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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/T4337—2008《金属材料 疲劳试验 旋转弯曲方法》。本标准与GB/T4337—

2008相比主要变化如下:
———在第2章规范性引用文件中直接将相应的国际标准修改为相对应的国家标准;
———在第3章术语和定义中增加了疲劳寿命、S-N 曲线、弯矩和截面模量的定义和符号;
———将原标准中的6.1和6.3合并编写,同时将原标准中6.1和6.2的注变成正文;
———将原标准7.3的两条注变成了正文;
———在10.2中增加了表2“不同类型试验机试验应力计算和加荷表”,分别列出了详细的计算公式;
———增加了10.3频率的选取;
———在10.5.3中增加了加热炉在试样工作截面温度梯度的测定方法描述;
———对正文中的图1至图11按照国际标准的格式进行了修改,同时更正了图7;
———按照国际标准对附录A进行了重新编写。
本标准使用重新起草法修改采用ISO1143:2010《金属材料 旋转棒弯曲疲劳试验》。
本标准在文本结构和技术内容方面与ISO1143:2010一致,本标准与ISO1143:2010技术性差异

及其原因如下:
———关于规范性引用文件,本标准做了具有技术性差异的调整,以适应我国的技术条件,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:
● 用修改采用国际标准的GB/T3075代替了ISO1099;
● 用修改采用国际标准的GB/T10623代替了ISO23718;
● 用等同采用国际标准的GB/T13634代替了ISO376;
● 用等同采用国际标准的GB/T24176代替了ISO12107;
● 用修改采用国际标准的GB/T26077代替了ISO12106。

———在“范围”一章中增加了“其他环境(如腐蚀)下的旋转弯曲疲劳试验也可参照本标准执行”。
———修改了图7中的错误。
本标准做了下列编辑性修改:
———用“本标准”代替“本国际标准”;
———用小数点符号“.”代替符号“,”;
———删除了国际标准前言;
———对标准名称进行了修改。
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:钢铁研究总院、深圳万测试验设备有限公司、冶金工业信息标准研究院。
本标准主要起草人:高怡斐、安建平、董莉。
本标准所代替标准的历次版本发布情况为:
———GB/T2107—1980;
———GB/T4337—1984、GB/T7733—1984;
———GB/T4337—2008。
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金属材料 疲劳试验 旋转弯曲方法

1 范围

本标准规定了金属材料旋转弯曲疲劳试验方法。
本标准适用于金属材料在室温和高温空气中试样旋转弯曲的条件下进行的疲劳试验,其他环境

(如腐蚀)下的旋转弯曲疲劳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/T3075 金属材料 疲劳试验 轴向力控制方法(GB/T3075—2008,ISO1099:2006,MOD)

GB/T10623 金属材料 力学性能试验术语(GB/T10623—2008,ISO23718:2007,MOD)

GB/T13634 试验机检验用测力仪的校准(GB/T13634—2008,ISO376:1999,IDT)

GB/T24176 金属材料 疲劳试验 数据统计方案与分析方法(GB/T24176—2009,ISO12107:

2003,IDT)

GB/T26077 金属材料 疲劳试验 轴向应变控制方法(GB/T26077—2010,ISO12106:2003,

MOD)

3 术语和定义

GB/T3075、GB/T10623、GB/T24176和 GB/T26077界定的以及下列术语和定义适用于本

文件。

3.1
疲劳 fatigue
金属材料在交变应力或应变作用下产生裂纹或失效,材料性能的变化过程。

3.2
疲劳寿命 fatiguelife
Nf

达到疲劳失效判据的实际循环数。

3.3
S-N 曲线 S-Ndiagram
应力寿命曲线。

3.4
弯矩 bendingmoment
M
力和力臂的乘积。

3.5
截面模量 sectionmodulus
W
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承受弯曲的梁与梁中性轴最大距离处惯性截面矩的比。

3.6
杠杆比 machineleverratio
Mlr

施力杠杆比,对于同类的旋转弯曲疲劳试验机,它是由试验机厂家提供的固定数值。

3.7
力臂 momentarm
L
支点与加力点之间的距离,见图1到图7。
注:对于四点弯曲加力L1 和L2 应相等。

3.8
耐久极限应力(疲劳极限) endurancelimitstress
对应于规定循环周次例如107 或108,施加到试样上而试样没有发生失效的应力范围。
注1:循环周次的选择,例如107 或108,应该与应力幅一同规定。

注2:对于一指定的疲劳寿命,耐久极限应力经常被疲劳极限替代。

4 符号和说明

本标准使用的符号和说明见表1。

表1 符号和说明

符号 说明 单位

D 试样夹持部分的直径 mm

d 试样应力最大部位的直径 mm

Nf 疲劳寿命 周次

r 试样夹持部分与试验部分之间过渡弧半径 mm

5 试验原理

试样旋转并承受一弯矩。产生弯矩的力恒定不变且不转动。试样可装成悬臂,在一点或两点加力;
或装成横梁,在四点加力。试验一直进行到试样失效或超过预定应力循环次数。

6 试样的形状与尺寸

6.1 试验部分的形状

试验部分可以是:

a) 圆柱形(见图1、图4和图5);

b) 圆锥形(见图2);

c) 漏斗形(见图3、图6和图7)。
上述的每种形状,试验部分都应是圆形横截面。
试验部分的形状应根据所用试验机的加力方式设计。对于圆柱形或漏斗形试样可以简支梁或悬臂
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梁一点或两点加力,圆锥形试样只能采用悬臂梁单点加力方式。图1~图7为各种方式的原理图,显示

了各种情况下的弯矩和名义应力图。
不同类型的试样给出的疲劳试验结果可能不同。推荐试验采用使尽可能多的材料体积承受高应力

的方法。
经验表明,试样的夹持部分的横截面积与试验部分的横截面积之比应不低于3∶1。
对于某些材料高应力和高速旋转可能会引起试样发热。如果出现这种情况,应减小试样承受高应

力的材料体积。如果采用冷却试样的方式,冷却介质不得与试验材料发生反应。应选取与试样发生最

小反应的介质,试验介质应在报告中注明。

6.2 试样尺寸

同一批疲劳试验所使用的试样应具有相同的直径、相同的形状和尺寸公差。
为了准确计算施加的力,每支试样实际最小直径的测量应精确至0.01mm。试验前应确保测量试

样尺寸时不损伤试样表面。
对于承受恒定弯曲的圆柱形试样(见图4和图5)试验部分的平行度应保证在0.025mm以内。对

于其他形状的圆柱形试样(见图1)试验部分的平行度应保证在0.05mm以内。试样夹持部分与实验部

分的过渡圆弧半径不应小于3d。对于漏斗形试样,试验部分的圆弧半径不应小于5d。
图8为显示了圆柱形试样的形状和尺寸。推荐直径d 为6mm、7.5mm和9.5mm。直径d 的偏

差应不大于0.005d。图9为推荐的高温疲劳试验圆弧形光滑试样(危险截面)。
由于缺口试样的形状和尺寸没有标准化,本标准不覆盖缺口疲劳试验。然而,本标准描述的疲劳试

验过程可以适用于缺口疲劳试样。

7 试样制备

7.1 总则

在测定材料的旋转棒弯曲疲劳特性试验时,应注意以下试样制备的要求。如果试验程序是为了测

定与试样制备要求不相符的某一因素(表面处理,氧化等)的影响,就有可能偏离试样制备的要求。各种

情况的任何偏离都应在报告中注明。

7.2 取样和标记

取样部位、取样方向和试样类型应按有关产品标准或双方协议。
从半成品或零件上取样对试验结果会有影响。因此很有必要在完全了解情况的条件下取样。
取样图应附加到试验报告,应清晰地表明:
———每支试样的位置;
———半成品产品加工的特征方向(轧制方向,挤压方向等);
———每支试样的标识。
试样在加工的每个阶段都应有标识。应采取可靠的方法保证加工过程中标识不会消失或影响试验

的结果。每支试样在完成最终机加工的时候,需要在试样两端头刻上唯一性标识,保证在试样疲劳试验

断裂后,每一半段试样都能被清晰地识别。

7.3 加工过程

7.3.1 试验材料的热处理

如果在粗加工之后进行热处理,建议在热处理之后进行最终的抛光。否则应在真空或惰性气体下
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进行热处理以防止试样的氧化。热处理不应改变被研究材料的显微结构特性。热处理的细节和机加工

过程应在试验结果中注明。

7.3.2 机械加工要求

机械加工可能在试样表面产生残余应力。这些残余应力可能是机加工阶段的热梯度或材料变形或

显微结构的变化引起的。残余应力的影响在高温疲劳试验时不需考虑,这是因为残余应力在试样保温

过程中已全部或部分释放。然而应该采取合适的机加工方式来减小残余应力,尤其是在最终抛光阶段。
对于较硬的材料,选取磨削加工工艺更好。

———磨削:试样磨削前的加工余量为+0.1mm,以不超过0.005mm/r的磨削速度进行磨削。
———抛光:用颗粒逐渐减小的不同砂纸去除掉最后的0.025mm加工余量。推荐最终的抛光方向

应沿着试样轴线。
材料显微结构的改变可能由于机加工过程中温度的升高和应变硬化而引起,它可能产生相变或者

更多情况下会发生表面的再结晶。由于试验的材料不再是原始材料而导致试验无效。有些材料由于某

些元素或化合物的存在而影响力学性能。典型的例子就是氯离子对钢和钛合金的影响。在切削过程中

应避免接触这些元素。建议在试样保存之前清洗和去油。

7.3.3 试样的表面状态

试样的表面状态对试验结果有影响。这种影响通常与下列一种或多种因素有关:
———试样表面粗糙度;
———表面残余应力的存在;
———材料显微结构的改变;
———污染物的引入。
下面的建议将使这些因素的影响降到最小。
表面状态用平均粗糙度或当量值来定量化。试样表面状态对试验结果的影响很大程度上依赖于试

验条件,这一影响会被试样的表面腐蚀或塑性变形而减轻。
在各种试验条件下试样的平均表面粗糙度Ra 推荐小于0.2μm。
另外一个因素是局部的加工划痕。试样的最终加工要去除所有车削过程中的环向划痕。特别建议

最终的磨削应是纵向机械抛光。用大约20倍的光学仪器检查试样表面,不允许有环向划痕。

7.3.4 尺寸检查

应在最终完成试样加工后,采取不改变表面状态的方法在试样标距部分测量试样直径,取最小值。

7.4 储存与运输

已制备好的试样应妥善保存以避免任何损伤(接触的划痕,氧化等)。推荐使用带封头的独立包装

的盒子或试管。某些情况下在真空容器或填满硅胶的干燥器中储存样品是必要的。
尽量避免运输试样。在运输过程中不应接触试样标距和试样截面部分。然而,一旦接触,用酒精清

洁试样是允许的。

8 试验设备的准确度

可使用不同类型的旋转弯曲疲劳试验机,图1至图7展示了几种主要类型试验机的原理。图11显

示了一种旋转弯曲疲劳机的试验原理。试验机的操作应满足如下要求:弯矩误差的最大允许值为±1%
(见附录A)。
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9 加热装置和温度测量装置

9.1 试样用电阻炉等加热装置加热。

9.2 炉温应保持均匀,试样工作部分应在炉膛长度内,温度梯度不大于15℃。

9.3 测量或记录温度所用的热电偶、补偿导线和控温、测温仪表都应定期进行检定。检定周期应符合

产品标准、客户要求和良好的计量操作。

9.4 温度指示装置的分辨力至少为0.5℃,温度测量装置的最小分辨力为0.5℃,其最大允许误差为

±1℃。

10 试验程序

10.1 安装试样

安装每支试样时要避免试验部分承受施加力以外的应力。
为了避免试验过程中的震动,试样的同轴度和试验机的驱动轴应保持在接近的极限值之内。主轴

的径向最大跳动量为±0.025mm,对于单点或两点加载悬臂试验机自由端的径向最大跳动量为

±0.013mm。对于其他类型的旋转弯曲疲劳试验机,实际工作部分两端的径向跳动量不应大于±0.013mm。
施加力之前应满足所需要的同轴度。

10.2 加力

杠杆比应按照本标准的附录A进行标定。试验应力按表2计算。

表2 不同类型试验机试验应力计算和加荷表

试验机类型 加载系统 S F 从F 到所加砝码的转换

单点弯曲 直接加载 S =
M
W =

16F L-x( )

πd3 F =S πd3

16L-x( )
×1.0

单点弯曲 固定杠杆比 S =
M
W =

16F L-x( )

πd3 F =S πd3

16L-x( )
除以杠杆比 Mlr

单点弯曲 杠杆和游码 S =
M
W =

16F L-x( )

πd3 F =S πd3

16L-x( )
在杠杆上设定 F 力值

两点弯曲 直接加载 S =
M
W =

16FL
πd3 F =Sπd

3

16L ×1.0

两点弯曲 固定杠杆比 S =
M
W =

16FL
πd3 F =Sπd

3

16L
除以杠杆比 Mlr

两点弯曲 杠杆和游码 S =
M
W =

16FL
πd3 F =Sπd

3

16L
在杠杆上设定 F 力值

四点弯曲 直接加载 S =
M
W =

32FL
πd3 F =Sπd

3

32L ×1.0

5
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表2(续)

试验机类型 加载系统 S F 从F 到所加砝码的转换

四点弯曲 固定杠杆比 S =
M
W =

32FL
πd3 F =Sπd

3

32L
除以杠杆比 Mlr

四点弯曲 杠杆和游码 S =
M
W =

32FL
πd3 F =Sπd

3

32L
在杠杆上设定 F 力值

  其中:

S ———要求的试验应力;

M ———弯矩;

F ———施加的力;

L ———力臂 (见A.4.2);

d ———试样直径;

W ———截面模量;

Mlr———试验机的杠杆比 (见A.4.3);

x ———固定的承载面与应力测量平面之间的距离。

  每支试样达到全载的总过程应该是相同的。启动试验机,在施力之前使其达到所需要的转速,以递

增和连续的方式,平稳而无冲击地将力加到规定值。如果要求特殊的频率,对试验机的转速要做相应

调整。

10.3 频率的选取

选择的频率应适合于材料、试样和试验机的组合。对于给定试验系列,试验频率应当相同。试验过

程中应避免试样震动。
试验频率通常在15Hz~200Hz之间(对应的转速为900r/min~12000r/min)。
高速旋转下的试样可能会发生自热,对疲劳寿命和强度的试验结果可能会产生影响。如果发生此

类情况,建议降低试验频率。在室温下的试验,试样的自热应引起注意。试样温度不应超过试验材料熔

点的30%,并应记录温度。
注:如果环境的影响很明显,试验结果可能具有频率依赖性。

10.4 终止试验

试验一直进行到试样失效或达规定循环次数时终止。如失效位置发生在试样标距以外,则试验结

果无效。

10.5 高温试验步骤

10.5.1 当试样用辐射炉加热时,需要控制转动时的试样温度,在疲劳试验中不能使用直接温度测量方

法。允许用间接温度测量方法在静态下标定试验温度。

10.5.2 测量试样温度有两种方法。
第一种测量方法,也是推荐的方法,间接测量法(即热电偶的热端不直接接触试样工作表面,而与其

相距1mm~2mm)。当使用间接测量法时,试验室应建立试样表面温度与热电偶显示温度之间的关

系。这种关系用于导出修正因子,用于控制试样温度。
第二种方法使用直接测量法(即热电偶热端直接接触试样工作表面,此测量必须在试验机停止转动
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的状态下进行)。
注:试样的自加热在这里不考虑。

10.5.3 试样加热至规定的试验温度,保温半小时。在试验过程中,控制炉温的波动范围见表3。

表3 炉温允许的波动范围 单位为摄氏度

试验温度 温度波动

≤600 ±3

>600~900 ±4

>900~1200 ±5

  试样工作部分应在炉膛长度内,温度梯度不大于15℃。
针对典型的样机建立试样标距长度的温度梯度。一种方法是将沿标距长度捆绑3支热电偶的试样

放进试验机的加热炉内,安装好炉子的测温和控温热电偶,将炉子加热到试验温度,待炉子在设定温度

稳定后,测量温度并导出温度梯度。

10.5.4 温度测量装置在室温发生变化时应稳定在±1℃。
在试验过程中,若短时间(<10%Nf)内炉温有降低现象,应将炉温降低期间内的循环次数从总循

环数中减去。如果炉温超温时间大于10%Nf,试样断裂或有异常现象,则试验结果无效。

10.6 S-N 曲线的构成

一个试验不连续的预定循环数通常总是依赖于被测材料。对于某些材料的S-N 曲线在给定的循

环数显示明显的斜率变化,例如曲线的后半段平行于水平轴线。也有一些材料S-N 曲线呈现连续的曲

线,最终趋近于水平轴。对于第一种类型的S-N 曲线,推荐取107 耐久寿命,对于第二种类型,推荐取

108 耐久寿命。疲劳试验的计划见GB/T24176。特定的循环数应包括在测定的耐久极限应力范围内。
注:通常耐久性对于结构钢是107 耐久寿命,对于其他钢和非铁合金是108 耐久寿命。根据最新的研究,金属通常

不显示出耐久极限应力或疲劳极限,在一应力下,金属将承受有限的耐久寿命。通常所指的应力-寿命平台是

针对传统的疲劳极限或耐久极限,但低于这一应力水平发生的失效也有发生和报道。

11 试验结果的表述

11.1 表格的表达形式

当采用表格的报告格式时,表格内容应包括试样标识,试验顺序,试验应力范围,疲劳寿命或试验结

束时的循环数。

11.2 图形表达形式

最普遍的疲劳试验数据的图形表达形式是S-N 曲线,如图10所示。以横坐标表示疲劳寿命 Nf,
以纵坐标表示最大应力,应力范围或应力幅,一般使用线性尺度,也可用对数尺度。用直线或曲线拟合

各数据点,即得S-N 曲线图。当对数寿命呈正态分布时上述过程描述的S-N 图具有50%的存活率。
然而类似过程也可用于其他存活率的S-N 曲线图。

S-N 曲线图上至少应包括材料牌号,材料的级别及拉伸性能,试样的表面状态,缺口试样的应力集

中系数(如有要求),疲劳试验的类型,试验频率,环境和试验温度。

12 试验报告

在疲劳试验报告中,试验条件应清晰地注明,并应包括以下信息:
7
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a) 本标准编号;

b) 被测材料和材料的冶金特性。材料制造时参照的标准;

c) 加力方式和所用试验机类型;

d) 试样的类型,尺寸和表面状态,加力的点数;

e) 应力循环的频率;

f) 试验温度,如果试样自发热温度超过35℃,应注明试样温度;

g) 每天室温和湿度的最大和最小值(根据协商);

h) 试验结束判据,例如2×106 或试样完全失效或其他标准;

i) 试验过程中与要求条件的任何偏离;

j) 试验结果。

  说明:

D ———试样夹持部分或试样加载端部直径; M ———弯矩;

d ———应力最大处试样直径; r ———半径 (见表1);

F ———外加力; S ———应力;

L ———力臂长度; x ———固定的承载面与应力测量平面之间的距离。

图1 圆柱形试样———单点加力

8
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  说明:

D ———试样夹持部分或试样加载端部直径; M ———弯矩;

d ———应力最大处试样直径; S ———应力;

F ———外加力; x ———固定的承载面与应力测量平面之间的距离。

L ———力臂长度;

图2 圆锥形试样———单点加力

  说明:

D ———试样夹持部分或试样加载端部直径; M ———弯矩;

d ———应力最大处试样直径; r ———半径 (见表1);

F ———外加力; S ———应力;

L ———力臂长度; x ———固定的承载面与应力测量平面之间的距离。

图3 漏斗形试样———单点加力

9
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  说明:

D ———试样夹持部分或试样加载端部直径; M ———弯矩;

d ———应力最大处试样直径; r ———半径 (见表1);

F ———外加力; S ———应力。

L ———力臂长度;

图4 圆柱形试样———两点加力

  说明:

D  ———试样夹持部分或试样加载端部直径; M ———弯矩;

d ———应力最大处试样直径; r ———半径 (见表1);

F ———外加力; S ———应力。

L1,L2———力臂长度;

图5 圆柱形试样———四点加力

01
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  说明:

D ———试样夹持部分或试样加载端部直径; M ———弯矩;

d ———应力最大处试样直径; F ———外加力;

L ———力臂长度; S ———应力。

图6 漏斗形试样———两点加力

  说明:

D  ———试样夹持部分或试样加载端部直径; M ———弯矩;

d ———应力最大处试样直径; r ———半径 (见表1);

F ———外加力; S ———应力。

L1,L2———力臂长度;

图7 漏斗形试样———四点加力

11
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  说明:

n———试样编号。
a 其他。
b 两端。

图8 圆柱形光滑试样

  说明:

n———试样编号。
a 其他。
b 两端。

图9 圆弧形光滑试样
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  说明:

X ———疲劳寿命,Nf;

Y ———最大应力,Smax,单位为兆帕(MPa)。

单独的圆圈(○)代表在成组法试验中破环。

单独的黑点 (●)代表在升降法试验中破环;带箭头的黑点( )代表在升降法试验中通过。

图10 S-N 曲线图
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  说明:

  1 ———电动机;

2 ———三角皮带;

3 ———砝码;

4 ———吊杆;

5 ———按钮;

6 ———计数减速器;

7 ———软轴;

8 ———左主轴箱;

9 ———弹簧夹头;

10———试样;

11———右主轴箱;

12———吊钩;

13———指针;

14———平衡锤;

15———计数器;

16———杠杆;

17———手轮。

图11 旋转弯曲疲劳试验机的原理图
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附 录 A
(规范性附录)

旋转弯曲疲劳试验机弯距的校验

A.1 总则

旋转弯曲疲劳试验机的校验方法有两种,这两种方法都可以用,并且能给出可比结果。第一种方法

是尺寸测量和后续的计算方法;第二种方法是应变片试样法。这两种方法都可以用,并且能给出可比

结果。
本附录列出了校验设备,校验前的检查,校验步骤(尺寸测量或应变片试样法),校验数据的评估和

接受标准。

A.2 需校验设备

A.2.1 总则

一系列设备用于旋转弯曲疲劳试验机的校验。通过标定合格的砝码或力传感器保证可以溯源的力

值。如果试验机包含杠杆和游码,在校验机器时需要同时使用标定合格的砝码和力传感器。力臂的长

度测量需要使用标定过的千分尺或卡尺。

A.2.2 砝码质量

在校验过程中加力的砝码质量的精度应优于或等于±0.1%,并且至少每5年要溯源到国家基准。

A.2.3 力传感器

用于校验力值的测力仪或加力单元应该按照GB/T13634进行标定。测力仪的等级应等于或优于

1级。

A.2.4 尺寸测量

用于旋转弯曲疲劳试验机尺寸测量的测微仪或卡尺的分辨力至少为0.01mm,测量误差应在

±0.03mm 以内。

A.3 校验前试验机的检查

在校验前应检查试验机各零部件的磨损情况,如有必要,应更换相应部件。任何零部件的更换都应

在设备维护记录上注明。

A.4 尺寸测量的校验步骤

旋转弯曲疲劳试验机可以通过尺寸测量和力值测量组合进行校验。各种杠杆臂将力转换成施加给

试样的弯矩,需要非常精确地测量力臂的长度(见A.4.2)。加力系统的校验方法依赖于具体使用的力

值系统的来源———来源于一系列砝码,杠杆和游标系统或使用载荷单元的加力系统。在校验时使用诸
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如图A.1的专门装置校验施加的力。

A.4.1 温度稳定化

将校验装置在校验环境下放置足够长的时间以达到温度的平衡与稳定。记录校验开始和结束时的

温度。

A.4.2 平均力臂的测量

利用测微尺或卡尺在力臂的两侧,测量弯距力臂长度L(对于四点弯曲试验机为L1 和L2),重复测

量三次(见图1~图7和A.2)。计算各次测量的平均值,并记为平均弯距力臂长度L,每次测量之间的

差异不应大于5%。对于四点弯曲试验机,L1 和L2 的测量平均值之差应在1%以内。

平均力臂用于表2公式计算产生所需试验应力的力值。

A.4.3 加载杠杆比的测量

包含杠杆装置的机器设计之初是放大有效载荷或将倒置的力值转化为正置力值。杠杆系统是试验

机的一部分,所以要求测量杠杆比。通过准确地测量杠杆臂和支点间的距离,或利用载荷传感器和标定

合格砝码对机器进行校准。应记录杠杆放大比并用于试验载荷的计算。
注:参考ISO7500-2标准中利用力传感器进行杠杆比的测量。

A.4.4 校验参数的计算———试验机力值的相对误差q

A.4.4.1 包含力传感器和加力单元的试验机力值的相对误差

相对误差q用力真值平均值的百分数表示,给出式(A.1):

q=
Fi-F
F

×100 …………………………(A.1)

  式中:

Fi———被校验试验机施加的力值。

A.4.4.2 通过砝码加力的试验机力值的相对误差

对于通过砝码加力的试验机的相对误差q是砝码标定证书中的百分比误差。

当机器包含加载杠杆时,试验机的相对误差q是砝码标定证书中的百分比误差与杠杆比的乘积。

A.4.4.3 吊称和游码加力试验机力值的相对误差

吊称和游码加力试验机的相对力值精度由两部分组成。一部分是产生吊杆重量的砝码质量的精度

(c),这部分可以通过砝码的标定证书得到。第二部分是游码的分辨力(d),通过观察可以得到。

吊称和游码加力试验机的最小可分辨的质量me 通过在刻度上朝向力增加的方向移动2mm来

获得。

当载荷的游码与吊秤的重量组合成一体时,me 等于游标载荷的增量。

最小的可分辨的质量me 被试验机最低工作载荷除得的百分比作为力值相对误差d 的输入。

通过式(A.2)组合c和d 得到:

q= (c2+d2) …………………………(A.2)
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A.4.5 校验参数的计算———试验机力值相对重复性误差b

A.4.5.1 包含力传感器和加力单元的试验机力值的相对重复性误差

重复性误差b指每一待测力值的最大与最小值的差相对于力真值平均值的百分数,给出式(A.3):

b=
Fmax-Fmin

F
×100 …………………………(A.3)

A.4.5.2 通过砝码加力的试验机力值的相对重复性误差

重复性误差b指每一待测力值的最大与最小值的差相对于力真值平均值的百分数,可以从试验砝

码的标定证书得到。

A.4.5.3 吊称和游码加力试验机力值的相对重复性误差

力值的相对重复性误差通过试验可以得到。操作员将吊称的重量固定在杠杆的一预先定义位置。
重复测量五次。按照GB/T13634标定的一级测力仪用于测量施加的试验力。重复性误差b指每一待

测力值的最大值与最小值的差相对于力真值平均值的百分数,方程A.3给出。

A.4.6 校验参数的计算———力臂相对误差q'

相对误差q'用力臂平均值的百分数表示,给出式(A.4):

q'=
Ls-L
L

×100 …………………………(A.4)

  式中:

Ls———力臂的名义值;
L ———测量力臂的平均值。

A.4.7 校验参数的计算———力矩的相对误差q″

力矩的相对误差q″用方程A.5表示:

q″=q+q'=
Fi-F
F

+
Ls-L
L

æ

è
ç

ö

ø
÷×100 ……………………(A.5)

A.4.8 校验参数所需特性

各校验参数最大允许误差值如下:

a) 力值的相对误差(q):最大±1%;

b) 力值的相对重复性误差(b):最大1%;

c) 力臂相对误差(q'):最大±0.3%;

d) 力矩的相对误差(q″):最大±1.3%。

A.5 应变片试样的校验步骤

A.5.1 总则

校验旋转弯曲疲劳试验机的第二种方法是利用与试验设计相近的应变片试样。准备应变片校验试

样时,应在粘应变片之前测量最大应力位置处的尺寸。非常典型校验试样是在沿着试样轴线在标距长

度的最小横截面处粘贴两个应变片(应变片1和应变片2),两应变片相距为180°。也可使用沿着试样
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轴线在标距长度的最小横截面处粘贴一个应变片(应变片1)的试样。根据应变片的弹性模量、试样材

料、粘贴应变片处试样直径d,通过表2中的相关公式将应变片的输出信号转化为施加的外力。通过这

一关系可以得到后续试验所施加的力。

A.5.2 温度稳定化

校验仪器时要保证足够的时间使温度达到平衡并稳定。记录每一测力过程开始和结束时的温度。
必要时利用GB/T13634中的公式对力值系统进行温度修正。

A.5.3 系统调整

为了保证试验机处于良好的工作状态,有必要对疲劳试验机和力测量系统在测量的起始力和最大

力之间反复测量3次。对于第3次施加的力回到零点后,如果必要,将测力仪置零。

A.5.4 试验力的选择

力值的校验点数一般不少于5点,尽量均匀分布,通常从最大力的20%(或所用最小力)的较小者

开始到试验机的最大力。

A.5.5 悬臂梁试验机

A.5.5.1 应变片试样安装在试验机马达一侧,不与弯距力臂侧相连。应变片与应变片调节箱相连,并
检查信号的连续性。应变片试样,试验机各部件和电子仪器应在试验环境下稳定30min。稳定后将各

个电子信号调零。

A.5.5.2 对应变片试样施加弯曲力臂,并与加力系统相连。然后转动应变片试样,直到得到应变1输

出信号的最大值;并记录该值。在整个力值范围,重复该过程,在每一次转动应变片试样时,要保证得到

最大弯曲应变。

A.5.5.3 通过增加已知质量的砝码来增加力值;对于吊称和游码的加力系统,通过增加吊杆上的游码

重量来增加力值。

A.5.5.4 当整个加力过程完成后,去除掉试验力(但弯曲力臂仍保留),将应变片试样转动180°度。启

动第二个加力过程,取应变2的最大输出值;对于单个应变片试样,取压缩应变的最大输出值。

A.5.5.5 上述过程完成后,去除掉加力系统和弯曲力臂;记录应变片最终输出值。然后根据应变片的

弹性模量、试样材料、粘贴应变片处试样直径d,通过表2中此类试验机的相关公式将应变片的输出信

号转化为施加的外力。

A.5.6 四点弯曲试验机

A.5.6.1 对于四点弯曲试验机,校验过程与A.5.5相同,唯一的不同是试样的初始装夹。将应变片试样

靠近试验机马达一段先安装,保持远离马达一端处于自由状态。将应变片与应变片调节箱相连,检查信

号的连续性;随后,讲试样、试验机各部件和电气元件热稳定30min。之后,按照A.5.5.1调节电气信号

零点。

A.5.6.2 将试样的非马达端与试验机连接,将轴承支座与加力系统相连。然后按照校验步骤,按照

A.5.5.2到A.5.5.4读取每一级加载力对应得最大弯曲应变输出。一旦3次重复性加载条件下的所有

数据都记录下来后,根据应变片的弹性模量、试样材料、粘贴应变片处试样直径d,通过表2中此类试验

机的相关公式按照A.5.5将应变片的输出信号转化为施加的外力。

A.5.7 利用应变片试样校验机器

当试验机处于零外加重量的时候,利用应变片试样校验过程获得的数据建立试验机初始载荷(对试
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样施加的最小力),建立施加力和试样力之间的关系。这一关系随后用于建立特定试验应力,并按照

A.5.8和A.5.9的分类测定相关输入。

A.5.8 校验参数的计算———试验机力值的相对误差q

A.5.8.1 包含力传感器和加力单元的试验机力值的相对误差

相对误差q用力真值平均值的百分数表示,给出式(A.6):

q=
Fi-F
F

×100 …………………………(A.6)

  式中:

Fi———被校验试验机施加的力值。

A.5.8.2 通过砝码加力的试验机力值的相对误差

对于通过砝码加力的试验机的相对误差q是砝码标定证书中的百分比误差。
当机器包含加载杠杆时,试验机的相对误差q是砝码标定证书中的百分比误差与杠杆比的乘积。

A.5.8.3 吊称和游码加力试验机力值的相对误差

吊称和游码加力试验机的相对力值精度由两部分组成。一部分是产生吊杆重量的砝码质量的精度

(c),这部分可以通过砝码的标定证书得到。第二部分是游码的分辨力(d),通过观察可以得到。
吊称和游码加力试验机的最小可分辨的质量me 通过在刻度上朝向力增加的方向移动2mm来

获得。
当载荷的游码与吊秤的重量组合成一体时,me 等于游标载荷的增量。
最小的可分辨的质量me 被试验机最低工作载荷除得的百分比作为力值相对误差d 的输入。
通过式(A.7)组合c和d 得到:

q= (c2+d2) …………………………(A.7)

A.5.9 校验参数的计算———试验机力值相对重复性误差b

A.5.9.1 包含力传感器和加力单元的试验机力值的相对重复性误差

重复性误差b指每一待测力值的最大与最小值的差相对于力真值平均值的百分数,给出式(A.8):

b=
Fmax-Fmin

F
×100 …………………………(A.8)

A.5.9.2 通过砝码加力的试验机力值的相对重复性误差

重复性误差b指每一待测力值的最大与最小值的差相对于力真值平均值的百分数,可以从试验砝

码的标定证书得到。

A.5.9.3 吊称和游码加力试验机力值的相对重复性误差

力值的相对重复性误差通过试验可以得到。操作员将吊称的重量固定在杠杆的一预先定义位置。
重复测量五次。按照GB/T13634标定的一级测力仪用于测量施加的试验力。重复性误差b指每一待

测力值的最大值与最小值的差相对于力真值平均值的百分数,方程A.3给出。

A.5.10 校验参数所需特性

各校验参数最大允许误差值如下:
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a) 力值的相对误差(q):最大±1%;

b) 力值的相对重复性误差(b):最大1%。

A.6 校验周期

应保证每年或按照要求更频繁地校验试验机。校验时间间隔应不超过13个月,除非试验机正在进

行的试验超过了这个时间。这种情况下,试验完成后应立即校准试验机。

  说明:

  1 ———框;

2 ———臂;

3 ———前支杆;

4 ———滚花螺母;

5 ———上铰链;

6 ———销轴;

7 ———下铰链;

8 ———上连杆;

9 ———后支杆;

10———测力仪;

11———下连杆;

12———架;

13———百分表;

14———主轴筒;

15———滚花螺钉;

16———下座;

17———箱体。

图 A.1 四点弯曲试验机分力测量装置的示意图
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  说明:

A  ———左端支点;

B ———右端支点;

C ———左加载支点;

D ———右加载支点;

RA ———支撑点;

RB ———支撑点;

F1,F2———施加的力1,2;

L1,L2———力臂长度。

图 A.2 力臂测量的原理图
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