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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 29221:2014 《塑料 模式I平面应变止裂韧度的测定》。 

本文件与ISO 29221:2014的技术差异及其原因如下： 

—— 增加尺寸测量工具（见 5.4）。 

—— 将 ISO 29221:2014 的 7.2 状态调节中关于试样的内容调整到 6.1 试样的概述节中。  

—— 调整了 ISO 29221:2014 的 7.1 试样尺寸的测量和 7.2 状态调节的顺序。 

 

请注意文件的某些内容肯涉及专利。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/TC 15）归口。 

本文件起草单位： 

本文件主要起草人： 
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塑料 I 型平面应变止裂韧度的测定 

1 范围 

本文件规定了一种测定聚合物材料平面应变止裂韧度(KIa)的方法，使用裂纹线楔块加载带侧槽的

紧凑拉伸试样的方法来进行，以获得具有满意裂纹前缘的平拉分离快速裂纹停止段。 

本文件采用静态断裂分析确定裂纹止裂后短时间内的应力强度因子，其估计值为Ka，当尺寸满足要

求时，该估计值是聚合物平面应变止裂韧度KIa。 

本文件要求试样平面尺寸足够大，以允许通过线弹性分析。如果试样没有表现出快速裂纹扩展和停

止，Ka就无法确定。 

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 1040.1 塑料 拉伸性能的测定 第1部分：总则（GB/T 1040.1-2025，GB/T 1040.1:2019，MOD） 

GB/T 36805.1 塑料 高应变速率下的拉伸性能测定 第1部分：方程拟合法（GB/T 36805.1-2018，

ISO 18872：2007，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） 

GB/T 44535 塑料 试样线性尺寸的测定（GB/T 44535-2024，ISO 16012：2015，MOD） 

 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

平面应变裂纹止裂韧度条件值（KQa）   conditional value of the plane-strain crack-arrest 

fracture toughness 

根据试验结果计算得到的KIa的条件值，并需要符合所使用的侧槽、裂纹线-楔块加载试件的有效性

准则规定。 

注1：KQa的计算是基于在快速扩展裂纹开始之前和裂纹停止之后不久对裂纹扩展长度和裂纹嘴张开位移的测量。 

注2：以N·m
-3/2
表示。 

 

裂纹止裂韧度（Ka）  crack-arrest fracture toughness 

裂纹刚刚止裂时的应力强度因子值。 

注1：平面内试样尺寸应足够大，以使线弹性应力场能够充分封闭裂纹尖端塑性区。 

注2：以N·m
-3/2
表示。 
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平面应变裂纹止裂韧度（KIa）  plane-strain crack-arrest fracture toughness 

裂纹前缘处于平面应变状态下的裂纹止裂韧度值。 

注1：达到裂纹前缘平面应变条件的要求在本文本的程序中规定。 

注2：以N·m
-3/2
表示。 

 

裂纹启裂应力强度因子（K0）  stress intensity factor at crack initiation 

快速断裂开始时的应力强度因子值。 

注1：只需要初始驱动力的名义估计值。因此，K0是根据初始裂纹(或缺口)长度和快速裂纹起始时的裂纹嘴张开位移

计算的。 

注2：以N·m
-3/2
表示。 

4 原理 

本文件用于估算快速扩展裂纹止裂时的应力强度因子K0在此测试方法中，将楔块压入分离销，对改

进型紧凑试样的裂纹起裂缺口施加张开力，从而引发裂纹扩展-止裂段的裂纹延伸。虽然快速扩展-止裂

现象表明需对测试结果进行动态分析，但实验观测表明，通过调整后的静态分析可有效估算裂纹止裂时

的应力强度因子值。 

启裂时名义应力强度因子（K0） 的计算基于初始缺口长度与启裂时裂纹嘴张开位移的测量值；止

裂应力强度因子（Ka） 的计算则基于止裂后的裂纹长度、启裂前及止裂后短时间内的裂纹嘴张开位移

的测量值。 

5 仪器 

概述 

该步骤涉及对通过机械加工开缺口的改进型紧凑试样进行测试。为最大限度减少裂纹扩展-止裂过

程中引入试样的额外能量，加载系统的顺应性应低于试样（即其刚度高于试样）。为此，采用楔形和分

离销组件在裂纹线上施加载荷。由于此加载装置不便直接测量张开载荷，因此需通过张开位移测量结合

裂纹尺寸和顺应性校准来计算K0和Kₐ值。 

加载装置 

典型的加载装置如图1所示。试样置于支撑块上，支撑块厚度应足够以确保测试过程中楔形件与试

验机下部横梁无干涉。支撑块应设有与试样孔同轴的对齐孔，孔径为试样孔直径的1.05至1.15倍。迫使

楔形件进入分离销的载荷通过载荷传感器传递。 

必要时应对楔形件、分离销、支撑块及试样孔表面进行润滑，所用润滑剂不得影响被测聚合物。楔

形件、分离销及支撑块的滑动表面可采用哑光处理（喷砂）以防止咬合。使用小锥角楔形件和分离销组

合，分离销长度应覆盖试样全厚度，其半径应足够大以避免试样产生塑性压痕。建议分离销直径始终比

试样孔径小0.10毫米。楔形件应有足够长度以实现预期的最大张开位移，可采用空气或油淬工具钢制造，

硬度范围Rc45至Rc55已成功应用。图2展示了适用于25 mm加载孔的楔块及分离销组件尺寸，其他孔径使

用时需按比例缩放。 
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标引序号说明： 

1 楔块 

2 分离销或衬套 

3 试样 

4 垫块 

图1 楔块加载系统-试样组件示意图: 

a)立体视图，b)标准布置和 c)支撑块和试样之间存在高摩擦时的配置。 

 

图2 楔块和分离销的推荐几何尺寸 

注： 所给出的尺寸适合于直径为25 mm的加载孔，25 mm50 mm厚试样。 

位移计 
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使用位移计在距载荷线（即楔形加载孔的中心线）L=0.25W处测量裂纹嘴张开位移，L为距试样边缘

的距离（图3），测量精度需达到满量程的±2%。可采用GB/T 41932所述位移计或类似装置。需确保位移

计安装方式不会因裂纹跳跃而改变接触状态。图3展示了已验证有效的安装方法：通过松紧带将位移计

固定于试样，可选择平底接触式或刀口滑入试样V型槽的位移计。 

 

  

标引序号说明： 

1 V型槽 

2 加载孔 

3 侧槽 

4 位移计 

5 松紧带 

图3 将位移计定位和固定在试样上的方法 

更推荐采用V型槽配合松紧带带固定位移计，因为此方法能提供更好的位移计固定稳定性，并确保

初始张开位移读数的一致性。 

尺寸测量工具 

试样尺寸测量工具，可精确至±0.01mm。 

6 试样 

概述 

紧凑型裂纹止裂试样的形状如图4所示。该试样为双悬臂型平板结构，沿含初始缺口的平面加工有

侧槽。侧槽有助于在裂纹前沿形成平面应变条件，并确保裂纹在扩展-止裂段保持直线扩展。 

试样可通过多种方式模塑成型，随后通过机械加工和缺口处理制成预定尺寸的紧凑拉伸止裂试样。

新制备的试样应根据待测聚合物的具体要求进行预处理，以避免试样制备过程中可能产生的异常情况。 

尺寸 

为限制裂纹启裂前的塑性变形。试样应满足一定的尺寸要求，这些要求取决于试样的屈服强度和Ka，

以及实现适当的裂纹止裂所需的K0。此外，平面内试样尺寸应足够大，以允许本试验方法所采用的线弹
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性分析。8.2中给出了允许的裂纹扩展长度。对于用这种试验方法将实验结果称为平面应变K1a，试样厚

度B应满足8.2中所述的要求，应使用每侧深度为B/8的侧槽，试样宽度W应在2B ≤W≤10B范围内。其他重

要的试样尺寸如图4所示。 

试样的尺寸应确保裂纹萌生前的塑性变形程度受限。为此需满足特定尺寸要求，这些要求取决于试

样的屈服强度、Ka值以及实现适当裂纹快速扩展-止裂事件所需的K0。此外，试样面内尺寸应足够大以

适用本测试方法采用的线弹性分析。8.2节根据允许的裂纹扩展长度给出了具体要求。若要通过本测试

方法获得平面应变KIa结果，试样厚度B需满足8.2节的规定。应使用每侧深度为B/8的侧槽。试样宽度W应

在2B≤W≤10B范围内。图4展示了其他关键试样尺寸的示意图。 

标引字符说明： 

D 加载孔  

R 侧槽缺口半径  

a0 初始裂纹（或缺口）长度 

am 机加工槽口长度 

H=0.6 W±0.005 W；S=（B−BN）/2±0.01 B；N≤W/10；0.15 W≤L≤0.25 W；0.20 W≤a0≤0.40 W； 

0.125 W±0.005 W≤D≤0.250 W±0.005 W。 

注： 对于更脆的聚合物，可能不需要最后的剃刀切口和a0=am。 

图4 裂纹线楔加载紧凑止裂试样的建议几何形状和尺寸 

初始缺口 

起始缺口的功能是使裂纹在特定张开位移（或楔入力）下萌生，以确保裂纹在止裂前发生适当长度

的快速扩展。不同聚合物可能需要不同的起始缺口形式和制备方法。通常，在机械加工初始缺口后，需

通过剃刀刻痕、疲劳裂纹或其他适当方法制作最终起始缺口。研究表明，采用剃刀刻痕时，刻痕速度应

适当以避免缺口尖端损伤。 

对于相对脆性的聚合物（如聚苯乙烯和聚甲基丙烯酸甲酯），机械加工的缺口（如图4中的aₘ）足

以引发裂纹萌生且不产生屈服。然而，聚碳酸酯的缺口在达到初始张开位移时会导致充分屈服，使裂纹

贯穿试样宽度而无法止裂。研究表明，使用V型缺口可解决此问题（见参考文献[10]和[14]）。V型缺口

的初始裂纹长度a₀测定方法见附录A。对于聚甲醛、尼龙和聚乙烯等聚合物，仅使用V型缺口不足以产生

扩展裂纹。此时，可通过液氮将起始缺口冷却至玻璃化转变温度（Tg）以下以抑制屈服，从而引发自止

裂裂纹。具体方法如图5所示：在最终剃刀缺口附近钻孔，插入铜管循环液氮。此技术可使剃刀缺口有



GB/T XXXXX—XXXX 

6 

效引发脆性裂纹萌生。建议在缺口尖端前方约10 mm的侧槽附近安装热电偶，用于加载前监测裂纹尖端

温度。钻孔深度为0.25倍试样厚度（0.25B）以容纳热电偶导线。 

 

 

 
标引序号说明： 

1 凹口尖端冷却孔 

2 剃刀槽 

图5 改进的裂纹尖端低温暴露止裂试样 

7 试验步骤 

试样尺寸的测量 

根据GB/T 44535的要求，测量和记录试样尺寸。测量试样厚度B和裂纹平面的净厚度BN，准确到B的

±1%以内。此外，测量试样宽度W，准确到W的±1%以内。 

状态调节 

测试试样应在试验温度下调节24h后方可进行测试。 

载荷 

将楔形加载系统及试样组件安装到能够以恒定速率施加载荷的试验机上。按5.2所述方法，通过适

当方式将位移计固定到试样上。通过楔形分离销组件对试样施加载荷，直至快速扩展裂纹萌生。加载过

程中应记录楔形载荷与裂纹嘴张开位移的关系，典型的裂纹扩展-止裂记录如图6所示。加载时横梁速度

应控制在2 mm/min至25 mm/min范围内。 

为测定Ka，需产生一段不稳定裂纹扩展。不稳定裂纹扩展通常可通过声响及试验记录中载荷的骤降

现象判断。事件发生后应卸除楔形载荷以避免裂纹进一步扩展。 
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若加载时，张开位移增大却伴随楔形载荷恒定或下降，则表明裂纹尖端可能发生显著屈服或稳定撕

裂。此类情况下，试样通常不会呈现快速扩展-止裂断裂行为。若出现此现象，建议终止试验，并使用

6.2所述的改进缺口技术重新制备试样进行测试。 

注1：虽然预期起始缺口的a0值通常在0.30 W≤a0≤0.40 W之间，但必要时可采用低至0.20的值。较低的a0/W值会加

速裂纹驱动力下降，有助于缩短止裂裂纹长度，适用于初始a0/W值较大时裂纹扩展过长的情况。 

注2：当采用缺口尖端冷却方法引发自止裂裂纹时，计算的是试验温度下的Ka,而不是K0。 

 

标引序号说明： 

X 张开位移，δ（mm） 

Y 楔块上施加的载荷，P（N） 

1 最大负载，Pmax（N） 

2 裂纹停止后短时间载荷，Parrest（N） 

3 最大载荷时的位移δ0（mm） 

4 裂纹停止后短时间位移，δa（mm） 

图6 裂纹开裂-止裂的典型实验载荷位移曲线 

该方法通过向楔形件施加载荷直至裂纹快速萌生，因此无法直接测量由楔形-分离销组件施加至试

样的张口载荷。试样所受载荷需通过裂纹嘴张开位移的测量值间接获取。因此，必须仔细布置试样的定

位、载荷传递系统及裂纹嘴处的位移计安装，这些因素均会影响张开位移的测量精度。 

 

位移测量 

根据楔块载荷与裂纹嘴张开位移的关系图（见图6），确定与不稳定裂纹产生（δ0）和裂纹止裂相对

应的位移（δa）。 

止裂长度（aa）测量                   

经历过裂纹扩展-止裂过程的试样，其止裂裂纹长度可通过以下步骤测定：首先将试样完全断裂为

两半，随后测量断口表面从裂纹加载线至裂纹止裂位置的距离。可使用测试时所用的楔形装置将试样断

裂，将试样置于干冰或液氮中冷却可显著简化此过程。需先检查断口表面是否存在足以导致测试结果无

效的严重不规则形貌。若出现隧道状扩展（裂纹未沿一侧或双侧侧槽延伸）、断口表面存在大面积未断
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裂韧带等现象，均可能导致Ka值测定结果错误。尽管大多数聚合物的裂纹止裂位置较易确定（见图7），

若无法清晰辨识，可采用任何不影响止裂位置测量的标识方法。 

 

图7 裂纹扩展-止裂试样的两半断口表面，标明了裂纹止裂位置 

止裂裂纹长度aa定义为三次测量值的平均值。测量应在断口表面的试样中心（厚度中点）以及两侧

侧槽底部与中心之间的中点位置进行，精度需控制在1%以内。由于裂纹前沿可能存在不规则形貌，建议

以每个测量位置为中心，沿宽度为BN/4的带状区域进行目视平均测量（见图B.1）。 

注： 建议在测试报告中附上断口表面的照片记录，尤其是当裂纹前沿轮廓存在异常扰动时。补充描述性注释也有助

于结果分析。 

试验次数 

建议在给定温度下至少获得三个有效的测试结果。 

8 计算及验证结果 

K0和 KQa的计算 

使用公式（1）计算K0和KQa： 

 𝐾 = 𝐸f()(𝐵 𝐵𝑁⁄ )0.5/𝑊0.5  (Nm−3/2)  ··················································· (1) 

其中， 

 f() = (1 − )0.5(0.748 − 2.176 + 3.562 − 2.553 + 0.624 ······························ (2) 

  = 𝑎 𝑊⁄  ············································································· (3) 

公式(1)至公式 (3)中术语的定义如下： 

E——拉伸模量，单位为牛顿每平方米（N/m2）； 

a——通过7.5确定的初始裂纹长度（a0）或最终止裂长度（aa），单位为米（m）； 

W——试样宽度，单位为米（m）； 

B——试样厚度，单位为米（m）； 

BN——试样在断裂面处的厚度，单位为米（m）； 

δ——裂纹嘴张开位移，单位为米（m）。 

注： 本文本中f()的表达式是基于曲线拟合的边值配置结果和精确极限解[15]。在0.20≤φ≤1范围内，拟合精度

在1%以内，与实验符合性结果吻合较好。 

用a=a0和=0来确定K的值。同样，用a = aa和=a来确定KQa的值。 

有效性要求 

在满足表1所示判据的情况下，由式(2)计算的KQa值可视为线弹性平面应变止裂韧度值KIa。 
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表1 保证 KQa是线弹性平面应变止裂韧度值的判据 

特征 判据 

未断韧带 （A）W-aa  0.15W 

未断韧带 （B）W-aa 1.25(Ka/YD)
2
 

厚度 （C）B(Ka/YD)
2
 

裂纹扩展量 （D）aa-a0  2N 

裂纹扩展量 （E）aa-a0 (Ka/YS)
2
/2 

注： 在以下内容中使用了σYD，即适当加载时间的正式动态屈服强度估计（GB/T 36805.1）。对于塑料材料而言，σYD

通常稍大于按照GB/T 1040.1标准测量的静态屈服强度σYS。与快速扩展裂纹尖端附近的屈服相关的高应变率以

及裂纹止裂现象的突发特性表明，σYD比σYS的真实提升幅度应当更大。因此，本文件中采用的σYD值被认为大大低

估了裂纹止裂时对塑性流动的实际有效阻力。[7] 

9 精密度 

在本版文件中未能纳入关于测量精密度的声明，但计划在获得相关信息时补充此类声明。 

10 试验报告 

试验细节 

试验报告至少应包括以下信息： 

 1）参考的标准（即GB/T xxxx-xxxx）； 

 2）测试日期； 

 3）材料类型和试样的完整性鉴定； 

 4）试样制备细节（模塑、机械加工和开槽细节）； 

 5）机械性能数据[拉伸模量、屈服强度（由GB/T 1040.1确定）以及8.2中使用的动态屈服强度（GB/T 

36805.1）]； 

 6）切口的类型（剃刀、V形等）和准备细节； 

 7）侧槽宽度N和槽根半径R； 

 8）缺口尖端冷却孔的直径，以及离裂纹载荷线的位置（如果有的话）； 

 9）试样厚度B,裂纹面厚度BN个，厚度比BN/B，以及宽度W； 

 10）试样调节细节； 

 11）用于将试样分成两部分以显示断裂表面的方法； 

 12）裂纹长度的测量方法； 

 13）机加工缺口处的裂纹长度am，以及初始裂纹长度a0； 

 14）止裂长度aa (见附录B)： 

     a）在中等厚度（BN/2），aa2； 

      b）在净厚度的1/4点处（BN/2±BN/4），aa1和aa2； 

     c）止裂时的平均裂纹长度，aa= (aa1+aa2+aa3)/3； 

 15）试验的载荷-位移记录； 

 16) 从载荷-位移记录中测量的位移（在不稳定裂纹扩展开始时的0值，在裂纹停止时的a值） 
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计算 

K0和KQa（KIa）值的计算。 

有效性要求（见表 1） 

a) 未开裂韧带长度与 0.15 W 和 1.25(KQa/YD)2)相比； 

b) 厚度与 1.0(KQa/YD)2)相比； 

c) 裂纹扩展长度与 2 N 和(K0/YS)2/2相比。 

断口表面照片记录和描述注释(可选) 

断口照片记录及说明。 
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A  
A  

附 录 A  

（资料性） 

使用 V形缺口时初始裂纹长度 a0的测定 

 

当使用V形缺口时，初始裂纹长度a0由断裂面确定。图A.1b）显示了包含V形缺口的聚碳酸酯断裂表

面的照片和示意图。在加载时，裂纹在V形缺口的顶点开始，首先以稳定的方式，然后不稳定，如图A.1b）

中的断裂表面所示。在本例中，a0值取裂纹载荷线到加工V形缺口尖端的距离（am）加上稳定裂纹扩展所

覆盖的距离a1，如图A.1a）所示。当区域I的边界不是如图所示的直线时，长度a1应确定为平均值。图A.2

是带有V形缺口的聚乙烯的裂纹扩展停止断裂面示例图。 

 

 

说明： 

P0 载荷方向； 

1 V形缺口 

2 裂纹扩展方向 

3 区I：裂纹扩展缓慢 

4 区II：裂纹快速扩展 

5 侧槽 

图A.1 V 形缺口：a）初始裂纹长度 a0和 b）断裂表面的示例图 

 

 

图A.2 带有 V形缺口的聚乙烯试样裂纹扩展和停止的断裂表面示例 
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B  
B  

附 录 B  

（规范性） 

止裂长度（aa）的测量程序 

如7.5所述，止裂长度aa取试样断裂表面三次测量的平均值。这些测量应在试样的中心（BN/2）和试

样中心与侧槽边缘之间的中间位置，每一侧都是如此(BN/2±BN/4）。进一步指出，在每个测量位置处，

测量值应作为宽度为BN/4的条带上裂纹前缘位置的可视平均值，以测量位置为中心。指定目测平均值是

为了避免在可能不能准确表示测量位置附近的裂纹前缘的局部平均位置的点进行测量。 

 

 

说明： 

1 侧槽齿尖 

2 裂纹扩展方向 

图B.1 止裂长度测定示例 

止裂长度平均值：aa = (aa1+aa2+aa3)/3  

其中，aa2为中间厚度（BN/2）的裂纹长度； 

aa1，aa3为1/4净厚度(BN/2±BN/4)点处的裂纹长度。 
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C  
C  

附 录 C  

（资料性） 

断口可接受性 

止裂试样的理想化断裂是平坦的、连续的、笔直的。虽然这种理想化在实践中可以非常接近，如图

C.1所示，但止裂试样的断裂表面可能会因一些特征而变得复杂，当这些特征出现过多时，会导致对聚

合物止裂韧度的测试结果产生产生怀疑。偏离理想端口表面形貌的情况一般分为三类，包括残余韧带的

存在（图C.2）、裂纹前缘缺乏直线度（如图C.3所示的倾斜裂纹前缘和隧道），以及平面外裂纹扩展（图

C.2）。在不影响测试结果的情况下，这些行为中的一种或多种可以发生的程度目前还不容易量化，因

此，主要取决于执行和评估测试的个人的判断和经验。所以通过循环计划建立评估可接受断裂表面的指

南是非常重要的，在循环计划中，可以详细调查断裂表面的可接受性。 

 

图C.1 在止裂试样上观察到的直止裂前沿 

 

图C.2 裂纹偏离侧槽平面的情况和断裂表面上残余的韧带 

图C.3 显示裂纹前端直线度不足（隧道）的止裂试样 
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D  
D  

附 录 D  

（资料性） 

精确度声明 

 

为了建立本方法的精密度声明，进行了国际循环试验。八个国家参加了试验，然而，只有四个国家

能够取得结果。其中，来自两个国家的结果是有意义的，因此，精确度声明得等到更多的可用结果。两

个国家的结果汇总见表D.1。 

表D.1 循环试验总结 

试样编号 

止裂韧度 
（MN·m−3/2） 

A国 国家B-1 国家B-2 

1 1.312 1.369 1.370 

2 1.531 1.702 1.548 

3 1.634 1.511 1.486 

4 1.373 1.698 1.677 

5 1.422 1.627 1.625 

平均值 1.454 1.581 1.541 

标准差 0.128 0.0142 0.120 

所有试样的平均值为1.526 MN·m
-3/2

，标准偏差为±0.133 MN·m
-3/2

。 

A国和B国分别使用了机械位移计和非接触式光学位移计。 

B-1和B-2是来自同一国家的结果，在楔块表面上使用了不同的润滑剂。 
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