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МКС 83.080.01

Поправка к ГОСТ 34256—2017 (ISO 15850:2014) Пластмассы. Определение распространения уста­
лостной трещины при растяжении методом линейно-упругой механики разрушения (LEFM)

В каком месте Напечатано Должно быть

Пункт 6.1.3. Рисунок 3
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(ИУС № 2 2022 г.)
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(ISO 15850:2014)

С Т А Н Д А Р ТМ Е Ж Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й

ПЛАСТМАССЫ

Определение распространения усталостной трещины при растяжении методом 
линейно-упругой механики разрушения (LEFM)

Plastics. Determination of propagation of fatigue crack in tension by the method of linear elastic fracture mechanics
(LEFM)

Дата введения — 2018—07—01

1 Область применения
Настоящий стандарт устанавливает метод определения распространения усталостных трещин 

в образцах с надрезом, подвергаемых циклическому растяжению от минимального до максимального 
постоянного положительного значения. Результаты испытания выражают в виде зависимости длины 
трещины от количества циклов нагружения и зависимости скорости роста трещины от коэффициента 
интенсивности напряжений и скорости выделения энергии на конце трещины. Возникновение разрывов 
при распространении трещины отмечают в протоколе испытания.

Настоящий метод применяют для оценки сопротивления пластмассы росту трещин. В этом слу­
чае результаты представляют в виде количества циклов до разрушения или общего времени до пре­
кращения сопротивления росту трещин в зависимости от коэффициента интенсивности напряжений 
(см. приложение А).

Настоящий стандарт распространяется на следующие материалы:
-жесткие и полужесткие термопластичные материалы для формования и экструзии, включая на­

полненные и армированные композиции, например короткими волокнами, листы из жестких и полу- 
жестких термопластичных материалов;

-жесткие и полужесткие термореактивные формовочные материалы, включая наполненные и 
армированные короткими волокнами композиции, листы из жестких и полужестких термореактивных 
материалов.

2 Нормативные ссылки
В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие межгосударственные 

стандарты:
ГОСТ 11262— 80 Пластмассы. Метод испытания на растяжение
ГОСТ 12423—2013 (ISO 291:2008) Пластмассы. Условия кондиционирования и испытания образ­

цов (проб)
ГОСТ 26277— 84 Пластмассы. Общие требования к изготовлению образцов способом механиче­

ской обработки

П р и м е ч а н и е  — При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылоч­
ных стандартов в информационной системе общего пользования — на официальном сайте Федерального агент­
ства по техническому регулированию и метрологии в сети Интернет или по ежегодному информационному указа­
телю «Национальные стандарты», который опубликован по состоянию на 1 января текущего года, и по выпускам 
ежемесячного информационного указателя «Национальные стандарты» за текущий год. Если ссылочный стандарт 
заменен (изменен), то при пользовании настоящим стандартом следует руководствоваться заменяющим (изменен­
ным) стандартом. Если ссылочный стандарт отменен без замены, то положение, в котором дана ссылка на него, 
применяется в части, не затрагивающей эту ссылку.

Издание официальное
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3 Термины и определения
В настоящем стандарте применены следующие термины с соответствующими определениями:
3.1 цикл: Наименьший сегмент функций «нагрузка — время» и «напряжение — время», повторя­

емый периодически.

П р и м е ч а н и е  — Применяют также термины усталостный цикл, цикл нагружения и цикл напряжения.

3.2 количество завершенных циклов N: Количество циклов нагружения от начала испытания.
3.3 форма волны: Форма кривой «нагрузка — время» в пределах одиночного цикла.
3.4 максимальная нагрузка Ртах, Н: Максимальное значение нагрузки в цикле.

П р и м е ч а н и е  — В настоящем методе используют только положительные, т. е. растягивающие нагрузки.

3.5 минимальная нагрузка Pmin, Н: Минимальное значение нагрузки в цикле.

П р и м е ч а н и е  — В настоящем методе используют только положительные, т.е. растягивающие нагрузки.

3.6 диапазон нагрузки АР, Н: Разность между максимальной и минимальной нагрузками в одном 
цикле.

Диапазон нагрузки вычисляют по формуле

др - р  - р  .^  max ' min- ( 1)

3.7 отношение нагрузок; коэффициент напряжения R : Отношение минимальной нагрузки в 
цикле к максимальной.

Коэффициент напряжения вычисляют по формуле

R = f™ L .  (2)
^rnax

3.8 коэффициент интенсивности напряжений К, Па/м2: Предел напряжения о(г), перпендику­
лярного площади трещины, на расстоянии го т  конца трещины умноженного на квадратный корень из 
2пг, при г, стремящемся к нулю.

Коэффициент интенсивности напряжений определяют по формуле

К  = lim о(г)>/2лг . (3)
г ->0

3.9 максимальный коэффициент интенсивности напряжений К тах, Па/м2: Наибольшее зна­
чение коэффициента интенсивности напряжений в одном цикле.

3.10 минимальный коэффициент интенсивности напряжений Kmjn, Па/м2: Наименьшее зна­
чение коэффициента интенсивности напряжений в одном цикле.

3.11 диапазон коэффициента интенсивности напряжений АК, Па/м2: Разность между макси­
мальным и минимальным коэффициентом интенсивности напряжений в одном цикле

а к  = К —К^max ^mirv (4)

3.12 скорость выделения энергии G, Дж/м2: Разность между внешней работой 5Uext, выпол­
ненной над телом для расширения трещины на величину 8/4, и соответствующим изменением энергии 
деформации bUs

^ e x t  W S
8/4 8/4 (5)

П р и м е ч а н и е  — Если предполагают линейно-упругое поведение материала, то отношение между коэф­
фициентом интенсивности напряжений К и скоростью выделения энергии G выражают следующим образом

к 2
G — ~~  > (6)

где Е  = Е (для плоско-напряженного состояния):
для условий плоско-деформированного состояния

Е' =
Е

1 -v 2
где Е и v — модуль упругости при растяжении и коэффициент Пуассона.

(7)
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3.13 максимальная скорость выделения энергии Gmax, Дж/м2: Наибольшее значение скорости 
выделения энергии в одиночном цикле.

3.14 минимальная скорость выделения энергии Gmin, Дж/м2: Минимальное значение скорости 
выделения энергии в одном цикле.

3.15 диапазон скорости выделения энергии AG, Дж/м2: Разность между максимальной и мини­
мальной скоростями выделения энергии в одном цикле, определяют по формуле

^max ^mirr (8 )

3.16 надрез: Надрез, сделанный на образце перед испытанием, обычно лезвием бритвы или дру­
гим режущим инструментом, надрез является зародышем усталостной трещины.

3.17 начальная длина трещины aQ, м: Длина надреза.

П р и м е ч а н и е  — У малых образцов для испытания на растяжение начальную длину трещины измеряют 
от линии, соединяющей точки приложения нагрузки (т. е. линии, проходящей через центры отверстий для шпилек) 
до конца надреза. У образцов для испытания на растяжение с надрезом с одной стороны начальную длину трещи­
ны измеряют от края образца до конца надреза. См. также 7.3.

3.18 длина трещины а, м: Общая длина трещины в любой момент испытания, равная сумме на­
чальной длины трещины а0 и приращению длины трещины вследствие усталостного нагружения.

3.19 скорость усталостного роста трещины da/dN, м/ц: Скорость увеличения длины трещины, 
вызванная усталостным нагружением. Выражается как среднее увеличение трещины за цикл.

3.20 калибровка интенсивности напряжений: Математическое выражение, основанное на эм­
пирических или аналитических результатах, связывающих коэффициент интенсивности напряжений с 
нагрузкой и длиной трещины для определенной геометрии образца.

3.21 расчетная длина L0, м: Расстояние между верхним и нижним зажимами после того, как об­
разец был закреплен в испытательной машине (касается образца для испытания на растяжение с над­
резом с одной стороны).

3.22 количество циклов до разрушения Nf: Общее количество циклов нагружения от начала 
испытания на усталостный рост трещины до разрушения образца.

3.23 время до разрушения tf , ч: Время общего количества циклов нагружения от начала испыта­
ния на усталостный рост трещины до разрушения образца.

4 Сущность метода
К образцу прикладывают циклическую растягивающую нагрузку с постоянной амплитудой в за­

данных условиях испытания (форма и размеры образца, надрез, максимальная и минимальная на­
грузки, частота циклов нагружения и т. п.), которая вызывает появление трещины в зоне надреза и ее 
дальнейший рост.

В процессе испытания строят кривую зависимости длины трещины от количества циклов нагру­
жения.

Численное дифференцирование экспериментальной функции a(N) дает скорость роста усталост­
ной трещины da/dN, которая выражается в виде зависимости от коэффициента интенсивности напря­
жений и скорости выделения энергии на конце трещины.

В случае, если требуется определить количество циклов или время до разрушения, длина трещи­
ны не контролируется.

5 Значение и использование
Распространение усталостной трещины характеризует стойкость материала к стабильному росту 

трещины в условиях циклического нагружения, особенно когда оно представлено зависимостью ско­
рости роста усталостной трещины da/dN от диапазона коэффициента интенсивности напряжений на 
конце трещины А К  или диапазона скорости выделения энергии A G.

Представление da/dN в виде зависимости от А К  или AG дает результаты, которые не зависят от 
геометрии образца. Это позволяет производить замену и сравнение данных, полученных на образцах 
разной геометрии и в разных условиях нагружения. Кроме того, это позволяет использовать зависи­
мость da/dN от А К  или AG при конструировании и оценке строительных конструкций. Концепция подо­
бия предполагает, что трещины различной длины, подвергаемые воздействию одинаковых номиналь­
ных А К  или AG, будут разрастаться с одинаковым приращением за цикл нагружения.
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Данные о росте усталостных трещин зависят от геометрии, т.к. обычно влияние на них оказывает 
толщина образца. Зависимость от толщины образца следует учитывать при получении данных для ис­
следований или конструирования.

Явление анизотропии в ориентации молекул или в структуре материала, а также наличие остаточ­
ных напряжений могут оказывать влияние на усталостный рост трещин в материалах. Данный эффект 
может быть значительным, если образцы для испытания изготавливают из полуфабрикатов (например 
листов, полученных методом экструзии,) или готовых изделий. Неравномерный рост трещин, т. е. чрез­
мерный изгиб фронта трещины или рост трещин вне плоскости, могут указывать на то, что анизотропия 
или остаточные напряжения оказывают влияние на результаты испытания.

П р и м е ч а н и е  — Настоящий метод используют для следующих целей:
a) для определения влияния усталостного роста трещин на срок службы частей конструкции, подверженных 

циклическим нагрузкам, при условии, что данные получены в установленных условиях согласуются с данными по 
трещиностойкости в соответствии с международным стандартом [2] и информацией об анализе напряжений;

b) для установления критериев для выбора материалов и проверки требований по применению материалов, 
стойких к повреждениям;

c) для количественного установления индивидуального и совместного влияния структуры материала, усло­
вий переработки и переменных нагружений на усталостный рост трещин;

d) для использования в качестве ускоренного испытания для оценки срока службы частей конструкции, под­
верженных статическим усталостным нагрузкам (также можно использовать для классификации материалов — 
приложение А).

6 Образцы для испытания
6.1 Форма и размеры

6.1.1 Рекомендуемые образцы для испытания
Рекомендуемыми являются образцы для испытания двух типов: образцы с надрезом с одной сто­

роны и малые образцы. На рисунках 1 и 2 приведены форма и размеры рекомендуемых образцов.
В случае, если проводят испытания до разрушения образца с целью определения общего количе­

ства циклов или времени до разрушения, и в случае, если не требуется контроль роста трещин, можно 
использовать образцы с надрезом по международному стандарту [3] и образцы в виде стержня с над­
резом.

6.1.2 Толщина и ширина
В случае если толщина образца h слишком мала по сравнению с шириной w, трудно избежать 

бокового изгиба или искривления образца, а, для очень толстых образцов часто требуются поправки 
на развитие трещины по толщине образца и могут возникнуть трудности в обеспечении соответствия 
требованиям по равнотолщинности образца, указанным в 8.1.

Поэтому рекомендуются следующие размеры для толщины h и ширины и/:
a) для малых образцов, w/10 < h < w/2\
b) для образцов с надрезом с одной стороны, w/20 < h < w/4.
Следует отметить, что результаты испытаний, в основном, зависят от толщины — образцы разной 

толщины, полученные из одного материала, могут дать отличающиеся результаты.
При испытании листовых материалов рекомендуется, чтобы толщина образцов h равнялась тол­

щине листа, из которого они вырезаются.
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w — ширина; l1 — длина; h — толщина; а0 — начальная длина трещины

Рисунок 1 — Образец с надрезом с одной стороны для испытания на усталостный рост трещин

П р и м е ч а н и е  — Надрез наносят в пределах ± 0,01 w от центральной линии образца. Рекомендуется, 
чтобы отношения ширины, толщины и длины соответствовали условиям w/20 < h < w/4 и \1 > 2,5w.

w — эффективная ширина; W — общая ширина; /1 — длина; /2 — расстояние между центрами отверстий для шпилек, располо­
женных симметрично к плоскости трещины в пределах ± 0,005 w; R — радиус отверстия под шпильку; h — толщина;

а0 — начальная длина трещины

Рисунок 2 — Малый образец для испытаний на усталостный рост трещин

П р и м е ч а н и е  — Надрез наносят в пределах ± 0,01 и/ от центральной линии образца. Рекомендует­
ся, чтобы отношения эффективной ширины, общей ширины, толщины, длины, расстояния между центрами от­
верстий для шпилек, радиуса отверстия и начальной длины трещины соответствовали условиям w/10 < h < w/2, 
W = 1,25w ± 0,01 w, /1 = 1,2w ± 0,01 w, l2 = 0,55w ± 0,005w, R = 0,125w ± 0,005w и a0 > 0,2 w.

6.1.3 Требования к размеру
С целью получения действительных результатов с помощью данного метода требуется, чтобы 

поведение материала было по большей части линейно-упругим при всех значениях приложенной
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нагрузки и длинах трещины. Отклонения могут возникать из-за вязкоупругого поведения материала или 
высокой пластичности непосредственно на конце трещины. Последняя причина может приводить к су­
щественной нелинейности механического поведения, дополнительно осложняемой постоянным ростом 
температуры образца в процессе испытания. Поэтому порядок испытания, установленный в настоящем 
стандарте, рекомендуется только для материалов, демонстрирующих ограниченную вязкоупругость 
при используемой частоте нагружения и длительности испытания. Высокую пластичность связующе­
го можно не учитывать при условии, что зона вокруг конца трещины мала по сравнению с размерами 
зон образца, не подвергаемых растрескиванию (и/ -  а). На основе данных испытаний металлических 
материалов [1] для обеспечения действительности результатов необходимо, чтобы соблюдались сле­
дующие размерные ограничения

(9)

где ( w -  а) — ширина зоны образца, не подвергаемой растрескиванию; 
оу — предел текучести при растяжении, определенный по ГОСТ 11262.

Аналогичные размерные ограничения представлены в графическом виде на рисунке 3, где при­
ведена диаграмма зависимости безразмерных величин

^max I (сгу> /^0 ; 

a/w.

Все комбинации размеров образца, длины трещины, предела текучести материала и коэффици­
ента интенсивности напряжений, которые лежат ниже кривой на рисунке 3, удовлетворяют требовани­
ям к размерам образцов в данном методе испытаний.

^mi
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Рисунок 3 — Требования к размерам образцов для испытания на усталостный рост трещин 
(значения ниже кривой удовлетворяют требованиям к размерам в данном методе)

6.2 Изготовление образцов

Образцы изготовляют в соответствии с нормативными документами или технической документа­
цией на материал и по ГОСТ 26277. В случае анизотропных материалов на каждом образце указывают 
контрольное направление.

6.3 Нанесение надреза

Острый надрез или, если возможно, естественную трещину, которая станет зародышем для уста­
лостной трещины, наносят на образце в месте, показанном на рисунках 1 и 2. Надрез наносят одним 
движением с помощью заостренного наконечника шлица или, используя специальный прибор.
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Начальная длина трещины а0 на малом образце должна быть не менее 0,2 w, чтобы на /(-калибровку 
не оказывали влияние небольшие отклонения положения и размеров отверстий под шпильки. Выбира­
ют длину надреза на малом образце в соответствии с 7.3.

Надрезы как на малом образце, так и на образце с надрезом с одной стороны должны находиться 
в пределах ± 0,01 w от средней линии образца.

При нанесении надреза с помощью специального прибора длина заостренного края наконечника 
должна быть не менее чем в 4 раза больше радиуса наконечника. Для создания естественной трещины 
или острого надреза могут использоваться следующие методы:

a) Сначала делают острый надрез с помощью специального прибора, а затем создают естествен­
ную трещину ударом по бритвенному лезвию, установленному в надрез, (данный способ требует навы­
ка, т. к. хрупкие образцы с его помощью можно повредить или сделать очень большие трещины).

b ) Если при нанесении трещины в соответствии с методом а) затруднен контроль трещины или 
имеются проблемы с повторяемостью, для отдельных хрупких образцов допускается создавать надрез 
простым нажимом бритвенного лезвия на образец при температурах близких, но ниже температуры 
стеклования материала. При использовании данного способа создания надреза необходимо обеспе­
чить надлежащее обращение с образцами и правильный выбор температур для предотвращения де­
формации или повреждения образца. Для каждого образца следует использовать новое бритвенное 
лезвие.

c) В случае если естественная трещина не появляется, например в прочных образцах, допуска­
ется легкое перемещение бритвенного лезвия для создания надреза. Для каждого образца следует 
использовать новое бритвенное лезвие.

d) Для прочных материалов применяют охлаждение образца, а затем легкий удар по бритвенному 
лезвию, установленному в надрез.

Рекомендуется проверять эффективность нанесения надреза выполнением предварительных ис­
пытаний при постоянном перемещении или постоянной скорости нагружения образцов, надрезанных 
различными методами. Наилучшим будет считаться метод, который дает наименьшее значение К  при 
появлении трещины.

6.4 Боковые пазы

Для предотвращения отклонения пути роста трещины от плоскости симметрии и прямого рас­
пространения трещины может потребоваться нанесение боковых пазов на образцах (см. 8.4). В отдель­
ных случаях боковые пазы могут улучшить заметность конца трещины при использовании визуальных 
способов контроля ее длины.

Боковые пазы должны быть равными по глубине, иметь внутренний угол (45 ± 5)° и радиус закру­
гления основания (0,25 ± 0,05) мм.

Общее уменьшение толщины образца из-за боковых пазов не должно превышать 0,2 h.
При использовании боковых пазов толщину образца h измеряют по углублениям пазов.

6.5 Кондиционирование

После нанесения надреза образцы кондиционируют в соответствии с ГОСТ 12423, если в норма­
тивном документе или технической документации на материал нет других указаний.

7 Аппаратура
7.1 Машина для испытания

7.1.1 Общие положения
Машина для испытания должна обеспечивать приложение указанной нагрузки к образцу и изме­

нение нагрузки во времени в соответствии с выбранной кривой нагружения.
Распределение нагрузки должно быть симметричным относительно надреза на образце. Для дан­

ной цели обычно подходят гидравлические испытательные машины с электронным управлением. До­
пускается использование машины с механическим приводом.

Допускается использование пневматических машин для испытания с электронным модулем кон­
троля реакции на нагружение в случае, если частота нагружения не более 0,1 Гц при амплитуде на­
грузки не более 1000 Н.
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7.1.2 Вид кривой нагружения (форма волны)
Используют синусоидальную форму волны. Другие типы волн, например треугольные или прямоу­

гольные используют при воспроизведении реальных условий работы или для изучения влияния формы 
кривой нагружения. Две важных переменных испытания максимальная нагрузка Ртах и отношение на­
грузок R характеризуют форму кривой нагружения и оказывают существенное влияние на результаты 
испытания. Нагрузку в зависимости от времени следует контролировать с погрешностью ± 1 %. Значе­
ния максимальной и минимальной нагрузок должны быть постоянными в пределах 1 % в течение всего 
испытания.

7.1.3 Частота нагружения
Частота нагружения — параметр испытания, который можно изменять в зависимости от различ­

ных критериев, например для воспроизведения реальных условий работы или для изучения влияния 
формы кривой нагружения. Большие значения частоты (более 5 Гц) могут привести к существенному 
разогреву образца. Это необходимо учитывать при оценке результатов испытания. Частоту циклов на­
гружения следует устанавливать перед испытанием с погрешностью ± 1 %.

7.1.4 Счетчик циклов
Машина для испытания должна быть оснащена счетчиком циклов, показывающим количество 

циклов нагружения, завершенных к любому моменту времени в процессе испытания.
Если проводят испытание на рост трещин до разрушения образца, используют машину, оснащен­

ную детектором разрушения образца для остановки счетчика циклов.

7.2 Захваты

Для образцов с надрезом с одной стороны применяют обычные захваты для испытания на растя­
жение (см. ГОСТ 11262), при условии возможности закрепления таких образцов, т. к. обычно они шире 
образцов, используемых при испытаниях на растяжение.

Малые образцы нагружают с помощью двух шпилек, проходящих через отверстия в образце 
(см. рисунок 2). Диаметр шпильки — (0,250 ± 0,005) w, где w — эффективная ширина образца. Шпильки 
должны свободно вращаться в отверстиях в процессе проведения испытания.

Во избежание смещения образца необходимо регулярно проверять точность выравнивания за­
жимов и общее крепление образца.

7.3 Измерение длины трещины

7.3.1 Общие положения
Определение длины надреза, нанесенного бритвой, на ненагруженных образцах перед началом 

испытания может представлять определенную трудность. Поэтому начальная длина трещины а0 изме­
ряется по окончании испытания по свежей поверхности трещины. Различие в структурах поверхностей 
позволяет легко отличить надрез, сделанный бритвенным лезвием, и усталостную трещину, развившу­
юся из него. Для измерения длины трещины используют любые визуальные способы при условии, что 
их разрешение составляет не менее 0,1 мм или 0,002 w (используют лучшее разрешение).

Полученное значение позволяет откорректировать начальную длину усталостной трещины а0, по­
лученную в начале испытания.

В случае если измерение длины надреза, нанесенного бритвенным лезвием, на поверхности тре­
щины невозможно, берут первое значение длины трещины, зарегистрированное после начала испы­
тания, но до измерения первого увеличения длины трещины. Оно используется в качестве начальной 
длины трещины а0.

Все измерения длины усталостных трещин, сделанные в процессе испытаний, должны произво­
диться с разрешением не менее 0,1 мм или 0,002 w (используют лучшее разрешение). Значения длины 
трещины снимают с постоянным шагом Да. Минимальный шаг Aamin должен быть более 0,5 мм. Между 
начальной длиной трещины а0 и конечной длиной трещины af в конце испытания проводят не менее 20 
измерений. Поэтому максимальный шаг Латах будет менее (af -  а0)/20. Если условия не выполняются 
(т. е. если Aamax < Aamjn), размеры образца для испытания не подходят для данного испытания и следу­
ет использовать образцы большего размера.

При каждом увеличении длины трещины также регистрируют количество циклов Л/, выполненных 
с момента начала испытания.

Все измерения длины трещины проводят без прерывания испытания с помощью способов, ука­
занных в 7.3.2— 7.3.5.
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7.3.2 Переносной микроскоп
Для измерения длины трещины используют переносной микроскоп с малым увеличением 

(от 15 до 30-кратного). Длины всех трещин записывают вместе с количеством циклов, выполненных в 
соответствии с 7.3.1.

Рекомендуется перед началом испытания нанести на поверхность образца контрольные метки в 
точно определенных местах в направлении растрескивания. Использование контрольных меток позво­
ляет избежать ошибок, связанных со случайным перемещением переносного микроскопа.

Если поверхность образца промаркирована вдоль ожидаемого пути роста трещины сеткой или 
шкалой с соответствующим разрешением, указанным в 7.3.1, длину трещины можно определить с по­
мощью любого увеличительного прибора с подходящей кратностью увеличения.

Метки, сделанные на поверхности образца, не должны оказывать влияние на появление или рас­
пространение трещин.

7.3.3 Видеозапись
Допускается контролировать длину трещины в процессе испытания автоматически с помощью ви­

деокамеры, оснащенной объективом с невысоким увеличением (от 15 до 30-кратного) подключенной 
к видеорегистратору.

Видеорегистратор должен синхронизироваться со счетчиком циклов испытательной машины 
(7.1.4) для определения количества выполненных циклов, соответствующих каждому полученному изо­
бражению.

При использовании видеозаписи до испытания следует произвести точную калибровку шкалы, 
используемой для определения длины трещины на записанных изображениях для обеспечения соот­
ветствия требованиям, изложенным в 7.3.1.

Возможна маркировка поверхности образца вдоль предполагаемого пути роста трещины сеткой 
или шкалой с соответствующим разрешением, указанным в разделе 7.3.1. Длину трещины можно опре­
делить непосредственно по записанным видеоизображениям.

Метки, сделанные на поверхности образца, не должны оказывать влияния на появление или рас­
пространение трещин.

7.3.4 Податливость образца
При использовании малого образца длину трещины можно измерить путем мониторинга податли­

вости образца.
Податливость образца определяют как наклон линейного участка кривой зависимости переме­

щения V от нагрузки Р, прилагаемой в течение цикла нагружения. Его можно определить, отслеживая 
пиковое значение перемещения с учетом того, что пиковые нагрузки в испытании постоянны. Данный 
способ может привести к неверному определению податливости образца из-за нелинейности кривой 
«нагрузка — перемещение». Более точное значение получают путем записи сигналов нагрузки и пере­
мещения в одиночном цикле нагружения с достаточным разрешением для определения нелинейных 
участков кривой и их исключения из линейного приближения. При использовании такого метода реко­
мендуется всегда использовать в расчетах либо нагрузочную, либо разгрузочную часть цикла.

После измерения перемещения V и нагрузки Р, нормализованная податливость CN вычисляется 
по формуле

Сд/ -
hEV

Р
(10)

где h — толщина образца;
Е — модуль упругости при растяжении;
V — перемещение;
Р — нагрузка.

На модуль упругости образцов из пластмасс может оказывать влияние анизотропия, вызванная 
технологией изготовления. Поэтому рекомендуется, чтобы образцы, используемые для определения 
модуля упругости при растяжении, были подобны по ориентации и условиям переработки образцам 
для усталостных испытаний. Как правило, образцы для усталостных испытаний изготавливают метода­
ми механической обработки из листов или плоских формованных изделий. Образцы для испытания на 
растяжение также могут изготовлять методами механической обработки из тех же листов с условием 
соблюдения их ориентации (продольная ось образца для испытания на растяжение должна быть па­
раллельна линии, соединяющей отверстия для шпилек крепления у малых образцов).

Для измерения смещения у малых образцов используют четыре точки, указанные на рисунке 4.

9
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х — расстояние от линии нагружения (измеряется от лицевой стороны образца); w — ширина;
VLL — линия податливости нагружения; V1 — податливость в точке 1; У0 — податливость на лицевой стороне образца;

V2 — податливость в точке 2

Рисунок 4 — Точки для измерения податливости малых образцов

П р и м е ч а н и е  — Рекомендуется, чтобы отношения расстояния от линии нагружения, ширины, соответ­
ствовали условиям x/w = 0, x/w = -  0,1576, x/w = -  0,25, x/w = -  0,345.

Выбор оборудования для измерения перемещения точек и методов его крепления зависит от 
условий испытания и испытуемого материала. Приборы должны иметь линейный отклик в измеряе­
мом диапазоне сдвига, достаточное разрешение и небольшое время отклика. Все крепления к образцу 
должны производится аккуратно и располагаться в одном и том же месте на образце. Крепления не 
должны вызывать износ образца в процессе усталостного испытания.

Полиномиальное выражение, описывающее нормализованную длину трещины a/w в виде функ­
ции нормализованной податливости малого образца, измеренной в точках указанных на рисунке 4, 
было получено для металлических материалов. Позже была доказана его применимость и к полимер­
ным материалам

— = С0 + С р х +C 2 (UX)2 + C3 ( i l x f  +C 4 (UX)4 +C 5 (Ux f  , (11)

где

и х =
1

^hEVx )2 + 1

( 12)

коэффициенты С0 — С5 принимают значения, указанные в таблице 1 для четырех точек измерения.

Т а б л и ц а  1

Расположение точек с с с с г с
измерения °0 ° i °2 °з °4 °5

v 2 1,0012 -4,9165 23,057 -323,91 1798,3 -3513,2

v 0 1,0010 -4,6695 18,460 -236,82 1214,9 -2143,6

Vi 1,0008 -4,4473 15,400 -180,55 870,92 -1411,3

Vll 1,0002 -4,0632 11,242 -106,04 464,33 -650,68

Количество измерений податливости, выполняемых в процессе испытаний, и перерывы между 
ними, должны удовлетворять требованиям к измерению длины трещины, приведенным в 7.3.1. Метод 
податливости для измерения длины трещины опирается на автоматический сбор данных. При этом, как 
правило, собирают очень большие объемы данных.
10
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В процессе испытания необходимо произвести не менее двух визуальных измерений длины тре­
щины: на расстоянии не менее 0,2 w друг от друга. Для получения фактической длины трещины ре­
зультаты визуальных измерений корректируют с учетом кривизны, как описано в 9.2. Любые различия 
между фактической длиной и длиной трещины, определенной методом податливости используют для 
корректировки длин трещин по методу податливости. Одновременно проводят вычисление эффектив­
ного модуля упругости Е* и его использование в формуле 12 для корректировки всех расчетов длины 
трещины. Если эффективный модуль Е * , отличается от модуля упругости Е более чем на 20 %, значит 
испытательное оборудование настроено неверно и результаты испытания недействительны.

В настоящее время метод податливости не рекомендуется использовать для образцов с надрезом 
с одной стороны для испытания на растяжение.

7.3.5 Трещиномеры
Для измерения увеличения длины трещины в усталостных испытаниях используют трещиномеры. 

Как правило, они состоят из тонкой электропроводящей фольги, которая приклеивается к поверхности 
образца в месте ожидаемого прохождения трещины и постепенно разрывается на две части по мере 
роста трещины. Электрическое сопротивление, измеряемое вдоль трещины, изменяется от минималь­
ного значения, соответствующего целой фольге до значений, соответствующих росту трещины. Таким 
образом, электрическое сопротивление используют для непрямых измерений длины трещины.

Клей, используемый для приклеивания трещиномеров к поверхности образца, должен обеспе­
чивать равенство длин трещин в трещиномере и на поверхности образца. Клей не должен влиять на 
усталостное поведение образца.

Калибровка трещиномеров проводится по результатам не менее чем двух визуальных измере­
ний длины трещины на расстоянии не менее 0,2 w друг от друга.

7.4 Условия испытания

Испытание проводят в тех же условиях, которые использовались для кондиционирования образ­
цов, если в нормативном документе или технической документации на материал нет других указа­
ний, например испытание при повышенных или пониженных температурах. Испытание имеет длитель­
ный характер, поэтому особое внимание необходимо обратить на постоянство различных параметров, 
характеризующих испытательную среду (температуру, влажность и т. п.).

8 Проведение испытания
8.1 Измерение размеров испытуемых образцов

Перед испытанием измеряют толщину образца h и ширину w с точностью до 0,05 мм. Размеры об­
разца должны быть в пределах допусков, указанных на рисунках 1 и 2. Если края надреза отклоняются 
от плоскости симметрии надреза больше пределов для распространения трещины, установленных в 
8.4, образец считают непригодным для испытаний.

8.2 Установка образца

При испытании малых образцов проверяют параллельность линии нагружения и продольного 
края образца (вертикальные края на рисунке 2) и вставляют шпильки в отверстия образца. Они должны 
свободно вращаться в отверстиях.

Образцы с надрезом с одной стороны устанавливают таким образом, чтобы расстояние между 
плоскостями симметрии надреза и верхнего и нижнего зажимов было в пределах ± 0,02 tv. Расчетная 
длина /-о (т. е. расстояние между зажимами) должна быть больше 2 tv.

8.3 Нагружение

Нагружение образца следует производить быстро (за короткое время относительно длительности 
испытания) для предотвращения ползучести перед циклическим нагружением. Рекомендуемое время 
нагружения менее 1 мин. На данном этапе необходимо поддерживать прилагаемую нагрузку на уровне 
меньшем максимальной нагрузки, прилагаемой в процессе испытания, во избежание эффектов запаз­
дывания роста трещины.

8.4 Распространение трещины вне плоскости

Полученные данные считают недействительными в случае, если любая точка трещины отклоня­
ется более чем на ± 20° от плоскости симметрии на расстояние 0,1 tv и более.
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8.5 Прерывистое распространение трещины

При выявлении неравномерностей в распространении трещин показания длины трещины должны 
сниматься таким образом, чтобы как можно более точно описать данные нерегулярности. Полимерные 
материалы, подверженные усталостным нагрузкам, часто показывают прерывистое распространение 
трещин: рост наблюдаемой трещины останавливается, затем продолжается снова, иногда с внезапным 
ускорением после нескольких циклов.

В этом случае показания следует снимать как можно ближе к точкам остановки и продолжения 
роста трещины, чтобы прерывистость стала очевидной на графике зависимости длины трещины от 
количества циклов нагружения.

8.6 Количество испытаний

Рекомендуется проведение повторных испытаний. Повторные испытания можно запланировать 
таким образом, чтобы получились зоны перекрытия da/dN относительно ЛК  или AG.

9 Обработка результатов
9.1 Длина трещины в зависимости от количества циклов

Записанные приращения длины трещины добавляют к первоначальной длине трещины а0 для 
получения значения длины трещины и построения диаграммы зависимости длины трещины от количе­
ства циклов N. В случае прерывистого роста трещины показания должны сниматься в соответствии с 
п. 8.5.

9.2 Поправка на кривизну трещины

В процессе роста трещины может произойти изменение ее распространения вглубь материала. 
Измерения трещин, полученные методами, описанными в 7.3.2, 7.3.3 и 7.3.5, производят на поверх­
ности образца. Поэтому могут потребоваться поправки на кривизну трещин. При использовании мето­
да податливости образца для измерения длины трещины (см. 7.3.4) поправка на кривизну трещины 
включена в методику калибровки (визуальные показания, используемые для калибровки, снимаются с 
поверхности образца и могут требовать поправки на кривизну трещины).

После завершения испытаний необходимо проверить поверхность разлома трещины в двух ме­
стах для определения степени развития трещины внутрь материала. Если контур трещины виден, вы­
числяют длину трещины с учетом распространения ее внутрь материала, длину трещины вычисляют 
как среднеарифметическое значение результатов измерений, полученных на поверхности и в центре 
образца. Затем вычисляют разность 5, мм, между средней длиной трещины с учетом распространения 
ее внутрь материала и соответствующей длиной трещины, измеренной в процессе испытаний. Поправ­
ка на кривизну трещины производится путем добавления 8 к значениям длины трещины, измеренным 
в процессе испытания.

Поправку на кривизну трещины рекомендуется применять в случае, если результаты поправки на 
кривизну трещины дают разницу в расчете значения коэффициента интенсивности напряжений более 
чем на 5 % больше при любой длине трещины. В случае если амплитуда поправки на кривизну трещи­
ны возрастает или убывает по длине трещины, для корректировки промежуточных точек используют 
линейную интерполяцию.

9.3 Скорость роста трещины daldN

Скорость усталостного роста трещины определяют, используя данные зависимости длины тре­
щины от количества выполненных циклов (см. 9.1). Рекомендуется применять простой метод секущей, 
базирующийся на расчете наклона прямого участка линии, соединяющей две соседние точки данных. В 
соответствии с данным методом скорость роста трещины при любой длине трещины а, где

а = (а,+ а/+1)/2,

выражают формулой

(13)

12
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Значение а, являющееся средней длиной трещины при шаге а/+1 -  а,, используют для вычисления 
А К  по формуле (14) или (15) (см. 9.4).

Если наблюдается прерывистый рост трещины, скорость роста трещины следует вычислять толь­
ко по зонам непрерывного роста кривой a(N).

9.4 Диапазон коэффициента интенсивности напряжений АК

Значения средней длины трещины, полученные по 9.3, используют для вычисления соответству­
ющего коэффициента интенсивности напряжений следующим образом 

-для малого образца А К  определяют по формуле

АК =
(2 + а)

1
(1 -а )2

(о,886 + 4,6 4 а -1 3 ,3 2 а 2 +14,72а3 -5 ,6 а 4),

где а = a/w.
Формула справедлива, если a/w >0,2.
-для образца с надрезом с одной стороны ЛК  определяют по формуле

где а = alw.

1

(2 0 - 1 3 а - 7 а 2)2

(14)

(15)

9.5 Диапазон скорости выделения энергии AG

Диапазон скорости выделения энергии AG вычисляют, используя диапазон коэффициента интен­
сивности напряжений АК по формуле

AG =
(А К )2 1 + Я 

Е 1- R ’
(16)

где Е — модуль упругости при растяжении.
С учетом экспериментальных неопределенностей, связанных с определением ЛК, Rv\ Е, допуска­

ется не учитывать различие между напряжением в плоскости и условиями деформации в плоскости, 
приведенными в 3.12.

10 Протокол испытания
Протокол испытания должен содержать:

10.1 Для испытаний на усталостный рост трещины:

a) ссылку на настоящий стандарт;
b) тип и размеры образца, включая толщину h, ширину w и для образцов с надрезом с одной сто­

роны базовую длину /_0;
c) значение предела текучести, используемого для определения размера образца по 6.1.3;
d) метод, используемый для нанесения надреза, начальную длину трещины а0;
e) описание испытательной машины, используемых креплений и зажимов;
f) описание метода измерения длины трещины, включая точность измерения;
д) параметры нагружения образца, включая ЛР, R, частоту и форму кривой нагружения;
h) минимальную и максимальную температуру и влажность во время испытаний;
i) порядок, используемый для корректировки трещины и амплитуда поправки независимо от того, 

был ли изгиб трещины или нет;
j) наличие или отсутствие прерывистого роста трещины;
k) график зависимости а от Л/;
l) график зависимости \g(da/dN) от Ig(AK); 
т )  график зависимости lg(da/dN) от Ig(AG);
п) таблицу с результатами испытания, включая a, N, АК, AG и с/а/с/Л/; 
о) дату проведения испытания.
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10.2 Для испытаний на усталостный рост трещины до разрушения:

a) в случае если не осуществлялся контроль роста трещины, перечисления f), i), j), k), I), m) и n) 
не требуются;

b) при использовании надрезанных образцов для испытания на растяжение или образцов в виде 
надрезанного стержня, приводится информация об образцах, включая расчет коэффициента интенсив­
ности напряжений;

c) график зависимости lg(Nf) (или логарифма времени разрушения) от Ig(AK). Nf и АК0 — общее 
количество циклов до разрушения и диапазон коэффициента интенсивности напряжений, соответству­
ющий начальной длине трещины, соответственно;

d) таблицу с результатами испытания, включая а0, Nf v\ АК0.

14
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Приложение А 
(справочное)

Аномалии при использовании результатов динамической выносливости для оценки
статической выносливости

В области оценки поведения полимеров метод динамического усталостного роста трещин часто используют 
из-за его большой скорости по сравнению с испытанием на усталостный рост трещин под действием статической 
нагрузки (см. рисунок А.1). Он широко используется, поскольку постоянно разрабатываются новые материалы с 
высоким сопротивлением росту трещин, для которых долговременная оценка крайне важна при разработке пласт­
массовых частей для несущих конструкций. Хотя результаты динамических испытаний признаны и широко исполь­
зуют при испытании материалов из-за существенного сокращения времени эксперимента, недавно было показано, 
что в отдельных случаях результаты динамической и статической выносливости демонстрируют противоположное 
поведение в плане стойкости к росту трещин (см. рисунки А.2а и А.2Ь). Это представляет проблему, когда срок 
службы материалов при статическом нагружении классифицируется по результатам динамических испытаний, по­
скольку ранее такое обратное поведение не было известно. В дополнение к этому ускоренная природа динами­
ческого испытания в некоторых случаях делает классификацию затруднительной, поскольку большое ускорение 
может привести к тому, что результаты динамического испытания различных материалов будут почти идентичны, 
при том, что результаты статических испытаний будут существенно различаться.

Были сделаны предположения, что указанная аномалия частично обусловлена различием отклика на ско­
рость деформации, т.е. разной чувствительностью материалов к скорости деформации. На рисунке А.З показаны 
результаты динамического усталостного роста трещин до разрушения при различных профилях нагружения. Вид­
но, что прямоугольный профиль более эффективно способствует высоким скоростям роста трещин по сравнению 
с синусоидальным, подтверждая существование чувствительности к скорости деформации. Различия в чувстви­
тельности материала к надрезу, а также эффект цикличности нагружения тоже могут оказывать влияние. Однако 
для уверенности в том, что предсказуемые результаты, полученные при циклическом нагружении, соответствуют 
поведению при статическом нагружении необходимо провести дополнительные испытания, чтобы понять, где на­
ходятся их результаты.
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Рисунок А.1 — Пример динамической и статической усталостной выносливости одного и того же материала
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Приложение ДА 
(справочное)

Сведения о соответствии ссылочных межгосударственных стандартов 
международным стандартам, использованным в качестве ссылочных в примененном

международном стандарте

Т а б л и ц а  ДА.1

Обозначение ссылочного 
межгосударственного 

стандарта

Степень
соответствия

Обозначение и наименование ссылочного международного стандарта

ГОСТ 11262—80 NEQ ISO 527-2 «Пластмассы. Определение механических свойств при 
растяжении»

ГОСТ 12423—2013 
(ISO 291:2008)

MOD ISO 291 «Пластмассы. Стандартные атмосферы для кондициони­
рования и испытания»

ГОСТ 26277—84 NEQ ISO 2818 «Пластмассы. Приготовление образцов для испытаний с 
помощью механической обработки»

П р и м е ч а н и е  — В настоящей таблице использованы следующие условные обозначения степени соот­
ветствия стандартов:

- MOD — модифицированные стандарты;
- NEQ — неэквивалентный стандарт.
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