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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。
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。
本文件起草单位:北京工业大学、冶金工业信息标准研究院、深圳万测试验设备有限公司、中航工业

沈阳飞机设计研究所、力试(上海)科学仪器有限公司 、中国航发北京航空材料研究院、中国航发商用航

空发动机有限责任公司、钢铁研究总院。
本文件主要起草人:尚德广、董莉、李芳代、李道航、左林玄、曲林锋、刘建中、陈勃、张成成、童第华、

高怡斐、王斌、黄星、侯慧宁。
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金属材料 多轴疲劳试验
轴向-扭转应变控制方法

1 范围

本文件规定了应变控制下金属材料轴向-扭转复合疲劳试验的原理、试样、试验设备、试验程序、数
据处理分析和试验报告。

本文件适用于金属薄壁管试样在室温及高温下施加恒幅对称、平均应变为零的加载波形及轴向与

扭向波形具有相同频率的轴向-扭转复合疲劳试验。

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/T228.1 金属材料 拉伸试验 第1部分:室温试验方法

GB/T228.2 金属材料 拉伸试验 第2部分:高温试验方法

GB/T6394 金属平均晶粒度测定方法

GB/T7314 金属材料 室温压缩试验方法

GB/T10623 金属材料 力学性能试验术语

GB/T12160 金属材料 单轴试验用引伸计系统的标定

GB/T12443 金属材料 扭矩控制疲劳试验方法

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/T25917.1 单轴疲劳试验系统 第1部分:动态力校准

GB/T26077 金属材料 疲劳试验 轴向应变控制方法

JJG556 轴向加力疲劳试验机

JJG762 引伸计检定规程

3 术语和定义

GB/T10623和GB/T26077界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1
轴向应变 axialstrain
ε
引伸计标距长度的伸长量ΔLg 与引伸计标距长度Lg 的比值,用式(1)计算。

ε=ΔLg/Lg …………………………(1)

  注:参考工程应变中的轴向应变定义。
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3.2
剪切应变 shearstrain
γ
剪切位移ΔLs 与引伸计标距长度Lg 的比值,用式(2)计算。

γ=ΔLs/Lg …………………………(2)

  注1:由加载在圆柱试样上的扭矩产生,参考工程剪切应变。除剪切位移不一样,其他都类似于轴向应变,剪切位

移与引伸计标距方向垂直而不是平行(见图1)。

  注:图中符号及其说明见表1。

图1 扭矩作用下圆柱试样引伸计标距内的扭转截面

  注2:剪切应变与相对引伸计标距方向的扭转角之间的关系见式(3):

γ=tanΨ …………………………(3)
式中:

Ψ———沿着引伸计标距方向的扭转角。

  注3:式(4)给出了用弧度表达的θ、圆柱试样外径d,以及引伸计标距长度Lg 表达的剪切应变:

γ=(d/2)θ/Lg …………………………(4)
式中:

θ———剪切位移ΔLs 对应的扭转角。

ΔLs 通过使用校准的扭转引伸计可以直接测量,或者由弧长公式ΔLs=(d/2)θ求得,θ值通过旋

转变量差动变压器直接测量。

3.3
双轴应变幅值比 biaxialstrainamplituderatio
λ
剪切应变幅值λa 与轴向应变幅值εa 的比,用式(5)计算。

λ=λa/εa …………………………(5)

3.4
轴向应变和剪切应变之间的相位角 phaseanglebetweenaxialandshearstrains

φ
轴向应变波形与剪切应变波形之间的相位夹角,这两个波形为相同类型,如同为三角波或同为正

弦波。

3.5
同相(比例)轴向-扭转复合疲劳试验 in-phase(proportional)axial-torsionalfatiguetest
在相同频率下,轴向应变和剪切应变相位角为零(φ=0°)的试验(见图2)。

  注:对于对称循环作用的轴向和剪切应变波形,如果轴向应变波形的最大值与剪切应变波形最大值同时达到,则相

位角φ=0°。
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标引序号说明:

1———剪切应变;

2———轴向应变。

图2 轴向、剪切应变波形同相(比例)加载

3.6
非同 相 (非 比 例)轴 向-扭 转 复 合 疲 劳 试 验  out-of-phase (non-proportional)axial-torsional

fatiguetest
在相同频率下,轴向应变和剪切应变相位角不为零(φ≠0°)的试验。

  注1:对于对称循环作用的轴向和剪切应变波形,如果轴向应变波形的最大值与剪切应变波形最大值不同时达到,

则相位角φ≠0°。

  注2:图3给出了φ=90°的非同相轴向-扭转复合疲劳试验加载波形。

标引序号说明:

1———剪切应变;

2———轴向应变。

图3 轴向、剪切应变波形非同相(非比例)加载

3

GB/T40410—2021

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

北
京
中
培
质
联
 专

用



3.7
剪切应力 shearstress
τ
由于薄壁管试样受到扭矩T 的作用而产生的与轴向正交的切线方向上的应力分量。

  注1:推荐采用剪切应力均匀分布假设,作用在中径的剪切应力τ与扭矩T 的关系见式(6):

τ=
16T

π(d2
o-d2

i)(do+di)
…………………………(6)

式中:

do,di———试样的外径与内径。

  注2:弹性加载情况下,在引伸计标距段内,试样内外径范围内直径为d 的位置,其剪切应力τ 可以由式(7)计算

得到:

τ=
16Td

π(d4
o-d4

i)
…………………………(7)

  注3:为了建立材料的循环剪切应力-应变关系曲线,可以在相同的加载条件下,在薄壁管的同一个位置通过测定

剪切应变和剪切应力来确定。

4 符号和说明

本文件所用符号、说明及单位见表1。

表1 符号、说明和单位

符号 说明 单位

b 轴向疲劳强度指数 —

bγ 扭转疲劳强度指数 —

c 轴向疲劳延性指数 —

cγ 扭转疲劳延性指数 —

d 试样引伸计标距段内直径 mm

dG 试样夹持端的外径 mm

di 试样引伸计标距段的内径 mm

do 试样引伸计标距段的外径 mm

E 杨氏弹性模量 GPa

F 轴向力 N

G 剪切弹性模量 GPa

K' 轴向循环强度系数 MPa

K'γ 扭转循环强度系数 MPa

L 试样全长 mm

LG 试样夹持端长度 mm

LGT 夹持端和过渡段总长度 mm

Lg 引伸计标距长度 mm

ΔLg 引伸计标距长度的变化量 mm

Ls 试样中间平直段的长度 mm

4
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表1 符号、说明和单位 (续)

符号 说明 单位

ΔLs 剪切位移 mm

n' 轴向循环应变硬化指数 —

n'γ 扭转循环应变硬化指数 —

Nf 失效时的循环数(疲劳寿命) —

R 过渡弧段半径 mm

Ra 表面粗糙度 μm

Rγ 剪切应变比 —

Rε 轴向应变比 —

Rσ 轴向循环应力比 —

Rτ 剪切循环应力比 —

St 试样有效横截面积 mm2

T 扭矩 N·m

t 试样引伸计标距段的壁厚 mm

γ 剪切应变 —

γa 剪切应变幅值 —

Δγ 剪切应变范围值 —

γe 剪切弹性应变 —

Δγe 剪切弹性应变范围值 —

γ'f 扭转疲劳延性系数 —

γp 剪切塑性应变 —

Δγp 剪切塑性应变范围值 —

ε 轴向应变 —

εa 轴向应变幅值 —

Δε 轴向应变范围 —

εe 轴向弹性应变 —

Δεe 轴向弹性应变范围值 —

ε'f 轴向疲劳延性系数 —

εp 轴向塑性应变 —

Δεp 轴向塑性应变范围值 —

θ 试样引伸计标距部分两端两个平面的扭转角 °

λ 双轴应变幅值比 —

σ 轴向应力 MPa

Δσ 轴向应力范围值 MPa

σ'f 轴向疲劳强度系数 MPa

τ 剪切应力 MPa

Δτ 剪切应力范围值 MPa
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表1 符号、说明和单位 (续)

符号 说明 单位

τ'f 扭转疲劳强度系数 MPa

φ 轴向应变和剪切应变之间的相位角 °

Ψ 试样引伸计标距方向的扭转角 °

5 原理

以应变作为控制量,对金属管薄壁试样同时施加以轴向和扭向循环载荷,进而测定该材料疲劳性

能,可用于获取均匀材料在同相(比例)与非同相(非比例)轴向与扭转组合载荷条件下的疲劳寿命和循

环变形数据。

  注1:多轴载荷通常所导致的变形与损伤机制较为独特,与简单单轴加载条件下的损伤机制有很大不同。由于大

多数工程构件都受到多轴循环载荷作用,因此有必要描述这种模式下材料的变形和疲劳行为。掌握多轴损

伤特性可以可靠地预测工程部件的疲劳寿命。轴向-扭转复合载荷是多轴力系统中的几种可能类型之一,本
质上是双轴载荷。

  注2:由于薄壁管试样的应力状态在整个试验截面上是恒定的,在主应力或应变空间,轴向与扭转组合加载比平面

双轴加载更为方便。

6 试样

6.1 一般要求

本文件以圆形截面的薄壁管为试样进行试验。为了避免循环载荷下的不稳定性,试样的壁厚应满

足平均直径与壁厚的比值为10∶1的薄壁管准则。对于多晶体材料,应保证壁厚部分至少存在10个晶

粒来保持各向同性。

  注:试样平均直径dm=(do+di)/2。

6.2 材料要求

应预知试样的拉伸和压缩性能。设计试样时,可按 GB/T228.1、GB/T228.2和 GB/T7314测定

拉伸和压缩性能。如需要测定材料的平均晶粒尺寸,应按 GB/T6394进行测定。
推荐试样形状如图4所示。试样设计时,应保证同心度,避免附加弯曲应力。

注:图中符号及其说明见表2。

图4 薄壁管轴向-扭转疲劳试验试样
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6.3 尺寸要求

试样的具体尺寸要求见表2。

表2 薄壁管试样的尺寸要求

名称 单位 尺寸要求

试样引伸计标距段的壁厚t mm 0.5(do-di)

试样引伸计标距段的外径do mm 14t±3t

试样引伸计标距段的内径di mm 0.85do±0.04do

试样夹持端的外径dG mm 1.6do±0.4do

倒角C ° 45°

过渡弧段半径R mm 3.2do±0.4do

试样全长L mm 8.5do±1.5do

夹持端长度LG mm 2do±0.3do

夹持端和过渡段总长度LGT mm 3.5do±0.5do

试样中间平直段的长度Ls mm 1.5do±0.5do

试样中间引伸计标距段的长度Lg mm 0.9do±0.3do

do 和di的同心度 mm ±0.015t

壁厚t的典型取值范围 mm 2.0±0.5

6.4 附加说明

6.4.1 非多晶体材料(如单晶材料和定向凝固材料)管状试样的壁厚应足够大,以保证充分包含该材料

的典型微观结构。

6.4.2 通常在包含扭转的循环载荷下,疲劳寿命与管状试样的内外径之比di/do 有关。因此,应注意

比较材料相同但具有明显不同内外径比值试样的疲劳寿命。承受轴向-扭转复合载荷时,在内外径比值

的标准取值范围内试样疲劳寿命的差别不应过大。

6.5 试样制备

试样内表面应研磨,以防止疲劳裂纹在试样内表面萌生。试样的引伸计标距部分的内表面与外表

面应从一端到另一端一次性加工成型。试样平行段内外表面粗糙度Ra 应小于0.2μm。

7 试验设备

7.1 试验机

所有的试验要在能够施加拉压和扭转载荷的试验系统上进行。试验系统应具有足够的轴向刚度和

扭转刚度,使得试验系统能够减小试验框架在额定最大轴向力和扭矩下的变形。试验机应满足

GB/T26077中轴向疲劳试验要求及GB/T12443中扭转疲劳试验要求。

7.2 固定夹具

用于夹持试样的夹具应具有一定使用耐久性。夹具的设计很大程度上取决于试样的设计。典型的

液压夹头装置和具有光滑圆柱形夹持部位的试样结合使用,能够较好地满足对中性和轴向刚度要求。
7
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对于其他类型的固定装置(如具有螺纹连接端试样固定的装置),若符合对中性准则,也可使用。但是相

对于具有光滑圆柱形夹持部位的试样,具有螺纹连接端的试样较难满足对中性准则的要求。因此,应优

先选择具有光滑圆柱形夹持部位的试样。

7.3 力和扭矩传感器

试验机测力系统应按GB/T16825.1进行静态校准,其准确度应为1级或优于1级。应确保动态力

测量误差不超过所需测力范围的±1%。推荐使用GB/T25917.1或JJG556作为检查方法。

7.4 引伸计

引伸计应按GB/T12160或JJG762进行检定/校准,并符合1级引伸计要求。

7.5 数据采集系统

轴向和扭向滞后环及轴向力/应变和扭矩/剪切应变随时间的变化,应采用数字采集系统对循环试

验数据进行采集。数据采集应根据具体加载路径确定采集频率,以避免四个通道响应信号削峰损失。

8 试验程序

8.1 试验条件

8.1.1 对于室温试验,一般在10℃~35℃范围内进行。对温度要求严格的试验,试验温度应为23℃±
5℃。

8.1.2 对于高温试验,温度一般不超过1200℃,试样引伸计标距段内的温度变化应不超过5℃,或在

名义试验绝对温度的1%以内,取两者中的较大者。

8.1.3 如有任何超出试验要求极限的温度冲击,应将所有这些温度值记录在试验报告中。

8.2 试样尺寸测量

8.2.1 薄壁管试样引伸计标距部分的内径和外径应至少进行三次测量(两端和中间)。为确保同心度,
应附加三次相应的测量。由测量结果计算得到的平均值作为试样的计算尺寸用于试验控制和试验数据

的后处理。

8.2.2 对于高温试验,由室温下的测量数据算得的平均值应利用热膨胀系数修正得到试验温度下的试

样尺寸。并用计算得到的高温下尺寸评估试验控制参数以及用于试验数据的后处理。热膨胀系数可以

在进行疲劳测试前通过测量每个试样得到,或通过材料手册查得。

8.3 试样安装

试样应在不受任何轴向或扭向预载荷的情况下安装在试验机上。在安装接触型引伸计或其他接触

型仪器时应尽量避免划伤试样内外表面。

8.4 轴向和剪切应变的计算

为精确控制试验,轴向应变和剪切应变值都应以试样的引伸计标距段为准计算得出。剪切应变在

试样的薄壁截面沿径向成线性变化,应以试样的外径为准,用式(4)计算得出。

8.5 加载控制模式

单轴拉压、扭转和轴向-扭转复合(同相和非同相)疲劳试验应在应变控制下进行。为进行应变控制

下单轴拉压疲劳试验,扭转通道控制器应在零扭矩状态。在进行应变控制下的扭转疲劳试验时,轴向通

8
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道控制器应在零载荷状态。

8.6 指令波形

8.6.1 轴向与扭转应变的指令波形可为三角波或正弦波。对于室温试验,为防止薄壁管试样由于塑性

变形而过热(即滞后加热),加载波形的应变速率(三角波)或频率(正弦波)应足够低。试验中所采用的

应变率或频率一般不能使试样温度增高超过5℃,或超过名义绝对试验温度的1%,取两者较大者。对

于非同相轴向-扭转复合试验,轴向波形与扭转波形之间应有一定的相位角,且扭转波形滞后于轴向

波形。

8.6.2 对于金属材料,疲劳寿命可能与应变速率或频率相关。例如,应变速率相差10倍或以上,可能

会产生不同的疲劳寿命数据。因此,为建立上述情况下的疲劳寿命关系,试验中所采用的应变速率或频

率应和其他数据一并列出。

8.6.3 在一定温度下,一些材料的疲劳寿命可能与加载波形(比如三角波或正弦波)有一定的相关性。
由于三角波波形能够产生恒定的有效应变速率,因此为了准确描述轴向-扭转复合加载下材料的循环变

形行为,一般认为三角波比正弦波更为合适。

8.7 试验开始

材料所表现的初始循环变形取决于试验开始时的试验加载程序。同一系列的所有疲劳试验都应从

相同的方向开始。例如,在轴向-扭转复合加载试验中,轴向加载波形通常开始于拉伸方向(正向),扭转

加载波形通常开始于剪切应变正方向。图2和图3分别给出了轴向-扭转同相、非同相试验开始时的加

载波形。对于较大应变幅度试验,为防止产生过冲现象或者引伸计与试样之间产生滑动,轴向与剪切应

变分别在10周次内达到各自最终的稳定应变幅即可。

8.8 试验监测

试验监测在试验过程中需监测各试验控制变量(试样温度,轴向与扭向通道指令波形),且各控制变

量应满足以下要求:

a) 所控制的应变幅度变化范围不能超过各自通道名义值的1%;

b) 在轴向-扭转复合加载疲劳试验中,轴向与扭向应变波形之间的相位角相对于预设值的偏移量

不能超过3°;

c) 试样温度变化范围不应超过5℃,或名义试验温度的1%,取两者中的较大者。
若试验过程中任一控制变量偏离其相应的规定极限范围,则畸变数据应在试验报告中进行说明。

8.9 数据记录

8.9.1 在疲劳试验最初的10个循环周次内,应记录其轴向力、轴向应变、扭矩和剪切应变,来研究材料

的初始循环硬化/软化。在整个疲劳试验过程中,上述控制变量都应以对数循环间隔的方式进行相应记

录(如,循环数10、20、50、100、200、500、1000、2000、5000等)。

8.9.2 通常在试验的最后阶段,当试样表面出现目视可见裂纹时,应适当减小数据记录的循环间隔以

更好地检测试样失效现象。

8.10 试样失效的确定

与单轴拉压试验不同,纯扭转疲劳试验中试样通常不会分离成两块。载荷下降百分比方法或基于

循环应力-应变行为(硬化或软化)的方法都可用于定义试样失效。

a) 载荷下降百分比方法:当试样加载载荷相对于先前记录的轴向或扭向数据峰值下降5%或

10%时,认为试样已失效。
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b) 基于循环应力-应变行为(硬化或软化)方法:通过考虑材料的循环硬化或软化行为来定义试样

失效。通常对于恒幅轴向-扭转复合疲劳试验,在绝大部分疲劳寿命内,载荷范围相对于循环

数曲线关系的斜率是一个常数(零或者对于循环硬化材料为一较小的正数,对于循环软化材

料为一负数)。此时失效定义为轴向载荷或扭转载荷范围相对于循环数的曲线与比实际硬化

或软化曲线低10%的曲线相交时的载荷值。

  注:表面复型技术也可用于定义试样失效:用乙酰纤维素薄膜复制试样引伸计标距内表面,以预定的循环间隔中断

疲劳试验后检查薄膜是否存在表面裂纹。通过观察到的最长裂纹(通常为0.1mm或1.0mm)来确定试样

失效。

9 数据处理和分析

9.1 弹塑性载荷条件下的轴向和剪切应力-应变关系曲线

在弹塑性加载条件下,轴向和剪切应变由弹性和塑性部分组成。常用来描述循环轴向或剪切应力-
应变关系的数据处理公式参见附录A。

9.2 轴向、剪切应变幅值与疲劳寿命关系

通过分别使用轴向及剪切的应力幅值范围和弹性模量计算,总的轴向应变范围/剪切应变范围可以

区分为弹性和塑性部分。在拉压和纯扭转载荷条件下,描述轴向或剪切应变与疲劳寿命的关系函数参

见附录A。这些轴向和扭转疲劳寿命的关系可分别或结合起来使用,预测轴向-扭转复合载荷下的疲劳

寿命。

10 试验报告

试验报告应包括以下内容:

a) 本文件编号;

b) 材料牌号和规范编号、生产厂家、炉批号、材料规格、热处理制度;

c) 材料微观结构和沿着长度方向以及薄壁管厚度方向的晶粒尺寸、化学成分和常规力学性能等

(如适用);

d) 试样的形状、尺寸、表面状态等;

e) 试验设备的基本信息;

f) 试验控制变量:试验温度,频率,应变速率,应力比或应变比,载荷或应变最大、最小值和波形,
轴向、扭向应变波形之间的相位角;

g) 试验过程中不符合本文件的任何情况;

h) 试验结果:轴向应力、应变,扭向应力、应变随时间变化关系;典型循环的迟滞回线;轴向应变

与轴向应力关系,扭向应变与应力关系;试样失效的确定方法;导致试样失效的主裂纹方向;
与引伸计和试样的接触点有关联的裂纹以及所有超出规定界限外的控制变量差值。
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附 录 A
(资料性)

数据处理公式

A.1 轴向应力-应变公式

轴向循环应力-应变关系可由轴向的Ramberg—Osgood公式描述,见式(A.1)和式(A.2):

Δε
2=

Δεe
2 +

Δεp
2

…………………………(A.1)

Δε
2=

Δσ
2E+

Δσ
2K'  

1
n'

…………………………(A.2)

A.2 扭转循环应力-应变曲线

剪切循环应力-应变关系可由扭向的Ramberg—Osgood公式描述,见式(A.3)和式(A.4):

Δγ
2=

Δγe

2 +
Δγp

2
…………………………(A.3)

Δγ
2=

Δτ
2G+

Δτ
2K'γ  

1
n'γ …………………………(A.4)

A.3 轴向应变幅-疲劳寿命关系

轴向应变与疲劳寿命的关系可由轴向的 Manson-Coffin公式表达,见式(A.5):

Δε
2=

σ'f
E
(2Nf)b+ε'f(2Nf)c …………………………(A.5)

A.4 剪切应变幅-疲劳寿命关系

剪切应变与疲劳寿命的关系可由扭向的 Manson-Coffin公式表达,见式(A.6):

Δγ
2=

τ'f
G
(2Nf)bγ+γ'f(2Nf)cγ …………………………(A.6)
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