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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—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。 

本文件等同采用ISO/TS 28660:2022《塑料 J-R曲线的测定 断裂韧性》。 

本文件做了下列最小限度的编辑性改动： 

—— 为与现有标准协调，将标准名称改为《塑料 断裂韧性的测定 J-R 曲线法》； 

—— 增加了资料性附录 A 的标题。 

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。 

本文件由中国石油和化学工业联合会提出。 

本文件由全国塑料标准化技术委员会（SAC/TC15）归口。 

 

本文件起草单位：  

本文件主要起草人： 
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塑料 断裂韧性的测定 J-R曲线法 

1 范围 

本文件规定了根据J-R曲线测定塑料断裂韧性的方法。 

本方法适用于塑性和半塑性聚合物及其共混物，但不适用于无法区分裂纹前缘与裂纹尖端塑性变

形的材料。本方法不适用于纤维增强的聚合物。 

注： 通过本方法生成的J-R曲线，可用于表征无法通过GB/T 41932线弹性断裂力学法测定的裂纹扩展阻力。 

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/T 2918 塑料 试样状态调节和试验的标准环境（GB/T 2918—2018，ISO 291:2008，MOD） 

GB/T 39812 塑料 试样的机加工制备（GB/T 39812—2021，ISO 2818:2018，IDT） 

GB/T 16825.1 金属材料 静态单轴试验机的校准和验证 第1部分:拉伸/压缩试验机 力测量系统的

校准和验证（GB/T 16825.1—2022，ISO 7500-1:2018，IDT） 

GB/T 12160 金属材料 单轴试验用引伸计系统的标定（GB/T 12160—2019，ISO 9513:2012，IDT） 

GB/T 41932 塑料 断裂韧性（GIC和KIC）的测定 线弹性断裂力学（LEFM）法 （GB/T 41932—2022，

ISO 13586:2018，MOD） 

ASTM D6068 测定塑料材料J-R曲线的标准试验方法 

3 术语、定义和符号 

术语和定义 

GB/T 41932、ASTM D6068-96界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1.1  

J 积分 J-Integral 

J 

围绕裂纹前缘从一个裂纹表面到另一个裂纹表面的路径上的曲线积分或曲面积分，用于表征裂纹

前缘周围的局部应力-应变场。 

注1：见参考文献[5]。 

注2：以千焦每平方米(kJ/m2)为单位。 

3.1.2  

J-R 曲线 J-R curve 

J-Δap 

以阻力对稳定物理裂纹扩展量作图得到的曲线。 

3.1.3  

净厚度 net thickness 

BN 
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有侧槽试样中两侧槽底部之间的距离。 

注： 以毫米(mm)为单位。 

3.1.4  

厚度 thickness 

B 

试样两侧面之间的距离。 

注1：以毫米(mm)为单位。 

注2：见图2和图3。 

3.1.5  

试样宽度 specimen width 

W 

试样矩形截面的较大初始尺寸。 

注1：以毫米(mm)为单位。 

注2：见图2和图3。 

3.1.6  

初始裂纹长度 original crack size 

a0 

试验开始时的裂纹长度。 

注1：以毫米(mm)为单位。 

注2：见图2和图3 

3.1.7  

初始未裂韧带 original uncracked ligament 

b0 

初始裂纹前缘到试样后边缘的距离。如下式所示： 

𝑏0 = 𝑊 − 𝑎0 

注： 以毫米(mm)为单位。 

3.1.8  

裂纹长度 crack size 

ap 

基准线与观察到的最终裂纹前缘的距离。 

注1：以毫米(mm)为单位。 

注2：为沿裂纹前缘测量的多个值的平均值，见图6和图7。 

3.1.9  

裂纹扩展量 crack extension 

Δap 

裂纹长度的增加量，由下式给出： 

∆𝑎p = 𝑎p − 𝑎0 

注： 以毫米(mm)为单位。 

3.1.10  

试样跨距 specimen span 

S 

两个滚轮之间的距离。 

注1：以毫米(mm)为单位。 
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注2：见图1。 

3.1.11  

校正后能量 corrected energy 

U 

裂纹扩展所需的能量。 

注1：以焦耳(J)为单位。 

注2：见8.1。 

3.1.12  

位移 displacement 

f 

由传感器或引伸计测量的位置移动量。 

注1：以毫米(mm)为单位。 

注2：见图8。 

3.1.13  

斜率 slope 

α 

载荷-位移曲线线性部分的倾斜程度。 

注： 见图8。 

3.1.14  

形状函数 geometrical functions 

ηel, ηpl 

表征缺口深度影响的函数。 

注： 见8.2.4。 

符号 

l 试样的总长度（见图2和图3） 

UTel 总能量UT的弹性部分，由载荷-位移曲线下方的面积确定（见图8） 

UTpl 总能量UT的塑性部分，由载荷-位移曲线下方的面积确定（见图8） 

UT 总能量，以焦耳(J)为单位 

Uel 扩展裂纹所需的校正后能量U的弹性部分，以焦耳(J)为单位 

Upl 扩展裂纹所需的校正后能量U的塑性部分，以焦耳(J)为单位 

fel 位移的弹性部分，以毫米(mm)为单位 

fpl 位移的塑性部分，以毫米(mm)为单位 

4 原理 

本方法描述了使用多试样法测定聚合物材料J-R曲线的技术，在J控制裂纹扩展条件下以J积分对裂

纹扩展量作曲线得到J-R曲线（见图9）。本方法在每次试验后使用光学方法测量断裂表面上的裂纹长度

和裂纹扩展量。 
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试验时有两种可选的试样：三点弯曲（SENB）试样和用销钉加载的紧凑拉伸（CT）试样。从三点

弯曲试样获得的J-R曲线可作为从紧凑拉伸试样获得的J-R曲线的估值下限。 

宜使用尺寸尽可能大的具有代表性微观结构的样品。随着试样厚度的增加，J-R曲线倾向于表现出

更低的斜率。 

试样需预制裂纹，并在低位移速率下进行试验。 

使用不同尺寸或不同预制裂纹的试样，或在不同条件下制备的试样的可导致试验结果不可比较。其

他因素，如试验速度或试样的状态调节，也会影响试验结果。因此，当需要数据比较时，应严格控制和

记录这些因素。 

5 设备 

试验设备 

5.1.1 一般要求 

试验机应符合GB/T 16825.1和GB/T 12160的要求，并符合5.1.2和5.1.3的规定。 

5.1.2 试验速度 

拉伸试验机应能达到表1所规定的试验速度 

表1 推荐的试验速度 

试验速度 (mm/min) 允差 (%) 

0.125 

±20 

0.25 

0.5 

1 

2 

5 

10 

20 

±10 

50 

100 

200 

300 

500 

5.1.3 载荷指示装置 
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载荷指示装置应符合GB/T 16825.1定义的1级。 

位移传感器 

记录试验过程中的位移。在所选试验速度下，位移传感器不应有惯性滞后，其测量精度应不低于

GB/T 12160规定的2级。位移传感器对载荷测量的影响应可忽略不计（即小于1%），否则应予以校正。 

加载夹具 

三点弯曲（SENB）试验使用图1所示的带有固定滚轮或移动滚轮的试验夹具。使用直径较大（>W/4）

的滚轮来将试样的压痕减至最小，位移的测量应在跨距S的中心进行。 

 

标引序号说明： 

S——滚轮间跨距 𝑆 = 4𝑊 ± 0.1𝑊； 

R——半径 𝑊/8 ≤ 𝑅 ≤ 𝑊/2； 

1——位移传感器测量区域； 

2——移动滚轮上用于固定橡皮筋的箍。 

注： 也可使用符合GB/T 9341标准的带有固定支座的装置。 

图1 三点弯曲（SENB）试验用的带两个滚轮和位移传感器的装置 

对于紧凑拉伸试验，试样通过试样孔中的两个销加载。在试验过程中，通过销附近的卡规等测量器

具测量受力点的位移。 

6 试样 

通则 
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推荐使用可得到的最大尺寸试样进行测试，以获得裂纹扩展量范围更大的J-R曲线和裂纹扩展阻力

最保守的估计值。得到的J-R曲线仅适用于与被测样品相同厚度的材料。 

形状和尺寸 

三点弯曲试验（SENB）和紧凑拉伸试验（CT）的试样应分别按照图2和图3制备。使用板材原厚作

为试样厚度B可使制样更加方便，也可按GB/T 39812的规定制备试样。所有垂直于厚度方向的尺寸都与

试样宽度W成正比（见图2和图3），试样宽度的最小值W=25 mm（满足9.2的要求）。制备无缺口试样

用于测定压痕位移和能量校正（分别见图4和图5）。 

 

标引序号说明： 

W——宽度； 

l——长度 𝑙 > 4.2 𝑊； 

B——厚度 𝑊/4 ≤ 𝐵 ≤ 𝑊/2，优选厚度𝐵 = 𝑊/2； 

a0——裂纹长度 0.45𝑊 ≤ 𝑎0 ≤ 0.55𝑊。 

图2 单边缺口弯曲（SENB）试样 

 

标引序号说明： 

w——总宽度 𝑤 = 1.25𝑊 ± 0.01𝑊； 

W——宽度； 

l——长度 𝑙 = 1.2𝑊 ± 0.01𝑊； 
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l1——相对于裂纹平面±0.005W对称的两个孔中心之间的距离𝑙1 = 0.55𝑊 ± 0.0005𝑊； 

R——半径 𝑅 = 0.125 𝑊 ± 0.005𝑊； 

B——厚度 𝑊/4 ≤ 𝐵 ≤ 𝑊/2，优选厚度𝐵 = 𝑊/2； 

a0——裂纹长度 0.45𝑊 ≤ 𝑎0 ≤ 0.55𝑊； 

图3 紧凑拉伸(CT)试样 

 

图4 确定弯曲试样压痕位移的示意图 

 

图5 确定紧凑拉伸试样压痕位移的示意图 

可在试样上开侧槽以使裂纹前缘更加笔直。侧槽的深度应相等，夹角为45°±5°，底部半径为0.25 

mm±0.05 mm。侧槽导致的试样总厚度减少不必超过0.20 B。 

试样制备 

试样的制备应符合相关材料标准和GB/T 39812的要求。对于各向异性的试样，注意在每个试样上标

注参考方向。 
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预制裂纹 

可用下列方法来预制裂纹： 

a) 使用锯或高速铣刀在试样上加工出一个深度为 0.5W 的缺口，然后通过轻敲缺口中放置的新刀

片来产生自然裂纹。由此产生的裂纹长度不应小于预制裂纹总长度 a 的 5%，并且应大于原始

缺口尖端半径的四倍； 

b) 疲劳法预制裂纹。按照 ASTM E1152 中推荐的条件进行[3]。由于疲劳生热可能破坏试样，所用

频率宜低于 4 Hz。 

7 试验步骤 

通则 

本试验步骤的目的是得到一条由多个裂纹扩展量∆ap及其对应的J积分构成的J-R曲线（见9.2）。在

多试样法中，每个试样都提供J-R曲线上的一个点。通过控制横梁或引伸计的位移将一系列试样加载至

不同的位移，对产生的裂纹前缘进行标记（见附录A），并在断裂表面测量裂纹扩展量。另外，还需要

进行单独的压痕测量以校正非断裂相关的能量耗散，然后根据断裂压痕校正能量计算得到J值。经过上

述步骤，每个试样提供一组J-∆ap值用于绘制J-R曲线。 

试样厚度和宽度 

按照ISO 16012的规定测量每个试样的厚度B、BN和宽度W，精确到0.02 mm。 

状态调节 

除非另有规定（例如在高温或低温下试验），试样应按照相关材料标准中规定的条件进行状态调节。

缺少相关资料时，应采用GB/T 2918规定的适宜条件并至少调节16 h。 

优选条件是温度（23±2）℃、相对湿度（50±10）%。若已知材料特性对湿度不敏感，可不进行湿

度控制。 

试验速度 

从表1中选取试验速度，优选试验速度为1mm/min。 

试样数量 

至少使用7个试样生成用于指数方程拟合的数据点。所有试样都应被机加工成相同的尺寸，初始预

制裂纹长度应一致，以使载荷-位移曲线的初始部分尽可能相同。 

试验过程 

将每个试样加载至预定的位移，以产生在J-R曲线的期望位置上的裂纹扩展量（见9.2）。控制横梁

或卡规的位移量，以控制裂纹扩展量并尽量降低裂纹扩展的不稳定性。 

卸载试样，标记裂纹前缘，打断试样以暴露断裂表面（见附录A）。 

裂纹长度和裂纹扩展长度测量 

在断裂表面上测量初始裂纹长度a0和裂纹扩展量∆ap的单个值，精确到0.01mm。 

沿着初始裂纹前缘，测量距试样一侧表面B/4、B/2和3B/4（对于开侧槽试样为BN/4、BN/2和3BN/4）

三处的初始裂纹长度单个值，计算三个值的平均值作为初始裂纹长度。 
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沿着稳定裂纹扩展区域的前缘，测量以样品中线为中心的五个等距点处的裂纹长度，其中最外侧的

两个点距离无侧槽试样的表面或开侧槽试样的侧槽根部0.005W（见图6和图7）。按照如下方法计算平均

裂纹长度ap：计算两个靠近表面的测量值的平均值，将计算结果与其余三个测量值合在一起，计算这四

个值的平均值。 

按照式(1)计算裂纹长度： 

 ∆𝑎p = 𝑎p − 𝑎0 ······················································ (1) 

 

标引序号说明： 

a——测量点； 

b——初始裂纹长度（a0）； 

c——最终裂纹前缘； 

d——使用刀片产生的尖锐裂纹区域； 

e——机加工得到的缺口。 

图6 初始裂纹长度(a0)的测量 
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标引序号说明： 

a——最终裂纹前缘； 

b——测量点。 

图7 裂纹扩展量(Δa)的测量 

压痕校正 

使用无缺口的试样（见图4和图5）进行压痕校正。对于三点弯曲装置，将滚轮并在一起以尽可能地

减少弯曲变形（见图4）。压头的几何形状应与裂纹扩展试验中的相同。对于无缺口的CT试样，应使用

与裂纹扩展试验中几何形状相同的U形钩。 

加载试样到比所有裂纹扩展试验中的最大载荷至少大10%的载荷，记录载荷-位移曲线。对于所有

裂纹扩展试验，从读取的位移中扣除压痕柔量。压痕校正和裂纹扩展试验的加载速率和试验温度应相同。 

注： 对于SENB试样，无缺口试样的长度可以更短（最小值为2W）。 

8 结果计算及表示 

通则 

使用扩展裂纹所需的能量U计算J。总能量UT由每个试样的载荷-位移曲线（F-f）下方的面积确定，

它是U与压痕能量Ui之和，见式(2)： 

 𝑈 = 𝑈T − 𝑈i ······················································· (2) 

通过对压痕试验的载荷-位移曲线（F-f）积分得到每个裂纹扩展试验的压痕能量Ui，积分上限为压

痕试验的载荷-位移曲线上对应于该裂纹扩展试验中最大载荷的位移。 

J 积分的计算 

8.2.1 斜率的估算 
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使用适当的算法估算载荷-位移曲线起始部分的斜率（见图8）。 

8.2.2 总能的分解 

将总能量UT分解为两部分（见图8） 

 

标引序号说明： 

UTel——弹性能； 

UTpl——塑性能； 

fel——弹性位移； 

fpl——塑性位移； 

FC——最大载荷； 

fC——最大位移； 

C——最大值点； 

α——曲线斜率对应的倾斜角； 

F——(kN)； 

f——(mm)。 

图8 J积分和能量计算示意图 

8.2.3 校正后能量的计算 

根据式(2)计算校正后能量U。根据式(3)和式(4)估算校正后能量的弹性和塑性部分： 

 𝑈el = 𝑈 ×
𝑈Tel

𝑈T
 ······················································ (3) 

 𝑈pl = 𝑈 ×
𝑈Tpl

𝑈T
 ······················································ (4) 

注： 如果试验机配备了可进行压痕校正的软件，可以不使用式（3）和（4）而直接分解能量U。用U代替UT，f代替
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f，能量U的值即可直接被分解为Uel以及Upl。 

8.2.4 计算 J 积分 

根据式(5)计算J积分的值： 

 𝐽 = 𝜂el ×
𝑈el

𝐵×(𝑊−𝑎0)
+ 𝜂pl ×

𝑈pl

𝐵×(𝑊−𝑎0)
× [1 −

(0.75×𝜂el−1)×𝑎0

(𝑊−𝑎0)
] ·························· (5) 

附录A中给出了两种试样的ηel,SENB、ηel,CT和ηpl的值。 

9 结果有效性 

一般要求 

在B/4、B/2、3B/4（见7.7）处测得的初始裂纹长度单个值与平均值（a0）的差值不应超过5%。 

测得的裂纹扩展量∆ap的单个值不应小于平均值的50%。对于后续测试，可在6.2推荐的参数范围内

调整侧槽的尺寸。 

最小裂纹扩展量应＞0.05mm。最大裂纹扩展量应＜0.1b0。 

J-R 曲线的构造 

绘制J对∆ap的曲线（见图9）。 

在∆ap = 0.05mm处作一条最小裂纹扩展量线，在∆ap = 0.1b0处作一条最大裂纹扩展量线。 

将最小和最大裂纹扩展量线之间的部分等间距地分成4个区间（见图9）。第一个区间应至少有三个

数据点，第二个区间应至少有两个数据点，其余两个区间应各至少有一个数据点。 

 
标引序号说明： 

X——裂纹扩展量，Δap(mm)； 

Y——断裂阻力，J(kJ/m
2
)； 

a——0.05 mm排除线； 
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b——Δamax。 

图9 J-R曲线的构造 

使用式(6)所示的指数方程拟合数据： 

 𝐽 = 𝐶1∆𝑎p
𝐶2 ························································ (6) 

拟合得到的指数项C2应小于1.0。 

10 试验报告 

试验报告应包含以下信息： 

a) 注明引用本文件，即 GB/T XXXXX-XXXX； 

b) 受试材料的完整标识； 

c) 试样形状（SENB 或 CT）和公称尺寸； 

d) 试验日期； 

e) 预制裂纹的方法； 

f) 初始裂纹长度 a0； 

g) 裂纹扩展量的标记方法； 

h) 裂纹扩展量∆ap； 

i) 初始部分的斜率； 

j) 能量值； 

k) J 积分值； 

l) 指数方程的回归系数 C1和 C2； 

m) 试验过程中的温度和相对湿度； 

n) 试验速度 v； 

11 精密度 

通则 

裂纹长度测量对J-R曲线的偏差贡献最大，需要对裂纹的直线度和裂纹前缘的形状进行控制（见9.1）。 

对于这部分精密度的说明见附录A。 

能量分解 

从物理角度来看，将总能量分成两部分是很重要的，较韧的聚合物对于裂纹萌生（对应于Uel）和裂

纹扩展（耗散能量，对应于Upl）可能表现出不同的敏感性。 
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附 录 A  

（资料性） 

形状函数、裂纹前缘的标记和识别、精密度说明及推荐的试验报告表格 

A.1 形状函数 

对于SENB试样，𝜂el = 0.5 + 5.5 (
𝑎0

𝑊
) − 5 (

𝑎0

𝑊
)

2
 

对于CT试样，𝜂el = 11.30 − 61.42 (
𝑎0

𝑊
) + 198.75 (

𝑎0

𝑊
)

2
− 258.33 (

𝑎0

𝑊
)

3
+ 125.00 (

𝑎0

𝑊
)

4
 

对于SENB试样，𝜂pl = 2 

对于CT试样，𝜂el = 1 + 0.522 (1 −
𝑎0

𝑊
) 

A.2 裂纹前缘的标记和识别 

直接在每个试样的断裂表面测量稳定裂纹扩展量。 

为将裂纹扩展试验加载期间出现的稳定裂纹扩展与打断试样以暴露断裂表面时出现的裂纹扩展区

分开来，需要对裂纹前缘进行标记。推荐将试样预先降温（如使用液氮）或不降温后，使用高速冲击等

方法将试样打断，最短降温时间为30分钟。为了更好地分辨断裂表面，可以在裂纹扩展试验卸载前使用

合适的染料（例如用酒精从可在塑料上标记的记号笔中提取出的提取物）将裂纹染色。 

使用光学显微镜或扫描电子显微镜识别稳定裂纹扩展区域的末端（光学显微镜的最佳放大倍数为

20至40倍）。此外，可以在显微镜上使用斜射照明来照亮断裂表面。 

稳定裂纹扩展区域的末端通常由刀片产生或自然产生的裂纹前方的第一条裂纹停止线确定。 

A.3 精密度说明 

A.3.1 通则 

第一次实验室间比对于2011年进行，对PE-HD挤塑材料进行了试验。本次实验室间比对显示J积分

的计算值分散性很大，这主要是因为裂纹长度测量上的困难。第二次实验室间比对于2013年进行，目的

是确定一个统一的测量稳定裂纹扩展量的方法。 

2013年的实验室间比对包括一种PE-HD挤塑材料和一种PP-H挤塑材料，来自三个国家的三个实验

室参与了本次比对。每种材料的有12个试样，由同一个实验室从压塑试片(130×130×10 mm)上制备得到。

其中一个实验室先将3+3个试样弯曲至一系列预定的挠度（J-R曲线的区间I和区间IV各有3个试样），另

外两个实验室将3+3个试样弯曲到与第一个实验室相同的挠度。测量稳定裂纹扩展量，并记录断裂表面。 

A.3.2 统计学评估 

注意——由于实验室和材料数量有限，以下对r的解释只是为了给出考虑该试验方法的近似精密度

（重复性）的一种有意义的方法 

r的概念 

重复性：如果由同一个实验室得出的两个试验结果的差大于该材料的r值，则应判断这两个值不等

价。R间隔表示了同一材料的两个试验结果之间的临界差值，试验结果应由同一操作者使用同一设备在

同一实验室中进行测试得出。 
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表A.1 Δa 值的精密度数据 

材料 n 区间 Δa mm sr r R 

PE-HD 

1 

I. 

0.222 0.003 2 

0.04 0.08 2 0.182 0.018 0 

3 0.110 0.033 3 

1 

IV 

1.493 0.115 6 

0.32 0.52 2 1.266 0.109 8 

3 0.870 0.017 8 

PP-H 

1 

I. 

0.145 0.006 7 

0.07 0.13 2 0.147 0.034 6 

3 0.075 0.020 1 

1 

IV. 

1.758 1.004 3 

0.53 0.89 2 1.168 0.127 0 

3 0.778 0.237 1 

此表中使用的统计特性为： 

∆a——平均值 

sr——实验室内标准偏差 

r——95%重复性的极限值（=2.8 sr） 

n——实验室编号 

A.4 推荐的试验报告表格 

GB/T XXXXX推荐的试验报告。 

组织:   试验日期: 

样品名称:   标准: 

材料:   试验温度（°C）: 

批次:   相对湿度（%）: 

J-R曲线的测定 

预制裂纹方法: –原始缺口:   

  –裂纹:   

试验速度（mm/min）:  

试样编号 1 2 3 4 5 6 7 

尺寸 B（mm）               
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试 样 类 型 

SENB或CT 

BN（mm）               

W（mm）               

最大位移 （mm） 
                

最大载荷 （N）                 

斜率                   

UT 

（J） 

                

UTel                 

UTpl                 

Ui                 

U                 

Uel                 

Upl                 

a0 （mm） 

a0 (B/4)               

a0 (B/2)               

a0 (3B/4)               

a0平均值 （mm）                 

a0是否有效？ 是/否               

b0 （mm）                 

Δamax （mm）                 

ap （mm） 

ap1               

ap2               

ap3               

ap4               

ap5               

Δap平均值 （mm）                 

检验(api-a0) 是/否               

检验Δap 是/否               

J积分值 （kJ m-2）                 

检验J-R曲线的数据点间隔要求 
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检验各区间内

数据点的数量 

1, ≥ 3 是/否   满足数据点间隔要求? 

是/否 2, ≥ 2 是/否   

3, ≥ 1 是/否   

4, ≥ 1 是/否   

C1       

C2       

检验C2 < 1.0 是/否   

 

组织:   试验日期: 

样品名称:   标准: 

材料:   试验温度（°C）: 

批次:   相对湿度（%）: 

压痕校正 

试验速度： 

试样编号 1 2 3 4 5 6 7 

试样类型 SENB 

或 CT 

              

              

最大载荷 N               

Ui, CT J               

Ui, SENB J               
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