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高温高频材料力学性能原位测试仪器  技术规范

[bookmark: _Toc48205095]1  范围
本文件规定了高温高频材料力学性能原位测试仪器的术语和定义、技术要求、检验方法、检验规则、标志与包装等内容。
本文件适用于温度不低于1100℃，载荷频率不低于20kHz力热耦合载荷作用下的固体材料力学性能原位测试的仪器（以下简称测试仪）。
[bookmark: _Toc48205096]2  规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；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 228.1-2010 金属材料拉伸试验第1部分：室温试验方法
GB/T 2611—2007  试验机通用技术要求
GB/T10066.1-2004  电热设备的试验方法 第1部分：通用部分
GB/T11158-2008  高温试验箱技术条件
GB/T 13992—2010  金属粘贴式电阻应变计
GB/T 16825.1-2008  静力单轴试验机的检验 第1部分：拉力和（或）压力试验机测力系统的检验与校准
GB/T 16826-2008  电液伺服万能试验机
GB/T 25917.1  单轴疲劳试验系统  第1部分：动态力校准
GB/T 25917.2  单轴疲劳试验系统  第2部分：动态校准装置用仪器
GB/T 26077—2010  金属材料疲劳试验轴向应变控制方法
JB/T 6147—2007  试验机包装、包装标志、储运技术要求
JB/T 9397—2013  拉压疲劳试验机  技术条件
JB/T 13223-2017  固体材料原位拉伸弯曲复合力学性能测试系统
JB/T 13226-2017  固体材料原位疲劳力学性能测试系统
[bookmark: _Toc48205097]3  术语和定义及符号
[bookmark: _Toc398063524][bookmark: _Toc48205098]3.1  术语和定义
JB/T 9397—2013界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
3.1.1
静态力  static load
随时间缓慢变化或恒定变化的力。
3.1.2
动态力  dynamic load
随时间周期性变化、无规则变化或瞬时施加的力。
3.1.3
热载荷  thermal force
由于温度变化引起结构或材料产生应力或应变的力。
3.1.4
温度稳定  temperature stabilization
试样标距段内所有点的温度均达到温度设定值并维持在规定的容差范围。
3.1.5
温度波动度  temperature fluctuation
稳定后，在规定的时间间隔内，试样标距段内任一点的最高温度和最低温度之差。
3.1.6
温度梯度  temperature gradient
稳定后，在规定的时间间隔内，试样标距段内任意两点的温度平均值之差的最大值。
3.1.7
温度偏差  temperature variation
稳定后，在规定的时间间隔内，试样标距段中心点温度的平均值与标距段内其他点的温度平均值之差。
3.1.8
循环应力  cyclic stress
周期性重复变化的应力。
3.1.9
循环应力幅  cyclic stress amplitude
最大循环应力与最小循环应力的代数差的一半。
3.1.10
循环应力范围  cyclic stress rang
最大循环力与最小循环应力的代数差。
3.1.11
循环应力频率  cyclic stress frequency
疲劳试验机中，试验机的循环应力每秒钟变化的周期数。
3.1.12
标距  gauge length
试样中间平行部分的长度。
3.1.13
试样端面  sample end
试样沿轴向的端部平面。
3.1.14
材料性能表征装置  material performance characterization device
测试仪中实现监测、追踪、显示和记录被测试样材料的组织形貌和微观性能的装置。
示例：
光学显微镜、高速摄像仪、红外热像仪、三维数字散斑成像系统等。
3.1.15
原位监测 in-situ monitoring
在试验过程中，测试仪通过成像装置对试样的微观变形、损伤、组织形貌等进行的全程实时监测。
[bookmark: _Toc398063529][bookmark: _Toc48205099]3.2  符号
本文件使用的符号、单位和说明见表1。
表1  符号、单位和说明
	符号
	单位
	说明

	al
	%
	引伸计系统的相对分辨力

	alD
	%
	预拉伸变形测量单元的相对分辨力

	alF
	%
	拉力测量系统的相对分辨力

	awD
	%
	预弯曲挠度测量单元的相对分辨力

	awF
	%
	弯曲力测量系统的相对分辨力

	blF
	%
	拉力测量系统的示值重复性

	bpF
	%
	循环力峰值示值重复性

	[bookmark: _Hlk53654627]bpu
	%
	循环位移峰值示值重复性

	[bookmark: _Hlk53654842]bp
	%
	循环应变峰值示值重复性

	brF
	%
	循环力范围示值重复性

	bru
	%
	循环位移范围示值重复性

	[bookmark: _Hlk53654752]br
	%
	循环应变范围示值重复性

	bwF
	%
	弯曲力测量系统的示值重复性

	E
	MPa
	在弹性范围内，采用单轴拉伸或物理方法测得的应力与应变的比值

	f
	Hz
	装置的工作频率

	Ls1
	mm
	测试仪中弯曲装置加力轴线距离左夹具铰接处的距离

	Ls2
	mm
	测试仪中弯曲装置加力轴线距离右夹具铰接处的距离

	n
	次
	装置循环次数计数单元的读数

	p1
	Pa
	第一次读数时温度腔内的压力

	p2
	Pa
	第二次读数时温度腔内的压力

	qe
	μm
	引伸计系统的示值绝对误差

	qLe
	%
	引伸计系统的标距示值相对误差

	qlD
	%
	预拉伸变形测量单元的示值相对误差

	qlF
	%
	拉力测量系统的示值相对误差

	qpF
	%
	循环力峰值示值相对误差

	[bookmark: _Hlk53654582]qpu
	%
	循环位移峰值示值相对误差

	[bookmark: _Hlk53654817]qp
	%
	[bookmark: _Hlk53654800]循环应变峰值示值相对误差

	qrF
	%
	循环力范围示值相对误差

	qru
	%
	循环位移范围示值相对误差

	[bookmark: _Hlk53654701]qr
	%
	循环应变范围示值相对误差

	qU
	%
	控制系统输出电压的相对误差

	qwD
	%
	预弯曲挠度测量单元的示值相对误差

	qwF
	%
	弯曲力测量系统的示值相对误差

	Ru,max
	mm
	循环位移检测时，由位移测量单元示值得到的循环位移范围的最大值

	Ru,min
	mm
	循环位移检测时，由位移测量单元示值得到的循环位移范围的最小值

	Rmax
	mm/mm
	循环应变检测时，由应变测量单元示值得到的循环应变范围的最大值

	Rmin
	mm/mm
	循环应变检测时，由应变测量单元示值得到的循环应变范围的最小值

	re
	%
	引伸计系统的绝对分辨力

	Sp,max
	mm
	同一位移峰值示值点，三次测量中的最大值

	Sp,min
	mm
	同一位移峰值示值点，三次测量中的最小值

	scp
	mm
	位移测量单元的循环位移峰值示值

	scv
	mm
	位移测量单元的循环位移谷值示值

	spj
	mm
	第j个循环时，位移测量单元指示的循环位移峰值示值(j=1、2、3、…、f)

	svj
	mm
	第j个循环时，位移测量单元指示的循环位移谷值示值(j=1、2、3、…、f)

	[image: ]
	mm
	由循环位移峰值示值和循环位移谷值示值计算得到的循环位移范围的算术平均值

	[image: ]
	mm
	位移测量单元指示的循环位移峰值示值的算术平均值

	Ti
	℃
	试样标距段内第i点的温度

	Ti, max
	℃
	试样标距段第i点的最高温度值

	Ti, min
	℃
	试样标距段第i点的最低温度值

	Ti,t2
	℃
	试样标距段内第i点在t2时刻的温度

	Ti,t1
	℃
	试样标距段内第i点在t1时刻的温度

	[image: ]
	℃
	试样标距段第i点的温度平均值

	
	℃
	温度平均值的最大值

	
	℃
	温度平均值的最小值

	[image: ]
	℃
	试样标距段中心点的温度平均值

	U0
	V
	通用示波器显示的控制系统输出电压

	U1
	V
	控制系统输出电压示值

	VTi
	℃/s
	试样标距段内第i点的平均升温速率

	wp10
	%
	10 min循环力峰值的示值变动性

	wR10
	%
	10 min循环力范围的示值变动性

	z
	%
	测力系统零点漂移允许值

	Δp
	Pa/h
	升压率

	ΔTb
	℃
	温度波动度

	ΔTp
	℃
	温度偏差

	ΔTt
	℃
	温度梯度

	Δue
	%
	引伸计系统的示值进回程差

	ΔvlD
	%
	预拉伸变形测量单元的示值进回程差

	ΔvlF
	%
	拉力测量系统的示值进回程差

	ΔvwD
	%
	预弯曲挠度测量单元的示值进回程差

	ΔvwF
	%
	弯曲力测量系统的示值进回程差

	n
	%
	计数装置的示值相对误差

	
	mm/mm
	试样标距位置的平均应变值

	cp
	mm/mm
	应变测量单元的循环应变峰值示值

	cv
	mm/mm
	应变测量单元的循环应变谷值示值

	pj
	mm/mm
	第j个循环时，应变测量单元指示的循环应变峰值示值(j=1、2、3、…、f)

	p,max
	mm/mm
	同一应变峰值示值点，三次测量中的最大值

	p,min
	mm/mm
	同一应变峰值示值点，三次测量中的最小值

	vj
	mm/mm
	第j个循环时，应变测量单元指示的循环应变谷值示值(j=1、2、3、…、f)

	
	mm/mm
	由循环应变峰值示值和循环应变谷值示值计算得到的循环应变范围的算术平均值

	
	mm/mm
	应变测量单元指示的循环应变峰值示值的算术平均值

	
	MPa
	试样标距位置的应力值


[bookmark: _Toc48205100]4  技术要求
[bookmark: _Toc48205101]4.1  环境与工作条件
在下列条件下测试仪应正常工作：
a）室温10℃~35℃；
b）相对湿度不大于85%；
c）周围无强磁场、强振源及腐蚀性介质；
d）无阳光直射或其他热源的直接辐射；
e）在稳固的基础上水平安装，水平度为0.2/1000；
f）电源电压的允许波动范围为380V±38V。（正负10%）
[bookmark: _Toc48205102]4.2  一般要求
4.2.1  测试仪应结构合理，安全可靠，便于操作，符合人类工效学原理。
4.2.2  测试仪的机架应具有较大的刚度及充足的试验空间，应能方便的进行各种试验，便于试样、试样夹具、辅具及其他试验附件的拆装。
4.2.3  测试仪的力加载装置与测试装置与成像装置之间应能实现相对移动和角度调整，方便试验过程中的原位监测。保证原位监测模块与被测试样之间位置，角度可调，观测路线无遮挡，方便原位监测。
[bookmark: _Toc48205103]4.3  高温加载测试模块
4.3.1  高温加载测试装置温度调节范围为室温~1100℃，测温分辨能力应优于1℃，升温速度应不低于30℃/min，温度波动度应不大于1℃，温度控制应为闭环控制。
4.3.2  高温加载测试装置应保证试样被观测区域温度稳定，温度加载范围在200~600℃之间，温度偏差应不大于±2℃，温度梯度应不大于2℃；温度加载范围在600~800℃之间，温度偏差应不大于±3℃，温度梯度应不大于3℃；温度范围在800~1100℃之间，温度偏差应不大于±5℃，温度梯度应不大于5℃。
4.3.3  高温加载测试装置应保证一定的真空度，真空度应不高于1Pa，升压率应不高于0.67Pa/h，抽气时间应不大于30min。
[bookmark: _Toc48205104][bookmark: _Hlk31460389]4.4  静态预加载测试模块
4.4.1  预拉伸加力单元
4.4.1.1  预拉伸加力单元在力的加载和卸载过程中应平稳，无冲击和振动现象。
4.4.1.2  预拉伸加力单元的试样夹头应满足以下要求：
a）试样夹头应具有足够的刚度和高温稳定性。
b）试样夹头夹持牢固，在夹持部分内应夹紧试样，试验过程中试样在夹头不应产生相对滑动。
c）力加载时或试样断裂后夹头的夹持部位应无损伤。
d）试样夹头在试验过程中应与弯曲装置及原位成像装置不发生干涉。
e）试样夹头的夹持部位洛氏硬度应在55 HRC~65 HRC之间。
4.4.1.3  试样夹头完成试样夹持后，两夹头的中心线对拉伸装置加力系统的加力轴线的同轴度误差不应超过φ0.001。
4.4.1.4  预拉伸加力单元应具备试样双端同步拉伸加力功能，应保证拉伸力加载后试样标距段中心相对初始位置无明显位移。
4.4.2  预弯曲加力单元
4.4.2.1  预弯曲加力单元的压头应表面光滑，且洛氏硬度应在55 HRC~65 HRC之间。
4.4.2.2  预弯曲加力单元应具有足够的侧向刚度，试验过程中应无侧向变形。
4.4.2.3  预弯曲加力单元的加力轴线应严格处于试样标距段中心，预弯曲加载示意图如图1所示，加力过程中应满足Ls1=Ls2，两者的相对误差允许值应不大于±0.3%。
[image: ]
说明：
1—弯曲支辊；2—弯曲压头；3—弯曲试样；
图1 预弯曲加载示意图
[bookmark: _Hlk47190721]4.4.3  （预拉伸力/预弯曲力）测力单元
4.4.3.1  测力单元应能通过计算机的显示器或数字式指示装置准确、实时、连续地指示施加到试样上的力值。
4.4.3.2  在试验力的加载和卸载过程中，随着力的变化，力的示值应平稳变化，无停顿和跳动现象。
4.4.3.3  测力单元应能实时记录和存储试验过程中的试验力值数据或最大力值。
4.4.3.4  测力单元应具有手动调零和（或）清零功能。当力完全卸除或试样断裂后，力的示值应自动回零位。
4.4.3.5  测力单元的拉伸力指示装置的相对分辨力、拉力的示值相对误差、示值重复性、示值进回程差应符合表2的规定。
表2 拉伸力测力单元的允许误差
	测试仪级别
	最大允许值 %

	
	相对分辨力
alF
	示值相对误差
qlF
	示值重复性
blF
	示值进回程差
ΔvlF

	0.5
	0.25
	±0.5
	0.5
	±0.75

	1
	0.5
	±1.0
	1.0
	±1.5


4.4.3.6  测力单元的弯曲力指示装置的相对分辨力、弯曲力的示值相对误差、示值重复性、示值进回程差应符合表3的规定。
表3 弯曲力测力单元的允许误差
	测试仪级别
	最大允许值 %

	
	相对分辨力
awF
	示值相对误差
qwF
	示值重复性
bwF
	示值进回程差
ΔvwF

	0.5
	0.25
	±0.5
	0.5
	±0.75

	1
	0.5
	±1.0
	1.0
	±1.5


[bookmark: _Hlk47190741]4.4.4  变形（预拉伸变形/预弯曲挠度）测量单元
4.4.4.1  变形测量单元应能准确、实时、同步测量预拉伸变形和预弯曲挠度，并且预拉伸变形/预弯曲挠度测量过程中应互不影响。
4.4.4.2  试验过程中变形测量单元的指示装置应能实时、连续显示读数，应无冲击、振动与滞后现象，应具有调零和（或）清零功能。
4.4.4.3  预拉伸变形指示装置的相对分辨力、预拉伸变形的示值相对误差和示值进回程差应符合表4的规定。
表4 预拉伸变形测量单元的允许误差
	测试仪级别
	最大允许值 %

	
	相对分辨力
alD
	示值相对误差
qlD
	示值进回程差
ΔvlD

	0.5
	0.25
	±0.5
	±0.75

	1
	0.5
	±1.0
	±1.5


4.4.4.4  预弯曲挠度指示装置的相对分辨力、预弯曲挠度的示值相对误差和示值进回程差应符合表5的规定。
表5 预弯曲挠度测量单元的允许误差
	测试仪级别
	最大允许值 %

	
	相对分辨力
awD
	示值相对误差
qwD
	示值进回程差
ΔvwD

	0.5
	0.25
	±0.5
	±0.75

	1
	0.5
	±1.0
	±1.5


[bookmark: _Toc48205105][bookmark: _Hlk47190796]4.5  低频疲劳载荷加载测试模块
[bookmark: _Hlk47190901]4.5.1  加力单元
4.5.1.1  加力单元的机架应具有足够的刚度，且加力系统应具有足够的操作空间，以便拆装试样、试样夹具、标准测力仪及测试系统附件。
4.5.1.2  加力单元应具备动态力加载及进行疲劳破坏试验的能力，且在施加和卸除力时应平稳，无冲击和振动现象。
4.5.1.3  加力系统应在其给定的幅频特性范围内能正常工作，循环力输出波形不应有明显的畸变。
4.5.1.4  加力单元的夹头应满足如下要求：
a）夹头应具有足够的刚度和高温稳定性。
b）夹头在试样的夹持部位全长范围内应能够均匀、牢固可靠地夹紧试样，在试验过程中试样与钳口不应产生相对滑移。在卸除力后，夹头各部位应无损伤。
c）钳口或螺纹连接夹具的洛氏硬度应在55 HRC~65 HRC之间。
4.5.1.5  试样夹持后，测试系统的加力轴线与上下夹头的同轴度误差不应超过φ0.001。
[bookmark: _Hlk47190972]4.5.2  测力单元
4.5.2.1  测试系统使用前进行不超过30min的预热，预热后在15min内零点漂移的最大允许值为±1.0%。
4.5.2.2  测试系统零点相对误差的最大允许值为±1.0%。
4.5.2.3  静态力示值相对误差的最大允许值为±1.0%，示值重复性的最大允许值为1.0%，进回程差的的最大允许值为±1.5%。
4.5.2.4  惯性引起的动态力示值误差的最大允许值为±2%。
4.5.2.5  低频疲劳载荷加载测试模块的循环力特性及技术指标和要求应符合表6的规定。
表6 循环力特性及技术指标和要求
	项  目
	最大允许值%

	循环力范围示值相对误差qrF
	±2.0

	循环力范围示值重复性brF
	2.0

	循环力峰值示值相对误差qpF
	±2.0

	循环力峰值示值重复性bpF
	2.0


4.5.2.6  测力单元10 min循环力特性及技术指标和要求应符合表7的规定。
表7 10 min循环力特性及技术指标和要求
	项目
	最大允许值%

	10 min循环力范围的示值变动性wR10
	2.0

	10 min循环力峰值的示值变动性wp10
	2.0


4.5.2.7  测力单元的低频疲劳力的动态力幅波动度应小于等于每档满量程的±2%。
4.5.2.8  测力单元的低频疲劳力的平均动态力示值波动度应符合表8的规定。
表8 平均动态力示值波动度
	动态力范围（kN）
	平均动态力示值波动度

	≤100
	≤1%每档满量程

	＞100
	≤2%每档满量程


[bookmark: _Hlk47191051]4.5.3  引伸计系统
4.5.3.1  引伸计系统的一般要求应符合JB/T 6146-2007中5.2的规定。
4.5.3.2  引伸计的标距相对误差、示值误差、示值进回程差和分辨力应符合表9中的规定。
表9 引伸计系统的级别和各项允许误差
	引伸计
系统级别
	最大允许值

	
	标距相对误差
qLe
%
	分辨力a
	示值误差a
	示值进回程差
Δue
%

	
	
	相对分辨力al
%
	绝对分辨力re 
%
	相对误差qLe 
%
	绝对误差qe
μm
	

	0.2
	±0.2
	0.10
	0.2
	±0.2
	±0.6
	±0.30

	0.5
	±0.5
	0.25
	0.5
	±0.5
	±1.5
	±0.75

	1
	±1.0
	0.50
	1.0
	±1.0
	±3.0
	±1.50

	2
	±2.0
	1.0
	2.0
	±2.0
	±6.0
	±3.00

	a   取其较大者


[bookmark: _Toc48205106][bookmark: _Hlk47191103][bookmark: _Hlk47191187]4.6  高频疲劳加载测试装置
4.6.1  高频疲劳加力单元
4.6.1.1 高频疲劳加力单元机架应具有足够的刚性和试验空间，便于进行高频疲劳试验并易于装卸试样、辅具、装置附件、位移检测单元以及应变检测单元。
4.6.1.2 宜采用压电/磁致伸缩方式实现机械谐振，进而加载高频疲劳力，测试装置在施加和卸除力的过程中应平稳，无冲击和振动现象。
[bookmark: _Hlk47191192]4.6.2  位移测量单元
4.6.2.1  位移测量单元应能实时连续地指示试样端面的位移值。示值应平稳变化，不应有停滞、冲击或跳动。
4.6.2.2  位移测量单元应能清晰准确地指示、记录和存储试验过程中的数据和图形。具有归零功能。
4.6.2.3  循环位移范围示值相对误差qru的最大允许值为3.0%。
4.6.2.4  循环位移范围示值重复性bru的最大允许值为3.0%。
4.6.2.5  循环位移峰值示值相对误差qpu的最大允许值为3.0%。
4.6.2.6  循环位移峰值示值重复性bpu的最大允许值为3.0%。
[bookmark: _Hlk47191198]4.6.3  应变测量单元
4.6.3.1  应变测量单元应能实时连续地指示试样标距段的应变值。示值应平稳变化，不应有停滞、冲击或跳动。
4.6.3.2  应变测量单元应能清晰准确地指示、记录和存储试验过程中的数据和图形。
4.6.3.3  循环应变范围示值相对误差qr的最大允许值为3.0%。
4.6.3.4  循环应变范围示值重复性br最大允许值为3.0%。
4.6.3.5  循环应变峰值示值相对误差qp的最大允许值为3.0%。
4.6.3.6  循环应变峰值示值重复性bp最大允许值为3.0%。
[bookmark: _Toc48205107][bookmark: _Hlk47191314]4.7  疲劳载荷计数单元
4.7.1  计数单元的计数容量应不小于1×109次。
4.7.2  试验过程中计数单元功能应连续、可靠，应能实时记录存储循环次数或记录最大循环次数。
4.7.3  计数单元的循环次数应能预置，当试样断裂或达到预置实验次数终止时，计数装置应立即停止计数，并保留其所计的循环次数。
4.7.4  计数单元的最大允许误差应能满足表10中的规定。
表10 计数的单元的最大允许误差
	循环次数
	最大允许误差

	＜104
	±10次

	105~106
	±0.1%次

	≥106
	±1000次


[bookmark: _Toc48205108][bookmark: _Hlk47191303]4.8  原位监测装置
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；调整成像装置应确保被测点初始位置与最大移动位置的距离不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，试样高频加载达到20kHz的情况下应确保成像清晰，具有良好的对比度； 当温度加热到1100℃高温情况下应确保成像清晰，具有良好的对比度。
4.8.3  成像装置在试验中应具有更换观测点并进行原位监测的能力。
[bookmark: _Toc48205109][bookmark: _Hlk47191349]4.9  安全保护装置
4.9.1  测试仪应有安全保护装置，当试验力超过测试仪最大力的2%～5%时，安全装置应立即动作，并自动停止加力。
4.9.2  加力单元达到其工作行程的极限位置时，限位装置应立即动作，使试样夹头自动停止移动。
[bookmark: _Toc48205110]4.10  耐运输颠簸性能
测试仪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，测试仪不经调修仍应符合本文件的全部要求。
[bookmark: _Toc48205111]4.11  电气设备
测试仪的电气设备应符合GB/T 2611—2007中第7章的规定。
[bookmark: _Toc48205112]4.12  其他要求
测试仪的一般要求、装配质量和机械安全防护以及外观质量应符合GB/T 2611—2007中第3章、第4章和第10章的规定。
[bookmark: _Toc48205113]5  检验方法
[bookmark: _Toc48205114]5.1  检验条件
测试仪应在4.1中规定的环境条件下进行检验。
[bookmark: _Toc48205115]5.2  检验用器具
测试仪检测和校准用的计量仪器与检具如下：
a）测温标准检具；
b）真空计；
c）洛氏硬度计；
d）量程不小于100 mm，分辨力为0.1μm的激光干涉仪；
e）通用示波器；
f）最大允许误差为110-5的通用计数器；
g）B级（或高于B级）的金属粘贴式电阻应变计；
h）各种试样。
[bookmark: _Toc48205116]5.3  一般要求的检查
5.3.1  将试样固定在测试仪上，启动测试仪进行常规试验，在试验过程中观测检查4.2.1~4.2.3。
5.3.2  测试仪只有通过5.3.1的检查合格后，在良好的工作状态下才能进行以下各项检测。
[bookmark: _Toc48205117][bookmark: _Hlk47191720]5.4  高温加载测试装置的检测
[bookmark: _Toc399192451]5.4.1  测温点位置宜布置在高温加载测试装置的试样标距段，在试样标距段处应定出上、中、下三层测试面，测温点应均匀分布在每层测试面，每层测温点数量应不少于5点。测温点布置位置如图2和图3所示。
[image: ]
图2 棒状试样测温点布置示意图
[image: ]
图3 板状试样测温点布置示意图
5.4.2  启动高温加载系统，待温度示数稳定后，每隔1min检测一次试样标距段所有测温点温度，在30min内检测30次。
5.4.3  按公式（1）计算标剧段内第i个测试点30次测得的温度平均值：
                                    （1）
按公式（2）计算升温平均速率：
                                    （2）
按公式（3）计算温度波动度：
                               （3）
以上测量结果应满足4.3.1的要求。
5.4.4  按公式（4）计算温度偏差：
                                   （4）
按公式（5）计算温度梯度：
                               （5）
测量结果应满足4.3.2的要求。
[bookmark: _Hlk31460279]5.4.5  真空度检测应在空炉冷态情况下，按正常工作条件启动真空泵，直至炉内压力达到最低值，采用真空计进行测量，测量结果应满足4.3.3的要求。
5.4.6  抽气时间应为从炉内气压为大气压开始，直至炉内压力达到规定的真空度位置所用的时间，测量结果应满足4.3.3要求。
5.4.7  升压率采用关闭法测量，即关闭通气孔的真空阀门，同时关闭真空泵，测量炉内压力两次，间隔时间应不小于0.5h，按公式（6）计算升压率：
                                    （6）
测量结果应满足4.3.3的要求。
[bookmark: _Toc48205118][bookmark: _Hlk47191773]5.5  静态预加载测试模块的检测
5.5.1  预拉伸加力单元的检测
5.5.1.1  在预拉伸加力单元的试样夹头上装夹标准拉伸试样，并按照GB/T 228.1-2010中的相关要求开展拉伸试验，试验过程中进行观测检测，检测结果应满足4.4.1.1，4.4.1.2，4.4.1.4中的要求。
5.5.1.2  利用洛氏硬度计对预拉伸加力单元的试样夹头进行检测，检测结果应满足4.4.1.2中试样夹头硬度的要求。
5.5.1.3  预拉伸加力单元试样夹头的同轴度应按JB/T 9397-2002规定的方法进行检测和评定，检测结果应满足4.4.1.3中的要求。
[bookmark: _Hlk47191855]5.5.2  预弯曲加力单元的检测
5.5.2.1  观测检验预弯曲加力单元的压头表面，并通过洛氏硬度计对弯曲压头的硬度进行检测，检测结果应满足4.4.2.1中的要求。
5.5.2.2  开展预弯曲加载试验，试验过程中进行观测检验，检测结果应满足4.4.2.2中的要求。
5.5.2.3  用游标卡尺测量与的长度，测量次数不少于5次。与相对误差分别按公式（7）和公式（8）进行计算。


与相对误差应满足4.4.2.3中的要求。
[bookmark: _Hlk47191921]5.5.3  （预拉伸力/预弯曲力）测力单元的检测
5.5.3.1  在试验过程中观测检验，检验结果应满足4.4.3.1，4.4.3.2，4.4.3.3，和4.4.3.4中的要求。
5.5.3.3  测力单元的预拉伸力指示装置的相对分辨力、示值相对误差、示值重复性、示值进回程差（用户若有需要）应按GB/T 16825.1-2008中6.1和6.4规定的方法进行检测，并按GB/T 16825.1-2008中6.5规定的方法进行计算和评定，各项检测结果应满足4.4.3.5中的要求。
5.5.3.4  测力单元的预弯曲力指示装置的相对分辨力、示值相对误差、示值重复性、示值进回程差应按JB/T 13223-2017中5.5.3规定的方法进行检测和评定，检测结果应满足4.4.3.6中的要求。
[bookmark: _Hlk47191931]5.5.4  变形（轴向拉伸变形/弯曲挠度）测量单元的检测
5.5.4.1  在试验过程中观测检验，检验结果应满足4.4.4.1和4.4.4.2中的要求。
5.5.4.2  变形测量单元的轴向拉伸变形/弯曲挠度指示装置的允许误差应按JB/T 13223-2017中5.6规定的方法进行检测和评定，检测结果应满足4.4.4.3和4.4.4.4中的要求。
[bookmark: _Toc48205119][bookmark: _Hlk47191991]5.6  低频疲劳载荷加载测试模块的检测
[bookmark: _Hlk47192100]5.6.1  加力单元的检测
5.6.1.1  在试验机上装夹一根试验用普通标准试样（保证施加试验机最大力时，该试样不应产生塑性变形），然后对试样缓慢加力直至试验机的最大力，再缓慢卸除。
5.6.1.2  对试验机配套的每种夹头，选用该夹头能够夹持的最大试样，使用不低于试验机80%的进行试样的拉断试验。在安装试样和加卸载力的过程中以及试样拉断后观测检查4.5.1.1、4.5.1.2、4.5.1.4 a）、4.5.1.4 b），结果应满足4.5.1.1、4.5.1.2、4.5.1.4 a）、4.5.1.4 b）中的要求。
5.6.1.3  试验机幅频特性的检测应在下列条件下进行：
a）  循环力波形为正弦波；
b）  循环力循环形式为对称循环；
c）  试样具有良好的刚性和疲劳特性。
5.6.1.4  试使试验机在最大循环力和与之相应的正常工作所能达到的工作频率下运行1h，并观测检查幅频特性；然后使试验机在最高工作频率和与之相应的正常工作所能达到的最大循环力下运行1h，并观测检查幅频特性，结果应满足4.5.1.3中的要求。
5.6.1.5  利用洛氏硬度计对低频疲劳载荷加载测试模块的试样夹头进行检测，检测结果应满足4.5.1.4 c）中试样夹头硬度的要求。
5.6.1.6  试样夹头的同轴度应按JB/T 9397-2002规定的方法进行检测和评定，检测结果应满足4.5.1.5中的要求。
[bookmark: _Hlk47192110]5.6.2  测力单元的检测
5.6.2.1  测试系统的零点漂移应按JB/T 13226-2017中5.5.2规定的方法进行检测和评定，检测结果应满足4.5.2.1中的要求。
5.6.2.2  测试系统零点相对误差、静态力示值相对误差、示值重复性、进回程差应按JB/T 13226-2017规定的方法进行检测和评定，检测结果应满足4.5.2.2和4.5.2.3中的要求。
5.6.2.3  测力单元惯性引起的动态力示值误差应按JB/T 13226-2017规定的方法进行检测和评定，检测结果应满足4.5.2.4中的要求。
5.6.2.4  测力单元的循环力特性和10 min循环力特性应按JB/T 13226-2017规定的方法进行检测和评定，检测结果应满足4.5.2.5和4.5.2.6中的要求。
5.6.2.5  测力单元的低频弯曲疲劳力的动态力幅波动度应按JB/T 9397-2002中规定的方法进行检测和评定，检测结果应满足4.5.2.7和4.5.2.8中的要求。
[bookmark: _Hlk47192120]5.6.3  引伸计系统的检测
引伸计一般要求、标距及其他要求的检测应按照JB/T 13226-2017规定的方法进行检测和评定，检测结果应满足4.5.1.1和4.5.1.2中的要求。
[bookmark: _Toc48205120][bookmark: _Hlk47192176]5.7  高频疲劳加载测试装置的检测
5.7.1  在试验过程中观测检验，检验结果应满足4.6.1.1和4.6.1.2中的要求。
5.7.2  位移测量单元的检测
5.7.2.1  在试验过程中观测检验，检验结果应满足4.6.2.1和4.6.2.2中的要求。
5.7.2.2  检测时，驱动信号一般选取正弦波作为检测波形，将信号发生器的控制信号范围等分为10级，逐级加载，每级进行f个循环周期的试验，其中，f为装置的工作频率。以位移测量单元检测试样端面振动位移，并输出数据。高频疲劳加载与检测示意图如图4所示。
[image: ]
说明：
1—压电/磁致伸缩驱动器；2—放大器；3—试样。
图4 高频疲劳加载与检测示意图
循环位移范围示值相对误差qru按公式(9)计算。
                               (9)
其结果应满足4.6.2.3中的要求。
循环位移范围示值重复性bru按公式(10)计算。
                             (10)
式中：
 
 
其结果应满足4.6.2.4中的要求。
循环位移峰值示值相对误差qpu按公式(11)计算。
                               (11)
其结果应满足4.6.2.5中的要求。
循环位移峰值示值重复性bpu按公式(12)计算。
                              (12)
其结果应满足4.6.2.6中的要求。
5.7.3  应变测量单元的检测
5.7.3.1  在试验过程中观测检验，检验结果应满足4.6.3.1和4.6.3.2中的要求。
5.7.3.2  检测时，保持位移测量单元所测得的试样端面位移峰值示值保持不变，并进行f个循环周期的试验。以应变测量单元检测试样标距位置的应变，并输出数据。图5所示为推荐的应变片粘贴位置。
[image: ]
说明：
A1—应变片1；A2—应变片2；A3—应变片3；A4—应变片4。
图5 应变片粘贴位置
试样标距位置的应变按公式(13)计算。
                                      (13)
式中： 为应变片所测应变值。
试样的循环应变应位于被测材料的弹性段，满足虎克定律，试样标距位置的应力按公式(14)计算。
=E(T)                                          (14)
式中：E(T)为被测材料在不同温度下的弹性模量。
循环应变范围示值相对误差qr按公式(15)计算。
                                   (15)
其结果应满足4.5.3.3中的要求。
循环应变范围示值重复性br按公式(16)计算。
                                  (16)
式中：
 
 
其结果应满足4.6.3.4中的要求。
循环应变峰值示值相对误差qp按公式(17)计算。
                             (17)
其结果应满足4.6.3.5中的要求。
循环应变峰值示值重复性bp按公式(18)计算。
                             (18)
其结果应满足4.6.3.6中的要求。
[bookmark: _Toc48205121]5.8  疲劳载荷计数单元的检测
5.8.1  在力测量单元的信号输出端串接通用计数器，开机预热后启动测试系统，按以下条件开展循环力试验：
a） 循环力幅大于等于最大循环力的20%；
b） 循环力峰值大于等于最大循环力峰值的40%；
c） 试验频率应为常用试验频率；
d） 应选用刚性及疲劳特性较好的试样。
按上述条件开展疲劳试验，检查计数单元的技术容量，检测结果应满足4.7.1中的要求。
5.8.2  选用一个试样进行疲劳断裂试验，在试验过程中观察检测，检测结果应满足4.7.2和4.7.3中的要求。
5.8.3  在疲劳试验过程中，用通用计数器检测装置达到设定的循环次数并自动停止循环试验时的循环次数，计算装置计数单元的示值误差。装置计数单元的示值相对误差按公式(20)计算。
                            （20）
其结果应满足4.7.4中的要求。
[bookmark: _Toc48205122]5.9  原位监测装置的检测
在进行试验的原位监测过程中，先检测原位监测装置的对比度，然后测量试样在成像装置中成像视野的宽度和高度，测量结果应满足4.8.1和4.8.2的要求。同时观测检查4.8.3。
[bookmark: _Toc48205123]5.10  安全保护装置的检测
5.10.1  卸下试件，启动测试仪施加试验力，当试验力超过测试仪最大力的2%~5%时，安全装置应满足4.9.1的要求。
5.10.2  卸下试件，启动测试仪使试样夹头和弯曲压头主轴运行，当其达到移动范围的极限位置时，限位安全装置应满足4.9.2的要求。
[bookmark: _Toc48205124]5.11  耐运输颠簸性能试验
将测试仪包装件装载到载货汽车上，在三级公路上以不低于25 km/h的速度行驶，进行100 km以上的运输试验，试验后不经调修，按本文件要求全面进行检验，其性能应满足4.10的要求。
[bookmark: _Toc48205125]5.12  电气设备的检测
电气设备的绝缘电阻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4.11的要求。
[bookmark: _Toc48205126]5.13  其他要求的检测
测试仪的一般要求、装配质量、机械安全和外观质量等应按GB/T 2611—2007中第3章、第4章和第10章的要求进行实际检测或观测检查，检测结果应满足4.12的要求。
[bookmark: _Toc48205127]6  检验规则
[bookmark: _Toc48205128]6.1  出厂检验
6.1.1  出厂检验项目为除4.10以外的全部项目。
6.1.2  出厂检验主要项目的实测数据应记入出厂合格证中，产品取得合格证方能出厂。
[bookmark: _Toc321032234][bookmark: _Toc320624966][bookmark: _Toc320610871][bookmark: _Toc320263576][bookmark: _Toc48205129]6.2  型式检验
6.2.1  型式检验项目应为第4章的全部项目。
6.2.2  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或型式评价时；
b)  产品正式生产后，其结构设计、材料、工艺及关键的配套元器件有较大改变，可能影响产品性能时；
c)  产品长期停产后恢复生产时；
d)  国家质量监督检验机构提出型式检验的要求时。 
[bookmark: _Toc321032235][bookmark: _Toc320624967][bookmark: _Toc320610872][bookmark: _Toc320263577][bookmark: _Toc48205130]6.3  判定规则
6.3.1  对于出厂检验，每台测试仪出厂检验项目的合格率应达到100%方为合格。
6.3.2  对于型式检验，当批量不大于50台时，抽样两台，若检验后有一台不合格，则判定该批产品为不合格批；当批量大于50台时，抽样五台，若检验后出现两台或两台以上不合格品，则判定该批产品为不合格批。
[bookmark: _Toc321032236][bookmark: _Toc321032196][bookmark: _Toc320624968][bookmark: _Toc320610873][bookmark: _Toc320263578][bookmark: _Toc320261975][bookmark: _Toc319411265][bookmark: _Toc48205131]7  标志与包装
[bookmark: _Toc321032237][bookmark: _Toc320624969][bookmark: _Toc320610874][bookmark: _Toc320263579][bookmark: _Toc320261976][bookmark: _Toc319411266][bookmark: _Toc48205132]7.1  标志
7.1.1  测试仪应有铭牌，其内容包括：
a)  型号；
b)  名称；
c)  测试仪最大轴向力；
d)  制造日期、编号；
e)  制造者名称或标志。
7.1.2  对于执行本文件的产品，应在产品或产品使用说明书上标明本文件编号（代号、顺序号、年号）和名称。
[bookmark: _Toc321032238][bookmark: _Toc320624970][bookmark: _Toc320610875][bookmark: _Toc320263580][bookmark: _Toc320261977][bookmark: _Toc319411267][bookmark: _Toc48205133]7.2  包装
7.2.1  测试仪的包装应为防霉、防锈、防震、防尘组合的复合防护包装。
7.2.2  测试仪的包装应符合JB/T 6147—2007中5.6.3、5.6.4、5.6.5和5.6.6的规定。
7.2.3  包装箱上的收发货标志和储运图示标志，应符合JB/T 6147—2007中第6章的规定。
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