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角冲击法摆锤试验机能量校准规范
1、 任务来源
《角冲击法摆锤试验机能量校准规范》是 “市场监管总局办公厅关于印发2024年国家计量技术规范制定、修订及宣贯计划的通知”（市监计量发(2024( 40）号指定任务，由中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所承担了该规范的主要起草工作，参加单位有深圳万测试验设备有限公司，北京市计量检测科学研究院、国检测试控股集团计量检测有限公司，中航长城计量测试（天津）有限公司。规范归口单位为全国振动冲击转速计量技术委员会。
二、编制过程
2.1编制原则
a) 校准规范全部内容应具有先进性、科学性和可操作性。
b) 在充分调研的基础上，根据实际情况，确定摆锤试验机能量参量的计量特性、校准项目、校准方法和校准结果的处理等。
c) 规范中的校准方法应通过试验验证，力求方法简单科学，准确可靠。
d) 规范中的文字表述力求层次分明，语句简明，公式表达准确，量和单位使用规范。
2.2各阶段工作过程
2024年1月进行《角冲击法摆锤试验机能量校准规范》立项申请，对本项目的必要性、意义、国内外水平现状和发展趋势、具备的基础、关键技术和工作内容等进行了论证，编制了国家计量技术法规项目计划任务书，对工作任务进行了分工。
2024年 4月完成了立项申请报告；
2024年5月开始积极组织和落实编制组成员，开展资料收集工作，对校准方法进行了试验验证；
2024年6月开始编写《角冲击法摆锤试验机能量校准规范》初稿；
2024年8月完成规范征求稿编写，广泛征求意见；
2024年9月编写组根据征求意见和建议进行了修改、完善，形成了预审稿。
2024年10月13日在林芝召开了《角冲击法摆锤试验机能量校准规范》预审会，参加预审会的专家来自    等单位，会上专家对规范征求意见稿进行了认真讨论，并给出的一些建议。
2.3征求意见单位

给下列单位发出征求意见稿，它们是          单位。其中有   个单位的专家通过信函或电子邮件方式给了书面答复。
2、 调研和分析工作的情况
摆锤式冲击试验机广泛应用于材料性能试验，通过提升试验机的撞击杆角度获得势能，释放摆杆自由垂落来获得冲击能量。
目前摆锤试验机校准过程中依据规程为JJG 145-2007《摆锤式冲击试验机检定规程》和JJG 608-2014《悬臂梁式冲击试验机检定规程》。

JJG145-2007摆锤式冲击试验机，该规程的检定方法中分直接检定方法和间接检定方法。

1）直接检定方法：该方法实际上是静态检定方法，即通过对试验机关键部件的检定，已确保其满足规程，又称部件检定方法。

2）间接检定方法：该方法又称动态监测方法，即使用标准试样来检定试验机，又称示值检定方法。该方法将试验机最重要的指标: 标准能量目前只能用标准试样来验证。无法溯源到国际单位制基本量上。
JJG608-2014 悬臂梁式冲击试验机对试验机的能量检定采用间接检定的方法。通过对间接测量法的分析与研究，规程在对试验机的能量损失、度盘分度标记准确度、冲击速度、能量示值误差等计量特性的检定上存在如下问题：

1）对指针式试验机能量损失的检定未能客观地反应出能量损失的全部。

2）不应以数显式试验机能量损失的示值作为检定试验机能量损失的结果。

3）度盘分度标记准确度、冲击速度的检定没有考虑指针摩擦、轴承摩擦和空气阻力等因素引起的能量损失，规程检定方法前后不一。
以上提到的两个规程中，间接检定法检定成本高，可操作性和可执行性差。

本规程提出用角冲击法对摆锤试验机能量进行校准的方法，将试验机撞击能量通过测量角速度和系统的转动惯量获得：
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——撞击能量，单位：J
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——摆锤摆杆系统绕回转轴转动惯量，单位：kgm2，
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——撞击角速度，单位：1/s
      本规程提出的校准方法，相比JJG145-2007摆锤式冲击试验机及JJG608-2014 悬臂梁式冲击试验机两个检定规程，具有以下优点：
1） 溯源方法
JJG145-2007摆锤式冲击试验机检定规程中，使用标准试样来检定试验机的能量值，该方法将试验机最重要的指标: 标准能量只能用标准试样来验证。无法溯源到国际单位制基本量上。本方法通过以下途径实现能量量值溯源，如下图示。
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                          图   冲击能量溯源图
2） 测试过程及成本
   JJG145-2007摆锤式冲击试验机检定规程规定，使用标准冲击试验的间接检定为后续检定的必检项目。采用撞击标准快的方式来验证试验机输出的能量，按规程规定，检定一台试验机设备，需要用到5块标准块，每块标准块的价格在几百元到上千元，标准块为一次性使用，测试成本很高，使得在实际检测工作中，很难做到按规程规定进行操作。测试数据的可重复性差。
JJG608-2014 悬臂梁式冲击试验机检定规程中，其能量损失计算依赖于被检定的试验机能量的显示值。
本规程直接采用标准器具进行能量指标的测试，测试过程方便简单，所用标准器具可重复使用。

3） 测试结果与评定
采用标准块作为测量手段，测量结果的准确度不高，不确定度分量来源不清晰。依赖被测试验机提供的数据作为测试结果，可信度低。
本方法通过测量转动惯量和角速度的方法来测量能量，采用标准器具进行校准，测量结果的准确度高，测量不确定度来源清晰。
  摆锤冲击试验机目前广泛地应用于金属、非金属材料及其成品的耐冲击强度测试等，目前对其能量的校准方法还缺乏有效的方法，急需计量部门完成该技术法规的制定，并尽快实施。
四、主要技术内容的说明
4.1
主要技术内容的确定依据
通过广泛调研，摆锤冲击试验机主要生产厂家有，深圳万测试验设备有限公司、美特斯工业系统（中国）有限公司、安徽华标检测仪器有限公司、济南纳克试验设备有限公司、深圳三思纵横科技股份有限公司等，其冲击能量的范围：2J-1000J, 超高能量的达到40000J。 本规范中重点关注摆锤冲击试验机能量范围20J-400J表现出的吸收能量的计量特性，其他范围的摆锤试验机可以参考本规范进行校准。在一些名词术语上尽量与国标和现行有效的计量规范保持一致。
在现实中，摆锤冲击试验时，可能存在对冲击试件冲断与冲不断两种情况，本方法适用于冲断与冲不断两种情况，对于没有冲断的情况，角速度取最大正向角速度和最大反向角速度来进行吸收能量的计算；对于冲断的情况，由于存在采集曲线拐点判定时会引入较大的不确定性，本规程中仍旧采用角速度取最大正向角速度和最大反向角速度来进行吸收能量的计算，这将有可能会把撞击后摆锤冲高后回落过程中的摩擦阻力所做功代入忽略了，吸收能量的计算结果要比实际的大些，在测量不确定度的分量中加以考虑，或者进行摩擦阻力做功的修正。
在进性摆锤试验机能量的校准中，可以采用试样取代标准试样，因为最终的能量计算来自于所利用角速度仪测量得到的摆锤角速度变化量及摆锤的转动惯量。由于撞击过程中，不可避免的引起整个机座的抖动变形，从而引起对角速度测量仪附加微小牵连角速度的存在，测量牵连角速度与冲击角速度的比值如果小于0.5%，则可不对测量结果进行修正，在结果的测量不确定度分量中加以考虑。
开展角冲击法摆锤试验机能量的校准，目的是确保其量值准确可靠，保证校准方法统一。本着对摆锤试验机能量校准方法准确，同时考虑规范的可操作性，确定了摆锤试验机能量校准的计量特性、校准条件、校准项目、校准方法及复校间隔。
4.2、主要技术内容说
a)  主要计量特性：
   吸收能量：MPE:±2 %
b）校准用主要设备见表1所示
表1  校准用主要设备
	序号
	校准用标准装置
及配套设备
	技术指标

	1
	水平仪
	0.2级

	2
	标准测力仪 
	0.1级

	3
	金属直尺
	标称长度500mm，MPE:±0.15mm

	4
	角速度测量仪
	角速度（0-400）(/s，MPE:±0.3%，
带宽：( 50Hz


c）校准项目
校准规范中摆锤试验机的撞击能量校准项目。
 d）校准方法
摆锤试验机校准指标较多，本规范针对其主要性能特性规定了校准方法，所用测试、校准方法经多家单位现场试验验证，是可行的。
为了合理表征测量结果，必须对测量结果的不确定度进行评定。对摆锤试验机主要校准参数——撞击能量的测量不确定度进行了评定，并在附录中给出。评定过程严格按有关国家军用标准的要求进行，包括测量方法、数学模型、测量不确定度来源、测量不确定度评定、扩展不确定度等内容。
e）校准结果的处理
校准结果的有效值保留位数应以校准结果的不确定度为主要依据。
f ) 复校时间间隔
考虑到摆锤试验机使用的情况，其性能指标的准确与否，直接关系各类材料的性能指标。因此建议摆锤试验机的复校间隔为一年。
五、验证试验的情况和结果
通过试验手段来验证本标准的技术方法。通过大量试验，证实角冲击法摆锤试验机校准规范中所描述的对被校试验机撞击能力技术特性要求，对标准仪器的选择，采用的校准方法是正确可行的。此外，还进行了比对、重复性、稳定性考核实验，进行了测量不确定度的评定。具体试验结果见试验验证报告。 
六、与国外同类标准水平的对比分析
  目前国家标准GB/T3808-2002 摆锤式冲击试验机的检定（ISO148-2:1998,Metallic materials—Charpy pendulum impact test—Part 2:Verification of test machines,MOD）来源于ISO标准，在GB/T 2189-2007 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标准以及JJG 145-2007 摆锤式冲击试验机和JJG608-2014 悬臂梁式冲击试验机两个检定规程中，均没有给出使用标准器对能量直接测量的方法。
本规范则详细描述了对摆锤试验机能量性能指标测试的方法、结果处理方法及不确定度评定方法，对摆锤试验机最重要的能量指标的校准统一了计量方法。
七、与现行法规、标准的关系
在名词术语上与JJG 145-2007 摆锤式冲击试验机和JJG608-2014 悬臂梁式冲击试验机两个检定规程保持一致。
八、实施标准的要求和措施的建议
实施本标准需要建立相应标准装置和校准设备。
采用角冲击法实现对摆锤试验机能量的校准是确保该类设备量值准确可靠的有效手段，没有直接的溯源首都制约了摆锤试验机的发展和使用，希望该校准规范能及时得到通过，并宣贯执行。
九、其他要说明的事项
无
十、参考资料清单
[1] JJF 1001-1998《通用计量术语及定义》
[2] JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》
[3 ] JJG145-2007摆锤式冲击试验机
[4] JJG608-2014 悬臂梁式冲击试验机
[5]GB/T3808-2002 摆锤式冲击试验机的检定（ISO148-2:1998,Metallic materials—Charpy pendulum impact test—Part 2:Verification of test machines,MOD） 
[6]GB/T 2189-2007 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
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