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[bookmark: _Toc140763143]一、验证实验目的
设计不同条件的实验，在不同条件下对恒定加力速度建筑材料试验机进行校准，验证该校准规范的正确性和可行性。
[bookmark: _Toc140763144]二、验证实验设计
[bookmark: _Toc140763145]1、项目技术要求和校准方法
[bookmark: OLE_LINK1]校准项目技术参数参考了GB/T 50081 混凝土物理力学性能试验方法标准、JC/T 960 水泥胶砂强度自动压力试验机，对各项校准项目的技术要求进行汇总得到表1。对应本规范具体条款见表1、表2。
表1  校准项目技术要求及校准方法一览表
	[bookmark: _Toc139362506][bookmark: _Toc140763146][bookmark: _Toc139362299]序号
	[bookmark: _Toc140763147][bookmark: _Toc139362300][bookmark: _Toc139362507]验证项目
	[bookmark: _Toc139362301][bookmark: _Toc139362508][bookmark: _Toc140763148]验证方法
	[bookmark: _Toc140763149][bookmark: _Toc139362302][bookmark: _Toc139362509]技术要求

	1
	试验机力值示值相对误差和重复性相对误差
	[bookmark: _Toc139362307][bookmark: _Toc140763154][bookmark: _Toc139362514]按照本规范中6.6.4条
	示值相对误差：±1%；
重复性相对误差：±1%

	2
	加荷速率
	[bookmark: _Toc140763156][bookmark: _Toc139362516][bookmark: _Toc139362309]按照本规范中6.5条
	最大允许误差：±8.3%


[bookmark: _Toc140763172]2、验证所用标准器具
标准器的选用主要依据规范4.2、4.3条要求进行选择。标准器技术性能要求的设定主要依据GB/T 50081 混凝土物理力学性能试验方法标准、JC/T 960 水泥胶砂强度自动压力试验机中的要求。满足最大允许误差或不确定度或准确度等级优于被检参数的1/3。同时充分考虑了现场适应性强、经济实用、性能可靠等因素。本次验证使用标准器见表2：


表2  验证所用主标准器一览表
	名称
	型号
	编号
	厂家
	测量范围
	准确度等级或最大允许误差或不确定度

	标准测力仪
	RTNC3/33t
	822119466
	HBM
	（10～300）kN
	0.1级

	加荷速率检测仪
	LG-5
	/
	绍兴市肯特机械电子有限公司
	（1～10）kN/s
	1级


[bookmark: _Toc140763173]3、被校对象
结合目前恒定加力速度建筑材料试验机的使用状况，选取市场上较为常见的水泥胶砂强度试验机进行实验，所选取被校对象见表3：
表3  验证实验被校对象一览表
	样品
	设备名称
	型号
	设备编号
	制造厂

	1
	水泥胶砂抗折抗压试验机
	TYE-300D
	36
	无锡建仪仪器机械有限公司

	2
	电液式水泥压力试验机
	YAW-300B
	090403
	浙江竟远机械设备有限公司


[bookmark: _Toc140763174]4、实验条件
[bookmark: _Toc140763175]温度（10～35）℃，相对湿度不大于80%。校准过程中应无影响校准结果的振动等影响因素。
5、实验分组与设计
规范所确定的校准方法多为已有且较为成熟可靠的校准方法。试验力的校准方法是直接将标准测力仪放置于试验机的下压盘上，且要保证标准测力仪放置于下压盘的圆心，直接测量三次，将其平均值作为测量结果。
加荷速率的测量是将加荷速率检测仪放置在抗压夹具的导压柱上，并将胶砂试体至于抗压夹具中，启动试验机进行施压，同时启动加荷速率检测仪进行检测，直至试体破坏。加荷速率检测仪自动记录加荷过程，并进行统计分析，获得从10kN到峰值的实时加荷速率曲线。进行三次试验，三次试验都应符合要求。
以上方法成熟可靠、实用性和可操作性较好，可较好地校准恒定加力速度建筑材料试验机的各项参数，故不对各项参数进行规范外其他方法的验证。
本实验报告从被测对象、校准人员、校准时间（校准结果复现性）、实验室间对比四个方面进行实验验证，设计并进行以下6次不同条件下的校准实验（见表4）：
1) 被测对象验证：对比相同校准人员、使用相同标准器、相同校准方法，对不同被校对象的校准结果，从而对校准规范进行验证。（实验1、2对比）
2) 校准人员验证：对比相同被校对象、使用相同标准器、相同校准方法，不同校准人员进行校准的校准结果，从而对校准规范进行验证。（实验2、3、4对比）
3) 校准时间（校准结果复现性）验证：对比相同被校对象、使用相同标准器、相同校准方法，相同校准人员在不同时间进行校准的校准结果，从而对校准规范进行验证。（实验1、5对比）
4) 实验室间对比验证：不同单位的实验室校准人员使用各自的标准器，依据相同的校准方法对同一台被校对象进行校准，比较其校准结果，从而对校准规范进行验证。（实验2、6对比）
表4  验证实验分组与设计
	实验分组
	被校对象
	校准单位
	校准人员
	校准次数

	实验1
	样品1
	河南省计量测试科学研究院
	付翀
	1

	实验2
	样品2
	河南省计量测试科学研究院
	付翀
	1

	实验3
	样品2
	河南省计量测试科学研究院
	杨楠
	1

	实验4
	样品2
	河南省计量测试科学研究院
	闫迪
	1

	实验5
	样品1
	河南省计量测试科学研究院
	付翀
	1

	实验6
	样品2
	洛阳市产品质量检验检测中心
	马继刚
	1
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[bookmark: _Toc140763176]三、验证结果与分析
[bookmark: _Toc140763177]1、被测对象验证
对比相同校准人员、使用相同标准器、相同校准方法，对不同被校对象的校准结果，实验1、实验2的校准原始记录见附录1、2，对其校准结果进行汇总与统计，得到下表5：
表5  被测对象验证-校准结果汇总表
	校准项目
	标称值
	被校对象1（实验1）
	被校对象2（实验2）

	
	
	测量结果
	相对扩展不确定度Urel；k=2
	测量结果
	相对扩展不确定度Urel；k=2

	试验力（kN）
	10
	9.982
	0.13%
	9.984
	0.12%

	
	30
	29.88
	0.18%
	29.84
	0.20%

	
	50
	49.84
	0.17%
	49.83
	0.18%

	
	100
	99.82
	0.14%
	99.82
	0.12%

	
	200
	199.73
	0.12%
	199.64
	0.12%

	加荷速率（kN/s）
	2.4
	2.41
	1.2%
	2.40
	1.2%


[bookmark: _Toc140763178]经验证，针对不同的被校设备，以上各校准项目均能顺利完成校准工作，且校准结果均能满足校准规范计量特性要求。由此可见，规范选用的标准器和校准方法适用性较好、可行性较高，可以适用于市面上各类被检设备，保证规范后期可以较好地实施。
2、校准人员验证
对比相同被校对象、采用相同标准器、相同校准方法，让不同校准人员进行校准的校准结果，实验2、实验3、实验4的校准原始记录见附录2、3、4，对其校准结果进行汇总与统计，得到下表6：
表6  校准人员验证-校准结果汇总表
	校准项目
	标称值
	试验2（付翀）
	试验3（杨楠）
	试验4（闫迪）

	
	
	校准结果
	相对扩展不确定度Urel（k=2）
	校准结果
	相对扩展不确定度Urel（k=2）
	校准结果
	相对扩展不确定度Urel（k=2）

	试验力（kN）
	10
	9.984
	0.12%
	9.979
	0.12%
	9.981
	0.13%

	
	30
	29.84
	0.20%
	29.85
	0.16%
	29.85
	0.15%

	
	50
	49.83
	0.18%
	49.81
	0.13%
	49.78
	0.14%

	
	100
	99.82
	0.12%
	99.81
	0.14%
	99.72
	0.12%

	
	200
	199.64
	0.12%
	199.46
	0.12%
	199.43
	0.13%

	加荷速率（kN/s）
	2.4
	2.40
	1.2%
	2.39
	1.3%
	2.41
	1.2%


对3次实验结果中校准数据进行验证，验证其是否满足，得到下表7：
表7  校准人员验证-数据验证结果汇总表
	校准项目
	平均值
	试验2（付翀）
	试验3（杨楠）
	试验4（闫迪）

	
	
	
	
	验证结论
	
	
	验证结论
	
	
	验证结论

	试验力（kN）
	9.981
	0.002
	0.010
	合格
	0.003
	0.010
	合格
	0.000
	0.010
	合格

	
	29.85
	0.01
	0.05
	合格
	0.00
	0.04
	合格
	0.00
	0.04
	合格

	
	49.81
	0.02
	0.07
	合格
	0.01
	0.05
	合格
	0.03
	0.06
	合格

	
	99.79
	0.04
	0.10
	合格
	0.02
	0.12
	合格
	0.06
	0.10
	合格

	
	199.51
	0.13
	0.20
	合格
	0.05
	0.20
	合格
	0.08
	0.21
	合格

	加荷速率（kN）
	2.40
	0.0
	0.02
	合格
	0.01
	0.02
	合格
	0.01
	0.02
	合格



经验证，3次实验中每项计量特性校准结果均能满足校准规范计量特性要求，且不同校准人员所做的校准结果间均能满足，数据验证无误。由此可见，规范的可读性良好，易于校准人员理解与操作，可较好指导校准人员完成线材扭转试验机各个参数的校准工作。
[bookmark: _Toc140763179]3、校准时间（校准结果复现性）验证：
对比相同被校对象、标准器和校准方法，相同校准人员在不同时间进行校准的校准结果，实验1、实验5的校准原始记录见附录1、5，对其校准结果进行汇总与统计，并对2次实验结果中校准数据进行验证，验证其是否满足，得到下表8：
表8  校准时间（校准结果复现性）验证-校准结果及数据验证结果汇总表
	校准项目
	10月13日（试验1）
	11月19日（试验5）
	结果验证

	试验力（kN）
	校准结果
	相对扩展不确定度Urel（k=2）
	校准结果
	相对扩展不确定度Urel（k=2）
	
	
	验证结论

	
	9.982
	0.13%
	9.985
	0.12%
	0.004
	0.018
	合格

	
	29.88
	0.18%
	29.84
	0.18%
	0.05
	0.08
	合格

	
	49.84
	0.17%
	49.82
	0.13%
	0.03
	0.11
	合格

	
	99.82
	0.14%
	99.76
	0.12%
	0.05
	0.19
	合格

	
	199.73
	0.12%
	199.42
	0.12%
	0.31
	0.35
	合格

	[bookmark: OLE_LINK4]加荷速率（kN/s）
	2.41
	1.2%
	2.40
	1.2%
	0.01
	0.04
	合格


经验证，2次实验中每项计量特性校准结果均能满足校准规范计量特性要求，且2次实验中每项计量特性的校准结果均能满足，数据验证无误。由此可见，依据规范的校准方法开展线材扭转试验机的校准工作，校准结果的复现性较好，可使被校设备的数据准确性得到保证。
[bookmark: _Toc140763180]4、实验室间对比验证：
邀请郑州市产品质量检验检测中心的计量专业人员与我院计量专业人员共同对同一被校对象进行校准，双方使用符合规范要求的、各自单位的标准器，依据规范的校准方法开展校准工作。实验2、实验6的校准原始记录见附录2、6。对其校准结果进行汇总与统计，并对2次实验结果中校准数据进行验证，验证其是否满足，得到下表9：
表9  实验室间对比验证-校准结果及数据验证汇总表
	校准项目
	河南省计量测试科学研究院（试验2）
	洛阳市产品质量检验检测中心（试验6）
	结果验证

	试验力（kN）
	校准结果
	相对扩展不确定度Urel（k=2）
	校准结果
	相对扩展不确定度Urel（k=2）
	
	
	验证结论

	
	9.984
	0.12%
	9.981
	0.12%
	0.003
	0.02
	合格

	
	29.84
	0.20%
	29.85
	0.16%
	0.01
	0.08
	合格

	
	49.83
	0.18%
	49.84
	0.12%
	0.01
	0.11
	合格

	
	99.82
	0.12%
	99.79
	0.15%
	0.03
	0.19
	合格

	
	199.64
	0.12%
	199.35
	0.12%
	0.29
	0.35
	合格

	加荷速率（kN/s）
	2.40
	1.2%
	2.42
	1.3%
	0.02
	0.04
	合格


由于标准器配置有限，此项验证仅进行以上主要参数，经验证，2次实验中每项计量特性校准结果均能满足校准规范计量特性要求，且2次实验中每项计量特性的校准结果均能满足，数据验证无误。由此可见，当不同计量机构选择满足规范要求的不同标准器时，都可以按照规范的方法完成校准过程，保证线材扭转试验机各项数据准确，本规范具备较好的实施条件。

[bookmark: _Toc140763181]四、实验验证结论
经过不同的分组对比实验，表明本规范具备普适性，可行性较高，可适用于各类被校设备；规范可读性良好，实用性和可操作性较好，可较好地指导计量专业人员完成项目校准工作，顺利完成相应指标的测量。
根据后期的实验数据分析，使用符合规范预定要求的标准器具对被校设备进行校准，所得校准结果均能满足规范对于被校设备的计量特性要求，各分组实验间的校准数据均能满足验证要求，表明规范的方法能够较好地反映被检设备的计量性能与状态，保证线材扭转试验机的计量性能准确可靠。
此外，规范预定的标准器具均为技术成熟可靠、配置成本低、使用简洁方便的标准设备，有利于后期各计量机构根据本规范实施项目校准工作。

验证时间：2026年2月


[bookmark: _Toc140763182]五、附录
[bookmark: _Toc140763183]1、实验1原始记录：
	[bookmark: OLE_LINK2]单位名称
	/
	记录编号
	/

	样
品
	名  称
	水泥胶砂抗折抗压试验机
	型号规格
	TYE-300D

	
	生产厂家
	无锡建仪仪器机械有限公司
	出厂编号
	36

	标
准
器
	名  称
	型号规格
	仪器编号
	不确定度/或准确度
等级/或最大允许误差
	证书编号

	
	标准测力仪
	RTNC3/33t
	822119466
	0.1级
	1025BN0200860

	
	加荷速度检测仪
	LG-5
	/
	1级
	1025BN0201308

	技术依据
	JJF xxx 恒定加力速度建筑材料试验机校准规范

	环境条件
	温度：21.2    ℃ ；相对湿度：  44   %

	1．试验力相对误差和重复性：

	校准点/kN
	            测量值/kN
	相对误差/%
	重复性/%

	
	1
	2
	3
	平均值
	
	

	10
	9.977
	9.986
	9.982
	9.982
	-0.2%
	0.1%

	30
	29.85
	29.89
	29.91
	29.88
	-0.4%
	0.2%

	50
	49.79
	49.86
	49.88
	49.84
	-0.3%
	0.2%

	100
	99.88
	99.81
	99.76
	99.82
	-0.2%
	0.1%

	200
	199.67
	199.72
	199.79
	199.73
	-0.1%
	0.1%

	2. 恒定加力速度：

	校准点/kN/s
	测量值/kN/s

	2.4
	1
	2
	3

	
	2.40
	2.41
	2.41

	结论
	
	证书编号
	

	校准员
	付翀
	核验员
	杨楠
	校准
日期
	2025.10.13




2、 [bookmark: _Toc140763184]实验2原始记录：
	单位名称
	/
	记录编号
	/

	样
品
	名  称
	电液式水泥压力试验机
	型号规格
	YAW-300B

	
	生产厂家
	浙江竟远机械设备有限公司
	出厂编号
	090403

	标
准
器
	名  称
	型号规格
	仪器编号
	不确定度/或准确度
等级/或最大允许误差
	证书编号

	
	标准测力仪
	RTNC3/33t
	822119466
	0.1级
	1025BN0200860

	
	加荷速度检测仪
	LG-5
	/
	1级
	1025BN0201308

	技术依据
	JJF xxx 恒定加力速度建筑材料试验机校准规范

	环境条件
	温度：22.8    ℃ ；相对湿度：  33   %

	1、试验力相对误差和重复性：

	校准点/kN
	            测量值/kN
	相对误差/%
	重复性/%

	
	1
	2
	3
	平均值
	
	

	10
	9.981
	9.983
	9.987
	9.984
	-0.2%
	0.1%

	30
	29.88
	29.82
	29.81
	29.84
	-0.5%
	0.2%

	50
	49.77
	49.85
	49.87
	49.83
	-0.3%
	0.2%

	100
	99.79
	99.83
	99.85
	99.82
	-0.2%
	0.1%

	200
	199.59
	199.65
	199.69
	199.64
	-0.2%
	0.0%

	2、 恒定加力速度：

	校准点/kN/s
	测量值/kN/s

	2.4
	1
	2
	3

	
	2.40
	2.40
	2.41

	结论
	
	证书编号
	

	校准员
	付翀
	核验员
	杨楠
	校准
日期
	2025.10.26











3、实验3原始记录：
	单位名称
	/
	记录编号
	/

	样
品
	名  称
	电液式水泥压力试验机
	型号规格
	YAW-300B

	
	生产厂家
	浙江竟远机械设备有限公司
	出厂编号
	090403

	标
准
器
	名  称
	型号规格
	仪器编号
	不确定度/或准确度
等级/或最大允许误差
	证书编号

	
	标准测力仪
	RTNC3/33t
	822119466
	0.1级
	1025BN0200860

	
	加荷速度检测仪
	LG-5
	/
	1级
	1025BN0201308

	技术依据
	JJF xxx 恒定加力速度建筑材料试验机校准规范

	环境条件
	温度：22.3    ℃ ；相对湿度：  39   %

	1、试验力相对误差和重复性：

	校准点/kN
	            测量值/kN
	相对误差/%
	重复性/%

	
	1
	2
	3
	平均值
	
	

	10
	9.975
	9.979
	9.982
	9.979
	-0.2%
	0.1%

	30
	29.87
	29.86
	29.82
	29.85
	-0.5%
	0.2%

	50
	49.79
	49.82
	49.83
	49.81
	-0.4%
	0.1%

	100
	99.75
	99.81
	99.87
	99.81
	-0.2%
	0.1%

	200
	199.39
	199.47
	199.52
	199.46
	-0.3%
	0.1%

	2、 恒定加力速度：

	校准点/kN/s
	测量值/kN/s

	2.4
	1
	2
	3
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	2.42
	2.41
	2.40

	结论
	
	证书编号
	

	校准员
	杨楠
	核验员
	王一鸣
	校准
日期
	2025.10.29













4、实验4原始记录：
	单位名称
	/
	记录编号
	/

	样
品
	名  称
	电液式水泥压力试验机
	型号规格
	YAW-300B

	
	生产厂家
	浙江竟远机械设备有限公司
	出厂编号
	090403

	标
准
器
	名  称
	型号规格
	仪器编号
	不确定度/或准确度
等级/或最大允许误差
	证书编号

	
	标准测力仪
	RTNC3/33t
	822119466
	0.1级
	1025BN0200860

	
	加荷速度检测仪
	LG-5
	/
	1级
	1025BN0201308

	技术依据
	JJF xxx 恒定加力速度建筑材料试验机校准规范

	环境条件
	温度：19.7    ℃ ；相对湿度：  37   %

	1、试验力相对误差和重复性：

	校准点/kN
	            测量值/kN
	相对误差/%
	重复性/%

	
	1
	2
	3
	平均值
	
	

	10
	9.977
	9.982
	9.985
	9.981
	-0.2%
	0.1%

	30
	29.87
	29.85
	29.83
	29.85
	-0.5%
	0.1%

	50
	49.75
	49.77
	49.81
	49.78
	-0.4%
	0.1%

	100
	99.69
	99.75
	99.73
	99.72
	-0.3%
	0.1%

	200
	199.35
	199.42
	199.53
	199.43
	-0.3%
	0.1%

	2、 恒定加力速度：

	校准点/kN/s
	测量值/kN/s

	2.4
	1
	2
	3

	
	2.41
	2.41
	2.40

	结论
	
	证书编号
	

	校准员
	闫迪
	核验员
	付翀
	校准
日期
	2025.11.10
















5、实验5原始记录：

	单位名称
	/
	记录编号
	/

	样
品
	名  称
	水泥胶砂抗折抗压试验机
	型号规格
	TYE-300D

	
	生产厂家
	无锡建仪仪器机械有限公司
	出厂编号
	36

	标
准
器
	名  称
	型号规格
	仪器编号
	不确定度/或准确度
等级/或最大允许误差
	证书编号

	
	标准测力仪
	RTNC3/33t
	822119466
	0.1级
	1025BN0200860

	
	加荷速度检测仪
	LG-5
	/
	1级
	1025BN0201308

	技术依据
	JJF xxx 恒定加力速度建筑材料试验机校准规范

	环境条件
	温度：21.2    ℃ ；相对湿度：  44   %

	1．试验力相对误差和重复性：

	校准点/kN
	            测量值/kN
	相对误差/%
	重复性/%

	
	1
	2
	3
	平均值
	
	

	10
	9.988
	9.985
	9.983
	9.988
	-0.1%
	0.0%

	30
	29.83
	29.81
	29.87
	29.83
	-0.5%
	0.2%

	50
	49.79
	49.82
	49.84
	49.79
	-0.4%
	0.1%

	100
	99.77
	99.79
	99.73
	99.77
	-0.2%
	0.1%

	200
	199.49
	199.35
	199.41
	199.42
	-0.3%
	0.1%

	2. 恒定加力速度：

	校准点/kN/s
	测量值/kN/s

	2.4
	1
	2
	3

	
	2.40
	2.40
	2.41

	结论
	
	证书编号
	

	校准员
	付翀
	核验员
	杨楠
	校准
日期
	2025.11.19














6、实验6原始记录：
	单位名称
	/
	记录编号
	/

	样
品
	名  称
	电液式水泥压力试验机
	型号规格
	YAW-300B

	
	生产厂家
	浙江竟远机械设备有限公司
	出厂编号
	090403

	标
准
器
	名  称
	型号规格
	仪器编号
	不确定度/或准确度
等级/或最大允许误差
	证书编号

	
	标准测力仪
	300kN
	130033
	0.1级
	1025BN0200851

	
	加荷速度检测仪
	LG-5
	/
	1级
	1025BN0201476

	技术依据
	JJF xxx 恒定加力速度建筑材料试验机校准规范

	环境条件
	温度：18.9    ℃ ；相对湿度：  35   %

	1、试验力相对误差和重复性：

	校准点/kN
	            测量值/kN
	相对误差/%
	重复性/%

	
	1
	2
	3
	平均值
	
	

	10
	9.979
	9.982
	9.983
	9.981
	-0.2%
	0.0%

	30
	29.87
	29.85
	29.82
	29.85
	-0.5%
	0.2%

	50
	49.83
	49.86
	49.84
	49.84
	-0.3%
	0.1%

	100
	99.81
	99.85
	99.72
	99.79
	-0.2%
	0.1%

	200
	199.37
	199.41
	199.27
	199.35
	-0.3%
	0.1%

	2、 恒定加力速度：

	校准点/kN/s
	测量值/kN/s

	2.4
	1
	2
	3

	
	2.43
	2.42
	2.41

	结论
	
	证书编号
	

	校准员
	马继刚
	核验员
	周少波
	校准
日期
	2025.11.28



