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前  言 
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金属 U型钉力学性能试验方法 

1 范围 

本标准规定了测定金属U型钉力学性能的试验方法。 

本标准适用于肌肉骨骼系统内固定用金属U型钉的设计和机械功能的表征。 

本标准不适用于描述或指明金属U型钉的特定设计。 

注：本标准中包括多种试验方法，但是使用者不一定使用所有方法进行试验，可根据特定器械的设计选择适合的试

验方法。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是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 16825.1 静力单轴试验机的检验 等1部分：拉力和（或）压力试验机测力系统的检验与校准 

YY/T 0640 无源外科植入物通用要求 

YY/T 0956 外科植入物 矫形用U型钉 通用要求 

ISO 4965-1 金属材料 单轴疲劳试验用动态力校准 第1部分：试验系统 

3 术语和定义 

3.1  

U型钉 staple 

通常由金属材料制成，为U形结构，至少有两个腿，可打入骨表面，用于固定或稳定相邻骨块，或

者将软组织或其他材料固定到骨上。所有试样应能代表所评价的材料。用于对比试验的样本应该使用相

同批次材料并在相同条件下生产，另有说明的除外。 

3.2  

钉腿 staple leg 

用于穿透骨组织的平行或近平行的延伸部分。横截面可能是圆形、方形或多边形，并且可能带有锯

齿或倒钩，以增加在骨内的固定或紧固强度。 

3.3  

钉桥 staple bridge 

连接钉腿的横梁。钉桥可能是光滑的，或者在底面带有齿状突起，以便固定软组织或其他材料。 

3.4  
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骨 bone 

新鲜、新鲜冷冻或保存的骨，其材料特性可以代表U型钉植入的部位；尸体或动物骨均适用。 

3.5  

骨替代物 bonesubstitute 

性质已知且稳定的材料，其强度、密度或刚度与新鲜、新鲜冷冻或保存骨相似。这取决于其类型、

材料特性和构造，天然木材、固体塑料、复合材料或硬质泡沫等替代物可能适用。 

3.6  

软组织 soft tissue 

新鲜、新鲜冷冻或保存的软组织（如韧带、肌腱等），代表可用 U 型钉固定的组织；尸体或动物

组织均适用。 

3.7  

软组织替代物 soft tissue substitute 

性质已知且稳定的材料，其强度、硬度或特性与新鲜、新鲜冷冻或保存软组织相似。替代物的横截

面可能呈扁平或圆形，由天然或合成纤维通过编织或加捻制成。 

3.8  

水溶液 aqueoussolution 

自来水、蒸馏水、生理盐水或类似的水溶液，用于在试验中保持软组织和骨的含水量，或者在试验

期间完全浸没试验样本。 

3.9  

恒温水浴 constanttemperaturebath 

一种能够在指定的试验时间内将样本和容器保持在生理温度 37±2℃的水浴。 

4 试验方法 

4.1 金属 U型钉恒定振幅弯曲疲劳试验方法，按照附录 A中规定的试验方法进行。 

4.2 金属 U型钉拔出强度试验方法，按照附录 B中规定的试验方法进行。 

4.3 金属 U型钉软组织固定强度试验方法，按照附录 C中规定的试验方法进行。 

4.4 金属 U型钉弹性静态弯曲试验方法，按照附录 D中规定的试验方法进行。 
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A  A  

附 录 A 

（规范性附录） 

金属 U型钉恒定振幅弯曲疲劳试验方法 

A.1 范围 

本试验方法规定了用于肌肉骨骼系统内固定用金属U型钉的恒定振幅疲劳试验方法。在常温空气条

件下或者在水溶液或生理溶液中进行试验时，可以使用本试验方法。 

A.2 试验方法 

施加载荷对金属U型钉进行试验，直至样本失效或达到预定循环次数。可以选择以下两种方式之一

进行试验：一种是单纯的平面内弯曲；一种是拉伸（或压缩）与平面内弯曲相结合。可以在常温环境条

件下或者在水溶液或生理溶液中（室温或37℃）采用任一方法进行试验。 

A.3 意义和使用 

A.3.1 本试验方法可用于确定金属U型钉经过循环载荷时的抗疲劳性。在某些情况下，本方法还可用于

比较U型钉的材料、几何形状、表面状况或放置情况等变量的影响。 

A.3.2 有必要建立统一的疲劳规范，使此类基础疲劳数据具有可比性和可再现性，并且可在实验室之

间进行关联。 

A.3.3 只有当使用条件与试验条件完全平行时，疲劳试验的结果才能直接用于设计。本试验方法可能

不适用于所有类型的U型钉。使用者可基于所测试材料及其潜在应用来考虑试验方法的适当性。 

A.4 仪器 

A.4.1 试验设备，应符合GB/T 16825.1和ISO 4965-1的要求。 

A.4.2 夹持装置 

A.4.2.1 U型钉延伸块——专门设计的成对金属块，可用于固定单个U型钉，以施加弯曲疲劳载荷。钉

腿可以装配到延伸块的固定孔中，使其间隙最小以限制U型钉在孔内弯曲。使用可塑模的填充剂或灌浆

剂，将U型钉牢固的固定在块中。应尽量降低延伸块的重量，以减少对U型钉的影响，同时要保持足够的

刚度，以便在不出现偏转的情况下将载荷传递到U型钉。用于放置销钉的孔和U形固定夹是可以选择的，

如图A.1～A.3所示。 

注：对于横截面是非圆形的钉腿，可能需要变化固定孔结构。同时，在大多数情况下，需要在钉桥底面和延伸块边

缘之间保持间隙，以消除钉桥或齿状突起与钉延伸块之间的接触。然而，应在任何试验组中对这一距离标准化。 
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图A.1 U型钉在延伸块中的四点弯曲试验装置 

 

 

图A.2 U型钉拉伸（或压缩）和弯曲组合试验装置 
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图A.3 弯曲和拉伸组合试验中延伸块-U型钉受力图示 

 

A.4.2.2 四点弯曲装置——是指一种标准或改装的弯曲装置，用于通过延伸块向U型钉施加载荷时，可

在U型钉中产生单纯的弯曲，而没有明显的剪切或扭转。 

A.4.2.3 销和U形夹装置——是指一种标准或改装的装置，用于通过延伸块将拉伸或压缩载荷施加到U

型钉，以产生类似于体内发生的弯曲。 

A.4.3 填充剂或灌浆剂——是指一种硬质可模塑填料，例如：环氧树脂、丙烯酸水泥或低熔点合金（如

武德合金），可将钉腿固定在U型钉延伸块中。 

A.5 步骤 

A.5.1 安装试样-使用填充剂将钉腿固定在延伸块中。在此过程中，应使用夹具确保两个延伸块和U型

钉在平面内对齐。同时，应固定每个钉腿，使钉桥与两个延伸块顶部的距离相同。 

注：这一距离是由操作员决定的，但该距离决定了U型钉受到弯曲载荷的部分。 

A.5.2 四点弯曲试验 

A.5.2.1 将U型钉和延伸块放在四点弯曲夹具中，使加载点和支撑辊轴接触U型钉两侧的延伸块；在试

验过程中，辊轴不得直接接触U型钉。辊轴加载点应相对支撑辊轴之间的中心线对称，如图A.1所示。 

A.5.2.2 施加循环载荷，使U型钉产生弯矩，但不产生永久变形。起始载荷应为静态屈服载荷的50％至

75％，另有说明除外。 

注：可能需要提供一种低摩擦方法，以保持U型钉和延伸块的位置。此外，在整个试验过程中，夹具的设计应使每

次弯曲时均匀施加载荷。 

A.5.2.3 可通过下列公式计算弯矩M，其中F为每个加载点施加的力，A为加载点与支撑辊轴之间的距离： 

 FAM bending   .................................... (A.1) 

A.5.2.4 继续进行试验，直至U型钉失效或固定失效，或者达到预定的循环次数。 

A.5.3 拉伸（压缩）和弯曲组合试验： 
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A.5.3.1 将U型钉和延伸块放入轴向弯曲装置。固定销和U形夹应有极小的摩擦，允许钉延伸块自由旋

转，同时保持钉腿和延伸块在同一平面内对齐，如图A.2所示。 

A.5.3.2 施加循环载荷，使U型钉产生弯矩，但不产生永久变形。起始载荷应为静态屈服载荷的50％至

75％，另有说明除外。 

注：在整个试验过程中，可能需要在试样上保持最小的拉伸或压缩载荷，因为在零载荷或接近零载荷下操作，载荷

反馈回路的不连续性或U型钉的非预期瞬态载荷可能会导致设备失控。 

A.5.3.3 可通过下列公式计算钉桥的弯矩M，其中F为施加在每个固定销中心的力，L为加载轴（即固定

销中心轴）与钉桥中心轴之间的距离： 

 FLMbending   .................................... (A.2) 

注：通过这一试验方法，可在U型钉中产生弯曲、拉伸（或压缩）和剪切应力。应使用叠加理论或其他合适的方法

来分析此类应力的方向和大小。 

A.5.3.4 继续进行试验，直至U型钉或固定失效，或者达到预定的循环次数。 

A.5.4 应力验证-建议使用应变仪或拉伸测量仪测量试样的弯曲应变。此方法在钉桥部分最易于实施，

某些特定情况或某些U型钉设计，允许在钉腿或在钉腿-钉桥连接处实施。本建议是为了测量实际疲劳试

样的应变量，前提条件是应变仪的安装不会影响试验结果。 

A.6 试验终止 

A.6.1 继续进行试验，直至试样失效或达到预定循环次数。失效的定义为完全分离、在指定放大率下

可见裂缝、特定尺寸的裂缝或基于其他标准。在报告结果时，应指明失效定义的选择标准。 

A.6.2 如果U型钉在嵌入介质中发生松动、明显的屈服或永久变形，则认为试验无效。 

A.7 报告 

报告中包含以下信息： 

a) U型钉描述-类型、尺寸、特征（倒钩、齿状突起等）、制造商、材料、批次或批号、尺寸（包

括钉腿长度、钉桥宽度和长度）。 

b) 试验类型-四点弯曲试验或拉伸（或压缩）和弯曲组合试验。 

c) 固定几何结构-加载点间隔距离（四点弯曲试验）、加载偏移量（拉伸或压缩和弯曲组合试验）、

钉桥和延伸块距离等。 

d) 最小和最大循环载荷、试验频率和加载波形（正弦波、斜波、锯齿波等）。 

e) 弯矩，M（N•m） 

f) 载荷比 R =最小载荷／最大载荷。 

g) 试验环境–常温空气或水溶液等。 

h) 失效或试验终止时的循环次数。 

i) 疲劳断裂的位置（如适用）。 

j) 试验终止的原因，如 U型钉失效、固定失效、达到规定的循环次数等。 

A.8 原理 
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A.8.1 本试验方法旨在表征用于骨之间固定或者骨和软组织间固定的金属U型钉的疲劳性能。在某些情

况下，使用这一试验方法获得的数据可用于比较U型钉的材料、设计或放置情况等变量的影响。 

A.8.2 本试验方法旨在模拟U型钉体内加载条件。但是，此类器械的体外试验可能无法重现器械的体内

行为。 
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B  B  

附 录 B 

（规范性附录） 

金属 U型钉拔出强度试验方法 

B.1 范围 

本试验方法规定了用于肌肉骨骼系统内固定用金属U型钉的拔出强度试验方法。本试验方法可用于

骨或骨替代物，还可用于水溶液或生理溶液中进行的试验。 

B.2 试验方法 

使用单个U型钉，将薄且平坦的柔性金属或编织带固定到骨或骨替代物。在平行于钉腿的方向上，

将张力均匀施加到张力带的两端，直到U型钉固定失效。可以在常温环境条件下或者在水溶液或生理溶

液中（室温或37℃）采用本试验方法进行试验。 

B.3 意义和使用 

B.3.1 本试验方法旨在评估将软组织或硬组织固定到骨的各种金属U型钉的轴向固定强度。在某些情况

下，此类信息可用于对比U型钉材料、设计或放置情况等变量的影响。 

B.3.2 本试验方法可能不适用于所有类型的U型钉。使用者可基于所测试材料及其潜在应用来考虑试验

方法的适当性。 

B.4 仪器 

B.4.1 试验设备 

应符合GB/T16825.1的要求。 

B.4.2 夹持装置： 

B.4.2.1 硬组织夹具–是指专门用于牢固抓取骨、骨段或骨替代物的夹具，对金属或编织带施加张力时，

可以使材料对U型钉固定部位的影响最小化。此类夹具应能适应不同几何形状的骨，并能在试验期间对

骨或骨替代物进行正确定向和对齐。 

B.4.2.2 金属或编织带夹具–是指专门用于牢固抓取金属或编织带的夹具，并最大限度的减少施加张力

时的损伤。典型的夹具可采用机械致动、气动或液压致动，从而将张力带夹在平行于加载轴的两个夹持

平面之间。夹持面可能呈光滑或锯齿状。 

B.4.3 金属或编织张力带 

薄、扁平、柔韧、高度适形的金属条或编织物，用于给钉桥施加平衡的拔出力。带宽应足以支撑90％

的钉桥并有充足的拉伸性能，以便在加载时不会发生塑性变形或破裂。 

B.5 步骤 
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B.5.1 准备U型钉在骨或骨替代物上的固定位置；可能需要预先钻孔，以容纳钉腿而不损伤或破坏骨或

替代物。 

B.5.2 使用制造商指定的合适的手术器械，以标准化、可重复的方式将U型钉固定在骨或骨替代物中。

U型钉应定位在张力带上方，将金属或编织带插入钉桥和骨表面之间，在钉桥的两侧留出相同的长度。

张力带应在钉桥下方保持位置居中，使U型钉完全抵靠在骨上。钉桥应垂直于张力带的长轴。 

注：为了减少U型钉手动插入技术的可变性或研究插入参数变化的影响，除了制造商提供的设备之外，还允许使用

专用特殊仪器。此类仪器可用于限制U型钉角度、控制插入深度或标准化插入载荷。但是，应充分说明并报告

用于插入U型钉的任何非标准手术仪器。 

B.5.3 记录插入方法（手动或机械）、U型钉方向和相对于已知标记的位置（如适用）。 

B.5.4 将骨或骨替代物固定在设备夹具中并对齐，以便将拉力施加到平行于钉腿的张力带两端。骨的

夹持部位与U型钉固定部位距离应适当，以确保U型钉固定部位不受损伤且不受干扰，如图B.1所示。 

B.5.5 抓住张力带的两端，将其合并放在一起，并在相同的张力下将其固定在夹持平面之间，如图B.

1所示。 

注：建议将万向节、销轴等自对准部件置于加载装置中，以尽量减少张力带或U型钉的偏心载荷。 

B.5.6 以恒定的位移、载荷或应变速率，将载荷施加到张力带。 

 

图B.1 U型钉拔出试验示意图 

B.5.7 监测载荷-位移，直至达到试验终止条件之一。 

注：由于张力带的弹性变形，可能需要另一种方法来监测试验期间U型钉的移动。 

B.6 试验终止 

B.6.1 当发生下列一种或多种情况时，应终止对样品的试验： 

B.6.1.1 达到峰值后，载荷显著降低； 

B.6.1.2 张力带或替代物撕裂或破裂； 
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B.6.1.3 骨或骨替代物折断； 

B.6.1.4 U型钉松动或者U型钉-骨界面被破坏。 

B.7 报告 

B.7.1 报告信息如下： 

a) U 型钉描述-适当的类型、尺寸、特征（倒钩、齿状突起等）、制造商、材料、批次或批号、

尺寸（包括钉腿长度、钉桥宽度和长度）。 

k) 固定部位和方向（如适用）。 

l) U型钉插入方法。 

m) 试验速度，如横梁位移速度、加载速度等。 

B.7.2 试验材料： 

a) 骨——种类、位置、类型（松质骨或皮质骨）、皮质厚度和保存方法（如适用）。 

n) 骨替代物——材料、厚度、密度、拉伸或压缩性能（强度、刚度等）、纹理方向等。 

o) 张力带——材料、构造、拉伸强度和尺寸（宽度、厚度和长度）。 

p) 水溶液——组分、温度和使用方法（如适用）。 

q) 标距长度——钉桥顶部与夹具下端之间的最短距离。 

r) 拔出强度峰值及其平均值和标准差或其他固定标准，如 U型钉开始运动时的载荷（如适用）。 

s) 失效模式，如 U型钉拔出、张力带破裂、骨折等。 

B.8 原理 

B.8.1 本试验方法旨在确定将软组织固定到骨的金属U型钉的拔出强度。在某些情况下，使用这一试验

方法获得的数据可用于比较U型钉的材料、设计或放置情况等变量的影响。 

B.8.2 由于用骨获得足够的数据来比较固定强度具有一定的局限性，可能需要使用骨替代材料。同时，

由于生物材料的固有可变性，在某些情况下会首选使用骨替代材料。但是，体外试验，尤其是替代材料

可能无法完全重现体内植入器械的情况。 

B.8.3 本试验方法旨在对不同变量进行比较，鼓励使用各种组织来源或合成替代物。使用特定的U型钉

设计来固定肌腱等较薄、较弱的组织，可能由于撕裂或组织破裂导致失败；而使用相同的U型钉来固定

髌腱等更厚、更强的组织，可能在较高载荷下由于U型钉运动导致固定失效。同样地，通过使用合成替

代物，可以突出表明U型钉的设计差异，提供U型钉用于固定替代物适用性的有效量度，或者提供钉座深

度与固定强度相关性的信息。 
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C  C  

附 录 C 

（规范性附录） 

金属 U型钉软组织固定强度试验方法 

C.1 范围 

本试验方法规定了肌肉骨骼系统内固定用金属U型钉的软组织固定强度试验方法。本试验方法可用

于软组织或替代物和骨或替代物之间，还可以用于水溶液或生理溶液中进行的试验。 

C.2 试验方法 

使用单个或多个U型钉，将软组织或替代物固定到骨或骨替代物上。以与钉腿平面垂直的方向对软

组织或替代物施加拉力，直至软组织或替代物发生破裂或撕裂，或者U型钉固定失效。可以在常温环境

条件下或者在水溶液或生理溶液中（室温或37℃）采用本试验方法进行试验。 

C.3 意义和使用 

C.3.1 本试验方法旨在评估用于将肌腱、韧带、其他移植物等软组织固定到骨的各种金属U型钉的固定

能力。在某些情况下，此方法可用于对比U型钉材料、设计或放置情况等变量的影响。 

C.3.2 本试验方法可能不适用于所有类型的U型钉。使用者可基于所测试材料及其潜在应用来考虑试验

方法的适当性。 

C.4 仪器 

C.4.1 试验设备 

应符合GB/T16825.1的要求。 

C.4.2 夹持装置 

C.4.2.1 硬组织夹具–是指专门用于牢固抓取骨、骨段或骨替代物的夹具，对软组织或替代物施加张力

时，可以使材料对U型钉固定部位的影响最小化。此类夹具应能适应不同几何形状的骨，并能在试验期

间对骨或骨替代物进行正确定向和对齐。 

C.4.2.2 软组织夹具–是指专门用于在适合的方向上牢固抓取软组织或合成替代物的夹具，并最大限度

减少施加张力时的损伤。 

C.5 步骤 

C.5.1 准备U型钉在骨或骨替代物上的固定位置。可能需要预先钻孔，以容纳钉腿而不损伤或破坏骨或

替代物。 
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C.5.2 使用制造商指定的合适的手术器械，以标准化、可重复的方式将U型钉固定在骨或骨替代物中。

将软组织或替代物插入钉桥和骨表面之间，U型钉应位于其中部。记录插入方法（手动或机械）、U型钉

之间的距离（如适用）、U型钉方向和相对于已知标记的位置（如适用）。 

注：为了减少U型钉手动插入技术的可变性或研究插入参数变化的影响，除了制造商提供的设备之外，还允许使用

专用特殊仪器。此类仪器可用于限制U型钉角度、控制插入深度或标准化插入载荷，但前提条件是不得明显改

变正常插入机制。应充分说明并报告用于插入U型钉的任何非标准手术仪器。 

C.5.3 C.5.3将骨或替代物固定在设备夹具中并对齐，以便将拉力施加到软组织或替代物，方向与长轴

方向平行。骨的夹持部位与U型钉固定部位距离应适当，以确保U型钉固定部位不受损伤且不受干扰，如

图C.1所示。 

注：夹具接口处的骨或软组织及其替代物的失效不应视为固定失败。 

C.5.4 以恒定的位移、载荷或应变速率，将载荷施加到软组织或替代物。 

 

图C.1 组织固定强度试验装置示意图 

注：注C.3 -建议将万向节、销轴等自对准部件置于加载装置中，以尽量减少软组织或U型钉的偏心载荷。 

C.5.5 监测载荷-位移，直至达到试验终止条件之一。 

C.6 试验终止 

C.6.1 当发生下列一种或多种情况时，应终止对样本的试验： 

C.6.1.1 达到峰值后，载荷显著降低； 

C.6.1.2 软组织或替代物撕裂或破裂； 

C.6.1.3 软组织在U型钉下方滑动； 

C.6.1.4 骨或骨替代物折断； 
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C.6.1.5 U型钉松动或者U型钉-骨界面被破坏。 

C.7 报告 

C.7.1 报告信息如下： 

a) U型钉类型、尺寸、特征（倒钩、齿状突起等）、制造商、材料、批次或批号、尺寸（包括钉

腿长度、钉桥宽度和长度）。 

t) U型钉插入配置（即单、双、倒钩等）和方向（沿长度、宽度等）； 

u) U型钉插入方法。 

v) 试验速度，即横梁位移速度、加载速度等。 

C.7.2 试验材料： 

a) 骨——种类、位置、类型（如松质骨或皮质骨）、皮质厚度和保存方法（如适用）。 

w) 骨替代物——材料、厚度、密度、拉伸或压缩性能（强度、刚度等）、纹理方向等。 

x) 软组织——种类、组织类型（韧带、肌腱等）、尺寸（厚度、宽度等）和保存方法（如适用）。 

y) 软组织替代物——材料、几何形状（宽度、厚度、直径等）、拉伸强度和刚度、以及结构（编

织、织造等）。 

z) 水溶液——组分、温度和使用方法。 

aa) 固定强度峰值及其平均值和标准差或其他固定标准，如组织开始滑动时的峰值载荷等（如适

用）。 

bb) 失效模式，如组织开始滑动、软组织或替代物破裂、U 型钉松动等。 

C.8 原理 

C.8.1 本试验方法旨在表征用于将软组织固定到骨的金属U型钉的机械性能。在某些情况下，使用这一

试验方法获得的数据可用于比较U型钉的材料、设计或放置情况等变量的影响。 

C.8.2 由于用骨获得足够的数据来比较固定强度具有一定的局限性，可能需要使用骨替代材料。同时，

由于生物材料的固有可变性，在某些情况下会首选使用骨替代材料。但是，体外试验，尤其是使用替代

材料可能无法完全重现体内植入器械的情况。 

C.8.3 本试验方法旨在对不同变量进行比较，鼓励使用各种组织来源或合成替代物。使用特定的U型钉

设计来固定肌腱等较薄、较弱的组织，可能由于撕裂或组织破裂导致失败；而使用相同的U型钉来固定

髌腱等更厚、更强的组织，可能在较高载荷下由于U型钉运动导致固定失效。同样地，通过使用合成替

代物，可以突出表明U型钉的设计差异，提供U型钉用于固定替代物适用性的有效量度，或者提供钉座深

度与固定强度相关性的信息。 
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D  D  

附 录 D 

（规范性附录） 

金属 U型钉弹性静态弯曲试验方法 

D.1 范围 

本试验方法规定了测定U型钉弯曲刚度的方法。 

D.2 试验方法 

本试验方法由载荷-位移曲线的初始斜率确定U型钉的弯曲刚度。将两个钉腿置于梁状支架上，在四

点弯曲加载装置中进行试验。通过施加的力和加载方向上的位移获得弯曲曲线，从而确定初始斜率。 

D.3 意义和使用 

本试验方法旨在评估用于固定骨或者将软组织或其他材料固定到骨上的金属U型钉的弯曲刚度。在

某些情况下，本试验方法可用于保持试验批次的均匀性。 

D.4 仪器 

D.4.1 试验装置 

U型钉延伸块如图D.1所示，整个组件可置入四点弯曲加载装置中，如图D.2所示。该设计类型建议

针对圆柱形线型U型钉。 

D.4.2 U型钉延伸块 

D.4.2.1 U型钉延伸块可由金属材料制成。应具有足够长度以安装到支撑辊轴处，其硬度应远远大于U

型钉。图D.1所示系统可以容纳2.38 mm的U型钉。将U型钉放入支架时，钉腿可以通过支架侧面的2个固

定螺钉固定。在U型钉完全插入支架时，钉桥底面应接触U型钉延伸块的顶面。对于带有加强结构的U型

钉，可能需要额外的装埋固定孔或者在钉延伸块中切割凹口，以便将钉桥装配在延伸块中，如图D.2所

示。 

D.4.2.2 可以使用其他固定系统，但是每个系统均应牢固固定钉腿，使得弯曲不发生在U型钉的钉腿处。

图D.1所示使用两个固定螺钉就是为了达到这一目的。对于具有其他横截面的U型钉，如三角形、正方形

等，应制作专用的固定块，以便与钉腿适配，使得固定钉腿的力沿着钉腿均匀分布。对于这些类型的U

型钉，替代方法是钻出足够大的圆柱形孔来容纳钉腿，然后使用环氧树脂或其他物质将U型钉牢固固定

在适当位置。这一方法将可以消除固定螺钉在钉腿上产生的不均匀应力。 
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注1：所有尺寸的公差均为 0.5 mm，另有说明除外。 

注2：如图所示的延伸块仅适用于 2.38 mm 的 U 型钉。 

图D.1 U 型钉延伸块 

D.4.3 四点弯曲夹具： 

D.4.3.1 图D.2所示为四点弯曲加载装置。 

D.4.3.2 下部支撑由两个辊轴组成，L = 120 mm，上部加载装置的辊轴间距为40 mm，为下部支撑点间

距的三分之一，因此支撑辊轴所受载荷应是相等的。上部辊轴与下部辊轴中心之间的水平距离A为40 m

m。加载方向应为图D.2所示。所有辊轴应经过良好的润滑，直径为12.5 mm。 

D.5 步骤 

D.5.1 测量试验机柔度 

D.5.1.1 分析U型钉之前，应检查因加载而产生的整体偏转。确定四点弯曲加载装置、U型钉延伸块等

在加载时的偏转。如果U型钉延伸块与试验系统其他部分的柔度小于U型钉和固定装置柔度的2％，则试

验装置的偏转可忽略。 

D.5.1.2 估算试验系统本身偏转的方法如下：制造宽度和深度与U型钉延伸块相同的单件式延伸块，使

其长度足以跨越两个下部支撑辊轴。试验系统本身的柔度可以通过力-位移曲线图初始斜率的倒数确定。

然后，将不同类型的U型钉插入延伸块中获得该数据。如果前者试验系统的柔度与后者带有U型钉的试验

系统比值均小于2％，则可忽略试验装置的偏转。否则，在U型钉弯曲曲线中，应对测量装置的偏转进行

补偿，或者使用较硬等级或类型的金属来重新制造延伸块。 

D.5.2 试验步骤 

D.5.2.1 将U型钉放入延伸块和四点弯曲加载装置，如图D.2所示。 

D.5.2.2 以25.4 mm/min的恒定位移速率向U型钉施加载荷，并测量加载点的位移。 

D.5.2.3 绘制载荷-位移曲线，如图D.3所示。 

D.5.2.4 由操作员判断确定加载点位移的停止点。需要满足： 

a) 应形成足够长的曲线，以便绘制出曲线初始部分的切线； 
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cc) 试验装置不得损坏。 

D.5.2.5 通过载荷-位移曲线的初始斜率计算U型钉弯曲刚度，并报告结果，单位为N/mm。 

 

说明： 

L ——下部两个辊轴中心之间的水平距离， 

A ——上部辊轴及其相邻下部辊轴中心之间的水平距离。 

图D.2 四点弯曲加载装置 

D.6 报告 

D.6.1 报告本试验方法的结果均应使用国际单位。 

D.6.2 报告中应包含以下信息： 

a) U型钉描述应符合本标准中的规定。对于本标准没有描述的 U型钉，应提供 U型钉图纸； 

b) 材料； 

c) 试验装置和 U型钉延伸块的尺寸，如果与 4.2和 4.3所述不同； 

d) 试样数量； 

e) 弯曲曲线斜率的平均值和标准差； 

f) 制造商、部件号和批号。 

D.7 原理 

本试验方法提供了测量U型钉弯曲刚度的方法。使用者可以通过这一方法比较不同U型钉之间的相对

刚度。 
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图D.3 四点弯曲试验中 U型钉的载荷–位移曲线 
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