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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

本文件代替GB/T26077—2010《金属材料 疲劳试验 轴向应变控制方法》,与GB/T26077—

2010相比,除结构调整和编辑性改动外,主要技术变化如下:
———增加了“工程应力”和“平行长度”的术语和定义(见第3章);
———更改了图1曲线和标注(见图1,2010年版的图1);
———对同轴度检查的内容进行了修改和补充,增加引用了GB/T34104《金属材料 试验机加载同

轴度的检验》,删除了图3(见5.1.4,2010年版的5.1.4);
———更改了试验加工程序的要求(见6.2.2,2010年版的6.2.2);
———更改了试验机控制的要求(见7.2,2010年版的7.2);
———更改了试样安装的要求(见7.3,2010年版的7.3);
———增加了应力-应变滞后回线及其说明(见7.4和图8);
———增加了预测量时高温下疲劳试验的建议(见7.5.1);
———删除了弹性模量E1/4的测定(见2010年版的7.5.2);
———增加了意外试验中止,恢复试验前应确认的三种情况(见7.5.2,2010年版的7.5.3);
———增加了高温应变控制蠕变-疲劳试验要求(见第8章);
———增加了蠕变-疲劳试验结果分析(见9.3)。

本文件修改采用ISO12106:2017《金属材料 疲劳试验 轴向应变控制方法》。

本文件与ISO12106:2017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

置的垂直单线(|)进行了标示,具体的技术性差异及其原因如下:
———关于规范性引用文件,本文件做了具有技术性差异的调整,以适应我国技术条件,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:
● 用等同采用国际标准的GB/T12160代替了ISO9513(见5.2、5.5);
● 用等同采用国际标准的GB/T16825.1代替了ISO7500-1(见5.1.2、5.5);
● 用修改采用国际标准的GB/T34104代替了ISO23788(见5.1.1、5.1.4);
● 增加引用了GB/T25917.1(见5.5)、JJF1637(见5.5)、JJG141(见5.5)、JJG556(见5.1.2、

5.5)、JJG617(见5.5);
———补充说明了“真应力”的术语定义(见3.2),与上一版国家标准统一,便于读者理解;
———更改了试验机的控制要求(见7.2),以适应我国技术条件。

本文件做了下列编辑性修改:
———增加了表2、表3、表4的引导语(见4.2.1、4.2.2和4.3);
———在图6中增加了Lr的标记(见图6);
———修改了公式(5)的写法,以更加符合上下文逻辑(见9.2.3)。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国钢铁工业协会提出。

本文件由全国钢标准化技术委员会(SAC/TC183)归口。
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本文件起草单位:钢铁研究总院、力试(上海)科学仪器有限公司、中机试验装备股份有限公司、深圳

万测试验设备有限公司、西南交通大学、冶金工业信息标准研究院、钢研纳克成都检测认证有限公司。

本文件主要起草人:高怡斐、刘涛、王斌、马双伟、吴圣川、董莉、黄星、张立新、侯慧宁。

本文件于2010年首次发布,本次为第一次修订。
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引  言

  材料及其微观结构在承受循环变形时可能会发生变化,其力学性能与例如单轴应力-应变的单调变

形结果相比较可能会发生显著变化。在许多工业部门(如核电、航空、地面车辆、医疗设备等),承受疲劳

载荷和循环变形的机械部件的设计要求了解材料在反向应变控制条件下的循环行为,也称低循环疲劳。
为了确保来自不同实验室的结果的可靠性和一致性,有必要使用符合若干关键点的测试方法收集

所有数据。
本文件涉及在室温或高温下以固定应变比Re 生成此类应变控制疲劳数据,以及在应变比Re 为

-1时确定的金属材料疲劳性能、应变-寿命行为和循环应力-应变响应的结果。由于应变控制高温试验

与蠕变疲劳试验密切相关,因此也有一章节专门讨论蠕变疲劳试验方法。
本文件不涉及安全或健康问题,如果存在这样的问题,可能与其使用或应用有关。本文件的使用者

全权负责建立任何适当的安全和健康意识,并确定与本文件的使用有关的任何国家或地方监管限制的

适用性。
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金属材料 疲劳试验 轴向应变控制方法

1 范围

本文件规定了金属材料疲劳试验轴向应变控制方法的试验设备、试样、试验程序、高温应变控制蠕

变疲劳试验、结果表达和试验报告。
本文件适用于在恒温恒幅条件下应变控制且应变比Re=-1的单轴加载试样。本文件也可用于

指导在其他应变比Re 下进行试验,以及在蠕变变形可能活跃的高温下进行的试验。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;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/T12160—2019,ISO9513:2012,

IDT)

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/T16825.1—2008,ISO7500-1:2004,IDT)

GB/T25917.1 单轴疲劳试验系统 第1部分:动态力校准(GB/T25917.1—2019,ISO4965-1:

2012,IDT)

GB/T34104 金属材料 试验机加载同轴度的检验(GB/T34104—2017,ISO23788:2012,

MOD)

JJF1637 廉金属热电偶校准规范

JJG141 工作用贵金属热电偶检定规程

JJG556 轴向加力疲劳试验机检定规程

JJG617 数字温度指示调节仪检定规程

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1
工程应力 engineeringstress
S
瞬时力除以标距内的初始横截面积。

S=F/A0

式中:

S ———工程应力;

F ———瞬时力;

A0———原始横截面积。
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3.2
真应力 truestress
σ
瞬时力除以标距内的瞬时横截面积。

  σ=F/A 或σ=S(1+e)
式中:

S———工程应力F/A0;

e ———工程应变ΔL/L0。
注:在应变约为10%时,真实应力近似于工程应力F/A0。同样重要的是,在应变约为10%时,工程应变是由引伸

计实际测量的,并且是测试中的受控参数。

3.3
初始长度 initiallength
标距 gaugelength
L0

试验温度下,引伸计测量点之间的初始长度。

3.4
平行长度 parallellength
Lp

试样过渡半径之间的长度。

3.5
应变 strain

工程应变e=
ΔL
L0

=
Li-L0

L0

真实总应变ε=∫
Li

L0

dL
L

式中:

Li ———标距部分的瞬时长度;

L0———初始长度或标距。
注:在真实应变值约为10%时,ε近似于工程应变e=ΔL/L。同样重要的是,在应变约为10%的情况下,工程应变

是引伸计和受控参数在应变控制疲劳试验中测量的量。

3.6
循环 cycle
应变-时间函数上周期重复的最小单元。

3.7
最大值 maximum
变量在一个循环内的最大代数值。

3.8
最小值 minimum
变量在一个循环内的最小代数值。

3.9
平均值 mean
变量最大值与最小值代数和的一半。
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3.10
范围 range
变量最大值与最小值的代数差。

3.11
幅值 amplitude
变量范围的一半。

3.12
疲劳寿命 fatiguelife
Nf

达到失效的循环数N。
注:7.8给出了对于失效判据定义的实例,所使用的失效判据宜与结果一起报告,并对一系列疲劳试验保持一致。

3.13
滞后回线 hysteresisloop
在一个循环内应力-应变的封闭曲线。
注:由于循环软化、循环硬化、循环应力松弛、应力“试用”或棘轮效应,测试序列中开始的几个滞后回线可能不会完

全“闭合”,这是很常见的。

4 符号

4.1 试样

与试样相关的符号及说明见表1。

表1 与试样相关的符号及说明

试样类型 符号 说明 单位

通用

L0 原始标距 mm

Li 瞬时标距 mm

A0 原始横截面积 mm2

A 瞬时横截面积(A=A0L0/L) mm2

Af 失效处的最小横截面积 mm2

r 过渡弧半径(从试样平行工作部分到夹持端) mm

Lz 试样的总长 mm

圆形

d 平行工作部分截面直径 mm

D 试样夹持端直径 mm

Lr 试样截面减小区域长度 mm

板状

t 厚度 mm

W 夹持端宽度 mm

w 标距部分宽度 mm

3
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4.2 疲劳试验

4.2.1 符号

与试验相关的符号及说明见表2。

表2 变量和性能的符号及说明

符号 说明 单位

E 弹性模量 GPa

ET 峰值拉伸应力后的卸载模量(见图1) GPa

EC 峰值压缩应力后的卸载模量(见图1) GPa

Nf 到达失效时的循环数

tf 到达失效时的总时间 s

σ 真应力 MPa

S 工程应力 MPa

e 工程应变

e
·
=
de
dt

应变速率 s-1

ε 真应变

Δ 参量的变化范围

Ra 表面粗糙度 μm

Re 应变比=(emin/emax)

图1 Re=-1的应力-应变滞后回线

  注:为了从稳定的应力-应变滞后回线中定义塑性应变,它是指应变控制下的稳态应力响应建立的平均应力(Smax

+Smin)/2下的不可恢复应变。通常,它是零应力交叉处滞后回线的宽度,但在某些金属中可能不是。

4
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4.2.2 下标注

与试验相关的下标注及其含义见表3。

表3 下标注及其含义

下标注 含义

t 总的

p 塑性的

e 弹性的

a 幅值

m 平均值

min 最小值

max 最大值

4.3 结果的表述

疲劳试验结果表述的符号和说明见表4。

表4 Re=-1疲劳性能结果表述的符号及说明

符号 说明 单位

σ'y 循环屈服强度a MPa

n 拉伸应变硬化指数 —

n' 循环应变硬化指数 —

K 强度系数 MPa

K' 循环强度系数 MPa

σ'f 疲劳强度系数 MPa

b 疲劳强度指数 —

ε'f 疲劳延性系数 —

c 疲劳延性指数 —

  a 通常采用0.2%偏置。

5 试验设备

5.1 试验机

5.1.1 一般要求

拉-压疲劳试验机应能够平稳启动,且当试验力过零时加载链无间隙。当使用推荐的波形时,试验

机应能够控制应变并测量试验力。试验机应有足够的刚性及对中。完整的试验机加载系统,包括力传

感器和夹具,应具有足够的侧向刚度,以避免试样在压缩应力极限时发生屈曲。
注:GB/T34104给出了试验机侧向刚度的测定方法。

5
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5.1.2 力传感器

力传感器应适用于拉-压疲劳试验且具有足够的轴向和侧向刚性,其承载能力应能满足试验需要。
从计算机自动采集系统或从其他非自动采集系统的输出设备记录的力值与真实力值之差应在

允许的范围之内。力传感器的承载能力应足够覆盖试验时的力值变化范围,且测量准确度应满足

GB/T16825.1和JJG556一级准确度的要求。
力传感器应能够进行温度补偿,且温度引起的漂移量应不超过满量程的0.002%每摄氏度。此外,

宜避免力传感器出现温度梯度。
在高温或低温试验下,应对传感器采用适当的隔热或补偿装置以保证其测量准确度在规定范围内。

5.1.3 夹具

夹具应能够将循环力平稳传递至试样纵轴线上。上下夹具间的距离宜尽可能的靠近以避免侧向失

稳。设备的几何尺寸应能够良好对中以满足5.1.4的要求。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。
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试验

过程中能够平稳传递拉-压力的表面。材料的选择应确保在整个试验温度范围内正常工作。

5.1.4 同轴度检查

在刚性装夹系统中出现的不同轴通常由以下一个或几个原因引起(见图2):
———夹具的角度偏置;
———在理想刚性系统中加力装置(或夹具)的侧向偏置;
———在非刚性系统中加载链的装配偏置或作动器在轴承间的侧向间隙。
在每个系列试验之前或加载链发生变化之后应按照GB/T34104检查试验机的同轴度,试验机的

同轴度应不大于5%。
在试验机调试或试样夹持过程中,应遵循以下原则:
———确保试样和推拉杆的轴线同轴;
———确保试样和推拉杆的配合端面相互平行并垂直于轴线;
———确保当试件标距段发生塑性变形(切线模量趋于零)时,加载链和框架的侧向刚度足以保持轴

向不变。

a) 角度偏置 b) 侧向偏置

图2 由于疲劳试验系统中不同轴引起的弯曲
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c) 在非刚性系统中加载链的偏置

图2 由于疲劳试验系统中不同轴引起的弯曲 (续)

5.2 应变的测量

应采用轴向引伸计测量试样上的应变。

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

直接测量试样上的轴向应变。
应变测量系统包括引伸计及附属电子元件,引伸计应满足GB/T12160中规定的一级引伸计要求。
引伸计与试样连接处的几何形状和压力应保证引伸计既不发生相对滑动又不会损伤试样。
引伸计应能够避免在高温条件下由于热波动而引起的信号漂移。

5.3 加热设备及温度测量

试样加热升温时应避免温度超过规定的试验温度。

如果采用直接的感应加热,建议将发生器的频率降到足够低以避免加热的“集肤效应”。
加热应使整个试验过程中试样标距部分的温度梯度不超过3℃。考虑到系统的误差,试样温度与

试验温度的偏差应不超过±2.5℃。
应使用三个热电偶或其他适当的装置检查这些偏差,试样标距两端各一个,正中间一个。
在试验中,可使用与试样表面接触的热电偶测量试样温度。热电偶和试样之间应直接接触,且应在

不影响试验结果的情况下实现(例如,应避免热电偶接触点处的裂纹萌生)。通常使用固定热电偶的方

法是在适当的位置捆绑、加压或电阻点焊。
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。

5.4 试验监控设备

5.4.1 记录系统

目前低周疲劳试验设备普遍采用计算机控制和数据采集系统。现代数字系统中提供的基本软件平

台提供精确的测试控制和报告生成。记录系统通常配备有在测试数据的数字或模拟域中提供实时数字

显示,以及图形和表格测试结果的生成和存储。
在这样一个典型的数字系统中,应力应变数据点的采样频率应足以保证滞后回线的正确定义,特别

是在滞后回线尖端的应变反转区域。但是,不同的数据收集策略将影响每个循环所需的数据点的数量。
通常,每个回线至少50个数据点就足够,但建议每个回线有200个或更多的数据点。
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由于有许多模拟系统仍在使用中,以下内容应作为模拟数据记录的最低要求:
———X-Y记录仪用于记录应力-应变滞后回线;
———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。

5.4.2 循环计数器

循环计数器用于记录应变循环的次数。对于大多数使用的应变率,没有乘法因子的计数器就足

够了。

5.5 检查和校准

应定期对试验机及其控制系统和测量系统进行检查。
尤其是每个传感器及其附属电子元件应作为一个系统进行检查:
———力值测量系统应按照GB/T16825.1、GB/T25917.1及JJG556进行校准;
———应变测量系统应按照GB/T12160进行校准;
———温度测量仪表应按照JJG617进行校准;
———热电偶应按照JJF1637或JJG141进行校准。
在一组试验开始前建议检查引伸计的标距,力传感器和引伸计的校准状态,并检查热电偶或测温仪

的校准文件。

6 试样

6.1 几何尺寸

6.1.1 圆形横截面试样(圆形试样)

试验中试样的标距部分宜代表所研究的材料体积单元,试样的几何形状不应影响试验结果。
试样的几何尺寸应满足以下条件:
———标距部分内圆柱直径一致;
———尽量降低发生压缩失稳的风险,从而避免在圆弧过渡部分发生失效;
———使应变水平均匀分布在整个标距范围内;
———避免引伸计在测量应变时的信号干扰和滑动。
试样的平行段的长度应大于引伸计的标距,且为了降低在试样标距外发生失效的风险,平行段长度

宜不超过L0+(d/2)。
在平行长度的过渡半径处或标距其他地方不应出现由于加工造成的过切。该特征可用光学比较器

以合适的放大倍数(即大约10倍~25倍)进行检查,以确保不存在过切。
考虑到以上要求,根据大量试验室的研究经验以及对各种不同试样的计算结果,推荐使用表5给出

的圆形试样的几何尺寸(见图3)。

表5 试样的尺寸

参数 尺寸

圆柱形标距部分的直径 5mm≤d≤10mm

平行长度 2d≤Lp≤4d
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表5 试样的尺寸 (续)

参数 尺寸

过渡圆弧半径(从平行长度部分到夹持端) r≥2d 或r≥2w

夹持端直径 D≥2d

缩减部分长度 Lr≤8d

单位为毫米

图3 推荐的圆形试样的几何尺寸

  在能够保证均匀的应力应变分布状态的情况下,也可使用其他几何尺寸的横截面和标距长度的

试样。
试样的夹持端尺寸应由试验设备决定,推荐采用以下连接方式:
———光滑圆柱形连接(需液压夹具);
———台阶连接。
夹具应能定位试样并且轴向对中良好,不应出现过冲。夹具的设计与试样的夹持端配套,图4给出

了一些实例。
一般而言,不推荐采用紧固调节螺纹的方式达到试样的对中。

a) 台阶连接夹具 b) 增强型台阶连接夹具

图4 多种试样装夹装置示意
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c) 光滑(圆柱形)连接夹具

标引序号说明:

1———顶头;               6———锥形可分离扣紧圆环;

2———夹持部分;      7———光滑连接试样;

3———可分离扣紧圆环;   8———夹持部分;

4———台阶连接试样;    9———锥形夹头。

5———增强型台阶连接试样;

顶紧力应大于试验力,以免在夹持部位发生过冲。
a 加紧力。
b 试样对中用平面。
c 循环力。

图4 多种试样装夹装置示意 (续)

6.1.2 矩形横截面试样(板状试样)

在之前所讨论的结论也适用于本节试样的测试,但是这些试验需要特殊几何尺寸的试样及装置以

避免弯曲。
由于检测的实际力值很小,因而试验需要更灵敏的力传感器,并使用平板夹具或液压夹具,但这种

夹具难以保证对中。
通常,试样在标距部分的宽度比夹持部分窄,以确保不在夹持部分发生失效。对于有些情况需要在

夹持部分加装垫片以避免在夹持部分发生失效(见图5)。
应使用预试样对试验的对中进行检查,其目的是:
———检查夹具的平行和对中;
———检查在轴向载荷下试样的对中。
这项工作所用的预试样应尽可能接近真实试样,在试样的两个表面上安装引伸计。
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  标引序号说明:

1———夹持部分;

2———锥形顶头;

3———板状试样;

4———锥形夹头;

5———弯曲衬片防止在夹持部分出现夹痕(可由环氧材料做成);

6———圆形衬片。
a 夹紧力。
b 循环力。

图5 板状试样装夹装置

  厚度在2.5mm~5mm之间的板状试样,由于其厚度合理且具有抵抗屈曲的倾向,因此可在无抗

屈曲约束的情况下进行试验。
板状试样的推荐尺寸如图6所示。在这种情况下,宜将引伸计安装在试样的宽面上。

11
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单位为毫米

图6 板状试样的推荐尺寸

  对于厚度小于2.5mm的板状试样,使用抗屈曲约束可能是必要的,这可能限制最大测试温度。约

束几何结构宜与试样几何结构相匹配,并应允许测量应变。
应采取一些防范措施防止由于试样与抗屈曲装置之间的摩擦引起的力值上升。在试验的任何阶段

由摩擦力引起的力值上升不应超过试验力的2%。采用约1mm厚的聚四氟乙烯薄膜或氮化硼粉末干

燥润滑剂能在一定程度上解决这个问题。不推荐使用烃基润滑剂,因其可能对试验结果产生影响。
由于试样的不同摩擦力也会不同。应在每个试验开始前,通过记录试样在安装防屈曲装置前后在

拉伸弹性范围内的力—位移曲线测量摩擦力的大小。
由于防屈曲装置的使用需要在试样的薄边上测量应变,因此宜使用两只相同的引伸计分别放在试样

的两薄边上测量应变,并取其平均值作为试验的控制参量。不仅在这种情况下是明智的,而且对于轴向应

变控制疲劳测试也是明智的,一般而言,宜期望更大的应变测量精度。防屈曲装置的实例如图7所示。

  标引序号说明:

1———聚四氟乙烯薄膜;

2———试样。

图7 板状试样的防屈曲装置
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6.2 试样的制备

6.2.1 一般要求

低循环疲劳试验旨在表征材料的固有特性,按照以下建议进行试样的制备是非常重要的。如果试

验的目的是考察某些特殊因素(如表面热处理、氧化等)的影响可以不遵从以下的建议。在任何情况下,
任何偏离均应在试验报告中加以注明。

6.2.2 机加工程序

如果试验材料需要热处理,则宜在加工试样之前进行。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,并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,这是因为在保温过程中释放了部分甚至全部的

残余应力。选用适当的精加工工艺可以减小试样的残余应力。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0.025mm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其原始状态了,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

工过程中宜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也宜注意上

述问题。

采用的加工工艺宜有可追溯性,并随后记录在试验报告中。此外,还宜谨慎地指出每个试样的位

置、方向,宜使用除棒料或圆棒以外的起始形状作为试验材料。例如,锻造、铸造或增材制造的产品,其
中上述变量会影响疲劳响应。GB/T2975规定了ISO6929中规定的钢型材、棒材、扁材和管材力学性

能试验用试样和试件的标识、位置和制备要求。此外,GB/T20832规定了与产品特性相关的试样

轴线。

6.2.3 取样及标记

从半成品或部件中取样的试验材料可能会对试验过程中所得结果的解释产生重大影响。因此记录

试样取样部位的详细信息是必要的。
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。
在试样加工过程中试样应有唯一的编号。可以用任何标记方法在试样上不会被加工掉的区域进行

标记,标记宜不影响试验质量。

6.2.4 试样的表面状态

试样的表面状态会对试验结果产生影响。影响通常与下列因素有关:
———试样的表面粗糙度;
———残余应力;
———材料显微组织的变化;
———污染物的介入。
遵从以下建议可将上述因素的影响降至最低。
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试样的表面状态质量通常用表面粗糙度表征。试样的表面粗糙度对于得到的试验结果的重要性在

很大程度上与试验条件有关,试样的表面腐蚀或塑性变形会降低其影响。
试样的平均表面粗糙度宜小于0.2μm(或其他参量的等效数值)。
另一个不同于平均表面粗糙度的重要参量是存在于局部的机械划痕。对于圆形试样加工的最后工

序通常是去除所有由车床造成的沿圆周方向的划伤。宜在磨削之后对试样进行纵向抛光。在低倍(约
20倍)下检查试样,不应有沿圆周方向的划痕和明显的加工痕迹。

如果在试样表面加工完成后进行热处理,则推荐在热处理后对试样表面进行抛光。如果不能抛光,
则宜在真空环境或惰性气体保护条件下进行热处理,以避免试样发生氧化。建议去除试样的残余应力。

热处理应不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。

6.2.5 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条件。

6.2.6 存放及运输

试样制备好后,应保存以防止任何损伤(接触刮伤或氧化等)。建议采用单独的盒子或带封头的管

保存试样。在某些情况下,应将试样存放在真空瓶或者放有硅胶的干燥器中。
应尽量减少对试样的运输。
在对试样进行标记时应特别注意。推荐在试样的两端标记试样,这样当试样断裂后半件试样也可

以被识别出来。

7 试验程序

7.1 实验室环境

低周疲劳和蠕变-疲劳试验是一种非常复杂的试验。试验结果的质量与选取的试验方法及实验室

环境都有很大关系。
试验应在以下合适的环境下进行:
———恒定的室温及相对湿度;
———最小限度的大气污染(如灰尘、化学蒸汽等);
———无影响试验机控制和数据采集的外部电信号干扰;
———最小限度的外部机械振动。
注:在测试某些材料(如铝合金)时,观察并记录相对湿度是极为重要的,因为湿度对疲劳寿命有重大影响。

7.2 试验机控制

试验过程中,伺服控制的应变峰值应不超过设定值的±1%。
在长寿命疲劳(即,名义循环塑性可忽略不计,例如,大约106~107 个周次)的应变控制试验中,为

了缩短试验时间,可转换试验控制模式,在更高的频率下进行力控制疲劳试验。在应变控制中开始的疲

劳试验可获得稳定的应力应变响应,在这种情况下,循环塑性较小可忽略。在这种情况下,可将试验控

制模式切换到力控制模式,并且应谨慎增加试验频率,以免因滞后效应而导致试样温度升高。在转换试

验控制模式时,宜随时监测应变并在力控制模式下进行调整,以保证在最大应变和最小应变范围内应变

极限偏差在±0.5%以内。在转换试验控制模式时,宜参考GB/T3075以获得更多的信息。
在循环中包含恒定应力(力)的蠕变疲劳试验中,施加力的指示峰值应保持在设定值的±1%以内。

7.3 试样的安装

试样在安装时应尽量避免产生预应变。对于先前对好中的试验系统,建议采用位移控制,将试样的
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一端夹在夹头上,移动作动器,使试样的另一端接触另一夹头。然后将试样在夹头的另一端保持较小的

压缩预载(力控制)夹紧。接下来,装夹引伸计,当其输出归零后,可进行应变控制转换。特别是在高温

测试中,通过采用防粘连化合物或对试样端部进行预氧化可帮助从夹具中取出样品。当力为零时,可能

需要将引伸计重新归零。设定好引伸计的标距,并将其机械调零。如需要,建议通过机械调零装置或用

手指调整标距长度使其尽可能接近于零(即在大约±0.5%的测试范围内)。一旦获得“粗略”的零位,建
议对引伸计重新进行电子置零。在处理易受腐蚀性侵蚀的试样时,宜戴上棉或亚克力防护手套。

7.4 循环波形-应变速率或循环频率

为了确定材料性能的趋势,通常采用不是Re=-1的应变比进行应变控制试验。图8显示了在

Re=0时测试期间的应力-应变滞回曲线。如图8所示,对于这种张力偏置的平均应变,平均应力的循

环松弛趋向于零平均应力值。在这种情况下,建议仔细监测和记录此类应力-应变和平均应力信息,以
便后续进行数据分析和确定材料趋势。当Re=∞时,滞后回线表现出相似的行为,但在相反的应力意

义上,当滞后回线在应力应变空间向上移动时,应力松弛趋向于较小的负值。
注:在Re=0.1的条件下进行试验并不总能防止分叉屈曲,因为试验期间的循环平均应力松弛可能导致滞后环的

下部受压,如图8中的应力应变响应所示。

图8 Re=0时,0至最大应变测试的应力-应变滞后回线

  控制参量(应变)的波形应在试验过程中保持不变,试验研究目的是研究循环波形对于材料疲劳行

为影响的试验除外。试验通常以恒定的总应变率进行,在5×10-4s-1~5×10-2s-1范围内(0.05%s-1~
5%s-1),这意味着一个三角形的循环形状。通常,在室温环境温度下可在0.01Hz~1Hz范围内使用

正弦波,但不建议在高温下进行,因为这会导致应变速率的变化。
蠕变-疲劳循环通常由恒定的总应变率斜坡构成,该斜坡在拉伸和压缩方向上很可能不同,同时应

力和/或应变驻留时间从几分钟到几十小时甚至几百小时不等。第8章对此做了进一步解释。

7.5 试验步骤

7.5.1 预测量

在试验开始时,建议在室温下在弹性范围内对试样反复施加循环力,以测定材料的弹性模量并确认

测量系统(力及应变)工作的正确性。弹性模量的测量值与预期值的偏离宜不超过±5%。
对于同一试验条件,建议通过检测温度从室温升高至试验温度(试验机在力控制模式下力值处于零
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点)时引伸计的热应变对材料的平均热膨胀系数进行测量。这一系数的测量值与预期值的偏离宜不超

过±5%。
通常引伸计的安装是在室温条件下进行的,当到达试验温度时对其示值调零。在这种情况下,在高

温试验中应对应变值的测量进行修正,因为引伸计的标距已经因为热膨胀而发生了改变。因此,在预试

验修正时至少应对标距的热膨胀值进行记录。对于自动系统应使用修正后的标距长度用于在线控制及

数据采集。
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,不可能测量热膨胀系数。此时应通过可靠的方法测量实际的标距。
如果在高温下进行疲劳试验,建议:

a) 在室温下预压试样,预压量等于金属线膨胀系数与室温与试验温度之差的乘积(即αΔT);
b) 在试验温度下确定标距长度;

c) 将引伸计归零,并在试验程序内补偿至试验温度下新建立的标距长度。

7.5.2 开始试验

对于明确的试验程序,选择前四分之一循环的方向是必要的。通常选择拉伸应力;对于感应加热的

低循环疲劳试验,由于热感应的作用在前四分之一循环的方向是压应力。
在应变控制的试验中,通常的程序是在升温和弹性模量检查后将控制方式由力值转为应变。试验

机应在没有过冲的情况(即超过要求的应变水平的额外应变)下完成这一转换。过冲会对后续的试验产

生影响。
试验开始时的实际应变半幅值与控制应变半幅值的差值应不超过控制应变半幅值的5%。为了达

到7.2规定的应变水平,应对应变量进行调整,整个调整过程应在前10个循环或失效循环数的1%(取
其小者)内完成。

对由于疏忽或者其他意外引起的试验中止,在恢复试验之前应确认:
———停止过程中并未损坏试样(即弯曲);
———引伸计未发生滑动;
———意外停止前应力是连续的;
———模量与意外停止前相同;
———应变限值与意外停止前相同。
可以通过分析试验数据对以上情况进行确认。上述情况下允许在保证没有过冲的条件下恢复

试验。

7.6 试样数量

推荐试样数量至少为8件;得到的应变幅—循环次数曲线横坐标最少宜覆盖三个数量级。

7.7 试验记录

7.7.1 应力-应变滞后回线

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-应变滞后回线。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,随后按照对数增长(如20、50、100、200、500等),每十倍的循环采集

3个滞后回线。
对于自动数据采集系统,可以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均应能清晰描述

滞后回线(见5.4.1)。
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7.7.2 数据采集

如果试验设备允许,记录随时间变化的应力、应变和温度,以及蠕变-疲劳试验中的保载时间,如第

8章所述。如无法做到,至少应记录应力、应变及温度的峰值,以便根据7.8确定试样失效。

7.8 试验中止

当达到选定的终止试验条件且试验机配备条件控制停机设备时试验将终止。如果没有这一装置,
应采用其他可行的停止试验机的方法,如当力值达不到某一力值门槛(一般而言,这是一个取决于幅值

的满量程的分数)时或者使用控制信号当控制信号与反馈信号达到某一差值时终止试验。
值得注意的是,对于某些试验预选停机应力的方法是不恰当的,试验不宜自动停止,例如图8所示

的连续循环软化情况。在这种情况下,推荐在确定条件应力前先监测材料的反应。实际上,可能在试验

结束后再确定失效的循环数。
如果试验在试样断裂前自动停机,在卸下试样前,应对试验数据进行检查以确定是否达到失效判

据。如果发现停机过早,可继续恢复试验(见7.5.2)。如果达到失效判据,应选择力值控制模式并将力

降到零,冷却试样后再将其卸下。如果试样已经断裂,通常选择位移控制模式冷却试样后再将其卸下。
对于高温试验,为了限制试样的氧化及便于将来对断面的显微观察,应在试验终止后立即关闭高温

炉。如果试验在试样断裂前终止,应尽量避免在加热设备冷却过程中的试样过载。
注:后一种做法尤其适用于电子-机械试验机。

7.9 失效判据

对于失效的定义有很多种。这可能取决于对疲劳试验结果的解释以及试验材料的性质。对于失效

判据的考虑通常基于某些现象的产生、发展和加强,而这些可以被监测到的现象预示着试样将会发生严

重损坏或瞬时失效。
疲劳寿命Nf可由符合下述失效判据的循环数定义:
a) 最大拉伸应力相对于试验确定的水平发生某一百分数的变化;
b) 在滞后回线上拉伸与压缩弹性模量的比值发生一定程度的改变;通常ET/EC=0.9是评定失

效的标准(见图9);
c) 试样完全断裂为两部分。
注:对上面定义的失效试样进行试验后检查将得到很多有用信息。

  标引序号说明:

1———应力-应变滞后环;

2———时间;

3———应变控制下的应力-时间响应。

图9 对于确定失效时拉伸弹性模量与压缩弹性模量的定义
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  建议记录与试验机框架相关的裂纹萌生位置,即试样开裂的象限。此特性将有助于随后确定可能

的试验机或夹具的不同轴。
对于一组试验所使用的失效判据应在报告中注明。图10给出了应力减小失效的实例,在这种情况

下,Nf被定义为在拉伸应力-循环次数曲线上应力值急剧下降x%时的循环次数。通常x 的值为10。
然而,x 值的典型范围为2%~30%。

失效循环的次数通常从上边界应力或上边界力或上边界力的范围进行评估。对于引伸计标距以外

断裂的情况,上边界应力/最大拉应力会有x%的增加。
这一失效判据与在试样上出现的一条(或多条)肉眼可见的裂纹有关。一般而言,裂纹面积与试样

原始横截面的比值与应力下降的比值大小相当。
对于完全断裂或部分断裂的试样,应确定断裂面或裂纹相对于标距长度的位置,并应在试验结果报

告中注明。
为了确认试验的有效性应对试样进行试验后检查。这意味着一方面检查试样发生失效或出现主裂

纹的位置,另一方面确认是否存在可能导致初始失效或过早失效的缺陷或异常(如表面缺陷、孔洞、夹
杂、引伸计留下的过大的卡痕或者由于对中问题引起的试样弯曲)。

a) 对于在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) 对于连续软化的材料

图10 基于应力的终止试验条件

8 高温应变控制蠕变-疲劳试验

本文件提供了一种在均匀温度下循环过程中恒定应力和/或恒定应变下保持一定时间的应变控制

的蠕变疲劳试验方法。
在许多实际的结构部件中,蠕变和低周疲劳通常是涉及热循环的使用条件的结果,热循环包括
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保持(或停留)期,部件处于某种恒定的应力或应变状态,在此期间可能发生蠕变或单调应力松弛。
机械循环与停留期的结合称为蠕变疲劳。图11给出了典型低周疲劳和三种蠕变疲劳循环的例子

(参照GB/T38822)。
进一步的模拟条件包括机械力和温度循环以及适当的保持。这种组合被称为热机械疲劳(TMF),

参照GB/T33812。

注:全部滞后环保持在所有应变极限之内以预防发生应变棘轮。

图11 低周疲劳和蠕变疲劳滞后回线示例

9 结果表达

9.1 数据记录(见7.7)

应记录7.7.1规定的记录频率下的峰值应力、应变范围与循环次数的关系和应力-应变滞后回线,以
及下述两种情况发生时的循环次数:

———试样完全断裂;
———拉伸应力第一次下降到由7.8选定的条件值以下。

9.2 Re=-1下的低周疲劳试验结果分析

9.2.1 不同类型应变值的区别

不同类型的应变值如下所示:

emax和emin值是实际测量值,Δet是应变范围(见3.10);

Δee 由ΔS/E 计算得到;
对于没有保持时间的连续循环试验Δep,由Δet-Δee 计算得到。

91

GB/T26077—2021

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

北
京
中
培
质
联
 专

用



9.2.2 疲劳寿命的测定(见7.9)

Nf由7.9a)~c)给出。

9.2.3 应力-应变及应变-疲劳寿命关系

表6~表8列出了由拉伸试验(参考材料数据)及低循环疲劳试验[应力-应变曲线(前1/4循环),在

Nf/2下的循环应力-应变曲线,疲劳寿命Nf]测定的材料性能。

表6 拉伸试验———应力-应变值

性能 说明 关系式

E 一组试样测量的E1/4的平均值

n 拉伸应变硬化指数 lgσa-lgΔεp/2曲线的斜率

K 强度系数。在lgσa-lgΔεp/2曲线上εpa=1对应的应力截距 σa=K(Δεp/2)n曲线的斜率

表7 循环试验———循环应力-应变值(稳定循环)

性能 说明 关系式

σ'y 循环屈服强度(偏置0.2%)

n' lgσa-lgΔεp/2曲线的斜率

K' 在lgσa-lgΔεp/2曲线上εpa=1对应的应力截距 σa=K'(Δεp/2)n'

组合公式 Δε
2=

σa
E+

σa
K'( )

1/n'

表8 低循环疲劳试验———疲劳寿命

性能 说明 关系式

σ'f 在lgσa-lg2Nf曲线上2Nf=1对应的应力截距

b lg(Δεe/2)-lg2Nf曲线的斜率(指定2Nf范围内)
σa=σ'f(2Nf)b

ε'f 在lg(Δεp/2)-lg2Nf曲线上2Nf=1对应的塑性应变截距

c lg(Δεp/2)-lg2Nf曲线的斜率(指定2Nf范围内)
Δεp/2=ε'f(2Nf)c

总应变幅
Δεt/2=Δεe/2+Δεp/2

Δεt/2=(σ'f/E)(2Nf)b+ε'f(2Nf)c

  当Re=-1时,疲劳结果通常用于表示材料的循环应力-应变关系和应变-寿命关系。例如,总应变

振幅用弹性应变和塑性应变分量表示,如式(1)所示:

Δεt/2=Δεe/2+Δεp/2 …………………………(1)

  并认识到循环应力-应变关系,如式(2)所示:

Δσ/2=K'(Δεp/2)n' …………………………(2)

  替换后,如式(3)所示:
02
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Δεt
2 =

Δσ
2E+

Δσ
2K'
é

ë
êê

ù

û
úú

1
n'

…………………………(3)

  对于总应变-寿命关系中的双对数线性部分,后续可以写出Coffin-Manson关系,如式(4)所示:

Δεp/2=ε'f(2Nf)c …………………………(4)

  对于总应变的Basquin或弹性应变寿命对数线性部分,可按式(5)写出:

Δεe/2=(σ'f/E)(2Nf)b …………………………(5)

  当组合这些对数线性关系时,如式(6)所示:

Δεt/2=(σ'f/E)(2Nf)b +ε'f(2Nf)c …………………………(6)

  或者类似的应变-寿命关系。
在上述本构关系中,应注意的是应变和应力的名称是真应力和真应变,并且这些在约10%的总应

变值时基本上等于工程应力和工程应变。还应注意,塑性应变和非弹性应变的术语可以互换使用。

9.3 蠕变-疲劳试验结果分析

蠕变疲劳数据的分析在本文件中没有详细讨论,因为没有普遍接受的方法。一般而言,分析方法反

映了新材料开发、产品材料性能确认和/或零部件模拟的具体需要。

10 试验报告

10.1 概述

试验报告应包括试验目的、材料信息、试验方法、试验条件、试验结果以及在试验过程中出现的任何

异常或中断。
这些信息包括10.2~10.8所示内容。

10.2 试验目的

研究的目的。

10.3 材料

材料的报告内容包括:
———牌号;
———化学成分;
———名称;
———热处理制度;
———显微组织/硬度;
———在试验温度下的力学性能。

10.4 试样

试样图包括:
———取样位置及方向;
———最终加工状态及表面粗糙度Ra。

10.5 试验方法

试验设备的报告内容包括:
12
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———机架承载能力:± kN  校准: kN;
———作动器类型(液压、电子机械等);
———作动器的承载能力:± kN;
———控制类型(模拟、数字、混合)。
注:混合控制器具有模拟的伺服环及数字的操作界面。

力值链的报告内容包括:
———夹具类型(手动或液压预紧、描述或图片);
———在试验力下确认对中及弯曲等级的方法;
加热系统的报告内容包括:
———高温炉类型(电阻、辐射、感应等);
———在试样标距部分的轴向温度梯度预期值: ℃;
———试验温度及其波动范围: ℃± ℃;
———热电偶类型;
———升温时间、保温时间及试验时间。
引伸计的报告内容包括:
———使用的描述(图表或图片);
———标距: mm;
———量程范围:± mm;
———校准程序及结果;
———最近一次校准数据: 。

10.6 试验条件

试验条件的报告内容包括:
———轴向应变范围: ;
———应变比Re(=emin/emax): ;
———波形: ;
———应变速率或频率: ;
———前1/4循环方向(拉伸或压缩);
———细说明停留时间和所采用的控制策略。

10.7 试验结果表述

10.7.1 单根试样试验结果表述(见8.2.2)

对于单根试验:
———应变量的数据表(最大、最小、幅值),真应力(最大、最小、幅值)以及根据表9得到的塑性应变

与循环次数的关系;
———在半对数坐标和线性坐标下拉伸及压缩应力与循环次数的关系曲线;
———在试验开始阶段、接近中值寿命以及失效阶段的滞后回线。
注:通常使用半对数坐标。
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表9 在低循环疲劳试验中应变和应力与循环次数的关系

  材料名称:   试样编号:   总工程应变半幅值:

试验温度:   弹性模量E:    工程应变速率:

循环数

总工程应变

%

工程应力

MPa

工程塑性应变

%

最大 最小 幅值 最大 最小 幅值 幅值

10.7.2 一组试样试验结果表述

对于一组试样,试验结果的表述包括:
———一个数据表,如表10试验结果的摘要(按照应变半幅值的降序排列);
———总工程应变半幅值eta与循环次数的关系曲线(双对数坐标);
———中值疲劳寿命的工程应力半幅值Sa与循环次数的关系曲线(双对数坐标);
———应力半幅值Sa和Sa1/4与eta和eta1/4的关系曲线(双对数坐标),用于确定K、n、K'、n'的值;
———总应变、弹性应变、塑性应变半幅值与循环次数的关系曲线(双对数坐标),用于确定S'f、b、e'f、

c的值。
为了得到参量的关系,用于得到系数的试验数量应增加到合适的范围。
曲线关系的实例如图B.1~图B.4所示。

表10 对于一组试样试验结果的摘要

应变半幅值 失效的循环次数 在中值寿命的应力半幅值

e10 Nf,10 S10

e9 Nf,9 S9

e8 Nf,8 S8

e7 Nf,7 S7

e6 Nf,6 S6

e5 Nf,5 S5

e4 Nf,4 S4

e3 Nf,3 S3

e2 Nf,2 S2

e1 Nf,1 S1
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10.8 存储于低循环疲劳数据库的数据

通过对低循环疲劳试验结果的提炼建立一个使用方便且界面友好的数据库是行之有效的。
这一数据库包括但不限于以下几点:

a) 单根试样试验结果摘要表(表9);

b) 一组试样试验结果摘要表(表10);

c) 试验结果分析摘要表(表11)。
表9、表10和表11的生成可以采用电子计算机及电子制表软件,这些软件可以通过网络连接或者

磁盘对数据库进行扩充(数据文件通常编译为ASCⅡ码)。

表11 低循环疲劳试验结果分析

  日期:

数据源:

材料(牌号)

化学成分

热处理

备注

试验条件

试验目的

材料名称

取样位置

试样类型

试验温度

试验机类型

控制方式

波形

频率或应变速率

失效判据

试样数量

循环应力-应变性能(稳定循环)

S'y 循环屈服强度(偏置0.2%)

n'循环应变硬化指数

K'循环强度系数

疲劳性能

σ'f 疲劳强度系数

b 疲劳强度指数

ε'f 疲劳延性系数

c 疲劳延性指数
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附 录 A
(资料性)

测量不确定度

A.1 总则

A.1.1 评估测量不确定度是非常可取的,但不是本文件的强制性要求。

A.1.2 ISO/IEC17025要求所有校准和检测实验室提供不确定度估计值或估算与其测试结果相关的

不确定度的程序。客户也可能要求测量不确定度的信息,或者检测实验室本身可能希望更好地了解测

试程序的哪些方面对试验结果的影响最大,以便对这些方面进行更密切的监控或改进。

A.1.3 如果有可用信息,宜根据GUM估计不确定度。所有使用的术语宜符合GUM和VIM。

A.1.4 测量不确定度定义为 “非负参数,根据所使用的信息,表征被测量物的量值的分散性”。

A.1.5 根据GUM,测量不确定度通常包括许多分量。其中一些可通过一系列测量的数值的统计分布

对测量不确定度进行A类评估,并可通过标准偏差进行表征。所有分量,可通过测量不确定度的B类

评定进行评定,也可通过标准偏差进行表征,并根据其他信息从概率密度函数进行评定。
对于给定的一组信息,宜了解测量不确定度与归因于被测对象的规定量值相关。对该量值的修改

很可能导致相关不确定度的修改。

A.2 轴向应力(或应变)控制试验的不确定度评估指南

A.2.1 建议识别、排列和列出所有对报告的疲劳寿命Nf、结果的不确定度(直接或间接)有贡献的重要

来源。注意该清单与试验程序、试样、仪器、实验室环境以及可能的操作人员有唯一的关联。这意味着,
每次来源发生变化时,均宜仔细重新考虑该列表。

A.2.2 例如,在轴向应力控制(或应变控制)疲劳试验中,设想在A.2.1中识别的与疲劳寿命有关的输

入不确定度的重要来源将(按重要性顺序)包括:

a) 由于在所施加的力的方向与试样轴线之间的不对中而导致试样中的叠加弯曲的不确定度;

b) 控制施加应力(或应变)的不确定度;

c) 试验温度的不确定度(在高温试验中);

d) 与选定的失效定义相关的不确定度。

A.2.3 如果有信息,建议根据基于GUM 的协议评估不确定度。包括A.2.2中确定的所有参数,在进

行测试工作之前,实验室和客户之间宜达成一致。疲劳试验中测量不确定度的估算方法示例见参考

文献。

A.2.4 评估不确定度可能需要进行特定的测量和/或额外的疲劳试验,还可能涉及到进行蒙特卡罗模

拟。在开展工作之前,宜与客户商定此类要求的考虑因素。

A.2.5 报告的不确定性还包括置信水平和说明计算方法的声明。

A.2.6 宜认识到有些情况下,由于缺乏用于不确定度计算的信息,可靠的不确定度评估可能无法获得。
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附 录 B
(资料性)

试验结果的绘图表述实例

  图B.1~图B.4给出了试验结果的绘图表述实例。

  材料:022Cr17Ni12Mo2(316L)

温度:550℃
试样编号:5E47
总应变半幅值:0.47%

图B.1 拉伸和压缩应力与循环次数的关系曲线(半对数坐标和线性坐标)
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  材料:022Cr17Ni12Mo2(316L)

温度:550℃
拉伸应力-应变曲线:σa1/4=K(εpa1/4)n (K=316;n=0.1267)

(1.9×10-3<εpa1/4<8.5×10-3)

循环应力-应变曲线:σa=K'(εpa)n'  (K'=241.8;n'=0.3674)

(1.3×10-3<εpa<7.2×10-3)

总应力-应变曲线:Δε
2=

σa
E+

σa
K'( )

1/n'

图B.2 拉伸和循环应力-应变曲线
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  材料:022Cr17Ni12Mo2(316L)

温度:550℃

图B.3 在Nf/2点处应变半幅值(Δεt)/2和应力半幅值(Δσ)/2与Nf 的关系曲线
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  标引序号说明:

□———Δεt/2;

◇———Δεp/2;

○———Δεe/2。

材料:022Cr17Ni12Mo2(316L)

温度:550℃

图B.4 总应变、塑性应变、弹性应变半幅值与Nf 的关系曲线
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