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[bookmark: _Toc193619050][bookmark: _Toc193618947][bookmark: _Toc193619092]金属线材反复弯曲试验机校准规范
[bookmark: _Toc193860177][bookmark: _Toc500258929][bookmark: _Toc193860027][bookmark: _Toc23837_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc193860208]1 范围
本规范适用于直径为（0.3～10）mm金属线材反复弯曲试验机（以下简称弯曲试验机）的校准，其他类型的弯曲试验机可参照本规范进行校准。
[bookmark: _Toc193860178][bookmark: _Toc193860209][bookmark: _Toc193860028][bookmark: _Toc7848_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc500258930]2 引用文件
本规范引用了下列文件：
GB/T 238 金属线材反复弯曲试验方法
[bookmark: _Hlk37535606]GB/T 4909.5 裸电线试验方法  第五部分：弯曲试验-反复弯曲
[bookmark: _Toc193860030][bookmark: _Toc193860211][bookmark: _Toc193618952][bookmark: _Toc193860180][bookmark: _Toc500258937][bookmark: _Toc193619055][bookmark: _Toc13054_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc193619097]JB/T 9371  弯折试验机  技术条件
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（包括所有的修改单）适用于本规范。
3 概述
弯曲试验机是对圆截面导体金属线材做反复弯曲试验的测量设备，一般由弯折臂、拨杆、弯折圆柱、夹具以及支座等部分组成。

[image: 弯曲试验机结构图]










图1 弯曲试验机示意图
1—试样；2—弯折臂；3—拨杆；4—弯折臂转动中心；5—弯折圆柱；
6—夹块；7—支座；8—夹持面顶端；d—试样直径；
dg—拨杆孔径；h—弯折圆柱顶部至拨杆底面的距离；
[bookmark: _Toc193619098][bookmark: _Toc193860212][bookmark: _Toc193860031][bookmark: _Toc193618953][bookmark: _Toc500258938][bookmark: _Toc193619056][bookmark: _Toc19851_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc193860181]r—圆柱半径；y—弯折圆柱中心连线至夹持面顶面的距离；
4 计量特性
4.1 弯折圆柱表面粗糙度
弯折圆柱及夹块的表面粗糙度Ra不超过0.4µm。
4.2 弯折圆柱高度差
弯折圆柱在其长度方向上高度变化的极限偏差为±0.15 mm。
4.3 弯折圆柱半径
弯折圆柱半径r的公称尺寸和极限偏差应符合表1的规定。
表1 弯折圆柱半径r的公称尺寸和极限偏差          
	d/mm
	r/mm

	0.3≤d<0.5
	1.25 ±0.05

	0.5≤d<0.7
	1.75 ±0.05

	0.7≤d<1.0
	2.5 ±0.1

	1.0≤d<1.5
	3.75 ±0.1

	1.5≤d<2.0
	5.0±0.1

	2.0≤d<3.0
	7.5+0.1

	3.0≤d<4.0

	10.0+0.1

	4.0≤d<6.0

	15.0±0.1

	6.0≤d<8.0

	20.0+0.1

	8.0≤d≤10.0
	25.0+0.1

	注：1.表中d为线材公称直径，r为弯折圆柱半径；
2.以上指标要求不作为合格性判定依据，仅供参考。


4.4 弯折臂摆角
弯折臂工作时应能左右摆动90°，其极限偏差为±3°。
4.5 试验机弯曲速度
弯曲试验机弯曲速度不大于60次/min，最大允许误差±1次/min，试验过程中应平稳不得产生冲击、颤动、爬行等现象，试验机弯折速度应能调整。
4.6 弯曲臂的转动轴心至圆柱支辊顶部的距离
对于所有尺寸的圆柱支辊，弯曲臂的转动轴心至圆柱支辊顶部的距离均为1.0 mm。
4.7 拨杆孔直径
[bookmark: _Toc25829_WPSOffice_Level1]拨杆孔直径的极限偏差应符合表2的规定。


表2 拨杆孔直径极限偏差          
	d/mm
	dg/mm

	0.3≤d<0.5
	2.0

	0.5≤d<0.7
	2.0

	0.7≤d<1.0
	2.0

	1.0≤d<1.5
	2.0

	1.5≤d<2.0
	2.0和2.5

	2.0≤d<3.0
	2.5和3.5

	3.0≤d<4.0

	3.5和4.5

	4.0≤d<6.0

	4.5和7.0

	6.0≤d<8.0

	7.0和9.0

	8.0≤d≤10.0
	9.0和11.0

	注：1.表中d为线材公称直径，dg为拨杆孔直径；
2.以上指标要求不作为合格性判定依据，仅供参考。


[bookmark: _Toc500258942][bookmark: _Toc193860214][bookmark: _Toc193860033][bookmark: _Toc193860183]5 校准条件
5.1 环境条件
5.1.1 环境温度：（10~35）℃；
5.1.2 相对湿度：不大于80%；
5.1.3 试验周围无腐蚀性介质；
5.1.4 附近无影响试验结果的振源。
5.2 校准项目和校准设备
弯曲试验机的校准项目和校准设备的要求见表3。
[bookmark: _Hlk508488538][bookmark: _Toc193860035][bookmark: _Toc193619058][bookmark: _Toc193860216][bookmark: _Toc193860185][bookmark: _Toc193619100][bookmark: _Toc2741_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc193618955][bookmark: _Toc500258944]表3 校准项目和校准设备
	序号
	校准项目
	设备名称及计量特性

	1
	弯折圆柱的表面粗糙度
	表面粗糙度测试仪，MPE：±6%

	2
	弯折圆柱高度差
	百分表，1级

	3
	弯折圆柱半径
	游标卡尺，量程200mm，分度值不低于0.02mm

	4
	弯折臂摆角
	万能角度尺，分度值2′；内卡规，分度值0.01mm

	5
	试验机弯曲速度
	秒表，分辨力0.01s

	6
	弯曲臂的转动轴心至圆柱支辊顶部的距离
	游标卡尺，测量范围（0~200）mm，分度值不低于0.02mm

	7
	拨杆孔直径
	内径千分尺，分度值不低于0.01mm


注：也可采用满足计量要求的其它校准设备进行校准。
6 校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc22718_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc500258945]6.1 校准项目
弯曲试验机的校准项目见表3。
6.2 校准方法
6.2.1弯折圆柱
6.2.1.1弯折圆柱表面粗糙度
[bookmark: _Hlk37534244]弯折圆柱及夹块的表面粗糙度用表面粗糙度比较样块（或表面粗糙度测试仪）进行测量，采用表面粗糙度最大的数据作为测量结果。
6.2.1.2弯折圆柱高度差
弯折圆柱长度方向高度变化的检测：用百分表架将百分表固定到适当位置，使百分表在弯折圆柱表面的长度方向上移动，检测其高度差。
6.2.1.3弯折圆柱直径
用游标卡尺测量弯折圆柱直径并计算出半径。
6.2.2弯折臂摆角
选取直径最大的一根试样，根据常规试验方法的要求安装到弯曲试验机上，使用内卡规分别测得左、右髙度h与弯折臂弯折90°时的高度h′，并按公式（1）计算弯折臂摆角偏差。
                                               （1）
式中: 
h——弯折臂端头高度，mm；
h′——弯折臂弯折90°的理论高度，mm；
——弯折臂长度，mm。
6.2.3试验机弯曲速度
金属线材试样从垂直于弯曲圆柱轴线平面的起始位置，沿其中一圆柱弯曲90°，然后回到原来的位置，为第一次弯曲，再在同一平面内以相反的方向沿另一圆柱弯曲90°，然后回到原来的位置，为第二次弯曲。从第一次弯曲开始，使用电子秒表计时1min，记录1min内的弯曲次数N。
注：试样在最后恢复到起始位置前折断时，该最后一次弯曲不记入试验结果。
6.2.4弯曲臂的转动轴心至圆柱支辊顶部的距离
使用游标卡尺对试验机弯曲臂的转动轴心至圆柱支辊顶部的距离测量三次并记录数据。
6.2.5拨杆孔直径
用内径千分尺测量拨杆孔直径。
[bookmark: _Toc193619059][bookmark: _Toc193618956][bookmark: _Toc193619101][bookmark: _Toc193860038][bookmark: _Toc193860219][bookmark: _Toc193860188][bookmark: _Toc500258947][bookmark: _Toc25466_WPSOffice_Level1]7 校准结果表达
校准结果应在校准证书上反映。校准证书应至少包括以下信息：
a) 标题：“校准证书”；
b) 实验室名称和地址；
c) 进行校准的地点（如与实验室的地址不同）；
d) 证书的唯一性标识（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) 校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
i) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
j) 校准环境的描述；
k) 校准结果及测量不确定度的说明；
l) 对校准规范的偏离的说明；
m) 校准证书签发人的签名、职务或等效标识以及签发日期；
n) 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。
校准原始记录参考格式见附录A，校准证书参考格式见附录B。
[bookmark: _Toc5529][bookmark: _Toc193860189][bookmark: _Toc193860220][bookmark: _Toc14803_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc193860040][bookmark: _Toc193860041]8 复校时间间隔
建议复校时间间隔为1年。弯曲试验机使用频繁时应适当缩短周期，在使用过程中弯曲试验机经过修理、更换重要部件的应重新校准。
[bookmark: _Toc20191_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc500258949][bookmark: _Toc15031_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc18788_WPSOffice_Level2]
附录A 
校准原始记录参考格式
	原始记录编号
	
	证书编号
	

	送校单位
	
	校准依据
	

	被校设备信息

	器具名称
	
	出厂编号
	

	型号/规格
	
	设备编号
	

	制造厂家
	

	校准地点
	
	环境条件
	       ℃           %RH

	测量标准信息

	名称
	型号
	编号
	测量范围
	不确定度/
准确度等级/
最大允许误差
	证书编号
	有效期至

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


	[bookmark: _Toc5010_WPSOffice_Level2]校准结果

	1.弯折圆柱

	弯折圆柱表面粗糙度/μm
	1
	2
	3

	
	
	
	

	扩展不确定度U（k=2）
	

	弯折圆柱高度差/mm
	1
	2
	3

	
	
	
	

	扩展不确定度U（k=2）
	

	弯折圆柱半径/mm
	线材公称直径/mm
	圆柱直径测量值/mm
	圆柱半径/mm

	
	
	
	

	扩展不确定度U（k=2）
	

	2.弯折臂摆角

	摆动方向
	左
	右

	弯折角度
	
	

	摆角偏差
	
	

	扩展不确定度U（k=2）
	

	3.试验机弯曲速度

	弯曲速度设定值
	
	

	测量值
	
	

	示值误差
	
	

	扩展不确定度U（k=2）
	

	4. 弯曲臂的转动轴心至圆柱支辊顶部的距离

	测量值/mm
	1
	2
	3

	
	
	
	

	扩展不确定度U（k=2）
	

	5. 拨杆孔直径

	拨杆孔直径/mm
	线材公称直径/mm
	拨杆孔直径/mm

	
	
	

	扩展不确定度U（k=2）
	












[bookmark: _Toc15057][bookmark: _Toc500258950][bookmark: _Toc29371_WPSOffice_Level1]附录B
校准证书内页参考格式
校准证书编号：××××

	校准数据/结果

	校准项目
	测量值
	扩展不确定度U（k=2）

	弯折圆柱
	弯折圆柱表面粗糙度/μm
	
	

	
	弯折圆柱高度差/mm
	
	

	
	弯折圆柱半径/mm
	
	

	弯折臂摆角
	左
	
	

	
	右
	
	

	弯曲速度设定值
	
	

	弯曲臂的转动轴心至圆柱支辊顶部的距离/mm
	
	

	拨杆孔直径/mm
	
	



……以下空白……


[bookmark: _Toc5266_WPSOffice_Level1]附录C 
[bookmark: _Toc20189_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc23687_WPSOffice_Level1]弯曲试验机圆柱半径示值误差测量结果不确定度评定示例
[bookmark: _Toc27885_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc828_WPSOffice_Level1]C.1 概述
弯曲试验机圆柱半径示值误差为直接测量，用符合要求的计量器具测量后，取多次测量值的平均值作为测量结果。本附录以弯曲试验机圆柱半径示值误差为示例，对其进行测量不确定度评定。其他校准项目可参照本附录作类似评定。
[bookmark: _Toc23440_WPSOffice_Level1]C.1.1 测量依据
依据本规范6.2。
[bookmark: _Toc21674_WPSOffice_Level1]C.1.2 被测对象
选用线材公称直径为1.5mm≤d<2.0mm时，弯折圆柱半径为5.0mm±0.1mm为被测对象。
[bookmark: _Toc27849_WPSOffice_Level1]C.1.3 测量方法及主要设备
使用游标卡尺，测量范围（0～300）mm，卡尺最大允许误差±0.04mm。
用游标卡尺测量弯折圆柱直径并计算出半径，对选定的弯折圆柱直径重复测量10次。
[bookmark: _Toc15639_WPSOffice_Level1]C.2 测量模型及不确定度来源分析
[bookmark: _Toc22872_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc6018_WPSOffice_Level1]C.2.1 测量模型
被弯折圆柱半径示值误差的测量模型为：
                                                           （C.1）
式中: 
——弯折圆柱半径示值误差，mm；
——弯折圆柱半径测量值，mm；
——弯折圆柱半径标称值，mm。
C.2.2 测量结果不确定度的主要来源分析
弯曲试验机圆柱半径示值误差测量结果不确定度的主要来源：
[bookmark: _Toc13553_WPSOffice_Level2]（1）测量重复性引入的标准不确定度；
[bookmark: _Toc25299_WPSOffice_Level2]（2）标准器引入的标准不确定度；
[bookmark: _Toc17306_WPSOffice_Level1]C.3弯曲试验机圆柱半径示值误差测量不确定度的评定
[bookmark: _Toc13805_WPSOffice_Level1]C.3.1测量重复性引入的标准不确定分量
通过连续测量得出测量数列，对弯曲试验机圆柱直径重复测量10次，然后计算半径，结果见表C.1，由贝塞尔式计算其标准偏差s，属A类不确定度分量。
表C.1 测量结果                                     
	校准点
/mm
	测量结果/mm

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	5.0
	5.06
	5.06
	5.08
	5.06
	5.06
	5.06
	5.06
	5.06
	5.08
	5.06


由测量数据计算得到其标准偏差：

s(x)=(n=10)                     （C.2）
实验标准偏差为s(5)=0.008mm
则测量重复性引入的标准不确定度分量：
=0.003mm
C.3.2标准器分辨力r引入的标准不确定度分量
游标卡尺的分辨力r =0.02mm，则分辨力引入的标准不确定度分量：

=r/(2×) =0.006mm
重复性和分辨力引入的不确定度取较大者。
C.3.3标准器引入的标准不确定度分量
游标卡尺的最大允许误差为±0.04mm，服从均匀分布，取，则游标卡尺引入的标准不确定度分量：
0.023mm

C.3.4各输入量标准不确定度汇总一览表


表C.2 各输入量标准不确定度汇总一览表
	标准不确定度分量
	不确定度来源
	不确定度分量

	
	标准器分辨力引入的分量
	0.006mm

	
	标准器引入的分量
	0.023mm


C.3.4合成标准不确定度
被校弯曲试验机圆柱半径示值误差的合成标准不确定度根据以下计算：

表C.3 各输入量合成标准不确定度汇总表
	合成标准不确定度
	标准不确定度分量
	合成标准不确定度

	
	
	0.024

	
	
	


C.3.5扩展不确定度
取包含因子k=2，则弯曲试验机圆柱半径示值误差的扩展不确定度根据以下计算：



附录D
弯曲试验机反复弯曲计数方法
弯曲试验机反复弯曲计数方法见图D.1所示。
单位：次
[image: 反复弯曲计数方法]



                    
图D.1 三珠工作台



图D.1  反复弯曲计数方法
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