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III

引 言

JJF1002《国家计量检定规程编写规则》、JJF1071《国家计量校准规范编写规则》、

JJF1001《通用计量术语及定义》、JJF1059《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑

测试规范制修订工作的基础性系列规范。

本规范为首次制定。
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轨道交通侧墙、顶板用玻璃纤维增强塑料弯曲性能测试技术规范

1 范围

本标准规定了弯曲性能试验设备、样品、试验步骤及结果计算。

本标准适用于铁路车辆侧墙、顶板用玻璃纤维增强塑料弯曲性能测定。

2 引用文件

本规则引用了下列文件：

GB/T 1446 纤维增强塑料性能试验方法总则

GB/T 1449 纤维增强塑料复合材料弯曲性能的测定

GB/T 3356 定向纤维增强聚合物基复合材料弯曲性能试验方法

ISO 14125 增强塑料复合材料弯曲性能的测定

ASTM D7264 聚合物基复合材料弯曲性能标准试验方法

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规则；凡是不注日期的引用文件，

其最新版本（包括修改单）适用于本规则。

3 术语

3.1 弯曲应力

在试验过程中，跨距中点处试样外表面名义应力。

3.2 弯曲强度

在试验过程中，载荷最大时对应的弯曲应力。

3.3 挠度

跨距中点处试样的顶面或底面相对其原始位置发生的垂向偏移量。

3.4 弯曲应变

跨距中点处试样外表面的线应变，用于计算弯曲模量

3.5 弯曲弹性模量

材料在弹性范围内，弯曲应力与相应弯曲应变之比。

4 概述

采用无约束支撑，对玻璃纤维增强塑料，采用三点弯曲或四点弯曲的试验方法，获

得弯曲强度、弯曲应变、弯曲弹性模量等参数。

5 测试项目

测试项目见表 1。
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表 1 测试项目

序号 测试项目

1 弯曲强度

2 最大弯曲应变

3 弯曲弹性模量

6 测试条件

6.1 环境条件

按GB/T 1446-2005第3章的规定。

6.2 测试设备

6.2.1 试验机载荷相对误差不超过±1%。

6.2.2 挠度计或其他变形测量仪表相对误差不超过±1%。

6.2.3 试验设备应定期经有资质的计量单位进行校准。

6.2.4 弯曲试验装置分为三点弯曲装置（如图1）和四点弯曲装置（如图2），加载头与支

座应保持平行。加载头和支座的硬度应不小于HRC 45。

图 1 三点弯曲装置

说明：

R——加载头和支座半径，R=5±0.1mm；

L——支座跨距；

F——载荷。
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图 2 四点弯曲装置

说明：

R——加载头和支座半径，R=5±0.1mm；

L——支座跨距；

F——载荷。

6.2.5 试验设备应能保持恒定的试验速度，误差不应超过20%。

7 试样

7.1 试样尺寸

应选用矩形截面试样如图3，尺寸选择应确保能够通过试验准确测定其抗弯性能。

推荐使用厚度为3mm或4mm，宽厚比为4:1的试样。

选用三点弯曲试验时，跨距-厚度比为32:1的试样适用于测定弹性模量，跨距-厚度

比为16:1的试样适用于测定抗弯强度。

选用四点弯曲试验时，跨距-厚度比为16:1的试样适用于测定所有参数。

样品长度应大于1.2倍的跨距。

若超过50%的试样出现层间剪切，可选用32:1的跨距-厚度比。

图3 样品示意图
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7.2 试样标记

应在试样上进行标记，以便能够追溯。标记不应对试样结果产生影响，如果采用刻

划标记，应避开中间区段，选择端部附近。

7.3 试样制备

按照GB/T 1446中的规定。

7.4 试样状态调节

7.4.1 试验前，试样在温度23±2℃，相对湿度50±10%的环境条件下至少放置24h。
7.4.2 如不具备6.4.1规定环境条件，试样可在干燥器内至少放置24h。
7.4.3 特殊状态调节条件按需要而定。

7.5 试样数量

每组有效试样不少于5个。在三点弯曲试验中，试样断裂位置在中间1/3以外应舍弃，

在四点弯曲试验中，试样断裂位置在两个加载头之外应舍弃。

8 测试方法

8.1 尺寸测量

在试样中部1/2区域选取三个不同位置测量宽度与厚度，测量结果精确到0.02mm。

跨距测量应精确到0.1mm。对于可调节的弯曲装置可设计如图A.1所示工装，检查调整加

载头与跨距。

8.2 试样安装

试样纵向轴线应与弯曲装置的跨距方向平行。对于三点弯曲，加载头与支座相对位

置见图1；对于四点弯曲，加载头与支座相对位置见图2。可用图A.1所示工装进行校验。

在试样下表面跨距中心处安装挠度计。

8.3 试验速度

测量弹性模量推荐速度为1mm/min，测量其他参数推荐速度为2mm/min。

8.4 试验

按照7.3规定的试验速度进行加载，记录载荷-挠度曲线，记录试样的断裂形式。

为了测得有效的抗拉强度，破坏应发生在外表面。若出现层间剪切或因加载头和支座导

致试样压碎，则为无效数据。

若出现支撑处出现压痕或压碎，可适当增大加载头和支座直径。

优先选择四点弯曲测定弯弹性模量。

同批有效试样不足5个时，应重做试验。

9 计算

9.1 三点弯曲

9.1.1 弯曲强度
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式中：

σ ——弯曲强度，单位为兆帕（MPa）；

F ——最大载荷，单位为牛顿（N）；

L ——跨距，单位为毫米（mm）；

b ——试样宽度，单位为毫米（mm）；

h ——试样厚度，单位为毫米（mm）；

9.1.2 最大弯曲应变

式中：

ε ——最大弯曲应变，单位毫米每毫米（mm/mm）；

δ——挠度，单位为毫米（mm）；

h ——试样厚度，单位为毫米（mm）；

L ——跨距，单位为毫米（mm）。

9.1.3 弯曲弹性模量

式中：

E——弯曲弹性模量，单位为兆帕（MPa）；

L ——跨距，单位为毫米（mm）；

b ——试样宽度，单位为毫米（mm）；

h ——试样厚度，单位为毫米（mm）。

——载荷-挠度曲线上初始直线段载荷的增加量。单位为牛顿（N）；

——与 对应的挠度的增加量，单位为毫米（mm）；

建议选取 0.001~0.003的应变范围计算弯曲弹性模量。

9.2 四点弯曲

9.2.1 弯曲强度

式中：

σ ——弯曲强度，单位为兆帕（MPa）；

F ——最大载荷，单位为牛顿（N）；

L ——跨距，单位为毫米（mm）；
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b ——试样宽度，单位为毫米（mm）；

h ——试样厚度，单位为毫米（mm）；

9.2.2 最大弯曲应变

式中：

ε ——最大弯曲应变，单位毫米每毫米（mm/mm）；

δ——挠度，单位为毫米（mm）；

h ——试样厚度，单位为毫米（mm）；

L ——跨距，单位为毫米（mm）。

9.2.3 弯曲弹性模量

式中：

E——弯曲弹性模量，单位为兆帕（MPa）；

L ——跨距，单位为毫米（mm）；

b ——试样宽度，单位为毫米（mm）；

h ——试样厚度，单位为毫米（mm）。

——载荷-挠度曲线上初始直线段载荷的增加量。单位为牛顿（N）；

——与 对应的挠度的增加量，单位为毫米（mm）；

建议选取0.001~0.003的应变范围计算弯曲弹性模量。

10 数据修约

结果保留3位有效数字，修约方法参照GB/T 8170-2008。

11 测试结果

测试结果应在测试报告上反映。测试报告应至少包括以下信息：

a) 样品名称、型号规格；

b) 委托单位；

c) 样品编号、样品状态；

d) 测试日期；

e) 测试项目、测试依据；

f) 测试主要仪器设备；

g) 试验结果，给出每个试样的性能值（必要时，给出每个试样的破坏方式）；

h) 测试报告编制人、审核人、批准人的签名。
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附录 A

加载头与支座定位工装

为了准确定位加载头与支座，推荐采用下图所示工装进行校验。

（a） 三点弯曲定位装置

（b）四点弯曲定位装置

图A.1 弯曲装置定位装置
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