若数据按7.3判定有效,回归拟合有效。

7.5 Ψc 的判定

临界CTOA值Ψc 是对满足6.4中要求的稳态数据进行拟合得到的。若裂纹扩展量左、右边界内

的数据按7.3判定有效,则回归拟合得到的Ψc 有效。
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附 录 A
(资料性附录)
试验报告实例

  试验报告的主要内容参见表A.1~表A.6,也可采用其他格式。

表 A.1 试样、材料和试验环境

A.1

试样标识: 试验员: 日期:

试样

类型 (紧凑拉伸或中心裂纹拉伸)

裂纹面取向

取样位置

材料

材料名称

材料的形式或状态

基本尺寸

B mm

W mm

a0/W (名义值) —

拉伸性能

温度 ℃

参考值(R) 测量值(M)

E MPa

n —

Rp0.2 MPa

Rm MPa

预制裂纹

疲劳温度 ℃

最终的Ff kN

最终的Kf MPa· m

最终的Kf/E m

基本试验信息

位移控制类型 裂纹嘴张开量/加载线位移/横梁位移

位移速率 mm/min

试验温度 ℃
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表 A.2 数据判定

A.2

裂纹长度测量信息 试样标识

裂纹测量表

点
位置

mm

预制裂纹长度

mm
Δa
mm

1

2

3

4

5

6

a0 平均初始裂纹长度a mm

a0-am 平均疲劳预制裂纹长度a mm

Δa 平均裂纹扩展量a mm

a0+Δaf 平均最终裂纹长度a mm

估计裂纹长度

a0,est 估计疲劳裂纹长度 mm

af,est 估计最后裂纹长度 mm

断口形貌

发生解理断裂 (是/否)

对异常断裂特征如层状撕裂、岛状、金相特征等予以记录

  a 见5.6。
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表 A.3 阻力曲线数据

A.3

数据点 F/kN a/mm Δa/mma δ5/mm

  aUC=卸载柔度。

ACPD=交流电势降法。

DCPD=直流电势降法。

表 A.4 裂纹尖端张开角数据

A.4
数据点 F/kN a/mm Δa/mma,b Ψ1/(°)c Ψ2/(°)c Ψ3/(°)c

  a 见5.6.2。
b 在试样表面处测量。
cOM=光学法;DIC=数字图像相关法。
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表 A.5 δ5-R-曲线的判定

A.5

a0 mm

B mm

W-a0 mm

幂乘拟合方程δ5=α+βΔaγ 的系数:

α =

β =

γ =

Δamax=0.25(W-a0) mm

测量的最终裂纹扩展量(使用单试样法时) mm

估计的最终裂纹扩展量(使用单试样法时) mm

估计的最终裂纹长度相对测量的最终裂纹长度的误差百分率 %

裂纹扩展路径偏离α (°)

要求 (见7.4):

  数据需要符合5.6.3.2和7.3的要求。
如果满足所有的要求,依照本标准用幂律函数来拟合δ5-R-曲线。

表 A.6 Ψc 的判定

A.6

a0 mm

B mm

W-a0 mm

Δamin mm

Δamax=(W-a0)-4B mm

测量的最终裂纹扩展量(使用单试样法时) mm

估计的最终裂纹扩展量(使用单试样法时) mm

估计的最终裂纹长度相对测量的最终裂纹长度的误差百分率 %

裂纹扩展路径偏离 (°)

要求 (见7.5):

  数据需要符合5.6.3.2和7.3的要求。
如果满足所有的要求,则Ψc 代表了本标准所指的临界CTOA。
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附 录 B
(资料性附录)

测量裂纹尖端张开位移δ5 的装置

  测量裂纹尖端张开位移δ5 的基本安装图见图B.1。δ5 是在试样表面预制疲劳裂纹尖端5mm原

始标距处测量的位移。预期裂纹扩展路径附近区域需要经过抛光处理。预制疲劳裂纹后,使用维氏硬

度压痕法在试样表面预制疲劳裂纹尖端上下两侧各2.5mm处打点,得到5mm原始标距。带针头的

δ5 夹式引伸计安装在硬度压痕坑里,对紧凑拉伸试样使用如图B.2所示杠杆机构固定。类似的方式也

可用于中心裂纹拉伸试样。也可以采用数字图像技术。图B.3所示为δ5 夹式引伸计详细设计图。
单位为毫米

图B.1 测量裂纹尖端张开位移δ5 的基本安装示意图
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图B.2 紧凑拉伸试样δ5 夹式引伸计的安装

单位为毫米

  说明:

1———固定臂;

2———应变规;

3———固定标定器的开口。

图B.3 δ5 夹式引伸计的示意图
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附 录 C
(资料性附录)

裂纹尖端张开角Ψ 的确定

C.1 通则

下列方法均可用于确定CTOA:

a) 稳态撕裂过程中直接测量法(光学显微和数值图像相关方法);

b) 试验后测量(显微形貌法);

c) 有限元分析;

d) 通过δ5 间接测量。
直接测量Ψ(CTOA)法是在稳态撕裂过程中采用光学显微或数字图像相关法。两种方法产生近

似相同的结果。显微形貌法通过试验后对断裂表面的测量重构稳态撕裂过程。该方法允许在试样内部

测定CTOA。有限元分析通过匹配断裂试样的失效载荷确定临界CTOA。使用该方法,临界CTOA
实际上是考虑裂纹前缘拘束效应沿厚度方向的平均值。对于众多材料和试样形式,使用恒定临界

CTOA值的有限元分析显示CTOA和δ5 阻力曲线之间在达到最大载荷之前存在唯一性的对应关系。
直接测量CTOA是在裂尖后0.5mm~1.5mm之间的区域进行,见图C.1。当Δa<Δamin时,裂尖

后的测量距离可小于0.5mm。通过有限元计算CTOA 也是在相同的区域进行的,通常是裂尖后

1mm。

  
a 裂尖。
b 测量区间。

图 C.1 通过光学显微法(OM)测定CTOA的测量范围

C.2 直接测量法

C.2.1 光学显微法(OM)

C.2.1.1 光学显微法采用如下仪器:

a) 长焦距显微镜;
03
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b) 视频摄像机,具有512×512像素分辨率,用于获取稳态撕裂裂纹的图像;

c) 视频记录仪存储图像;

d) 配置显示器和软件的计算机系统,可以精确确定长焦距显微镜三维位置以及分析试验图像得

到CTOA。

C.2.1.2 使用OM时,为得到清晰的裂纹图像,试样表面应抛光成镜面,应仔细控制对裂纹区域的照明

以获得最佳的对比度和清晰度。通过OM得到的典型图像如图C.2所示。第一幅图像,如图C.2a),显
示了疲劳裂纹稳态扩展约0.75mm。第二、三幅图像,如图C.2b)、图C.2c)所示,显示了同一裂纹稳态

扩展分别约1.3mm和6mm。CTOA的测定是通过视频录像回放图像来实现:

a) 定位裂尖;

b) 在试样两个裂纹表面裂尖后0.5mm~1.5mm范围设置三对分离点;

c) 绘制通过裂尖和每个分裂点的直线;

d) 然后计算直线间夹角-裂纹尖端张开角Ψ。
对给定的裂纹长度,Ψ 值定义为三对直线间夹角Ψ1、Ψ2 和Ψ3 的平均值。值得提醒的是,OM 测

量CTOA并没有考虑周围材料的变形的影响。

a) 稳态撕裂约0.75mm的光学显微图像

b) 稳态撕裂约1.3mm的光学显微图像

图 C.2 2.3mm厚2024-T3铝合金稳态撕裂裂纹典型光学显微图像和CTOA测量

13
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c) 稳态撕裂约6mm的光学显微图像

  
a 疲劳预制裂纹尖端。
b 稳态撕裂后裂纹尖端。

图 C.2(续)

C.2.2 数字图像相关法(DIC)

数字图像相关法采用如下仪器:

a) 科研用CCD、CMOS或类似相机;

b) 物镜和延伸器,以获得80像素/mm~130像素/mm的分辨率(例如2倍变焦200mm焦距的

物镜,配合具有1024×1024像素点阵的相机可以产生125像素/mm的分辨率);

c) 移动平台使相机平行于试样表面移动,确保扩展裂纹尖端始终保持在相机拍摄的视野范围内

(用于视频跟踪扩展裂纹);

d) 显示器,用于试验过程中观察裂尖区域;

e) 具有将图像数字化处理并存储的能力;

f) 试样表面随机花样,具有足够的对比度以利于花样匹配(花样“空间”频率达到3像素/mm~5
像素/mm,使用于测量的局部区域(子集)尺寸最小;

g) 用软件进行图像关联和确定子集位移。

DIC法类似OM法,但有如下区别:
———在试验时视频摄像机平行于试样表面移动;
———通过测量试样表面上选定区域(称为子集)的分离来确定裂纹张开位移。摄像机平移前后,当

前和上一副裂纹尖端区域图像至少重叠100个像素从而获得连续的裂纹扩展过程。
图像分辨率最少在80像素/mm~130像素/mm,大于100像素/mm的解析能力为佳。对试样表

面轻微喷涂白色丙烯酸涂料,在干燥前敷以黑色激光打印机墨粉,在试样表面形成高对比度的白光随机

斑点图案。如果干燥后图案不够致密,抹去涂层,重复上述过程直至成功。也可以在涂层干燥后敷上墨

粉,然后90℃烘焙25min使墨粉黏附于涂层表面。少数情况下,如果试样表面允许图像匹配,可以通

过平版印刷技术形成表面花样,或者在裸露试样表面形成光学图像。
通过裂纹扩展期间记录的裂尖区域图像来测定CTOA。存储的图像经后处理测定裂纹扩展量来

估计对应的CTOA值。在图C.3的裂纹尖端区域图像中给出了一对典型的用于估计CTOA的子集。
典型的子集尺寸是12×12像素至20×20像素,其选择尽量靠近裂纹面。图C.3a)显示了初始选定裂纹

长度处的子集。这些子集为参考图像。它们在试样表面相距为d1。图C.3b)显示了裂纹扩展量为r1-2
的同一对子集。通常用0.5mm~1.5mm的裂纹扩展量(图例显示约1mm)定义为前一裂尖后名义上
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1mm处的CTOA。新的子集相距为d2。

a) 裂尖区参考图像               b) 裂尖区图像

 (初始裂纹扩展后)               (裂纹进一步扩展后)

注:d1 和d2 是白色“方框”在裂纹稳态扩展1mm前、后垂直分离量。

图 C.3 裂纹扩展前后的DIC图像(试样表面高对比度、随机斑点花样,用于DIC法测定CTOA)

  裂纹张开位移矢量(记为ui 和li,分别代表相对裂纹面法向的上、下子集)从数字图像中计算。计

入裂纹线的法向矢量ni,CTOA按式(C.1)计算:

Ψ =2arctan 􀰐
i=2

i=1

(ui-li)ni /(2r1-2)[ ] ………………………(C.1)

  式中:

u1 ———上子集的水平位移,定义为垂直于记录用相机CCD像素点阵的列向;

u2 ———上子集的垂直位移,定义为平行于记录用相机CCD像素点阵的列向;

l1 ———下子集的水平位移,定义为垂直于记录用相机CCD像素点阵的列向;

l2 ———下子集的垂直位移,定义为平行于记录用相机CCD像素点阵的列向;

r1-2 ———图C.3a)与图C.3b)之间的裂纹扩展量,通常定义为裂纹尖端之间的直线段;

n1,n2———垂直于由裂纹扩展增量所定义的裂纹线的矢量。

ui 和li 的值由计算机对上、下子集的二维位移分量计算后确定,准确到亚像素,以便精确评估

CTOA。通常软件执行数字图像相关法,优化测量规定裂纹扩展量时参考子集的位移,如图C.3b)
所示。

Δamin和Δamax(定义于6.4)之间的Ψ 平均值作为临界CTOA值Ψc。
但是应注意以下方面的选取:
———裂纹扩展量;
———用于估计裂纹张开位移的子集位置。
由本方法采用两幅连续图像测定的裂纹张开位移包含两个分量:因裂纹张开引起的位移和有限尺

寸子集的塑性变形。因为试样断裂过程中总塑性应变可超过10%,尽可能靠近基准裂纹尖端位置选取

参考子集尤其重要,最大限度减小后续裂纹扩展引起的子集变形,减小对CTOA测定造成的误差。因

此,为了估计裂纹尖端后1mm处的CTOA,连续图像之间的裂纹扩展不得超过1mm。
一般情况下,应选取小的(即不超过20×20像素)、紧邻裂纹线的、而且具有高对比度(如用于最大

可能精度的DIC分析)的子集。
估计Ψ 值的主要误差来源是裂纹尖端的识别。原因可能是试样表面和裂纹之间对比度不够,裂尖
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裂纹张开过小,试样开裂过程中涂层出现裂纹。为减小这些效应带入的误差,确定Ψ 的数据应通过裂

尖后至少0.6mm处的子集来获取。

C.3 试验后测量法(显微形貌法)

C.3.1 通则

显微形貌法是试验后测量Ψ(和其他参数)的测试技术,通过直接测量和断裂表面变形分析即可实

现,试验中不需要特殊的考虑或特殊仪器(虽然可以采集CMOD和加载线位移数据用来验证分析精

度)。单个试样可给出完整的 Ψ-Δa 曲线数据。显微形貌法另一个的优点是能够在试样内部测量 Ψ
(即使在2.5mm厚铝板材试样中,Ψ 在裂纹扩展早期也能显著的沿厚度方向变化)。

裂纹扩展过程中裂纹尖端产生不可逆塑性变形使通过显微形貌分析获得Ψ 成为可能。产生Ψ 的

裂尖断裂过程,在断裂表面留下裂尖扩展的痕迹。打断(通过一些名义上的弹性方法,如疲劳或者解理

断裂)正常试验后的试样,测量和记录断口的断裂表面的高度。由此获得两个离散定义的数学表面,

U'(x,y)和L'(x,y),分别对应于物理上、下断裂表面。y 向(裂纹扩展方向)空间增量0.1mm对于

Ψ 的分析通常是足够的。断裂表面的高度测量分辨率要有足够的精度,名义的Ψ 值越低,高度测量所

需的分辨率越高。应记录x 向和y 向的两套数据集,以确定材料瞬时分离的共同点的相关性。表面分

离差分函数定义为式(C.2):

Dj(x,y)=[U0(x,y)·Pj(aj,y)/2]-[L0(x,y)·Pj(aj,y)/2]+(zj-1+Δzj)……(C.2)

  式中:

j———裂纹张开增量Δz和对应的裂纹扩展量Δa;
L0=L';
U0=U'-t(x,y),这里t(x,y)是平面倾斜修正函数,定义了初始差分条件值D0(x,y)在疲劳预

制裂纹区域名义上为零。

Pj(y)是假设以裂纹扩展试样的旋转中心Rj 为中心点,绕x 轴平面转动的试样整体转动修正项

(角度修正函数)。

P 是aj 和y 的线性函数,并且P0=0。
由此定义了裂纹张开的初始态和扩展态。D 值小于零没有物理意义,表示裂尖区域没有因裂纹扩

展而分离。见式(C.3):

Df(x,y)=[U0·Pj(aj,y)/2]-[L0·Pf(af,y)/2]+(zf-1+Δzf) ………(C.3)

  用于定义P,差分函数Df在试验后的弹性断裂区名义上为零。对于对称试样,如中心裂纹拉伸试

样,伴随名义对称裂纹扩展,Pj 总是为零。D0 和Df 代表裂纹扩展过程的两个参考状态,分别对应初

始态和终止态。裂纹长度增量aj(x)由Dj(x,y)=0(x-y 平面上裂尖边沿)对应的y 值而确定。在

某一固定x 位置的不同裂纹张开/扩展量下的Dj-y(名义裂纹扩展方向)样例显示于图C.4,由此可以

确定相关的分析参数。
表面(轮廓)Dj 的平均斜率Cj 按式(C.4)计算:

Cj =ΔDj/Δy|y∶[(aj-1mm),aj]…………………………(C.4)

  在y 向,选定的x 位置(典型的,试样厚度中位面),在y:[(aj-1mm),aj]范围内(标准中定义,

y=aj 是瞬时裂尖位置)与增量Ψ 的关系式为式(C.5):

Ψj=2arctan(-Cj/2) …………………………(C.5)

  在定义范围内的离散高度数据进行最小二乘拟合定义平均斜率Cj。数据应经过检查剔除无效数

据点(不在D 的总体趋势内),或者Dj 函数在分析前平滑处理以消除测量误差和少数数据点的关联误

差。经过上述处理可作为最终的Ψj-Δaj 有效数据,用于作图和分析。须重点强调的是,在早期裂纹张

开阶段伴随裂尖钝化(CTOD是该阶段的定义参数),没有明显撕裂。该阶段Ψ 没有实际意义。由于钝
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化和D 函数的非线性特征,在该区域不考虑变形过程影响,单单从测量的Cj 推得的Ψ 值将导致错误

的结果。因此Ψ 只能从稳态撕裂阶段的采集数据确定的Cj 来计算(见图C.4)。从钝化到稳态撕裂的

转变点通常由|Cj|从快速增加向显著降低、更缓慢变化的转变来确定。

C.3.2 与转动修正函数P 相关的误差

在韧性断裂过程中会发生不同程度的与裂纹扩展无直接联系的大范围塑性变形。
注:这种贯穿剩余韧带区的大范围塑性变形促使试样整体转动。在常规CTOD分析中这是一个重要因素,因为局

部裂纹尖端张开位移是从裂纹嘴张开位移CMOD测量值演算而来。比值 H=CMOD/CTOD取决于裂纹长度

a和试样整体转动中心点的位置R≈0.4(W-a),通常在4~6范围内,由理论推导确定。在显微形貌法中,整
体试样旋转对局部CTOD的影响如下:

S = (R-CTOD/2)/R ≈0.95-0.98
    在典型尺寸的试样中观察到,CTOD越低,即韧性越低,S 更接近临界值,该比值接近1.0(没有误差)。

对于非对称试样如紧凑拉伸试样,试样整体转动造成即时裂尖后的断裂表面也发生转动。但是试

样整体转动引入的误差本质上具有自限性,只占Ψ 的测量很小部分。高韧度材料,大范围塑性变形更

强烈,试样整体转动更大,对应的Ψ 也更大。对于低韧度材料,反过来讲也是正确的:整体转动愈小,对
应的Ψ 也愈小。

C.4 临界裂纹尖端张开角Ψc 的有限元计算

弹塑性有限元分析(FE)程序已经用于通过载荷-裂纹扩展量数据确定临界裂纹尖端张开角Ψc。
该方法假设从起始到失稳,Ψc 为常量。通过不断的试错,找到与最大载荷对应的Ψc 值。目前为止采

用的FE程序包括二维恒应变和线性应变程序,壳分析程序以及三维线性应变程序。对不同材料的稳

态撕裂行为研究表明,裂尖区划分0.5mm的恒应变单元网格即可满足沿着裂纹扩展线的载荷-裂纹扩

展行为的模拟。三维FE程序和壳单元分析程序的研究表明,对于控制屈曲的试样在宽范围内对稳态

撕裂建模,划分1mm的线性应变单元网格是足够的。如果裂纹长度和剩余韧带的判据(a/B>4和

b/B>4)均得到满足,临界Ψc 与试样类型无关。上述条件模拟得到的Ψc 值成功地预测了铝合金薄板

复杂结构的稳态撕裂行为。

C.5 间接测量法

C.5.1 δ5阻力曲线和Ψ 之间的相关性

δ5-R-曲线的测量比Ψc 测量简单,费用低,所以倾向于从δ5阻力曲线的测量中推算Ψc。它们之间

的相关性仍在研究,已有的裂纹扩展有限元分析模拟表明存在这样的可能性。
图C.5显示了弹塑性有限元分析对大量的不同宽度的2024-T351(B=6.35mm)铝合金紧凑拉伸

和中心裂纹拉伸试样的分析结果。分析在Ψc=6.35°条件下进行,对于每个试样得到一条δ5阻力曲线,
图中结果仅显示到每个试样的最大载荷。结果表明,对于一个恒定Ψc,只有一条唯一的δ5阻力曲线相

对应。两个断裂参数之间解析或数值的关系尚需要进一步的研究。
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  说明:

D ———表示的函数状态;

D0 ———预制裂纹闭合;

Dinit———撕裂初始状态;

D*———第一个有效CTOA状态;

Dj ———中间扩展状态;

Df ———撕裂扩展终止状态;

Δa ———裂尖位置及扩展量。
a 预制裂纹区。
b 钝化区。
c 撕裂区。
d 撕裂扩展终止点。
e 试验后测量区(疲劳或解理)。
f 有代表性的断裂增量。

图 C.4 利用表面高度差分函数D(x,y)分析CTOA的图解
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  有限元分析:

2024-T351(LT)

B=6.35mm
C(T):a/W=0.4
M(T):2a/W=1/3
Ψc=6.35°

图 C.5 不同试样形式从定值Ψc 计算出的δ5 曲线
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附 录 D
(资料性附录)

断裂韧度特征值的测定

D.1 δ5,0.2BL的测量和判定

R-曲线按照6.3和图D.1绘制和拟合。按照式(D.1)在图D.1中构造钝化线:

δ5=1.87(Rm/Rp0.2)Δa …………………………(D.1)

  式中:

Rm 和Rp0.2为试验温度下的抗拉强度和规定塑性延伸强度。
在裂纹扩展量0.10mm、0.30mm 和0.50mm 处平行于钝化线绘制裂纹扩展偏置线。要求在

0.10mm和0.30mm裂纹扩展偏置线之间至少有一个数据点,在0.1mm和0.50mm裂纹扩展偏置线

之间至少有两个数据点(见图D.1)。
在图上偏置0.2mm处作钝化线的平行线,最佳拟合曲线与该偏置线的交点定义为δ5,0.2BL。
对于紧凑拉伸试样,δ5,max按照式(D.2)、式(D.3)、式(D.4)计算,取最小值:

δ5,max=B/30 …………………………(D.2)

δ5,max=a0/30 …………………………(D.3)

δ5,max=(W -a0)/30 …………………………(D.4)

  如果δ5,0.2BL不大于δ5,max,那么δ5,0.2BL对试样尺寸不敏感。
如果δ5,0.2BL不大于由式(D.3)和式(D.4)计算出的δ5,max,而又大于由式(D.2)计算出的δ5,max,那么

δ5,0.2BL对试样面内尺寸不敏感,却有可能与厚度相关。
如果δ5-Δa 曲线在0.2mm偏置线交点处的斜率(dδ5/da)0.2BL不满足式(D.5)的要求:

1.87
Rm

Rp0.2

é

ë
êê

ù

û
úú > 2

dδ5
da

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú
0.2BL

…………………………(D.5)

  那么按上述定义确定的δ5,0.2BL有效。
注:类似的要求不适用于中心裂纹拉伸试样。
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  说明:

X ———稳态裂纹扩展量Δa,单位为毫米(mm);

Y ———裂纹张开位移δ5,单位为毫米(mm);

1 ———钝化线。

图 D.1 测定δ5,0.2BL的数据分布

D.2 δ5,i的测定和判定

R-曲线按照6.3绘制。
按照ISO12135:2002附录D中的确定临界伸张区宽度Δaszw。
平行于δ5 轴通过Δaszw作一条直线,如图D.2所示。按照6.3.2描述的方法,用所有横坐标大于

Δaszw的δ5-Δa 数据点拟合最佳曲线。该拟合曲线与Δaszw平行线的交点定义为δ5,i。
通过原点和δ5,i点作一条直线(见图D.2)。至少应有一个数据点位于该直线的0.2mm 偏置线

以内。
对于紧凑试样:
如果δ5,i≤δ5,max(由图D.1规定),那么δ5,i对试样尺寸不敏感。
如果δ5,i≤δ5,max[由式(D.3)、式(D.4)计算],那么δ5,i对试样面内尺寸不敏感,但有可能与厚度

相关。
计算δ5-Δa 拟合曲线在δ5,i点处的斜率(dδ5/da)i;定义直线L 为原点和δ5,i点连成的线,计算其斜

率(dδ5/da)L,如果用式(D.6):
(dδ5/da)L <2(dδ5/da)j …………………………(D.6)

  则按照本方法得到的δ5,i无效。
注:类似的要求对中心裂纹拉伸试样不适用。
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  说明:

X ———稳态裂纹扩展量Δa,单位为毫米(mm);

Y ———裂纹张开位移δ5,单位为毫米(mm);

———δ5-Δa数据;

———有效的伸张区数据;
———无效的伸张区数据。

图 D.2 δ5,i的测定
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