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前    言

GB/T XXXXX-201X《稀土永磁材料物理性能测试方法》共分2个部分：
——第1部分：磁通温度特性的测定；
——第2部分：力学性能的测定。
本部分为第2部分。

本部分由全国稀土标准化技术委员会（SAC/TC 229）归口。
本部分负责起草单位：钢铁研究总院。

本部分主要起草人：李卫、朱明刚、李安华、冯海波、王会杰等。

本标准一验单位：北京有色金属研究总院。

本标准二验单位：中国科学院宁波材料技术与工程研究所、北京工业大学。

稀土永磁材料物理性能测试方法

第2部分：力学性能的测试
1 范围

本部分规定了稀土永磁材料力学性能中抗弯强度和断裂韧性KⅠC的测定方法。

本部分适用于稀土永磁材料的抗弯强度和断裂韧性KⅠC的测定。抗弯强度的测定范围：20 MPa~2000 Mpa；断裂韧性KⅠC的测定范围: 0.5 MPa•m1/2~50 MPa•m1/2。
2 规范性引用文件

YB/T 5349-2006 金属弯曲力学性能试验方法

GB/T 4161-2007 金属材料平面应变断裂韧度KΙC试验方法

GB/T 6569-2006 精细陶瓷弯曲强度试验方法

3 术语
GB 4161 、GB/T 14452 和GJB 360A界定的以及下列术语适用于本标准。

3.1
 跨距（Ls）span

弯曲试验装置上试样两支承点间的距离，mm。

3.2 

最大弯曲应力（Fbb）the biggest force in bending
弯曲力在试样弯曲外表面产生的最大正应力, N。

3.3 

抗弯强度（σbb）bending strength

试样弯曲至断裂，断裂前所达到的最大弯曲力，按弹性弯曲应力公式计算的最大弯曲应力, MPa。

3.4 

Pmax the biggest load before the specimen fractures
试样所能承受的最大载荷, N。

3.5 

断裂韧度（KIC）fracture toughness

测定的应力强度因子KI的临界值，MPa•m1/2。其中罗马数字Ⅰ，指Ⅰ型裂纹及裂纹顶端处于平面应变状态。KIC它表征材料抵抗裂纹扩展的能力，是度量材料韧性好坏的一个定量指标。

4 抗弯强度的测定
4.1 方法原理

将试样对称地安放于弯曲试验装置上，对试样连续施加弯曲力，直至试样断裂。从试验机测力度盘上或从记录的弯曲力-挠度曲线上读取最大弯曲力，计算试样的抗弯强度。

4.2 试验仪器及配件
4.2.1 试验机：各类万能试验机和压力试验机均可使用。试验机精确度为一级或优于一级。试验机应能在本标准规定的速度范围内控制试验速度，加卸力应平稳、无振动、无冲击。

4.2.2 三点弯曲试验装置（见图1）
4.2.2.1滚柱的硬度应不低于试样的硬度，其表面粗糙度Ra值应不大于0.8μm。

4.2.2.2两支承滚柱的直径应相同，施力滚柱的直径一般与支承滚柱的直径相同。

4.2.2.3滚柱的长度应大于试样直径或宽度。

4.2.2.4两支承滚柱的轴线应平行，施力滚柱的轴线应与支承滚柱的轴线平行。

4.2.2.5施力时弯曲试验装置不应发生相对移动和转动。施力滚柱的轴线至两支承滚柱的轴线的距离应相等，偏差不大于±0.5%。

4.2.2.6力的作用方向应垂直于两支承滚柱的轴线所在平面。
4.2.3 安全防护罩

    试验时应在弯曲试验装置周围装设安全防护罩，以防试样断裂碎片飞出伤害试验人员。

4.3 测试步骤

4.3.1  样品处理

4.3.1.1抗弯强度的测试采用矩形横截面试样。试样的形状、尺寸、公差及表面要求应符合表1和表2的要求。如需方有特殊要求，供需双方可另行协商。
                    表1 抗弯强度的测试采用矩形横截面试样                     mm

	试样
	三点弯曲

	
	h×b
	Ls
	L

	矩形横截面

（稀土永磁材料用）
	5×6
	14.5
	20(>17)


表2   试样的尺寸公差和形状公差                      mm

	试样横截面
尺寸范围
	非机加工试样
	机加工试样

	
	尺寸公差
	形状公差
	尺寸公差
	形状公差

	＞3～5

＞5～10

＞10～20

＞20～45
	±0.5
±1.0
±1.5
±2.0
	标称尺寸的3%
	±0.05

±0.10

±0.15

±0.20
	0.03

0.05

0.08

0.10

	注：形状公差为跨距范围内同一横截面尺寸的最大值与最小值之差。


4.3.1.2 进行对比试验时：试样横截面形状、尺寸和跨距应相同。

4.3.1.3 样坯的切取与试样的制备
切取样坯和机加工试样的方法不应改变材料的弯曲力学性。
4.3.2 测量

4.3.2.1 样品尺寸测量

矩形横截面试样，计算弯曲应力时，取用中间处测量的高度和宽度。
4.3.2.2 试验温度

应在室温10～35℃下进行。
4.3.2.3弯曲应力增加速率
应控制在3～30Mpa/s范围内某个尽量恒定的值。

4.3.2.4  样品测量

将试样对称地安放于弯曲试验装置上，对试样连续施加弯曲力，直至试样断裂。从试验机测力度盘上或从记录的弯曲力-挠度曲线上读取最大弯曲力Fbb.三点弯曲试验示意图如图1所示。

图1. 三点弯曲实验示意图
4.4 分析结果的计算与表述

按式（1）计算抗弯强度：
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式中：   
Fbb——最大弯曲力Fbb，单位为牛顿（N）；
Ls —— 跨距，单位为毫米（mm）；

b —— 试样的宽度，单位为毫米（mm）；

h —— 试样的高度，单位为毫米（mm）。
4.5  精密度

4.5.1重复性

在重复性条件下获得的两次独立测试结果的测定值，在以下给出的平均值范围内，这两个测试结果的绝对差值不超过重复性限（r），超过重复性限（r）的情况不超过5%. 
表1

	抗弯强度/MPa
	重复性限（r）/%

	100
	

	200
	

	300
	

	>400
	

	注：重复性限（r）为2.8×Sr，Sr为重复性标准差。


4.5.2允许差

实验室之间分析结果的差值应不大于表2所列允许差。
表2
	抗弯强度/MPa
	 允许差/%

	 100～200
	25

	> 200～400
	25


5 断裂韧性的测定
5.1方法原理

将试样对称地安放于弯曲试验装置上，对单边切口梁试样连续施加弯曲力（三点弯曲），直至试样断裂。从试验机测力度盘上或从记录的弯曲力-挠度曲线上读取最大弯曲力Pmax，计算应力强度因子KI的临界值KІC。由于稀土永磁材料为脆性材料，其弯曲断裂过程无明显“屈服”现象，这里认为Pmax=Pq。

5.2 试验仪器及配件

5.2.1试验机：

各类万能试验机和压力试验机均可使用。试验机精确度为一级或优于一级。试验机应能在本标准规定的速度范围内控制试验速度，加卸力应平稳、无振动、无冲击。

5.2.2 三点弯曲试验装置

5.2.2.1滚柱的硬度应不低于试样的硬度，其表面粗糙度Ra值应不大于0.8μm。

5.2.2.2两支承滚柱的直径应相同，施力滚柱的直径一般与支承滚柱的直径相同。

5.2.2.3滚柱的长度应大于试样直径或宽度。

5.2.2.4两支承滚柱的轴线应平行，施力滚柱的轴线应与支承滚柱的轴线平行。

5.2.2.5施力时弯曲试验装置不应发生相对移动和转动。施力滚柱的轴线至两支承滚柱的轴线的距离应相等，偏差不大于±0.5%。

5.2.2.6力的作用方向应垂直于两支承滚柱的轴线所在平面。

5.2.3 安全防护罩

    试验时应在弯曲试验装置周围装设安全防护罩，以防试样断裂碎片飞出伤害试验人员。

5.3测试步骤

5.3.1  样品处理

5.3.1.1断裂韧度KIC的测定采用矩形横截面试样。试样的形状、尺寸、公差及表面要求应符合表3和表4的规定。如需方有特殊要求，和由供需双方协商确定。
                       表3 断裂韧性KⅠC的测试采用单边切口梁试样           mm

	试 样
	W/B=2
	S=4W, 或3.5W
	L
	a
	f

	
	B×W
	S
	
	
	

	矩形横截面*

（通常情况）
	10×20
	80, 或70
	85，或75
	10
	<0.2

	矩形横截面*

（小样品）
	5×10
	40
	45
	5
	<0.2


表4  试样的尺寸公差和形状公差                      mm

	试样横截面
尺寸范围
	非机加工试样
	机加工试样

	
	尺寸公差
	形状公差
	尺寸公差
	形状公差

	＞3～5

＞5～10

＞10～20

＞20～45
	±0.5
±1.0
±1.5
±2.0
	标称尺寸的3%
	±0.05

±0.10

±0.15

±0.20
	0.03

0.05

0.08

0.10

	注：形状公差为跨距范围内同一横截面尺寸的最大值与最小值之差。


5.3.1.2由于稀土永磁材料的尺寸通常不会很大，在KIC试验中，当试样长度L’>2W时，试样的端面状态不会对KIC的测试值造成影响，所以在试验中试样粘结是允许的（见图2）。


图2 单边切口梁三点弯曲实验示意图

5.3.1.3 进行对比试验时，试样横截面形状、尺寸和跨距应相同。

5.3.1.4 取样坯和机加工试样的方法不应改变材料的弯曲力学性。
5.3.2 测量

5.3.2.1 样品尺寸测量

矩形横截面试样，计算弯曲应力时，取用中间处测量的高度和宽度。

5.3.2.2 试验条件
应在室温10～35℃下进行试验。
5.3.2.3弯曲应力增加速率
压头位移速率应控制在0.1～0.2mm/min范围内某个尽量恒定的值。

5.3.2.4  样品测量

将试样对称地安放于弯曲试验装置上，对试样连续施加弯曲力，直至试样断裂。从试验机测力度盘上或从记录的弯曲力-挠度曲线上读取最大弯曲力Fbb. 

5.4 分析结果的计算与表述

按式（2）计算KIC：


....................................................（2 ）
式中  ：

KⅠC——断裂韧性，MPa·m1/2；

Pmax——试样所能承受的最大载荷，N；
S—— 跨距，mm；

B —— 试样的厚度，mm；

W —— 试样的高度，mm。
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 ——为试样的形状因子，其中a为裂纹长度(即切口深度)，w为试样高度。

表5  弯曲试样的
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	0.450
	2.29
	0.505
	2.70

	0.455
	2.32
	0.510
	2.75

	0.460
	2.35
	0.515
	2.79

	0.465
	2.39
	0.520
	2.84

	0.470
	2.43
	0.525
	2.89

	0.475
	2.46
	0.530
	2.94

	0.480
	2.50
	0.535
	2.99

	0.485
	2.54
	0.540
	3.04

	0.490
	2.58
	0.545
	3.09

	0.495
	2.62
	0.550
	3.14

	0.500
	2.66
	
	


5.5精密度

5.5.1重复性

在重复性条件下获得的两次独立测试结果的测定值，在以下给出的平均值范围内，这两个测试结果的绝对差值不超过重复性限（r），超过重复性限（r）的情况不超过5%。
表6
	断裂韧性/MPa•m1/2
	重复性限（r）

	1
	

	3
	

	5
	

	>6
	

	注：重复性限（r）为2.8×Sr，Sr为重复性标准差。


5.5.2允许差

实验室之间分析结果的差值应不大于表7所列允许差。

表7
	断裂韧性/MPa•m1/2
	 允许差

	 <1～4
	0.1

	> 5～6
	0.1
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