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1.一种三点弯曲试样延性断裂韧性JIC辅助测试装置的测试方法，其特征在于：所述辅

助测试装置设有两组对两个COD规分别夹紧的刀口刃组(8)，两个刀口刃组(8)呈不同高度

设置，下刀口刃组(3)的两个刀口刃对称设在三点弯曲试样缺口(4)的两侧，并开设在三点

弯曲试样(5)上，上刀口刃组(2)的两个刀口刃分别设置在两个对称设置的三点弯曲试样缺

口两侧的刀口辅助装置(1)上，刀口辅助装置(1)的两侧的卡臂(101)分别通过螺栓(102)夹

设在三点弯曲试样(5)上，在测试前，上刀口刃组(2)的两个刀口刃和下刀口刃组(3)的两个

刀口刃在水平方向上对齐，在同一侧的两个刀口刃组(8)的两个刀口刃在竖直方向上对齐；

所述测试方法包括以下步骤：

步骤一、将两个刀口辅助装置分别对称安装在三点弯曲试样缺口的两侧，在三点弯曲

试样的三点弯曲试样缺口的两侧开设相对称的刀口刃组，两个刀口辅助装置组成的刀口刃

组高于三点弯曲试样的刀口刃组，上刀口刃组的两个刀口刃和下刀口刃组的两个刀口刃在

水平方向上对齐，在同一侧的两个刀口刃组的两个刀口刃在竖直方向上对齐，两个刀口刃

组分别夹紧一个COD规；

步骤二、利用三点弯曲试验机对三点弯曲试样施加载荷，两个COD规给两个刀口刃组施

加张力，使刀口辅助装置相对三点弯曲试样不发生滑动，测试上刀口刃组的张开位移V1和

下刀口刃组的张开位移V2，由公式

式中：

q‑施力点位移；

S‑三点弯曲试样跨距；

V1‑上刀口刃组的两个刀口刃的张开位移；

V2‑下刀口刃组的两个刀口刃的张开位移；

Z1‑下刀口和三点弯曲试样表面之间的距离；

Z2‑上刀口和三点弯曲试样表面之间的距离；

即可获得三点弯曲试样的施力点位移q，采用多试样法获得三点弯曲试样的Δa‑J阻力

曲线、延性断裂韧性JIC和平面应变断裂韧性KIC。

2.如权利要求1所述的三点弯曲试样延性断裂韧性JIC辅助测试装置的测试方法，其特

征在于：所述的螺栓(102)和三点弯曲试样(5)之间设有垫片(7)。

3.如权利要求2所述的三点弯曲试样延性断裂韧性JIC辅助测试装置的测试方法，其特

征在于：所述的螺栓(102)的螺栓头(1021)为弧面，垫片(7)的中心设有与螺栓头(1021)相

匹配的凹槽(701)。
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三点弯曲试样延性断裂韧性JIC辅助测试装置以及测试方法

技术领域

[0001] 本发明属于金属材料断裂力学性能检测技术领域，具体涉及一种三点弯曲试样延

性断裂韧性JIC测试装置及其测试方法。

背景技术

[0002] 随着冶金质量的提高，高强高韧合金作为结构材料在工程上应用的越来越多，经

常需要对其进行安全评价。平面应变断裂韧性K
ІC是重要的安全评价指标和结构件设计指

标，因此通过测试获得高强高韧合金的平面应变断裂韧性K
ІC就显得尤为重要。但是对于高

强高韧合金，直接测试平面应变断裂韧性K
ІC通常是不可行的，这是由于在测试中若采用较

小尺寸的断裂韧性试样，通常不满足平面应变K
ІC的判定条件B≥2.5(K

ІC/R p0.2)
2和Pmax/PQ≤

1.1；在测试中若采用较大尺寸的断裂韧性试样，试验机的容量通常达不到。目前对于高强

高韧合金平面应变断裂韧性K
ІC的测试是通过测试延性断裂韧性JIC，由转化公式获得K

ІC。三

点弯曲试样由于形式简单、加工快捷、代表性强等优点成为金属材料断裂力学性能检测领

域中试样形式的首选，尤其三点弯曲试样的缺口位于上表面，使得COD规可以置于低温液体

外，从而可以有效的保护COD规，这使得三点弯曲试样成为低温延性断裂韧性JIC测试中试样

形式的唯一选择。在延性断裂韧性J IC试验过程中，需要获得施力点位移V‑载荷F曲线，而对

于三点弯曲试样，由于COD规只能测得水平方向的缺口张开位移，不能直接得到竖直方向的

施力点位移，如图1所示，继而试验不能获得有效的延性断裂韧性JIC。目前，大多数测试者都

是直接利用试验机机架位移近似代替施力点位移，由于试验机机架位移包括施力点位移、

设备位移、横梁位移、试样弹性位移及试验卡具弹性位移，这就导致试验得到的试验机机架

位移远远大于施力点位移，从而造成测试误差。

发明内容

[0003] 为了解决延性断裂韧性JIC试验中三点弯曲试样施力点位移无法测试的问题，本发

明提供了一种三点弯曲试样延性断裂韧性JIC测试装置及其测试方法。该方法借助刀口辅助

装置获得不同高度的COD规张开位移，计算得到三点弯曲试样的施力点位移，进而获得三点

弯曲试样的延性断裂韧性JIC，使得高强高韧合的安全评价工作可以有效的开展。

[0004] 为实现上述技术目的，所采用的技术方案是：三点弯曲试样延性断裂韧性JIC辅助

测试装置，设有两组对两个COD规分别夹紧的刀口刃组，两个刀口刃组呈不同高度设置，下

刀口刃组的两个刀口刃对称设在三点弯曲试样缺口的两侧，并开设在三点弯曲试样上，上

刀口刃组的两个刀口刃分别设置在两个对称设置的三点弯曲试样缺口两侧的刀口辅助装

置上，刀口辅助装置的两侧的卡臂分别通过螺栓夹设在三点弯曲试样上，在测试前，上刀口

刃组的两个刀口刃和下刀口刃组的两个刀口刃在水平方向上对齐，在同一侧的两个刀口刃

组的两个刀口刃在竖直方向上对齐。

[0005] 本发明所述的螺栓和三点弯曲试样之间设有垫片。

[0006] 本发明所述的螺栓的螺栓头为弧面，垫片的中心设有与螺栓头相匹配的凹槽。
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[0007] 三点弯曲试样延性断裂韧性JIC辅助测试装置的测试方法，包括以下步骤：

[0008] 步骤一、将两个刀口辅助装置分别对称安装在三点弯曲试样缺口的两侧，在三点

弯曲试样的三点弯曲试样缺口的两侧开设相对称的刀口刃组，两个刀口辅助装置组成的刀

口刃组高于三点弯曲试样的刀口刃组，上刀口刃组的两个刀口刃和下刀口刃组的两个刀口

刃在水平方向上对齐，在同一侧的两个刀口刃组的两个刀口刃在竖直方向上对齐，两个刀

口刃组分别夹紧一个COD规；

[0009] 步骤二、利用三点弯曲试验机对三点弯曲试样施加载荷，两个COD规给两个刀口刃

组施加张力，使刀口辅助装置相对三点弯曲试样不发生滑动，测试上刀口刃组的张开位移

V1和下刀口刃组的张开位移V2，由公式  （2）

[0010] 式中：

[0011] q‑施力点位移；

[0012] S‑三点弯曲试样跨距；

[0013] V1‑上刀口刃组的两个刀口刃的张开位移；

[0014] V2‑下刀口刃组的两个刀口刃的张开位移；

[0015] z1‑下刀口和三点弯曲试样表面之间的距离；

[0016] z2‑上刀口和三点弯曲试样表面之间的距离；

[0017] 即可获得三点弯曲试样的施力点位移q，采用多试样法获得三点弯曲试样的Δa‑J

阻力曲线、延性断裂韧性JIC和平面应变断裂韧性KIC。

[0018] 本发明有益效果是：

[0019] 该方法借助刀口辅助装置，通过测试不同高度的COD规张开位移，利用几何原理计

算得到三点弯曲试样的施力点位移，继而得到试样的延性断裂韧性J IC，得到的数据准确性

高、误差低。这使得高强高韧合金的安全评价工作可以有效的开展。同时该装置具有拆卸方

便，可以重复使用等优点。

附图说明

[0020] 图 1为现有技术中COD规测缺口张开位移示意图；

[0021] 图2为本发明施力点位移测试原理图；

[0022] 图3为本发明刀口辅助装置装配平面示意图；

[0023] 图4为本发明刀口辅助装置的侧视结构示意图；

[0024] 图5为本发明刀口辅助装置装配立体示意图；

[0025] 图6为本发明刀口辅助装置的立体结构示意图；

[0026] 图7 为本发明实施例X70管线钢断裂韧性JIC试样正视形式及尺寸；

[0027] 图8为本发明实施例X70管线钢断裂韧性JIC试样俯视形式及尺寸；

[0028] 图9为本发明1#试样COD规张开位移V1/V2‑载荷F曲线；

[0029] 图10为本发明1#试样施力点位移q‑载荷F曲线；

[0030] 图11为本发明X70管线钢J积分与裂纹扩展量Δa的关系曲线图；

[0031] 图12为本发明螺栓的结构示意图；
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[0032] 图13为本发明垫片的立体结构示意图；

[0033] 图中：1、刀口辅助装置，101、卡臂，102、螺栓，1021、螺栓头，2、上刀口刃组，3、下刀

口刃组，4、三点弯曲试样缺口，5、三点弯曲试样，6、COD规，7、垫片，701、凹槽，8、刀口刃组。

具体实施方式

[0034] 三点弯曲试样延性断裂韧性JIC辅助测试装置及其测试方法，通过测试不同高度

的COD规张开位移，利用几何原理计算得到三点弯曲试样的施力点位移，测试原理见图2，施

力点位移q可由公式（2）计算获得。

[0035]  （1）

[0036]  （2）

[0037] 式中：

[0038] q‑施力点位移；

[0039] S‑三点弯曲试样跨距；

[0040] V1,V2‑两个刀口的张开位移；

[0041] z1,z2‑两个刀口和试样表面之间的距离；

[0042] 施力点位移的测试借助刀口辅助装置来实现。刀口辅助装置包括一对刀口刃、垫

片和螺栓等。一对刀口刃分别对称置于三点弯曲J IC试样缺口的两侧，由四个垫片和四个螺

栓分别从前、后、左、右固定刀口辅助装置，另一对刀品刃开设在三点弯曲试样上，保证试样

缺口两侧的刀口在同一个水平线上，如图3、4、5所示，并且在COD规给两个刀口刃组施加张

力时保证其相对试样不发生滑动。

[0043] 采用辅助装置间接测试三点弯曲试样的施力点位移时存在以下问题：1.三点弯曲

试样缺口每一侧的两个刀口刃在竖直方向上需对齐，如图2所示，A1和B1需在一条线上，A2

和B2也需在一条线上，这样才能保证根据相似三角形转化得到的施力点位移是正确的。2.

三点弯曲试样缺口两侧的刀口在水平方向上需对齐，如图2所示，A1和A2需在一条水平线

上，B1和B2也需在一条水平线上，同理也才能保证根据相似三角形转化得到的施力点位移

是正确的。3.在COD规对刀口施加向缺口两侧的张力时，刀口相对试样不能发生相对滑动，

这样才能保证在试验过程中采集的所有数据，经相似三角形转化的施力点位移是有效的。

综上，1.本发明中的刀口辅助装置采用线切割一次成型，保证两个对称设置的刀口辅助装

置的两个刀口刃在一条线上；2. 两个刀口辅助装置采用左右匹配设计，对应尺寸均一样，

而且螺栓定位尺寸也一样，这样就可以保证缺口两侧的刀刃在同一条水平线上；3.采用螺

栓定位，在螺栓和试样之间采用垫片大面积接触受力，可以保证刀口辅助装置和试样不发

生相对滑动。

[0044] 如图6、12、13所示，三点弯曲试样延性断裂韧性JIC辅助测试装置。借助的刀口辅

助装置包括用于安装一个COD规的上刀口刃组，以及用于定位和安装刀口辅助装置的带有

中心凹槽的垫片和带有弧面螺栓头的螺栓。

[0045] 如图5所示，刀口辅助装置的安装顺序为：将左刀口辅助装置和右刀口辅助装置分
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别安装在距离三点弯曲试样缺口5mm的左右两侧，在前左、前右、后左、后右四个位置加上带

有中心凹槽的垫片，并从四个位置同时安装螺栓，将螺栓头压设在垫片上，安装过程中保证

左右两侧的刀口辅助装置保持水平状态。

[0046] 实施例1

[0047] 一种三点弯曲试样延性断裂韧性JIC测试装置发明成功后，对多种牌号及不同厚度

管线钢材料，进行了空气与海水环境下的延性断裂韧性J IC试验。下面以一个管线钢材料的

试验作为实施例。

[0048] 1、试验材料：X70管线钢

[0049] 2、热处理状态：调质

[0050] 3、试验温度：23~25℃ 环境相对湿度：40~50%

[0051] 4、试样类型：SE(B)试样，其形状尺寸见图7、8。

[0052] 5、试验项目：延性断裂韧性JIC试验

[0053] 6、试验方法：将刀口辅助装置安装在X70管线钢SE(B)试样上，在缺口两侧开设下

刀口刃组，采用两个COD规测试两个刀口刃组的张开位移V1和V2，由公式（2）即可获得试样的

施力点位移q，采用多试样法获得X70管线钢的Δa‑J阻力曲线、延性断裂韧性JIC和平面应变

断裂韧性KIC。

[0054] 7、试验结果：

[0055] 7.1、施力点位移q

[0056] 由于各试样获得施力点位移q的方法一样，以下只给出1#试样施力点位移q的试验

结果。试验机自动采集的1#试样COD规张开位移V1/V2‑载荷F曲线见图9，经由公式（1）处理得

到的1#试样施力点位移q‑载荷F曲线见图10。

[0057] 7.2、试验数据

[0058] 由施力点位移q‑载荷F曲线可以得到各试样停机点载荷Fs和塑性分量Up，通过测量

可以得到各试样的厚度B、宽度W、初始裂纹长度a 0和裂纹扩展量Δa，通过公式计算可以得

到各试样的J值。试验数据见表1。

[0059] 表 1 试验数据

[0060]

[0061] 7.3、X70管线钢Δa‑J阻力曲线（见图11）

[0062] 7.4、X70管线钢Δa‑J阻力曲线方程

[0063] J=312.07×Δa0.5784 (R=0.9893)

[0064] 7.5、试验结果（见表2）
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[0065] 表 2 试验结果

[0066] 。
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图1

图2

说　明　书　附　图 1/6 页

8

CN 106404553 B

8



图3

图4
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图5

图6
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图7

图8

图9
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图10

图11
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图12

图13
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