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1 [bookmark: _Toc113975090]总则
1.0.1为统一金属材料试验方法中对于金属累积塑性变形能力指标的确定方法，制定本标准。
1.0.2本标准适用于低屈服点钢、碳素结构钢、低合金钢以及高强钢等各类钢材的累积极限塑性应变的测试。
1.0.3金属材料累积极限应变试验方法除应符合本标准规定外，尚应符合国家现行有关标准和现行中国工程建设标准化协会有关标准的规定。


2 [bookmark: _Toc100848708][bookmark: _Toc100848709][bookmark: _Toc100848710][bookmark: _Toc100848711][bookmark: _Toc100848712][bookmark: _Toc100848713][bookmark: _Toc113975091]术语和符号
2.1 [bookmark: _Toc113975092]术语
2.1.1 标距 gauge length
引伸计测量点之间的起始长度。
2.1.2 循环 cycle
应变-时间函数上周期重复的最小单元。
2.1.3 累积极限塑性应变 accumulated ultimate plastic strain
在规定的加载制度下，试件工作段从开始加载至失效时的累积塑性应变。
2.1.4 应力-应变滞回曲线 stress-strain hysteresis loop
一次循环中的应力-应变关系曲线。
2.1.5 循环硬化 cyclic hardening
在循环加载过程中，当控制应变幅恒定时，其应力随循环数增加而增加，然后渐趋稳定的现象。
2.1.6 软化 softening
在循环加载过程中，当控制应变幅恒定时，其应力随循环数增加而降低。

2.2 [bookmark: _Toc113975093]符号
本标准使用的符号和中文释义如下：
E——弹性模量
ENT——拉伸卸载模量
ENC——压缩卸载模量
HS——循环硬化/软化系数
Nf——失效循环数
——应变幅
——总应变范围
——弹性应变范围
——塑性应变范围
——累积极限塑性应变
——应力幅


3 [bookmark: _Toc113975094]设备
3.1 [bookmark: _Toc113975095]试验机
3.1.1 试验测试应采用能控制荷载和应变的低周疲劳试验机。
3.1.2 试验机应定期检定，计量特性应符合国家现行规程《轴向加力疲劳试验机》JJG 556的有关规定。
3.1.3 应力或应变控制的稳定性，应满足相继两循环的重复性在试验测试范围的1%以内，或平均范围的0.5%以内，且整个试验过程应稳定在2%以内。
3.2 [bookmark: _Toc113975096]夹具
3.2.1 连接试件的夹头和试验机的连接应固紧，荷载换向时试件与夹头不应出现松动或造成间隙，并进行对中检查。
3.2.2 高温试验应对夹具进行冷却，以防止载荷链中的其他元件受损。
3.3 [bookmark: _Toc113975097]引伸计
3.3.1 应变测量系统中的引伸计应适用于长时间动态测量和控制，在标距长度内的测量精度应不低于±1%。
3.3.2 引伸计的安装不应防损伤试件表面，以免出现试件过早断裂。
3.3.3 引伸计应符合国家现行规程《引伸计检定规程》JJG 762的有关规定。
3.4 [bookmark: _Toc113975098]数据采集与记录系统
3.4.1 数据记录的准确度应保持在满量程的1%以内。
3.4.2 数据采集系统应满足对荷载、变形及循环次数等试验数据的采集和储存需求。
3.4.3 数据采集的频率应满足清楚记录应力-应变滞回曲线的需要。

4 [bookmark: _Toc113975099]试件
4.1 [bookmark: _Toc113975100]试件设计
4.1.1 试件设计应避免受载时发生失稳，且应使断裂面产生于试件有效工作段。
4.1.2 对于圆形截面试件，推荐采用图4.1.2所示的试件。圆形截面试件的有效工作段直径不宜小于5mm。
[image: ]
图4.1.2推荐的低周滞回圆形截面试件
4.1.3 对于板材试件，推荐采用图4.1.3所示的试件。
[image: ]
图4.1.3 推荐的低周滞回板材试件
4.1.4 试件的夹持段长度应根据所用夹具和试件材料确定。
4.1.5 试件的平均表面粗糙度不宜大于0.2m。在约20倍放大镜下用肉眼检查时，在试样圆周表面上不应有明显机加工痕迹。
4.2 [bookmark: _Toc113975101]试件的制备与储存
4.2.1 试件应从均质的原材料或毛坯上切取。当材料条件允许时，应根据试验目的按要求轧制方向切取试件。
4.2.2 试件需热处理时，应先经热处理再加工成试件。为便于机加工，热处理前可先进行粗加工，热处理后再进行精加工。
4.2.3 同批试件制备宜采用一致的机械加工工艺，制作过程中宜采用使表层金属畸变最小的机加工或抛光工艺作为最后工序，不应使金属受冷作硬化或过热作用。
4.2.4 当试验目的在于测定特定表面条件对材料累积极限塑性应变的影响时，应按照试验目的进行表面处理。
4.2.5 试件精加工清洗后做好防护，妥善保管以防试件变形、表面损伤和腐蚀。

5 [bookmark: _Toc113975102]试验程序
5.1 [bookmark: _Toc113975103]试验环境
5.1.1 室温试验时，应对室温进行检测和记录。在超出10℃~35℃范围进行试验应在报告中说明。
5.1.2 高温或低温试验时，试件工作部分的温度波动应不大于±5℃，标距长度内的温度梯度应在±5℃或试验温度的1%（两者取较大值）以内，否则应在报告中说明。
5.1.3 为使试件温度均匀，应有足够的保温时间。
5.1.4 在空气中进行试验时，应对湿度进行检测和记录。
5.2 [bookmark: _Toc113975104]试件尺寸的测量
5.2.1 为准确计算试件的横截面积，应采用读数精度不低于0.01mm的测量仪器来测量试件尺寸。
5.2.2 对于等截面试件应在标距长度内至少两个不同位置进行测量，取平均值作为试样的横截面积。
5.3 [bookmark: _Toc113975105]试验机的控制
5.3.1 根据试验目的，试验时可以控制一个或几个变量，并应同时监测其他变量随循环的变化。
5.3.2 低周滞回试验宜采用等应变幅加载，应变幅宜取相同标距断后伸长率1/5的百分比取整值与4%两者中较小值。
5.3.3 低周滞回试验宜采用闭环控制疲劳试验机。当使用非连续可控的试验机时，应严格控制所用变量的极限。
5.3.4 [bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3]试验应以相同的拉伸半循环开始。当试验目的是研究起始加载效应时，可按照试验目的确定开始半循环的拉伸或压缩状态。
5.4 [bookmark: _Toc113975106]波形
5.4.1 试验过程中，应变或应力对时间波形应保持一致。当无特定要求或设备受限制时，宜采用三角波。
5.4.2 带保持时间的高温低周滞回试验宜采用梯形波，试验符合国家现行标准《金属材料轴向等幅低循环疲劳试验方法》GB/T 15248-2008中附录D的规定。
5.5 [bookmark: _Toc113975107]循环频率
5.5.1 试验的循环频率应保持不变。
5.5.2 加载制度采用的波形应在试验过程中保持不变（试验目的是研究循环波形对材料滞回性能影响的试验除外）。
5.5.3 循环频率范围宜在0.01~1Hz之间。
5.5.4 若由于设备的限制不能进行恒定应变速率试验，应在试验报告中说明。
5.6 [bookmark: _Toc113975108]记录
5.6.1 计算机数据采集系统应按适当的间隔，连续记录循环应力-应变数据。
5.6.2 [bookmark: _GoBack]条件许可时还应记录随时间而变化的其他相关变量。
5.7 [bookmark: _Ref88331427][bookmark: _Toc113975109]失效判定
5.7.1 根据试验目的和所测试材料特性确定失效标准。可选择的判定标准如下：
1) 试件断裂；
2) 最大载荷或应力或拉伸卸载弹性模量ENT降低一定百分数；
3) 试件表面出现可检测裂纹时，当此裂纹增长到符合试验目的要求的某一预定尺寸；
4) 拉伸卸载弹性模量ENT与压缩卸载弹性模量ENC的比值降低至首个半循环的50%时；
5) 滞回曲线的压缩部分出现拐点，拐点应力相对峰值点压应力的差值，达到峰值压应力的某一规定百分数，如图5.7.1所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref88394697]图5.7.1失效拐点的定义
5.7.2 当试验条件允许时，试验除按预定的失效外，可一直进行到试件断裂。
5.8 [bookmark: _Toc113975110]有效性判定
5.8.1 等截面试件断在标距长度内方为有效。若断在其他位置，则结果无效。
5.8.2 若试件断口上发现有杂质、孔洞或机加工缺陷等情况，则结果无效。
5.9 [bookmark: _Toc113975111]试件数量
5.9.1 测定累计极限塑性应变时，相同试件数量不宜少于3个。
5.9.2 若需进行统计分析，则应按试验目的确定试件数量。

6 [bookmark: _Toc113975112]试验结果处理
6.1 [bookmark: _Toc113975113]累积极限塑性应变计算方法
6.1.1 根据试验测试结果，试件发生失效破坏时的累积极限塑性应变应按下式计算：
	
	(6.1.1)

	式中：
	
	——
	第i次拉伸或压缩累积塑性应变增量；

	
	N
	——
	拉压循环累积的次数。


6.1.2 第i次拉伸或压缩累积塑性应变增量应按下式计算：
	
	(6.1.2)

	式中：
	
	——
	第i圈的峰值拉应力，见图6.1.2；

	
	
	——
	第i圈的峰值压应力，见图6.1.2；

	
	E
	——
	金属材料在单调拉伸下的弹性模量。


[image: ]
图6.1.2应力、应变指标示意图
6.2 [bookmark: _Toc113975114]循环硬化/软化系数
6.2.1 采用等幅滞回试验结果计算循环硬化/软化系数。第i个循环的循环硬化/软化系数定义为：
	
	(6.2.1)



6.2.2 试件失效后的循环硬化/软化系数不作为表征材料真实的硬化/软化表现，失效判定方法依据5.7节。

7 [bookmark: _Toc113975115]试验报告
7.1 [bookmark: _Toc113975116]试验基本信息
7.1.1 材料的牌号和标准号、生产厂、炉批、规格、化学成分、热处理工艺及常规力学性能；
7.1.2 取样部位、试件形状、尺寸和表面状态；
7.1.3 试验设备和型号；
7.1.4 试验条件，包括试验温度及控制方法、环境介质、循环频率或循环应变速率、波形、应力比或应变比、控制方式；
7.1.5 试验过程中不符合本标准的任何情况。
7.2 [bookmark: _Toc113975117]试验结果
7.2.1 应力范围、应变范围（弹性应变范围和塑性应变范围）的起始值或稳定值；
7.2.2 循环弹性模量及其测定方法说明；
7.2.3 到达失效的循环数Nf以及确定失效的标准；
7.2.4 循环硬化/软化系数与循环次数i关系曲线；
7.2.5 累积极限塑性应变；
7.2.6 试验日期、试验者和校对者。

[bookmark: _Toc113975118]本标准用词说明
为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。


[bookmark: _Toc113974654][bookmark: _Toc113975119]引用标准名录

《金属材料轴向等幅低循环疲劳试验方法》 GB/T 15248
《轴向加力疲劳试验机》 JJG 556
《引伸计检定规程》 JJG 762

[bookmark: _Toc102660709]
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条 文 说 明

[bookmark: _Toc113974655][bookmark: _Toc113975120]制定说明
为便于广大技术和管理人员在使用本标准时能正确理解和执行条款规定，《金属材料累积极限塑性应变试验方法标准》编制组按章、节、条顺序编制了本标准的条文说明，对条款规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项等进行了说明。本条文说明不具备与标准正文及附录同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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2 术语和符号
[bookmark: _Toc111148382][bookmark: _Toc111152235][bookmark: _Toc113974656][bookmark: _Toc113975121][bookmark: _Toc102660711]2.2 符号和名称
本标准使用的各符号名称的说明如下：
总应变范围（单位：mm/mm）指在一次循环中，最大和最小应变的代数差。
应变幅（单位：mm/mm）指应变范围的一半。
应力幅（单位：MPa）指应力范围的一半。
弹性应变范围（单位：mm/mm）指等于应力范围除以弹性模量。
塑性应变范围（单位：mm/mm）指取总应变范围与弹性应变范围之差。
累积极限塑性应变（单位：mm/mm）指到达失效时塑性应变总和。
失效循环数（单位：周）指到达失效时循环次数。
弹性模量（单位：MPa）指在弹性范围内应力与应变的比值。
拉伸卸载模量（单位：MPa）指第N次循环中，从峰值拉应力卸载时测得的弹性模量。
压缩卸载模量（单位：MPa）指第N次循环中，从谷值压应力卸载时测得的弹性模量。
循环硬化/软化系数指滞回曲线中峰值应变对应的应力-累积塑性应变曲线的斜率。

3 设备
[bookmark: _Toc111148383][bookmark: _Toc111152236][bookmark: _Toc113974657][bookmark: _Toc113975122]3.2 夹具
3.2.1夹具出现不对中的原因通常为：夹具的角度偏差；夹具的侧向偏差；作动器在轴承间的侧向间隙。至少每半年对试验系统进行对中检查一次。
[bookmark: _Toc111148384][bookmark: _Toc111152237][bookmark: _Toc113974658][bookmark: _Toc113975123]3.3 引伸计
3.3.1应变测量设备包括引伸计及附属电子元件。
[bookmark: _Toc111148385][bookmark: _Toc111152238][bookmark: _Toc113974659][bookmark: _Toc113975124][bookmark: _Toc102660717]3.4 数据采集与记录系统

3.4.2记录试验数据的最低要求应包括：X-Y记录仪用于记录应力-应变滞回曲线；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。

4 试件
[bookmark: _Toc111148386][bookmark: _Toc111152239][bookmark: _Toc113974660][bookmark: _Toc113975125]4.2 试件的制备与储存
4.2.3试验机械加工方法实例可参考现行国家标准《金属材料轴向等幅低循环疲劳试验方法》GB/T 15248。

5 试验程序
[bookmark: _Toc111148387][bookmark: _Toc111152240][bookmark: _Toc113974661][bookmark: _Toc113975126]5.7 失效判定
5.7.1该节罗列的任意一种条件均可作为失效的判定依据。对于一组试验所使用的失效判据应在报告中注明。
在任何情况下，应记录失效区域相对于原始标距的位置关系并在试验报告中注明。
为了确认试验的有效性应对试样进行预试验检查。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（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）的缺陷或异常。

7 试验报告
[bookmark: _Toc111148388][bookmark: _Toc111152241][bookmark: _Toc113974662][bookmark: _Toc113975127]7.2 试验结果
7.2.2弹性模量的测定推荐采用材料在稳定循环或半循环时的循环弹性模量。
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