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固体材料原位弯曲—扭转复合力学性能测试系统
[bookmark: _Toc430357365]1范围
本标准规定了固体材料原位弯曲—扭转复合力学性能测试系统的术语和定义、技术要求、检验方法、检验规则、标志与包装等内容。
本标准适用于最大弯曲力矩不超过50Nm、最大扭矩不超过15Nm、用于原位监测固体材料力学性能试验的悬臂式弯曲-扭转复合力学性能测试系统(以下简称测试系统)。
[bookmark: _Toc430357366]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 2611-2007试验机 通用技术要求
JB/T 6147-2007试验机包装、包装标志、储运技术要求
[bookmark: _Toc430357367]3术语和定义及符号
[bookmark: _Toc430357368]3.1 术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc395437775][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]3.1.1固体材料solid material
常温下以固体状态存在的材料。常见的固体材料有金属材料、无机非金属材料及高分子材料等。
[bookmark: _Toc395437776][bookmark: OLE_LINK35][bookmark: OLE_LINK36][bookmark: OLE_LINK37][bookmark: OLE_LINK38]3.1.2成像装置imagingdevice
测试系统中实时监测、追踪、显示和记录被测试样材料的组织形貌的装置。
示例：光学显微镜、扫描电子显微镜、高速摄像仪等。
3.1.3原位监测 in-situ monitoring
在试验过程中，测试系统通过成像装置对试样的微观变形、损伤、组织形貌等进行全程实时监测。
[bookmark: _Toc424893097][bookmark: _Toc430357369][bookmark: _Toc395437777]3.2 符号
本标准使用的符号、单位和说明见表1。
表1 符号、单位和说明
	符号
	单位
	说明

	Di
	°（度）
	对应第i检测点的标准扭角

	

	°（度）
	第i检测点3次挠度示值的算术平均值

	Dimax、Dimin
	°（度）
	第i检测点3次挠度示值的最大值和最小值

	Ji
	Nm
	对应第i检测点的被检指示值

	Ls
	m
	力臂长度的标称值

	

	m
	力臂实际长度的算术平均值

	

	Nm
	第i检测点标准力矩仪3次进程示值的算术平均值

	Mc
	Nm
	测试系统在该测量档的测量上限值

	Mimax、Mimin
	Nm
	第i检测点标准力矩仪3次进程示值的最大值和最小值

	Moy
	Nm
	卸除力矩后的残余力矩示值

	Mr
	Nm
	各测量档测量下限的力矩值

	r
	Nm
	指示装置的分辨力

	

、
	s
	第i检测点，主动夹头3次扭转至规定转角ϕi所需时间的最大值、最小值

	

	s
	第i检测点，主动夹头3次扭转至规定转角ϕi所需时间tij的算数平均值

	

	m/s
	对应第i检测点的标称扭转速度

	

	无
	力臂长度的相对误差

	ϕi
	°（度）
	对应第i检测点的标准扭角

	

	°（度）
	第i检测点3次扭转角示值的算术平均值

	ϕimax、ϕimin
	°（度）
	第i检测点3次扭转角示值的最大值和最小值


[bookmark: _Toc430357370][bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14]4技术要求
[bookmark: _Toc430357371]4.1环境与工作条件
在下列条件下测试系统应正常工作：
a) 室温10℃~35℃，温度变化不大于2℃；
b) 相对湿度范围30％～60％；
c) 电源电压的允许波动范围为220V±22V；
d) 周围无振动、无腐蚀性介质和无电磁干扰；
e) 在稳固的基础上正确安装，水平度不大于0.2/1000。
[bookmark: _Toc430357372]4.2一般要求
4.2.1测试系统应布置在隔震台上，宜采用立式布置。
4.2.2测试系统主机应能搭载成像装置，且能预留出水平及竖直方向足够大的行程范围，以便对被测试样特定区域观测位置进行调整。
4.2.3测试系统机架应具有足够的刚度和试验空间，能方便地进行试验并便于试样和夹头等装卸，便于检测时标准器具的装卸。
4.2.4测试系统在力矩加载和卸载的过程中应平稳，无冲击和共振现象。
4.2.5测试系统应具有单独进行弯曲试验、扭转试验和进行弯曲-扭转复合试验的功能，并能够在试验过程中实现原位监测。
[bookmark: OLE_LINK7]4.2.6测试系统中的测量控制系统和成像装置不应产生相互电磁干扰。
[bookmark: _Toc430357373]4.3试样夹头
4.3.1测试系统应具有一个不动夹头和一个主动夹头。不动夹头在实验过程中不发生运动，用于固定试样的一端。主动夹头在实验过程中跟随力矩加载系统进行运动，用于对试样施加弯矩和扭矩载荷。
4.3.2测试系统的试样夹头应满足：
a）在试验过程中，夹持试样可靠，被测试样与夹头的接触区域无显著相对滑动；
b）施加力矩后，夹头与试样接触的部位应无损伤；
c）应具有互换性。
[bookmark: _Toc430357374]4.4弯矩加载系统
4.4.1扭矩加载过程中弯矩加载系统应能正常工作。
4.4.2弯矩施加机构的力臂长度最大允许相对误差为±0.3％。
[bookmark: _Toc430357375]4.5扭矩加载系统
4.5.1弯矩加载过程中扭矩加载系统应能正常工作。
4.5.2扭矩加载的速度应满足：
a）扭转速度的示值相对误差的最大允许值为±1.0％；
b）扭转速度的示值重复性不大于1.0％。
[bookmark: _Toc430357376]4.6力矩测量系统
4.6.1力矩测量系统的指示装置应能同时、实时、连续、准确地指示出施加在试样上的弯矩和扭矩值，应具备调零或清零功能、保存功能和方向识别功能。
4.6.2测量系统的零点漂移在15min内不应超出测量范围下限的±1.0％。
4.6.3试样断裂或卸除试验力矩后，应能准确地指示出施加在试样上的最大试验力矩值。
4.6.4测量系统指示装置的示值相对误差、示值重复性、回零误差和相对分辨力的技术指标应符合表2的规定。
表2力矩测量系统性能指标
	性能指标
	示值误差
	示值重复性
	零点误差
	相对分辨力

	准确度级别
	1
	±1.0%
	1.0%
	1.0%FS
	0.5%


[bookmark: _Toc430357377]4.7变形测量系统
4.7.1变形测量系统的指示装置在试验过程中应能实时连续显示读数，应能清零、调零并能识别变形变化方向。
4.7.2测量系统指示装置的示值误差、示值重复性、相对分辨力应符合表3的规定。
表3变形测量系统性能指标
	性能指标
	示值误差
	示值重复性
	相对分辨力

	准确度级别
	1
	±1.0%
	1.0%
	0.5%


[bookmark: _Toc430357378]4.8成像装置
4.8.1成像装置应能确保试样上拟定观测点始终处于成像装置的视场内，且被测点初始位置与最大浮动位置（含宽度方向和长度方向）的距离不应超过成像视野宽度及高度的50%。
4.8.2成像装置在原位监测中应确保成像清晰、具有良好的对比度。
[bookmark: _Toc430357379][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]4.9控制系统
4.9.1控制系统应采用闭环控制方式，具有应力（力矩）、应变（变形）控制方式。在不同控制方式转换过程中测试系统的运行应平稳。
4.9.2在可控制的应力速率范围内，应力速率相对误差的最大允许值为±2%，应力保持相对误差最大允许值为±2%。
4.9.3在可控制的应变速率范围内，应变速率相对误差的最大允许值为±2%，应变保持相对误差最大允许值为±2%。
4.9.4 变形速度相对误差最大允许值为±2%。
[bookmark: _Toc430357380]4.10安全保护装置
4.10.1测试系统的力矩过载保护装置应灵敏、可靠，当施加的弯矩或扭矩超过每档量程上限的2%—5%时，过载保护装置应能够立即动作，自动停机。
4.10.2力矩或变形超过设定值时，安全装置应立即动作，自动停机。
4.10.3测试系统在试样断裂后应自动停机。
[bookmark: _Toc430357381]4.11耐运输颠簸性能
测试系统及其附件在包装条件下，应能承受运输颠簸试验而无损坏。颠簸试验后，测试系统不经修调（不包括操作程序准许的正常调整）仍应符合本标准的全部要求。
[bookmark: _Toc430357382]4.12电气设备
测试系统的电气设备应符合GB/T 2611-2007中第7章的规定。
[bookmark: _Toc430357383]4.13其他要求
测试系统的装配质量、机械安全防护和外观质量等应符合GB/T 2611-2007中第3章、第4章和第10章的要求。
[bookmark: _Toc430357384]5检验方法
[bookmark: _Toc430357385]5.1检验条件
测试系统应在4.1中规定的条件下进行检验。
[bookmark: _Toc430357386][bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]5.2检验用器具
测试系统检测和校准用的计量仪器与检具如下：
a）0.3级标准力矩测量仪；
b）千分尺；
c）准确度等级不低于5级的光电轴角编码器；
d）0.02mm/m的水平仪；
e）工作长度为150mm、圆柱度不大于0.009mm的检验棒；
f）分度值不大于0.01mm的百分表；
g）分度值不大于0.01s的电子秒表；
h）测量范围不小于150mm、分度值不大于0.02mm的游标卡尺；
i）允许误差不大于±0.15%的位移标定仪；
j）通用量具。
[bookmark: _Toc430357387]5.3 一般要求的检查
5.3.1正常启动测试系统进行常规试验，在试验过程中观测检查4.2.1~4.2.5。
5.3.2调整成像装置达到稳定成像状态，开启测试系统测控系统，检查是否对成像质量产生影响；调整测控系统达到测量值稳定状态，开启成像装置，检查是否对测试系统测量值产生影响。检查结果应符合4.2.6要求。
[bookmark: _Toc430357388]5.4试样夹头的检测
正常启动测试系统进行常规试验，在试验过程中观测检查4.3.1、4.3.2。
[bookmark: _Toc430357389]5.5弯矩加载系统的检测
正常启动测试系统进行常规试验，在试验过程中观测检查4.4.1。
用千分尺测量不动夹头上端面至试样在主动夹头内夹持部分中心点的距离，该距离为弯矩力臂的实际长度。测量次数不少于3次，测量结果应满足4.4.2的要求。力臂长度相对误差按式（1）进行计算。

（1）
[bookmark: _Toc430357390]5.6扭矩加载系统的检测
正常启动测试系统进行常规试验，在试验过程中观测检查4.5.1。
扭转速度固定或分级的，按照标称速度选择检测最低、中间、最高三点速度。扭转速度连续可调的，在测量下限至测量上限范围内大致均匀分布检测不少于3点。当扭转速度大于等于360°/min时，采用秒表进行测量，检测角度应为360°的整数倍。在测试系统上安置一个固定指针，指针对准主动夹头的刻线，按设定的转速驱动主动夹头，用秒表测量夹头扭转至规定转角ϕi所需的时间tij，重复此测量过程3次。当扭转速度小于360°/min时，采用光电编码器测量系统和秒表进行测量，检测时间不应少于2min。将光电编码器的传动轴同轴串入主动夹头、传感器壳体适当固定不动。按设定的转速驱动主动夹头，用秒表测量光电编码器的示值达到规定转角ϕi所需的时间tij，重复此测量过程3次。
扭转速度的示值相对误差ωi和示值重复性bi按式（2）和（3）计算：

（2）

（3）
检测结果应符合4.5.2要求。
[bookmark: _Toc430357391]5.7力矩测量系统的检测
正常启动测试系统进行常规试验，在试验过程中观测检查4.6.1、4.6.2、4.6.3。
将主动夹头与标准力矩测量仪的检测端固定连接，通过控制弯矩加载系统或扭矩加载系统的运动，读取标准力矩测量仪示值。测量范围内检测应不少于5个点，各点大致均匀分布。逐点递增施加力矩，至各检测点保持稳定后记录相应进程示值，至测量上限后逐渐递减卸除力矩。第一遍检测结束卸除力矩后间隔30秒记取回零示值。检测过程连续进行3遍，每次检测前均应将示值指示装置调零。
以测试系统力矩指示值Ji为依据，在标准力矩仪上读取示值Mbi时，按公式（4）、（5）和（6）计算各级示值相对误差w和示值重复性b和回零误差f0：

（4）

（5）

（6）
目测检查力矩指示装置的相对分辨力，若示值的变动不大于一个增量，则应为数字示值的一个增量，否则应为数字示值变动范围的1/2。分辨力r等于可读能力与分度值的乘积。指示装置相对分辨力a按公式（7）计算：

（7）
检测结果应符合表2规定要求。
[bookmark: _Toc430357392]5.8变形测量系统的检测
正常启动测试系统进行常规试验，在试验过程中观测检查4.7.1。
进行弯曲变形测量装置的检测时，将主动夹头微量弯摆，目测检查挠度测量装置的分辨力，若示值的变动不大于一个增量，则应为数字示值的一个增量，否则应为数字示值变动范目的1/2。弯曲测量系统指示装置相对分辨力a按公式（7）计算。采用百分表作为标准器检测挠度变形测量装置的示值，在测量范围内尽量均匀分布取5点检测。检测点的挠度示值相对误差Dδ和示值重复性DR按公式（8）、（9）计算：

（8）

（9）
进行扭转变形测量装置的检测时，将主动夹头微量转动，目测检查扭转变形测量装置的分辨力（对于位数浮动显示的，先使主动夹头转动到测量上限附近再观察确定），若示值的变动不大于一个增量，则应为数字示值的一个增量，否则应为数字示值变动范围的1/2，扭转变形装置的分辨力应符合表2的技术要求。采用光电轴角编码器作为标准器检测扭转变形装置的示值，在0.1°~12°范围内取0.1°、0.3°、0.5°、0.8°、1°、3°、5°、8°、10°、12°等10点；在12°~360°范围内尽量均匀分布取5点检测。检测点的扭转角示值相对误差ϕδ和示值重复性ϕR按公式（10）、（11）计算：

（10）

（11）
检测结果应符合表3规定要求。
[bookmark: _Toc405454668]5.9成像装置的检测
在进行原位监测过程中测量成像装置成像视野的宽度和高度，测量结果应满足4.8.1的要求，同时观测检查4.8.2。
[bookmark: _Toc430357393]5.10控制系统的检测
5.10.1选择一根合适试样进行应力速率控制和应变速率控制试验，并在试验过程中变换控制模式。试验结束后，检查应力－应变曲线、应力－时间曲线、应变－时间曲线，并应满足4.9.1要求。
5.10.2在应力－时间曲线上选取应力参考点，选点位置为应力速率控制段的10%和90%处附近，计算实际的应力速率与应力速率设定值的相对误差，并应满足4.9.2有关应力速率的要求。
5.10.3在应变－时间曲线上选取应变参考点，选点位置为应变速率控制段的10%和90%处附近，计算实际的应变速率与应变速率设定值的相对误差，并应满足4.9.3、4.9.4有关应力速率的要求。
5.10.4选择一根合适试样进行应力保持和应变保持控制试验，试验结束后，分析应力－时间曲线、应变－时间曲线，计算应力保持相对误差、应变保持相对误差，其结果应分别满足4.9.2、4.9.3和4.9.4的要求。
[bookmark: _Toc430357394]5.11安全保护装置的检测
5.11.1选择一个在测试系统最大力矩下不产生屈服的试样装夹到测试系统上，启动测试系统后缓慢加力，当施加的力矩超过测试系统最大容量的2%~5%时，安全保护装置应满足4.10.1的要求。
5.11.2启动测试系统，让夹头以测试系统最高速度运动，当移动夹头达到其工作范围的极限位置时，限位装置应满足4.10.2的要求。
5.11.3选择一根在测试系统最大力矩下能断裂的试样，启动测试系统缓慢施加力矩，当试样断裂时，安全保护装置应满足4.10.3的要求。
[bookmark: _Toc430357395]5.12耐运输颠簸性能试验
将测试系统的包装件装载到载重量不小于4t的载重汽车车厢后部，以不低于25km/h的速度，在三级公路的中级路面上进行100km以上的运输试验，试验后重新进行检验且应满足4.11的要求。
[bookmark: _Toc430357396]5.13电气设备的检测
电气设备的绝缘电阻应使用绝缘电阻测试仪检测，耐电压性能使用耐电压测试仪进行检测，检测结果应满足4.12的要求。
[bookmark: _Toc430357397]5.14其他要求的检查
测试系统的装配质量、机械安全防护和外观质量应按GB/T 2611-2007中第4章和第10章的规定进行实际测量或目测检查，检测结果应满足4.13的要求。
[bookmark: _Toc430357398]6检验规则
[bookmark: _Toc430357399]6.1出厂检验
除4.13外，测试仪出厂应按本标准的全部技术要求进行检验，每台测试仪全部检验项目的合格率应达到100%为合格，取得合格证才能出厂。出厂检验的主要项目的实测数据应记入随行文件中。
[bookmark: _Toc430357400]6.2型式检验
有下列情况之一时，应进行型式检验：
a）新产品试制或老产品转厂生产的定型鉴定；
b）产品正式生产后，其结构设计、材料、工艺以及关键的配套元器件有较大改变能够影响产品性能时；
c）正常生产后，定期或积累一定产量后，应周期性进行一次检验；
d）不经常生产的产品再次生产时；
e）对批量生产的产品进行抽查时；
f）国家质量监督机构提出进行型式检验的要求时。
[bookmark: _Toc430357401]6.3判断规则
[bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK18]一般批量生产的产品每次抽样不少于两台。若检验后有一台不合格就要加倍抽样进行重复检验，重复检验仍有一台不合格，即判该批产品为不合格批。
[bookmark: _Toc430357402]7标志、包装与随行文件
[bookmark: _Toc430357403]7.1标志
7.1.1测试系统应具有铭牌，其内容包括：
a）名称；
b）型号；
c）制造日期；
d）编号；
e）制造者名称。
7.1.2包装箱上的收发货标志和包装储运图示标志应符合JB/T 6147—2007中第6章的规定。
7.1.3对于执行本标准的产品，应在产品上或产品使用说明书中标明本标准编号和名称。
[bookmark: _Toc430357404]7.2包装
7.2.1测试系统的包装应为防水、防尘、防锈组合的复合防护包装。
7.2.2测试系统的包装应符合JB/T 6147—2007中5.6.1、5.6.4和5.6.6的规定。
[bookmark: _Toc430357405]7.3随行文件
随同测试仪应提供下列文件：
a）产品使用说明书；
b）产品出厂合格证；
c）装箱单。 (
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