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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国际标准ISO16842:2014《金属材料 薄板和薄带 十字形试样

的双向拉伸试验方法》(英文版)。
本标准与ISO16842:2014相比在结构上有较多调整,附录A中列出了本标准与ISO16842:2014

的章条对照一览表。
本标准与ISO16842:2014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,附录B中给出了相应技术性差异及其原因的一览表。
为了便于使用,本标准还做了下列编辑性修改:
增加了“符号与说明”一章,删除了相应图表中的符号与说明,后面的章节序号顺延。
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、北京航空航天大学、首钢集团有限公司、深圳万测试验设备有

限公司、冶金工业信息标准研究院、上海申力试验机有限公司、武汉科技大学、广州汽车集团股份有限

公司。
本标准主要起草人:李荣锋、李晓星、薛欢、李涛、黄星、董莉、杨浩源、刘静、袁焕泉、郎利辉。
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引  言

  本标准规定了一种应用十字形试样进行双向拉伸试验时测量金属板材应力-应变曲线的方法。本

标准规定了十字形试样的形状和应变测量的位置。在附录C以典型的实例描述了双向拉伸试验机及

应遵循的要求。
本标准推荐的十字形试样具有下列特征:

a) 十字形试样的测量区域确保了应力均匀性足够高,使双向应力的测量准确度满足要求;

b) 在固定的应力比或应变速率比时能够测量金属板的弹塑性行为;

c) 没有液压臌胀试验方法中遇到的平面外变形;

d) 易于采用激光切割、水切或其他加工方法从金属板上切取下料。

Ⅱ
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金属材料 薄板和薄带
十字形试样双向拉伸试验方法

1 范围

本标准规定了金属薄板薄带十字形试样双向拉伸试验方法的术语和定义、符号及说明、试验原理、
试样、试验方法、双向应力-应变曲线的测定和试验报告。

本标准适用于板厚不小于0.1mm且不大于0.08倍试样臂宽(见图1)的十字形试样进行双向拉伸

试验测量金属板材应力-应变曲线的试验。试验温度范围为10℃~35℃。其他温度条件下的双向拉

伸试验也可参照本标准执行。

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/T8170 数值修约规则与极限数值的表示和判定

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/T16825.1—2008,ISO7500-1:2004,IDT)

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1
十字形试样 cruciformtestpiece
双向拉伸试验推荐采用的试样,其形状和几何尺寸见图1。

3.2
测量区域 gaugearea
被十字形试样四个臂包围的中间正方形区域,见图1。

3.3
拉伸臂 tensilearm
十字形试样上测量区域以外的部分。拉伸臂的作用是传递单向拉伸力,使十字形试样测量区域形

成正交拉伸力,见图1。

3.4
双向拉伸试验机 biaxialtensiletestingmachine
能够为十字形试样施加平面正交拉力的试验机(参见附录C)。

3.5
屈服面 yieldsurface
在应力空间中,将每个应力路径从弹性变形进入塑性变形的各个屈服应力点连接起来,形成的一个

区分弹性区和塑性区的分界面(见附录D)。
1

GB/T36024—2018

订
单
号
：
0
1
0
0
1
8
0
7
1
9
0
2
3
4
7
4
 
 
防
伪
编
号
：
2
0
1
8
-
0
7
1
9
-
1
1
5
4
-
0
6
9
8
-
1
1
0
8
 
 
购
买
单
位
:
 
北
京
中
培
质
联

北
京
中
培
质
联
 专

用



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.6
屈服准则 yieldfunction
当材料受力屈服后进入塑性变形范畴时,被用来判断是否达到屈服的一种数学函数(参见附录D)。

3.7
塑性功等值线(面) contourofplasticwork
材料沿不同的线性应力路径进行塑性变形,在应力空间绘出各应力路径上单位体积消耗的塑性变

形功相同的各应力点而得到的图形,这些绘出的应力点近似组成平滑的一条曲线或一个曲面,参见附

录D。

  说明:

1———测量区域;

2———拉伸臂;

3———夹持端;

4———狭缝。

图1 十字形试样的推荐形状和尺寸

4 符号及说明

本标准使用的符号及说明见表1。

表1 符号及说明

符号 说  明 单位

试样

a 试样厚度 mm

B 臂宽 mm

BSx x 方向狭缝末端间相对距离 mm

BSy y 方向狭缝末端间相对距离 mm

2
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表1(续)

符号 说  明 单位

ASx x 方向横截面积 mm2

ASy y 方向横截面积 mm2

C 夹持部分长度 mm

L 狭缝长度 mm

R 臂与标距区域之间过渡圆角半径 mm

ws 狭缝宽度 mm

应变

ex x 方向工程应变

ey y 方向工程应变

εx x 方向的真实应变

εy y 方向的真实应变

εP
0 单向拉伸试验中x 方向真实塑性应变

εP
max 应变区域最大等效塑性应变

力

Fx x 方向的力值 N

Fy y 方向的力值 N

σx x 方向的真实应力 MPa

σy y 方向的真实应力 MPa

σ0 双向拉伸试验中x 方向与W0 相对应的拉伸真实应力 MPa

σ90 双向拉伸试验中y 方向与W0 相对应的拉伸真实应力 MPa

P 压力 N

斜率

Cx 应力-应变曲线σx-εx 弹性变形部分的斜率 MPa

Cy 应力-应变曲线σy-εy 弹性变形部分的斜率 MPa

单位体积塑性功

Wx x 方向拉力消耗的单位体积塑性功 MPa

Wy y 方向拉力消耗的单位体积塑性功 MPa

W0 单向拉伸试验中x 方向的塑性应变为εP
0 时,所消耗的单位体积塑性功 MPa

应变硬化指数

n 应变硬化指数

5 试验原理

由厚度均匀的平板制备而成的十字形试样上施加平行于试样平面的正交拉伸力,同步连续测量十

3
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字形试样测量区域的应力和应变,绘出应力-应变曲线,得到屈服应力。测量出的应力-应变曲线用来确

定试样的单位体积塑性功等值线(面)(参见附录D)。十字形试样应变测量区域的塑性应变值依赖于应

力比、拉伸臂狭缝的臂宽、应变硬化指数(n 值)(参见附录E)和材料的各向异性。
注:采用7.2.4规定的应变测量位置时,对第6章推荐的十字形拉伸试样进行有限元分析,应力计算误差估计小

于2%。

6 试样

6.1 形状与尺寸

图1为本标准推荐使用的试样形状及尺寸,同时应满足以下要求:

a) 一般情况下,试样厚度a 等于原板材厚度,试样厚度方向无需任何加工。试样厚度方向需要加

工的特例见6.1b);

b) 除非相关方另有协定,试样臂宽宜不小于30mm,4个臂的宽度允许公差为±0.1mm,且应满

足a≤0.08B,如相关方有协定,为了满足a≤0.08B,可以对试样厚度进行减薄;

c) 每个臂上开7条狭缝,其中一条狭缝在试样的中心线上,各狭缝间等距,距离为B/8,允许偏差

为±0.1mm,所有狭缝长度相等,其两端对齐,允许偏差为±0.1mm,臂宽和狭缝长度满足

B≤L≤2B;

d) 狭缝宽度应尽量小,ws<0.3mm;

e) 夹持长度C 应满足双向拉伸试验机的夹持要求,并能传递拉伸力到试样上。除非另有商定,
一般采用推荐夹持长度,即B/2≤C≤B;

f) 相关方也可以协定采用其他几何尺寸的十字形试样,但应对应力测量准确度进行说明。

6.2 试样制备

试样制备应满足以下要求:

a) 试料(取样母板)的厚度公差和平面度公差应符合相应产品标准规定;

b) 十字形试样的两个正交方向应分别平行于板材的纵向(轧向)和横向。经协商,十字形试样的

两个正交方向也可以采用其他方向;

c) 试样的加工(包括狭缝)可采用激光切割、水刀切割等加工方法;

d) 除非有特殊要求,试样加工时应避免变形或者受热。

7 试验方法

7.1 试验机

双向拉伸试验机的要求如下(典型例子参见附录C):

a) 在试验过程中,试验机应能够在同一平面内持续夹持十字试样的四个夹持端,且公差

为±0.1mm;

b) 两个相对夹头应能在同一直线上移动(分别称之为x 轴和y 轴),x 轴和y 轴垂直相交,误差

精确到90°±0.1°(x 轴和y 轴构成的平面称之为参考平面,x 轴和y 轴的交点称之为试验机的

中心);

c) 安装试样前,应有从试验机中心等距离同步调节两个相对夹头的功能,两个相对夹头彼此之间

等距离同步移动误差在±0.1mm之内;

d) 安装试样时,应有调节试样中心与试验机中心位置对中的功能;
4
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e) 试验过程中,试验机应能维持试样中心位置与试验机中心位置保持一致,对中偏差不超过

±0.1mm(如图C.1和图C.2那样的连接机制确保两个相对夹头等距离同步移动);

f) 试验机应能伺服控制双向拉伸试验(见C.2),根据试验目的不同,控制方式可以是恒定应力比(恒
定力值比)、恒定真实应力比、恒定应变速率比。对于链接型双向拉伸试验机,应能保证等位移相

对运动(见C.3);

g) 现代控制电子技术允许独立或联合控制作动器,即控制模式(见C.4);

h) 双向拉伸试验过程中,试验机应能记录和存储与时间对应的x 轴和y 轴四个通道的力值和

应变。

7.2 力与应变的测量方法

7.2.1 通则

本节描述了测量十字形试样x 轴和y 轴方向拉力(Fx、Fy)和工程应变(ex,ey)的方法。

7.2.2 力值测量方法

为了能准确测量x 轴和y 轴方向的载荷,试验机二个方向的传感器应按照GB/T16825.1的规定

进行标定,力值准确度应为1级或优于1级。

7.2.3 应变测量方法

工程应变(ex、ey)的测量可采用应变片或者其他测量方式进行测量,如光学测量系统。测量ex 和

ey 应能准确到0.0001或者更高。

7.2.4 应变测量位置

图2描绘了测量应变(ex,ey)的应变片的粘贴位置,应变片的位置与试样的中心距离为(0.35±
0.05)B,应变片的方向与最大拉伸力方向平行。应变测量位置也可协商确定。

       a1)Fx≥Fy                       a2)Fx≤Fy

a) 使用一个箔式应变片测量ex和ey

图2 应变测量的位置
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       b1)Fx≥Fy                       b2)Fx≤Fy

b) 使用二个箔式应变片测量ex 和ey

图2(续)

7.3 试样的安装

试样安装在双向拉伸试验机的四个夹头上,应保证试样的中心与试验机的中心一致。

7.4 测量方法

双向拉伸力加载到试样上时,应保证力值比、真应力比、应变速率比或者夹头位移速率比恒定。按

照恒定的时间间隔记录并存储(Fx,Fy)和 (ex,ey)数据。当达到指定的应变或应力,或试样断裂,或颈

缩在试样夹持臂上或测量区域,终止试验。推荐的应变速率范围为0.0001s-1~0.1s-1。
注:对于应变路径突变的情况也可采用相似的方法(参见附录D.3)。

8 双向应力-应变曲线的测定

8.1 通则

根据测量得到的数据(Fx,Fy)和(ex,ey),确定十字形试样x 和y 方向的应力-应变曲线。这些曲

线用来确定试验材料的单位体积塑性功等值线(面)(参见附录D.2)。

8.2 试样原始横截面积的测定

可通过式(1)和式(2)计算试样测量区域x 和y 方向的横截面积ASx和ASy:

ASx=a×BSy …………………………(1)

ASy=a×BSx …………………………(2)

  应使用有足够准确度的千分尺测量厚度a,准确到0.01mm。BSx和BSy测量准确度至少达到0.1mm。

ASx和ASy计算值应按照GB/T8170修约到0.1mm2。

8.3 真实应力的确定

按照式(3)和式(4)计算真实应力。

σx=
Fx

ASx
(1+ex) …………………………(3)
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σy=
Fy

ASy
(1+ey) …………………………(4)

8.4 真实应变的确定

按式(5)和式(6)计算x 与y 方向上的真实应变εx 和εy。εx 和εy 计算到10-5,再按照GB/T8170
修约到10-4。图3是超低碳冷轧钢板在双向拉伸试验测量中真实应力-真实应变曲线的例子,并与相同

材料沿轧制方向的单轴拉伸应力-应变曲线进行了比较。

εx=ln(1+ex) …………………………(5)

εy=ln(1+ey) …………………………(6)

  注:如果测得的应变为真实应变εx 和εy,则需再利用式(3)~式(6)求出真实应力。

8.5 真实塑形应变的计算

按式(7)和式(8)计算x 与y 方向上的真实塑性应变εP
x 和εP

y。εP
x 和εP

y 计算到10-5,再按照

GB/T8170修约到10-4。图4是超低碳冷轧钢板在双向拉伸试验测量中真实应力-真实塑性应变曲线

的例子,并与相同材料沿轧制方向的单轴拉伸应力-应变曲线进行了比较。

εP
y =εx-

σx
Cx

…………………………(7)

εP
y =εy-

σy
Cy

…………………………(8)

     a) 在Fx∶Fy=1∶1时                 b) 在Fx∶Fy=2∶1时

图3 超低碳冷轧钢板双向拉伸真实应力-真实应变曲线

     a) 在Fx∶Fy=1∶1时                 b) 在Fx∶Fy=2∶1时

图4 超低碳冷轧钢板双向拉伸真实应力-真实塑性应变曲线

7

GB/T36024—2018

订
单
号
：
0
1
0
0
1
8
0
7
1
9
0
2
3
4
7
4
 
 
防
伪
编
号
：
2
0
1
8
-
0
7
1
9
-
1
1
5
4
-
0
6
9
8
-
1
1
0
8
 
 
购
买
单
位
:
 
北
京
中
培
质
联

北
京
中
培
质
联
 专

用



9 试验报告

9.1 报告中的信息

除非另有要求,试验报告应至少包含以下信息:

a) 本标准编号;

b) 试样的标识;

c) 材料名称;

d) 试料和试样的厚度;

e) 拉伸臂宽度、拉伸臂长度、夹持长度、狭缝长度、狭缝宽度、十字臂与测量区域夹角半径;

f) 相对于轧制方向的试样取向;

g) 应变测量方法;

h) 试验温度;

i) 试验机;

j) 加载方式;

k) 试验结果。

9.2 附加说明

在试验报告中建议添加以下记录:

a) 试样制造记录;

b) 试验后样品整体外观照片。
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附 录 A
(资料性附录)

本标准章条编号与ISO16842:2014章条编号对照

表A.1给出了本标准章条编号与ISO16842:2014章条编号对照一览表。

表A.1 本标准章条编号与ISO16842:2014章条编号对照表

本标准章条编号 对应的ISO标准章条编号

4 —

5 4

6 5

7 6

8 7

9 8

附录A —

附录B —

附录C 附录C

附录D 附录A

附录E 附录B

  注:表中章条以外的本标准其他章条编号与ISO16842:2014的章条编号均相同且内容相对应。
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附 录 B
(资料性附录)

本标准与ISO16842:2014技术性差异及其原因

表B.1给出了本标准与ISO16842:2014技术性差异及其原因的一览表。

表B.1 本标准与ISO16842:2014技术性差异及其原因

本标准的章条编号 技术性差异 原因

1

标准规定的内容中增加了符号及说明。
适用范围中增加了其他温度条件下的双向

拉伸试验也可参照本标准执行

以符合我国国情,与后续增加内容保持一致

2

关于规范性引用文件,本标准做了具有技术

性差异的调整,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:
———增加引用了GB/T8170(见8.2、8.4、8.5)

以代替ISO80000-1
———增加引用了GB/T16825.1(见7.2.2)

以符合我国国情

3.3
将原文3.3中的arm/臂,分别修改为拉伸

臂/tensilearm
使符号的定义更明确

4 增加本章 为使用标准中所用符号更加方便

6.1图1 其中符号说明集中放入了第4章中 便于符号查找

7.2 用GB/T16825.1代替了ISO7500-1 以符合我国国情

7.2图2
取消了注解,将图下的符号说明集中放入了

第4章中
便于符号查找

8.2、8.4及8.5 用GB/T8170代替ISO80000-1 以符合我国国情

8.4

增加了注:如果测得的应变为真实应变εx 和

εy,则需再利用公式(3)~公式(6)求出真实

应力

增加标准的可操作性,便于标准的执行

9.1 增加了本标准编号 增加标准的可操作性,便于标准的执行

附录C 增加了一些我国的技术装备 以符合我国国情

文献 增加了一些文献 以符合我国国情
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附 录 C
(资料性附录)
双向拉伸试验机

C.1 通则

本附录给出了几种双向拉伸试验机的实例。

C.2 伺服控制双向拉伸试验机

图C.1为一种伺服控制的双向拉伸试验机结构图。主体包括框架、正交排列的四个作动器(液压缸

或马达)、连接作动器的夹头和安装在每个轴上的载荷传感器。液压压力通过液压管线传递到彼此相对

的液压缸,保证每个液压缸受力相同。每对液压缸通过伺服单独控制。根据文献的建议同一方向相对

两轴间采用了连杆同步机构以保证十字形试样的中心始终在试验机的中心。每个加载方向有一个传感

器。采用伺服作动器控制的试验机能实现应力比控制和应变率比控制。

  说明:

1———作动器;       5———连接结构;

2———试样中心; 6———加载轴;

3———夹头; 7———框架。

4———传感器;

图C.1 伺服控制双向拉伸试验机示意图
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C.3 伺服链接型双向拉伸试验机

C.3.1 具有位移比调节功能的链接型双向拉伸试验机

图C.2为链接型双向拉伸试验装置图。将此种装置安装在现有的单拉试验机上,并从试验机顶部

施加压力,则可对十字形试样进行拉伸,并保证十字夹头位移率恒定。

图C.2 链接型双向拉伸试验机

C.3.2 机械式双向拉伸试验机

图C.3是一种机械式双向拉伸试验机,结构简单,使用方便。可直接在万能试验机上进行变应变比

加载试验。利用万能试验机加载,但其测力部件是四个夹持测力传感器,并在夹持试件的平面内,上下

都要安装五个夹紧螺帽,要求十字形试件的四个分枝在一个水平面上,而且在加载时不产生滑移。

  说明:
1———十字形试件;
2———传感器。

图C.3 机械式双向拉伸试验机

C.3.3 具有载荷比调节功能的链接型双向拉伸试验机

图C.4为通过调节载荷比的双向拉伸试验机的链接类型图。通过调节不同角度调节每个方向的拉

伸力。每个方向的传感器记录此方向的载荷。应用此种试验机可实现不同载荷比的控制。
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  说明:

1———安装板;        7———顶板;            13———线性轴承系统;

2———基板; 8———底板; 14,17———拉伸路径;

3———直径为60mm圆杆; 9———直径为30mm实心杆; 15———拉力传感器;

4———直流电机; 10———工作台; 16———滚珠轴承;

5———涡轮千斤顶; 11———试样; 18———角度调整装置图。

6———起吊螺丝; 12——— 夹具;

图C.4 双向拉伸试验机的链接
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C.4 电子驱动双向拉伸试验机

图C.5为垂直型框架的伺服控制的双向拉伸试验机。试验机上有四个电子驱动马达。每个电子驱

动马达是独立控制的每个马达上包含力值、位移和应变记录传感器。试样位置中心的控制得到优化。
因为每个马达独立控制,因此可实现不同应力比控制和应变控制的试验。

  说明:

1———电子马达;

2———传感器;

3———夹头;

4———框架。

图C.5 垂直框架型电子驱动双向拉伸试验机

C.5 热环境双向拉伸试验平台

图C.6为文献推荐的一种热环境双向拉伸试验机。该设备能满足变位移加载比例要求;加热炉加

热温度可在室温至800℃内保持恒定;采用光学散斑测量技术,能保证在高温下全场准确获得整个试件

的应变数据。
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  说明:

1———夹头;        6———同步连接器;       11———地脚;

2———加热炉; 7———液压缸; 12———导轨和位移传感器;

3———轮辐式测力传感器; 8———加强筋; 13———支撑板;

4———侧板; 9———同步器; 14———联轴器。

5———推杆; 10———工作台;

图C.6 热环境十字拉伸试验平台
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附 录 D
(资料性附录)

屈服面的测量方法

D.1 概述

本附录规定了金属板材屈服面的测量方法。双向拉伸应力得到的屈服面有利于定量评价金属材料

的塑性变形特征和确定金属材料的屈服准则。由双向拉伸试验确定的屈服准则有利于提高金属板材成

形过程中有限元计算的预测精度。

D.2 塑性变形功的测量方法

图D.1为金属板材塑性变形功的测量方法,首先进行沿材料轧制方向的单向拉伸实验,确定单向拉

伸的真实应力σ0,以及通过预先确定的单向拉伸的真实塑性应变εp
0 的值,来确定单位体积的塑性功

W0,在这种情况下,W0 是由真实应力-真实塑性应变曲线的投影面积确定。然后,采用保持特定比值的

力值比Fx∶Fy 或真实应力比σx∶σy 进行双轴拉伸试验,以及垂直于金属板材轧向的单拉试验。最

后,将多组真实应变点(σ0,0)、(σx,σy)及(0,σ90),绘制在主应力空间上,与相应的塑性应变εp
0 形成塑性

功,其中可确定相同数量的单位体积的塑性功W0。当εp
0 足够小时,相应的塑性功实际上可作为材料的

初始屈服面。

图D.1 塑性功测定示意图

图D.2是采用图1的十字形试样进行的不同金属板材的双向拉伸试验得到的塑性功轮廓。拉力比

Fx∶Fy 是1∶0、4∶1、2∶1、4∶3、1∶1、3∶4、1∶2、1∶4和0∶1。对于1∶0和0∶1的拉力比,采用

的是标准单向拉伸试验。
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    a) 屈服强度为780MPa的高强钢               b) SUS304不锈钢板

        c) 5000系列铝合金                  d) AZ31镁合金板

图D.2 用双向拉伸测试方法测量塑性功的案例

D.3 用应变路径快速变化法测定屈服顶点和后继屈服面

一般通过从弹性区到塑性区很多不同应力方向进行测量来确定屈服面。根据晶体塑性理论预测,
后继屈服面上加载处可能存在死角,因此文献[1]提出了在测量屈服面时需要通过卸载来消除这种

死角。
文献[8]提出了一种测定当前加载点附近后继屈服面形状的新方法。该方法预设了一条终点为所

研究的加载点的比例应变路径,然后设置了一条快速应变路径致使应力沿屈服面快速移动。这种测定

方法无需任何卸载,避免了从弹性区开始测量来确定后继屈服面所需要的卸载。因此这种方法能够测

量加载点处的屈服顶点。
文献[4]就把这种应变路径突变法应用于十字试样,成功测量了应变速率下的屈服和非常规的塑性

应变率行为。采用图1所示的试样,图B.3展示了在闭环液压伺服双向拉伸试验机观察到的铝合金和

IF钢屈服轨迹。在应变加载等双向拉下,D11=D22>0,这时名义应变e11=e22=0.01,应变率突然变到

D11=-D22>0或D22=-D11>0。很显然应变路径的突变造成的D22=-D11,这时的应变量是在塑

性区的屈服应力造成的,而不会是弹性区的非屈服应力。因而可以得到图中加载点的屈服矢量。
文献[10]采用与图1不同尺寸的试样在亚稳奥氏体钢上进行了类似的试验。
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        a) 冷弯低碳不锈钢板              b) 6000系列铝合金

注:·是沿不同应力加载路径测得的应力值。

图D.3 随应变路径改变的屈服轨迹
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附 录 E
(资料性附录)

影响试样测量区最大等效塑性应变的因素

E.1 概述

本标准使用的十字形试样的四个臂受到单向拉伸的作用,因此每次测试时,当工程应力达到材料的

抗拉强度时,试验即结束。因此,可以应用试样受拉时的最大载荷估计最大等效塑性应变εP
max。εP

max主

要受力值比FX∶FY、材料的应变硬化指数n 值(参见GB/T5028)、十字形试样的狭缝宽度Ws、材料的

各向异性等因素的影响。本附录仅介绍了材料的应变硬化指数n 值和十字形试样的狭缝宽度Ws 对

εP
max的影响。

E.2 应变硬化指数(n值)的影响

图E.1描述了十字形试样的狭缝宽度为试样臂宽的1%,狭缝数量为7时,应变硬化指数(n 值)与

εP
max的关系。应变硬化指数n 值越大,εP

max则越大。这是因为材料应变硬化指数n 值越大,随着试样拉

伸臂的塑性变形,应力增长速率越高,反过来导致试样变形区应力的增大。值得注意的是,图E.1的

εP
max只作为参考,因为这些值是假定材料各向同性,并且基于简单塑性力学和最大载荷条件的数值分析

求解得出的结论。

图E.1 应变硬化指数n值与εP
max的关系(材料模型:VonMises屈服准则)

E.3 狭缝宽度的影响

图E.2描述了当力值比为2∶1和1∶1时,狭缝数量为7时,狭缝宽度对εP
max的影响。随着狭缝宽

度的增大,试样臂的有效横截面积减少,传递到应变区域的力值减少,最终导致εP
max的减少。应注意的

是,图E.2仅供参考,因为这些值是假定材料各向同性,并且基于简单的塑性力学和最大载荷条件的数

值分析求解得出的结论。
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图E.2 狭缝宽度对最大等效塑性应变的影响(材料模型:VonMises屈服准则)
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