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引    言

JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001-2011《通用计量术语及定义》、JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范修订工作的基础性系列规范。
本规范为首次发布。
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[bookmark: _Hlk121752604]角冲击法摆锤试验机能量校准规范

[bookmark: _Toc149896674][bookmark: _Toc5917][bookmark: _Toc149896605]1  范围
本规范适用于撞击能量20J摆锤试验机的校准。
[bookmark: _Toc25842][bookmark: _Toc149896675][bookmark: _Toc149896606]2  引用文件
[bookmark: OLE_LINK6]JJG 145-2007 摆锤式冲击试验机
[bookmark: _Hlk176616648]JJG608-2014 悬臂梁式冲击试验机
[bookmark: _Hlk176633598][bookmark: _Hlk176633465]GB/T3808-2018 摆锤式冲击试验机的检验
GB/T 21189-2007 塑料简支梁、悬臂梁和拉伸冲击试验用摆锤冲击试验机的检验
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有修改单）适用于本规范。
[bookmark: _Toc11745][bookmark: _Toc149896676][bookmark: _Toc149896607][bookmark: _Toc30941]3  术语和计量单位
3.1撞击角速度

4 [bookmark: _Toc29629][bookmark: _Toc149896608][bookmark: _Toc149896677] 概述
     摆锤试验机用于各类材料性能的试验和评价。试验机主要摆杆组件、框架、底座、提起和释放、锁定摆杆组件的装置以及控制系统等组成。撞击锤通过撞击锤组合件安装在摆杆上，摆杆组件在电机驱动，调整到一定高度，获得势能；释放摆杆组件,将势能转换为动能，通过撞击被试验材料块来获得材料的性能。
[image: ]
图 1  摆锤试验机示意图
[bookmark: _Toc149896678][bookmark: _Toc149896609][bookmark: _Toc21259][bookmark: _Hlk156119866]5  计量特性1）
[bookmark: _Toc163045820][bookmark: _Toc351801365][bookmark: OLE_LINK9]5.1 冲击速度: 5m/s5.5m/s  
示值误差：± 2%
5.2能量（吸收能量）:20J 400J
[bookmark: OLE_LINK11]示值误差：± 2%   
[bookmark: _Toc149896610][bookmark: _Toc149896679][bookmark: _Toc20418]6  校准条件
[bookmark: _Toc464914803][bookmark: _Toc2232][bookmark: _Toc492582859][bookmark: _Toc469234185][bookmark: _Toc495566234][bookmark: _Toc163045822][bookmark: _Toc22396][bookmark: _Toc455472033][bookmark: _Toc149896611][bookmark: _Toc149896680]6.1 环境条件
6.1.1  温度：18 ～ 28 ℃；
6.1.2  相对湿度：≤85%；
6.1.3  供电电源：电压（220±22）V，电压（380±38）V；
6.1.4  周围环境无影响校准的污染、振动、电磁干扰等。
[bookmark: _Toc24818][bookmark: _Toc149896681][bookmark: _Toc149896612][bookmark: _Toc455472034]6.2  测量标准及其它设备
[bookmark: _Toc30844][bookmark: _Toc10598][bookmark: OLE_LINK1]6.2.1  电子水平仪：0.2级
[bookmark: _Hlk127830031]6.2.2  标准测力仪：0.1级；
6.2.3  金属直尺：标称长度500mm，MPE：±0.15mm；
[bookmark: _Hlk176621464]6.2.4  角速度测量仪：角速度（0-400）/s，MPE:±0.3%,
                     带宽： 50Hz
6.2.5 升降支架：高度可调，具有一定的负载能力，可支撑摆锤至水平位置。
[bookmark: _Toc149896682][bookmark: _Toc83][bookmark: _Toc149896613]7  校准项目和校准方法
7.1 外观要求
[bookmark: _Toc351801371]目测摆锤的自由悬挂位置、摆锤相对支座的位置、摆锤轴承的轴向间接和径向间隙、锤体和支架之间的距离、摆锤自由悬挂时冲击刃与试样的间隙是否满足TB/T3803-2018 的要求。目测冲击刃和跕座是否由过度磨损，按试验机厂家的说明书对试验机进行摆锤的抬起、释放、锁紧等操作时，试验机控制准确有效。试验机的安装螺栓应紧固到制造者规定的扭矩值，冲击试验时，试验机应不受到由基础传来的外部振动。
7.2 冲击速度
安装角速度测量仪。将角速度测量仪刚性牢固地安装在摆锤上，角速度测量仪的敏感轴平行于摆轴轴线，并尽量将角速度测量仪安装在摆轴附近。按要求安装试样进行冲击速度及吸收能量校准，试样的结构尺寸、安装要去应符合 GB/T3808-2018 《摆锤式冲击试验机的检验》及《JJG 145-2007 摆锤式冲击试验机的要求》。
将摆锤抬高至要求的冲击速度或吸收能量所需的角度后锁定；打开角速度测量仪采集系统，按下开始测量键后，立即释放摆锤，可能有试样撞断或不撞断两种情况，波形图参考分别为图2（a）和（b）所示。
测量并记录撞击的最大角速度和第一个最大反向的角速度。按公式（1）计算在该角度下的冲击速度。按公式（2）计算在该角度下的冲击速度示值误差。

[image: ][image: ][image: ]
（a）试样没撞断冲击波形图
[image: ][image: ][image: ]
（b）试样撞断冲击波形图
	                            图2  撞击过程波形图
[bookmark: OLE_LINK2]冲击速度：                               （1）
[bookmark: OLE_LINK3]     其中：— 冲击速度  m/s
           — 冲击角速度  m/s
           — 摆轴轴线至试样中心的距离（摆线长度）, m   
冲击速度示值误差：
                                       （2）
   其中：— 冲击速度示值误差，%
[bookmark: OLE_LINK12]         — 试验机冲击速度示值， m/s
7.3 吸收能量
角速度测量仪、试验样块安装方式同7.2。检查标度盘上与吸收能量为标称能量的0%，10%，20%，30%，50%和80%各值相对应的分度标记。抬起摆锤使指针分别指示上述各分度标记。选取标称能量的10%，20%，30%，50%，80%，100%能量级进行试验，缓慢提升摆锤到试验能量对升角，按下角速度测量仪采集系统开始测量键后，立即释放摆锤，测量记录撞击的最大角速度和最大反向的角速度，试验机能量示值及计算得到的转动惯量（转动惯量计算方法见附录A）。试验机吸收能量的测量值按公式（3）计算，
                         (3)
其中：
——吸收能量测量值，单位：J
——摆锤摆杆系统绕回转轴转动惯量，单位：kgm2，
——分别为撞击的最大角速度和撞击后最大反向角速度角速度，单位：rad/s
在每各能量级共测量三次，按公式（4）计算每个测量点试验机撞击能量示值误差。
                     （4）
式中：
——第 i 能量级测量点，试验机吸收能量示值误差；
——第 i 能量级测量点，试验机吸收能量示值，J；
——第 i 能量级测量点，试验机吸收能量3次测量值的算术平均值，J。
[bookmark: _Toc149896685][bookmark: _Toc2314][bookmark: _Toc149896616]                      
8  校准结果表达
[bookmark: _Toc25305]校准结果应在校准证书反映。校准证书至少应包括以下信息：
a）标题：“校准证书”；
b）实验室名称和地址；
c）进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）；
d）证书的唯一标示（如编号），每页及总页数的标识；
e）客户的名称和地址；
f）被校对象的描述和明确标识；
g）进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的接收日期；
h）如果与校准结果的有效性应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；
i）校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
j）本次校准所用的测量标准的溯源性及有效性说明；
k）校准环境的描述；
l）校准结果及其测量不确定度的说明；
m）对校准规范的偏离的说明；
n）校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识；校准结果仅对被校对象有效的声明；
o）未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
[bookmark: _Toc149896617][bookmark: _Toc149896686]9  复校时间间隔
由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等因素决定的，因此送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。建议不超过1年。更换重要部件，维修或对仪器性能有怀疑时，应及时校准。
[bookmark: _Toc16219][bookmark: _Toc149896687][bookmark: _Toc149896618]
附录A
转动惯量的测量方法
[bookmark: _Toc399665331]摆锤绕摆动轴线的转动惯量可有以下2种方式获得。
方法一：转动惯量校准装置校准给出
可由生产厂家给出第三方的检定或校准证书，转动惯量测量标准装置的测量扩展不确定度应优于1%。
方法二：利用测量周期方法获得 
摆锤系统绕摆动轴线的转动惯量与摆动周期存在下列关系：
                                              （1）
[bookmark: _Hlk176428719]则：                                              (2)
 若考虑阻尼的影响，                          （3）
上式（1）（3）中：
——摆锤系统的周期，单位：s
——摆锤系统绕回摆动轴线的转动惯量，单位：kgm2，
——摆锤系统绕其摆动轴的力矩，Nm
[bookmark: _Hlk176428918]—— 阻尼比系数。
1）周期T 及阻尼比系数
角速度测量仪的安装方式同7.2。让摆锤自由悬挂，然后将其抬高角度4.5°～5.0°位置后释放，让其自由摆动，通过角速度测量仪，记录摆动周期及振幅衰减曲线如图A.1所示，测量其每个振荡周期的时间间隔及其振幅，用N个周期的测量值，进行周期和阻尼比系数的计算。
周期：
                                   （5）
阻尼比系数：
                           （6）
式(5)、（6）中：
[bookmark: OLE_LINK4]—— 周期， s，
—— 第i个波对应的周期，s
[bookmark: OLE_LINK5]——摆锤系统阻尼系数， 
——周期个数，N≥20
——摆锤系统第一个摆动周期的最大幅值，°/s；
——摆锤系统第N个摆动周期的最大幅值，°/s。
[image: ]
图A.1 试验机摆杆自由摆动振幅衰减曲线
重复上述测量2次，取三次测量的算数平均值分别作为周期和阻尼比系数的最终测量结果。
[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK8]2）测量并计算摆杆绕其摆动轴的力矩
方法一：
[bookmark: _Hlk219794374][bookmark: OLE_LINK7]以准确度0.2级的水平仪确定摆锤的水平位置，以准确度0.1级的测力仪测力。然后测定力F，l₂应在1、2、3处(点1、2、3均应位于通过摆锤刀刃的铅垂面上)各测量一次，求其算术平均值。l₂是测定力F的作用点至摆轴轴线的距离(见下图)，其距离l₂一般由试验机生产厂家给出。
[image: ]


方法二
当厂家没有直接给出l₂时，可采用下面方法进行。以准确度0.2级的水平仪确定摆锤的水平位置，以准确度0.1级的测力仪测力。
摆锤抬高至水平位置，在摆杆底部任意位置A处，安装测力传感器，微调机构将测力传感器调整到接触摆杆并用测角仪测量摆杆，最终使摆杆与水平的夹角在10以内，记录此时测量测力传感器的输出FA，测量3次。安装示意图如图A.3 所示。



                 图 A.3测力传感器安装示意图
再将测力传感器安装在距A处一定距离的B处，与上述同样的方法测量出测力传感器的输出FB。用钢板尺测量出A点和B点之间的距离b（b的距离应尽肯能大些），利用力矩平衡原理求解。
[bookmark: _Hlk176428429]                                               (7)
                                          (8)
  其中：M—摆杆绕其摆动轴的力矩，Nm
        —测力传感器在A处时输出，N
        —测力传感器在A处时输出，N
        — A点到回转中心0的距离，m
        b— A点和B点之间的距离，m
        —当地重力加速度，m/s2
   联立求解（7）和（8），求出：
                                                    (9)
   带入方程（7）中求出：
[bookmark: _Hlk176508332]                                                 (10)
 	对于某些摆杆摆臂系统在自由状态时，与垂线之间有一夹角的试验机，先使用角度仪测量出，使用下列公式求出M
                      (11)


























附录B
原始记录格式
表B.1  冲击角速度、能量原始记录表
	客户名称：                                     客户地址：

	样品名称：                 制造厂商：       型号：         出厂编号：

	校准日期：                 环境温度：              相对湿度：

	标准器具名称
	编号
	测量范围
	最大允许误差/测量不确定度
	证书编号
	有效日期

	
	
	
	
	
	

	所依据的技术文件：

	校准人：                                   核验员：

	试验机
	测量结果
	备注

	速度
	能量
	1
	2
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	




表B.2  摆动周期及振幅记录表
	客户名称：                                     客户地址：

	样品名称：           制造厂商：             型号：      出厂编号：

	校准日期：           环境温度：              相对湿度：

	标准器具名称
	编号
	测量范围
	最大允许误差/测量不确定度
	证书编号
	有效日期

	
	
	
	
	
	

	所依据的技术文件：

	校准人：                                   核验员：

	摆动序号
	周期数N
	/s
	A1/（/s）
	AN（/s）
	

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	平均值
	----
	
	----
	----
	

	重复性
	----
	
	----
	----
	




表B.3  测力原始记录表
	客户名称：                                     客户地址：

	样品名称：           制造厂商：                  型号：           出厂编号：

	校准日期：                环境温度：              相对湿度：

	标准器具名称
	编号
	测量范围
	最大允许误差/测量不确定度
	证书编号
	有效日期

	
	
	
	
	
	

	所依据的技术文件：

	校准人：                                   核验员：

	序号
	FA/N
	FB/N
	FA-FB
	b/m

	1
	
	
	---
	

	2
	
	
	---
	

	3
	
	
	---
	

	平均值
	
	
	
	


[bookmark: _Toc19258][bookmark: _Toc149896619][bookmark: _Toc149896688]
附录C
校准证书内页格式
表C.1  校准证书内页格式
	序号
	校准项目
	校准结果
	不确定度

	1
	冲击速度示值误差
	
	

	2
	能量示值误差
	
	


[bookmark: _Toc26073][bookmark: _Toc149896689][bookmark: _Toc149896620]
附录D
能量示值误差测量不确定度评定示例
D.1测量原理和方法
将角速度传感器安装在摆杆上，将摆杆提升到某一撞击角度，释放摆杆，记录撞击过程中角速度传感器的输出，并找出最大值，计算出撞击动能，同时记录被校撞击试验机显示的能量值，得到能量示值误差。重复测量3次，取误差的平均值作为最终测量结果，按标准重力加速度g=9.80665转换为千克。
D.2测量模型  
能量示值误差                     (D.1)
     其中: — 能量示值误差： J
— 撞击机显示能量：J
            — 角速度测量仪得到的测量值：J
          — 摆杆转动惯量/kgm2
[bookmark: _Hlk238114791]          —撞击前后角速度变化量，： rad/s，
转动惯量是物体的固有特性，可以在摆杆安装装前进行测量。也可以通过在线测量周期及质心到回转轴之间的距离（或摆杆力矩）得到。转动惯量表示为： 
[bookmark: OLE_LINK13]				                                           (D.2)
 其中：—转动惯量：kgm2
             — 自由摆动周期：s，
     m—摆杆质量，kg ，安装前进行测量，由计量部门给出的测量结果，
      —质心到回转轴之间的距离：m，
     g—重量加速度：km/s2
     M—摆杆力矩：Nm
   能量示值误差                                    (D.3)
依方程：

                           (D.4)
合成标准不确定度uc()为：
	(D.5)
           
    ——被校撞击机引入的不确定度

——摆杆惯性矩引入标准不确定度；
——角速度测量引入标准不确定度；

——周期测量引入的标准不确定度；
——测量重复性引入的标准不确定；

由灵敏系数计算公式： ，可得：
=1, =0.136rad2, =25.279J/s, =23.207 J/(rad/s), 
其中M=160.7695Nm， =1.736s,  =1.891rad/s 

D.3 撞击动能示值误差测量结果不确定度的评定
D.3.1不确定度来源
     撞击动能示值误差测量结果的不确定度来源有被校准摆锤冲击机引入显示分辨力或重复性测量引入的不确定度分量、摆杆总质量引入的不确定度分量、质心到回转中心距离引入的不确度分量、周期测量引入的不确定度分量、角速度测量引入的不确定度分量以及示值误差测量重复性引入的不确定度分量。
D.3.2 被校准摆锤冲击机引入的不确定度
       某被校准的摆锤冲击机动能显示分辨力0.01J，则其分辨力可能导致的最大误差的绝对值为：0.005J, 估计其为矩形分布，故由分辨力引入的标准不确定度为：
[bookmark: _Hlk162853949]   J                              (D.6)
被校准摆锤冲击机其示值重复性为0。则：
J                             (D.7)
[bookmark: OLE_LINK16]D.3.3 摆杆力矩引入的不确定度分量
[bookmark: OLE_LINK15] 摆杆惯性矩为由力传杆器及设备给出的力臂得到。0.1级测力传杆器的引入的不确定度假设为均匀分布，; 力臂给出的证书可知力臂长度750mm，测量不确定度1mm，则=，则摆杆力矩的相对测量不确定度：
                                      
摆杆力矩160.7695Nm时，其测量不确定度为：
0.2733 Nm                      
D.3.4 周期测量时引入的标准不确定度分量
周期测量时的测量不确定度     = 0.004s            (D.10)
D.3.5 角速度测量引入标准不确定度
[bookmark: OLE_LINK17]     由角速度测量仪校准证书给出线性度为0.002%，扩展不确定度为0.004%，在=6.991rad/s时，由线性度引入的不确定度按均匀分布，则：
                        rad/s  (D.11)
     角速度测量仪校准扩展不确定度为0.004%，包含因子k=2，=5.3333rad/s时其标准不确定度为：
                           rad/s  (D.12)
     角速度测量引入标准不确定度
                      rad/s  (D.13) 
     
D.3.6 重复性测量引入的标准不确定度
     撞击3次的能量示值误差分别为：1.52J，0.98J，1.92J，用极差法公式计算实验标准偏差：
             J            (D.14)
      式中：
——第i次测量结果，s；
——极差系数，n =3时, ；
实际测量以3次测量值作为测量结果，则重复性测量引入的标准不确定度按下式计算：
J              （D.15）                        
D.3.7合成标准不确定度
     撞击动能示值误差不确定度分量汇总见表D.1所示
表D.1 撞击动能示值误差不确度来源
	输入量
	不确定度来源
	标准不确定度的值
	
灵敏系数
	不确定度分
量的值/J

	KS
	被校撞击机引入的不确定度
	0.003
	1
	0.003

	
	摆杆力矩引入的不确定度分量
	0.273Nm
	0.136rad2 
	0.037


	T
	周期测量引入的标准不确定度
	0.004s
	25.279 J/s
	0.101

	
	角速度测量引入标准不确定度
	1.310-4rad/s
	[bookmark: OLE_LINK21]23.207 J/(rad/s)
	0.003

	
	测量重复性引入的标准不确定
	0.19
	1
	0.19


      其合成标准不确定度为
 =0.22J        （D.16）
D.3.8 扩展不确定度
     取包含因子k=2,扩展不确定度为：
0.44J              （D.17）                      
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