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前  言

  本标准按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本标准代替GB/T229—2007《金属材料 夏比摆锤冲击试验方法》,与GB/T229—2007相比主要

技术变化如下:
———在范围中增加了无缺口试样,并对无缺口试样的术语和定义、符号和说明、尺寸偏差、试样安装

做出了要求(见第1章、3.2.1、表1、表2、8.1、附录A);
———修改和增加了部分术语和定义(见3.1.3、3.2.1、3.2.2,2007年版的3.2.1、3.2.2);
———增加了试样厚度的符号B,增加了释放摆锤时的角度符号α,增加了仰角β1 和β2 的说明,增加

了初始势能标称值的符号KN,增加了力矩的符号M,增加了由指针摩擦带来的能量损耗符号

p 和由轴承摩擦和空气阻力带来的能量损耗符号p'以及由于仰角β 造成的能量损耗的修正

符号pβ,修改了剪切断面率的符号,改为SFA,增加了在指定吸收能量值27J时对应的转变温

度符号Tt27,在上平台吸收能量50%对应的转变温度符号Tt50%US,在剪切断面率50%对应的

转变温度符号 Tt50%SFA,侧膨胀值0.9mm 对应的转变温度符号 Tt0.9(见表1,2007年版

的表1);
———补充和完善了冲击试验原理(见第5章,2007年版的第5章);
———增加了摩擦损耗的测定(见8.2);
———修改了试验温度的要求(见8.3.3,2007年版的8.2.3);
———增加了试验报告的必要内容和可选内容[见9.1g)、9.2j)、k)];
———增加了资料性附录E“吸收能量值K 的测量不确定度”(见附录E);
———删除了高温或低温温度补偿值的资料性附录(见2007年版的附录E)。
本标准使用重新起草法修改采用ISO148-1:2016《金属材料 夏比摆锤冲击试验 第1部分:试

验方法》。
本标准与ISO148-1:2016相比存在结构上的差异,增加了8.9试验结果。
本标准与ISO148-1:2016相比存在技术性差异,这些差异涉及的条款已通过在其外侧页边空白位

置的垂直单线(|)进行了标示。
本标准与ISO148-1:2016的技术性差异及其原因如下:
———在第1章范围中增加了无缺口试样以适应我国国情;
———关于规范性引用文件,本标准做了具有技术性差异的调整,以适应我国的技术条件,调整的情

况集中反映在第2章“规范性引用文件”中,具体调整如下:
● 用修改采用国际标准的GB/T3808代替ISO148-2(见7.2,E.2.1.2);
● 增加引用了GB/T2975(见6.4);
● 增加引用了GB/T8170(见8.9);
● 增加引用了JJG145(见7.2);
● 删除了ISO268-1(见ISO148-1表2)。

———在表1中增加了ISO标准中漏掉的符号KT 及说明,并且由于范围增加了无缺口试样相应增

加了无缺口试样的符号及说明;明确了β1、β2 的单位为“°”,K1、K2、KN 的单位为“J”,避免单

位混淆;
———将第5章原理的最后两段修改为注,因为这部分内容是对原理的进一步说明;
———在6.1.2中增加“通过协议也可使用其他厚度的试样”,以扩大本标准的适用范围;
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———在6.4中增加“试样样坯的切取应按相关产品标准或 GB/T2975的规定执行”为便于实际

操作;
———在表2中增加了韧带宽度为8mm的U型缺口试样尺寸及公差,增加无缺口试样注释,调整

了试样相邻纵向面间夹角公差,删除了两种缺口的公差等级,以符合我国国情;
———为便于应用在7.3中增加了无缺口试样摆锤锤刃所用符号KW2、KW8;
———为便于应用无缺口试样的操作,在8.1中增加了无缺口试样安装位置的规定及试验前检测

要求;
———在8.2.2中增加轴承摩擦和风阻损耗的详细要求,便于标准的执行;
———在8.5中增加了试验机使用下限与分辨力的要求并增加注2加以说明,增加标准的可操作性,

便于标准的执行;
———为增加可操作性,在8.6中增加由于试验机冲击能量不足,摆锤未将试样打断且测定的吸收能

量超过试验机能量范围时的说明;
———在8.9中增加吸收能量的修约要求,增加标准可操作性;
———在9.1增加c)缺口类型及韧带宽度(缺口深度),并在d)中增加试样尺寸表达方式要求,以增

加标准可操作性;
———在附录A中,由于数据错误删除了“厚度为5mm及3mm对中夹钳尺寸”一句;增加了无缺口

试样用夹钳要求,同时增加U型缺口夹钳要求,以增加标准的可操作性,便于标准的执行。
本标准做了下列编辑性修改:
———修改了标准名称;
———在3.1.2的注中增加了“用字母W 代表无缺口试样”的表述。
本标准由中国钢铁工业协会提出。
本标准由全国钢标准化技术委员会(SAC/TC183)归口。
本标准起草单位:钢铁研究总院、冶金工业信息标准研究院、山西太钢不锈钢股份有限公司、上海申

力试验机有限公司、深圳万测试验设备有限公司、南京钢铁股份有限公司、国家钢铁及制品质量监督检

验中心、帕博检测技术服务有限公司、力试(上海)科学仪器有限公司、齐齐哈尔华工机床股份有限公司、
五矿营口中板有限责任公司、首钢集团有限公司、钢研纳克成都检测认证有限公司、大连希望理化测试

技术有限公司、上海材料研究所。
本标准主要起草人:刘涛、高怡斐、董莉、王丽英、黄星、李剑峰、张华伟、张晓丽、徐亮、王斌、王洪亮、

仲阳阳、邱宇、殷建军、贾元伟、周立富、王滨、梁才萌、张清水、侯慧宁。
本标准所代替标准的历次版本发布情况为:
———GB/T229—1984、GB/T229—1994、GB/T229—2007。
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金属材料 夏比摆锤冲击试验方法

1 范围

本标准规定了金属材料在冲击试验中测定冲击试样(V型、U型缺口和无缺口试样)吸收能量的夏
比摆锤冲击试验方法。

本标准适用于室温、高温或低温条件下夏比摆锤冲击试验,但不包括仪器化冲击试验方法,这部分
内容参见GB/T19748。

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/T2975 钢及钢产品 力学性能试验取样位置及试样制备(GB/T2975—2018,ISO377:
2017,MOD)

GB/T3808 摆锤式冲击试验机的检验(GB/T3808—2018,ISO148-2:2008,MOD)
GB/T8170 数值修约规则与极限数值的表示和判定

JJG145 摆锤式冲击试验机检定规程

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 能量相关定义

3.1.1
初始势能 initialpotentialenergy
势能 potentialenergy
Kp

在落摆进行冲击试验前摆锤的势能,由直接校准确定。
3.1.2

吸收能量 absorbedenergy
K
采用摆锤冲击试验机使试样发生断裂需要的能量,该能量是进行摩擦修正后的值。
注:用字母V 或U 表示缺口几何形状,用字母 W 代表无缺口试样,用下标数字2或8表示摆锤锤刃半径,例

如KV2。

3.1.3
初始势能标称值 nominalinitialpotentialenergy
能量标称值 nominalenergy
KN

由冲击试验机制造商给定的名义能量值。

3.2 试样相关定义

3.2.1
宽度 width
W

1
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开缺口面与其相对面之间的距离。
注1:对于无缺口试样为打击中心所在面与其相对面之间的距离。
注2:见图1。
注3:在GB/T229—2007中开缺口面与其相对面之间的距离定义为“高度”,替换为“宽度”是为了与其他原理相同

的断裂标准保持一致。

3.2.2
厚度 thickness
B
垂直于宽度方向且与缺口轴线平行的尺寸。
注1:对于无缺口试样为与宽度方向垂直的最小尺寸。
注2:见图1。
注3:在GB/T229—2007中垂直于宽度方向且与缺口轴线平行的尺寸定义为“宽度”,替换为“厚度”是为了与其他

原理相同的断裂标准保持一致。

3.2.3
长度 length
L
与缺口方向垂直的最大尺寸。
注1:对于无缺口试样为与宽度方向垂直的最大尺寸。
注2:缺口方向即缺口深度方向,见图1。

  说明:
1———砧座;            4———保护罩;            7———试样厚度,B;
2———标准尺寸试样; 5———试样宽度,W; 8———打击点;
3———试样支座; 6———试样长度,L; 9———摆锤冲击方向。
注:保护罩可用于U型摆锤试验机,用于保护断裂试样不回弹到摆锤和造成卡锤。

图1 试样与摆锤冲击试验机支座及砧座相对位置示意图
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4 符号和说明

本文件使用符号和说明见表1。

表1 符号、名称及单位

符号 单位 名称

B mm 试样厚度

α ° 摆锤释放时的角度

β1 ° 不安装试样时摆锤下落的升角

β2 ° 不安装试样且不复位指针时摆锤下落的升角

L mm 试样长度

LE mm 侧膨胀值

K J 吸收能量 (以KV2、KV8、KU2、KU8 表示不同的缺口几何形状和不同锤刃半径)

K1 J 不安装试样时摆锤下落的指示吸收能量

K2 J 不安装试样且不复位指针时摆锤下落的指示吸收能量

KN J 初始势能标称值

Kp J 初始势能(势能)

KT J 总吸收能量

KV2 J V型缺口试样使用2mm摆锤锤刃测得的冲击吸收能量

KV8 J V型缺口试样使用8mm摆锤锤刃测得的冲击吸收能量

KU2 J U型缺口试样使用2mm摆锤锤刃测得的冲击吸收能量

KU8 J U型缺口试样使用8mm摆锤锤刃测得的冲击吸收能量

KW2 J 无缺口试样使用2mm摆锤锤刃测得的冲击吸收能量

KW8 J 无缺口试样使用8mm摆锤锤刃测得的冲击吸收能量

M N·m 摆锤力矩,等于F·l2

p J 由指针摩擦带来的能量损耗

p' J 由轴承摩擦和空气阻力带来的能量损耗

pβ J 仰角β对应的修正能量损耗

SFA % 剪切断面率

Tt ℃ 转变温度

W mm 试样宽度

Tt27 ℃ 由指定吸收能量值(例如27J)确定的转变温度

Tt50%US ℃ 由指定吸收能量上平台的百分数(例如50%)确定的转变温度

Tt50%SFA ℃ 由指定剪切断面率(例如50%)确定的转变温度

Tt0.9 ℃ 由指定侧膨胀值(例如0.9mm)确定的转变温度
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5 试验原理

本标准规定的试验采用摆锤单次冲击的方式使试样破断,试验条件由第6章、第7章和第8章给

出。试样的缺口有规定的几何形状并位于两支座的中心、打击中心的对面。测定参数包括吸收能量、侧
膨胀值和剪切断面率等。由于很多材料的冲击结果会随温度变化而变化,试验应在给定温度条件下进

行,当给定温度不是室温时,试样应在可控温度下进行加热或冷却。
注1:夏比摆锤冲击试验是工业应用方面常用的验收判定试验,对于这类试验,试样完全断裂、部分断裂或者只是发

生塑性变形并划过砧座,这些情况并不重要。在理论研究方面,需对测定的能量值进行深入研究,测定的能量

值可能与试样是否破断有很大关系。

注2:需要注意不是所有的夏比冲击试验结果都可以直接进行比较。例如,试验采用的摆锤锤刃半径可能不同,或
采用不同形状的试样。采用不同摆锤锤刃可能导致试验结果产生差异[2]。这也是完整的试验报告除了执行

标准还需包括明确的试验机类型、试样类型、试验后试样断裂情况等用于决定试验结果可比较性项目的原因。

6 试样

6.1 一般要求

6.1.1 标准尺寸冲击试样长度为55mm,横截面为10mm×10mm方形截面。在试样长度的中间位

置有V型或U型缺口,见6.2.1和6.2.2。

6.1.2 如试料不够制备标准尺寸试样,如无特殊规定,可使用厚度为7.5mm、5mm或2.5mm的小尺

寸试样(见图2和表2),通过协议也可使用其他厚度的试样。
注1:只有采用形状和尺寸均相同的试样才可以对结果进行直接比较。

注2:对于低能量的冲击试验,用垫片使小尺寸试样位于摆锤中心位置以避免额外的能量吸收非常重要。对于高能

量的冲击试验采用垫片的重要性会有所降低。垫片可以置于支座上方或者下方,使试样厚度的中心位置位于

10mm支座以上5mm的位置(即标准试样的打击中心位置)。

6.1.3 对于需要进行热处理的试验材料,应在最终热处理后的试料上进行精加工和开缺口,除非可以

证明在热处理前加工试样不会影响试验结果。

6.2 缺口几何形状

6.2.1 应仔细制备试样缺口,以保证缺口根部半径没有影响吸收能量的加工痕迹。缺口对称面应垂直

于试样纵向轴线(见图2)。

6.2.2 V型缺口夹角应为45°,根部半径为0.25mm[见图2a)和表2],韧带宽度为8mm(缺口深度为

2mm)。

6.2.3 U型缺口根部半径为1mm[见图2b)和表2],韧带宽度为8mm或5mm(缺口深度为2mm或

5mm,除非另有规定)。

6.3 试样尺寸的偏差

指定试样和缺口的尺寸偏差见图2和表2。

4
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a) V型缺口                   b) U型缺口  
注:符号L、W、B 和数字1~5的尺寸见表2。

图2 夏比摆锤冲击试样

表2 试样的尺寸与偏差

名称
符号或

序号

V型缺口试样a U型缺口试样

名义尺寸 机加工公差 名义尺寸 机加工公差

试样长度 L 55mm ±0.60mm 55mm ±0.60mm

试样宽度 W 10mm ±0.075mm 10mm ±0.11mm

试样厚度-标准尺寸试样

试样厚度-小尺寸试样b
B

10mm ±0.11mm 10mm ±0.11mm

7.5mm ±0.11mm 7.5mm ±0.11mm

5mm ±0.06mm 5mm ±0.06mm

2.5mm ±0.05mm — —

缺口角度 1 45° ±2° — —

韧带宽度 2
8mm ±0.075mm 8mm ±0.09mm

— — 5mm ±0.09mm

缺口根部半径 3 0.25mm ±0.025mm 1mm ±0.07mm

缺口对称面-端部距离 4 27.5mm ±0.42mmc 27.5mm ±0.42mmc

缺口对称面-试样纵轴角度 90° ±2° 90° ±2°

试样相邻纵向面间夹角 5 90° ±1° 90° ±1°

表面粗糙度d Ra <5μm — <5μm —

  a 对于无缺口试样,要求与V型缺口试样相同(缺口要求除外)。
b 如指定其他厚度(如2mm或3mm),应规定相应的公差。
c 对端部对中自动定位试样的试验机,建议偏差采用±0.165mm代替±0.42mm。
d 试样的表面粗糙度Ra应优于5μm,端部除外。

6.4 试样的制备

试样样坯的切取应按相关产品标准或GB/T2975的规定执行,试样制备过程应使任何可能令材料

发生改变(例如加热或冷作硬化)的影响减至最小。

6.5 试样的标记

试样标记可以标在不与支座、砧座及摆锤锤刃接触的试样表面上。由试样标记导致的塑性变形和
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表面不连续性不应对吸收能量产生影响(见8.8)。

7 试验设备

7.1 一般要求

所有测量仪器均应溯源至国家或国际基准。测量仪器应在合适的周期内进行校准。

7.2 安装及校准

试验机应按照GB/T3808或JJG145的要求进行安装及校准。

7.3 摆锤锤刃

摆锤锤刃边缘曲率半径应为2mm或8mm两者之一。用符号的下标数字表示:KV2、KV8、KU2、

KU8、KW2、KW8。摆锤锤刃半径的选择应依据相关产品标准的规定。
注:采用2mm和8mm摆锤锤刃得到的试验结果可能有差异。

8 试验程序

8.1 一般要求

8.1.1 试样应紧贴试验机砧座,试样缺口对称面与两砧座中间平面间的距离应不大于0.5mm。锤刃

打击中心位于缺口对称面、试样缺口的对面(见图1),对于无缺口试样应使锤刃打击中心位于试样长度

方向和厚度方向的中间位置。

8.1.2 试验前应检查砧座跨距,砧座跨距应保证在40+0.2 0 mm以内;并检查砧座圆角和摆锤锤刃部位是

否有损伤或外来金属粘连,如发现存在问题应对问题部件及时调整、修磨或更换以保证试验结果的准确

可靠。

8.2 摩擦损耗的测定

8.2.1 每天开始进行冲击试验前应对摩擦造成的能量损耗进行检查。可以按下述方法进行摩擦损耗

的评估,也可采用其他方法。
注:摩擦的能量损耗包括但不限于空气阻力、轴承摩擦和指针摩擦。试验机摩擦的增加会影响吸收能量的测量。

8.2.2 为了测定指针摩擦的损耗,可以在不安装试样的情况下正常操作试验机,得到试验机的仰角β1
或能量值K1。然后不复位指针的情况下再进行一次空摆,得到试验机的仰角β2 或能量值K2。指针摩

擦的损耗由式(1)或式(2)计算:
———当表盘单位为角度时:

p=M(cosβ1-cosβ2) …………………………(1)

  ———表盘单位为能量时:

p=K1-K2 …………………………(2)

  注:如试验机没有连接指针则不需要测量指针摩擦的损耗,且K1=K2。

8.2.3 按下述方法测量1个半周期下的轴承摩擦和风阻损耗。测定β2 或K2 后,摆锤回到初始位置,
不复位指针的情况下释放摆锤,使摆锤在无冲击和振动的情况下摆动10个半周期,当摆锤开始进行第

11个半周期的摆动后将指针拨至约满量程的5%(如试验机没有指针则忽略拨动指针的步骤),然后得

到β3 或K3。1个半周期下的轴承摩擦和风阻由式(3)或式(4)计算:
———当表盘单位为角度时:
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p'=M(cosβ3-cosβ2)/10 …………………………(3)

  ———当表盘单位为能量时:

p'=(K3-K2)/10 …………………………(4)

8.2.4 试验员可以调整测量的摆幅次数,p'应按照实际的摆幅次数进行计算;同时,当摆锤开始进行最

后1个半周期摆动后调整指针至约为满量程的0.5%乘以完整半周期数。测定的总摩擦损耗p+p'定
应不超过能量标称值KN 的0.5%。如超过此规定且不能通过减小指针摩擦使总体摩擦损耗符合规定,
则应考虑清洁或更换轴承。

注:如需要将测得的损耗用于仰角为β时的实际试验修正,修正参数由式(5)计算:

pβ =p(β/β1)+p'(α+β)/(α+β2) …………………………(5)

  由于β1 和β2 近似于摆锤释放角度α,式(5)可简化为式(6):

pβ =p(β/α)+p'(α+β)/2α …………………………(6)

  对于表盘单位为能量的试验机,β值可由式(7)计算:

β=arccos[1-(Kp-KT)/M] …………………………(7)

8.3 试验温度

8.3.1 除非另有规定,冲击试验应在23℃±5℃(室温)进行。对于试验温度有规定的冲击试验,试样

温度应控制在规定温度±2℃范围内进行冲击试验。

8.3.2 当使用液体介质冷却或加热试样时,试样应放置于容器中的网栅上,网栅至少高于容器底部

25mm,液体浸过试样的高度至少为25mm,试样距容器侧壁至少10mm。应连续均匀搅拌介质以使

温度均匀。温度测量装置应置于试样组中间。液体介质温度应在规定温度±1℃以内,试样应在转移

至冲击位置前在该介质中保持至少5min。
注:当液体介质接近其沸点时,从液体介质中移出试样至打击的时间间隔中,介质蒸发冷却会明显降低试样

温度[3]。

8.3.3 当使用气体介质冷却或加热试样时,试样应与最近表面保持至少50mm距离,试样之间至少间

隔10mm。应连续均匀搅拌介质以使温度均匀。温度测量装置应置于试样组中间。气体介质温度应

在规定温度±1℃以内,试样应在移出介质进行试验前在该介质中保持至少30min。

8.3.4 只要满足8.3的要求,允许采用其他方式进行加热或冷却。

8.4 试样的转移

8.4.1 当试验不在室温进行时,试样从高温或低温介质中移出至打断的时间应不大于5s。例外情况

是当室温或仪器温度与试样温度之差小于25℃时,试样转移时间应小于10s。

8.4.2 转移装置的设计和使用应能使试样温度保持在允许的温度范围内。

8.4.3 转移装置与试样接触部分应与试样一起加热或冷却。

8.4.4 应采取措施确保试样对中装置不引起低能量高强度试样断裂后回弹到摆锤上而引起不正确的

能量偏高指示。试样端部和对中装置的间隙或定位部件的间隙应不小于13mm,否则,在断裂过程中,
试样端部可能回弹至摆锤上。

注:类似于附录A示出的缺口自动对中夹钳一般用于将试样从控温介质中移至适当的试验位置。此类夹钳消除了

由于断样和固定的对中装置之间相互影响带来的潜在间隙问题。

8.5 试验机能力范围

吸收能量K 上限应不超过初始势能Kp 的80%。如果吸收能量超过此值,吸收能量在试验报告中

应报告为近似值并注明超过试验机能力的80%。表盘或读数设备的分辨力决定了试验机的适用范围

下限。建议试样吸收能量K 的测量下限为试验机在15J时表盘或者读数设备分辨力的25倍[4]。
注1:理想的冲击试验应在恒定的冲击速度下进行。在摆锤式冲击试验中,冲击速度随断裂进程降低,对于试样冲
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击吸收能量超过试验机能力80%的试验,打击期间摆锤速度过度降低试验结果可能受到影响。
注2:对于模拟表盘,分辨力是指在表盘上可以被识别的最小能量变化。这通常是在15J能量水平下相邻两刻度的

1/4到1/5。对于数字读数通常包括数字编码器等设备和对应的角度传感器。这类设备的分辨力是指在15J
能量水平时可稳定测量的最小能量变化。这类设备的分辨力通常是显示数字中最后一位不变动的数字位。
分辨力与摆锤的摆角存在函数关系且会随着摆锤的摆动而发生改变。对于存在校准模式能够实时读取吸收

能量的设备,可以通过将摆锤缓慢移动到接近15J的区域的方式获得读数的最小变化(分辨力)。

8.6 试样未完全断裂

在试验中试样不总是会彻底断为两部分。对于材料验收试验,不要求在报告中注明未完全断裂相

关信息,对于其他非材料验收试验,需在报告中注明试样未完全断裂。由于试验机冲击能量不足,摆锤

未将试样打断且测定的吸收能量超过试验机能量范围时,不能报告吸收能量且应注明“吸收能量超过

×××J冲击试验机摆锤能量上限”。
注1:当试验记录不区分单独试样时,这组试样可以定义为破断或未破断。
注2:当冲击试验后虽然试样未完全分离为两部分,但通过将试样两端捏合不借助工具也不使试样疲劳的情况下,

可以将试样分离为两部分,则认为该试样为破断。
注3:材料验收试验为用于评定最低验收要求的试验。

8.7 试样卡锤

如果试样卡在试验机上,试验结果无效,应彻底检查试验机有无影响其校准状态的损伤。
注:卡锤发生在破断的试样陷于试验机的移动部分与固定部分之间。这可能导致吸收能量的急剧上升。卡锤与摆

锤的二次碰撞可以通过试样痕迹进行区分,因为卡锤会在试样留下一对相对应的痕迹。

8.8 断后检查

如断后检查发现试样标记处存在明显变形,试验结果可能不代表材料的性能,应在试验报告中

注明。

8.9 试验结果

读取每个试样的冲击吸收能量,应至少估读到0.5J或0.5个分度单位(取两者之间较小值)。试验

结果至少应保留两位有效数字,修约方法按GB/T8170执行。

9 试验报告

9.1 必要的内容

试验报告应包括以下内容或当客户允许时,可通过由试验室提供的报告编号追溯以下信息:
a) 本标准编号;

b) 试样相关资料(例如钢种、炉批号等);

c) 缺口类型及韧带宽度(缺口深度);

d) 与标准试样不同时的试样尺寸[厚度×宽度×长度,单位为毫米(mm)];

e) 试验温度;
f) 吸收能量KV2、KV8、KU2、KU8、KW2、KW8;

g) 试样或一组试样的大多数试样是否破断(对于材料验收试验不要求);

h) 可能影响试验的异常情况。

9.2 可选的内容

试验报告可以在9.1内容的基础上选择增加以下信息:
8
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a) 试样的取向[5];

b) 试验机的初始势能标称值,单位为焦耳(J);

c) 侧膨胀值(参见附录B);

d) 断口形貌与剪切断面率(参见附录C);

e) 吸收能量-温度曲线(参见附录D中D.1);

f) 侧膨胀值-温度曲线;

g) 剪切断面率-温度曲线;

h) 转变温度,判定标准(参见附录D中D.2);

i) 没有完全断裂的试样数;

j) 最近一次直接校准和间接校准日期(年、月);

k) 吸收能量的测量不确定度(参见附录E)。

9
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附 录 A
(资料性附录)
自对中夹钳

  图A.1所示的夹钳一般用于从介质中取出试样放置于摆锤冲击试验机上。对于无缺口试样,夹钳

X端加工与Y端相同的两个凸台。
单位为毫米

  a 互相平行的钢片采用银钎焊与夹钳固定。

试样类型
凸台底部宽度

A

凸台高度

B

V型缺口

U型缺口

1.60~1.70
1.56~1.74

1.52~1.65
1.52~1.65

图 A.1 夏比冲击试样对中夹钳
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附 录 B
(资料性附录)
侧膨胀值

B.1 概述

测量材料在夏比冲击试样缺口根部区域承受三轴应力条件下抵抗断裂的能力,需要测量在这一区

域的变形量。此处的变形是压缩变形。由于即使是断裂后测量这一变形也很困难,因此通常测量断裂

平面上缺口对面的膨胀值代替压缩变形。由相关方协议确定是否需要测量侧膨胀值。

B.2 测定方法

B.2.1 测量侧膨胀值的方法需要考虑试样在一分为二时很少在两侧的断裂平面上都保留最大膨胀值,
一半断样可能包含两侧的最大膨胀值或只包括单侧或两侧都不包括。测试技术通过分别测量或一起测

量两半断样得到两侧膨胀值最大值之和。测量每件断样每侧与定义的试样单侧未变形区域的侧膨胀值

(见图B.1)。接触式或非接触式测量方法均可用于测量。

B.2.2 可采用如图B.2和图B.3所示的测量装置测量侧膨胀值。首先,检查侧边与缺口对称面的垂直

度确保侧边在冲击过程中没有出现毛刺;若发现毛刺,应清除毛刺,例如采用砂布磨除,磨除时应注意确

保需要测量的突起点不被擦伤。然后将两半断样放在一起,使缺口对面的原始面相互靠拢。拿出一半

断样或两半断样一起(见图B.1)使其紧靠参考支点,突出点靠在测量探针上,读数并记录,然后重复以

上步骤(仅针对单独测量一半断样)测量另外一半断样(见图B.1),确保两次测量位置是试样的同一侧,
两次测量较大的值为这一侧的侧膨胀值,重复以上步骤测量另一侧的突起点,最后将得到的两侧较大值

相加。例如:如果A1>A2 且A3=A4 则LE=A1+(A3 或A4),如果A1>A2 且A3>A4 则LE=A1+
A3。如果两半断样一起测量,将两侧的测量结果相加即可。

B.2.3 如果试样上一个或多个突起点由于接触试验机砧座或支座表面等情况而损坏,则试样不能测量

侧膨胀值并在报告中注明。
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  说明:
1 ———断裂试样1;
2 ———断裂试样2;
B ———试样厚度,mm;
A1,A2,A3,A4———测量距离,单位为毫米(mm)。

图B.1 夏比冲击试样断后两截试样的侧膨胀值测量示意图

图B.2 夏比冲击试样侧膨胀值测定仪
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单位为毫米

  说明:
1———橡胶垫;
2———百分表量程范围10mm;
3———不锈钢或镀铬钢基板;
4———不锈钢或镀铬钢百分表支座。
a 用于固定百分表的螺丝孔。
b M6×1mm螺钉螺纹长25mm。
c 装配时对齐。

图B.3 夏比冲击试样侧膨胀值测定仪装配图
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附 录 C
(资料性附录)
剪切断面率

C.1 概述

夏比冲击试样的断口表面常用剪切断面率来评定。剪切断面率越高,材料缺口处的韧性越好。大

多数夏比冲击试样的断口形貌为剪切断口区和平断口区的混合状态。剪切断口区为纯延性断裂,平断

口区可以是延性、脆性或混合断裂。由于对断口评定带有很高的主观性,因此建议剪切断面率不作为技

术规范使用。由相关方协议确定是否需要测量剪切断面率。
注:纤维断口通常与剪切断口意义相同,解理断口或晶状断口通常与剪切断口意义相反。

C.2 测定方法:

通常使用以下方法中的一种测定剪切断面率:
a) 测量断口解理断裂部分(即“闪亮”部分)的长度和宽度,如图C.1,按表C.1计算剪切断面率;
b) 使用图C.2所示的标准断口形貌图与试样断口的形貌进行比较;
c) 将断口放大,并与预先校准的对比图层进行比较,或用求积仪测量解理断面率然后计算剪切断

面率(用100%减去解理断面率);
d) 用合适的放大倍率将断口拍成照片用求积仪测量解理断面率然后计算剪切断面率(用100%

减去解理断面率);
e) 用图像分析技术测量剪切断面率。

  说明:

1 ———缺口;

2 ———解理区域(脆性);

3 ———剪切区域(韧性);

A———用于评估解理区域的测量尺寸;

B ———用于评估解理区域的测量尺寸。
注1:测量尺寸A 和B 精确到0.5mm。
注2:采用表C.1测定剪切断面率。

图 C.1 剪切断面率的测定
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表 C.1 剪切断面率的测量

B
mm

A
mm

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10
剪切断面率

%

1.0 99 98 98 97 96 96 95 94 94 93 92 92 91 91 90 89 89 88 88

1.5 98 97 96 95 94 93 92 92 91 90 89 88 87 86 85 84 83 82 81

2.0 98 96 95 94 92 91 90 89 88 86 85 84 82 81 80 79 77 76 75

2.5 97 95 94 92 91 89 88 86 84 83 81 80 78 77 75 73 72 70 69

3.0 96 94 92 91 89 87 85 83 81 79 77 76 74 72 70 68 66 64 62

3.5 96 93 91 89 87 85 82 80 78 76 74 72 69 67 65 63 61 58 56

4.0 95 92 90 88 85 82 80 77 75 72 70 67 65 62 60 57 55 52 50

4.5 94 92 89 86 83 80 77 75 72 69 66 63 61 58 55 52 49 46 44

5.0 94 91 88 85 81 78 75 72 69 66 62 59 56 53 50 47 44 41 37

5.5 93 90 86 83 79 76 72 69 66 62 59 55 52 48 45 42 38 35 31

6.0 92 89 85 81 77 74 70 66 62 59 55 51 47 44 40 36 33 29 25

6.5 92 88 84 80 76 72 67 63 59 55 51 47 43 39 35 31 27 23 19

7.0 91 87 82 78 74 69 65 61 56 52 47 43 39 34 30 26 21 17 12

7.5 91 86 81 77 72 67 62 58 53 48 44 39 34 30 25 20 16 11 6

8.0 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0

  当A 或B 为零时,剪切断面率应报告为100%。

a) 断口形貌与剪切断面率对照

b) 断口形貌评估指南(以%表示)

图 C.2 断口形貌
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附 录 D
(资料性附录)

吸收能量-温度曲线和转变温度

D.1 吸收能量与温度曲线

吸收能量-温度曲线(KV-T 曲线)表明了对于给定类型的试样和给定材料,吸收能量与试验温度的

函数关系,如图D.1所示。通常曲线是通过拟合单独的试验点得到的。曲线的形状和试验结果的分布

取决于材料、试样形状和冲击速度。当曲线包含韧脆转变区时,曲线分为上平台区、转变区和下平台区。
由相关方协议确定吸收能量-温度曲线和转变温度的相关条件。

  说明:

T ———温度;

KV ———吸收能量;

1 ———上平台区;

2 ———转变区;

3 ———下平台区。
注:剪切断面率和侧膨胀值的转变曲线与此曲线类似。

图 D.1 吸收能量-温度曲线示意图

D.2 转变温度

D.2.1 转变温度Tt 表征吸收能量-温度曲线的急剧上升的位置。因为急剧上升区通常覆盖较宽的温

度范围,因此没有广泛适用的转变温度的定义。与其他条件相比下列条件可用于测定转变温度:
a) Tt27,相当于吸收能量达到某一特定值时,例如KV8=27J;
b) Tt50%US,相当于吸收能量达到上平台某一百分数时,例如50%;
c) Tt50%SFA,相当于剪切断面率达到某一百分数时,例如50%;
d) Tt0.9,相当于侧膨胀值达到某一个量时,例如0.9mm。

D.2.2 用以确定转变温度的方法应在相关产品标准、技术条件中规定,或通过相关方协议规定。
注:最常用的转变曲线的拟合模型是双曲正切拟合模型。
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附 录 E
(资料性附录)

吸收能量值K 的测量不确定度

E.1 符号和单位

使用的符号和单位如表E.1所示,KV 只是用于举例KU 也适用(V 和U 代表缺口几何形状)。

表 E.1 符号和单位

符号 单位 定义

BV J 摆锤冲击试验机的误差,由间接校准测定

k 包含因子

KV J 按照本标准以V型缺口试样为例测定的吸收能量

KV J 一组试验材料报告的KV 平均值

KVR J 用于间接校准的有证标准试样的标准KV 值

KVV J 间接校准试验标准试样的平均KV 值

n 试样个数

r J 设备示值分辨力

sx J 由n个试样得到的标准偏差值

Tx J 由温度影响带来的KV 值的测量误差

u(KV) J KV的标准不确定度

U(KV) J KV在95%置信水平下的扩展不确定度

u(r) 由试验机分辨力带来的标准不确定度

uT K 试验温度的标准不确定度

uV J 间接校准结果的标准不确定度

u(x) J x 的标准不确定度

x J 由试验材料的n个试样未经过误差修正得到的KV 平均值

v--
KV u(KV)的自由度

vV uV 的自由度

vx u(x)的自由度

E.2 测量不确定度的测定

E.2.1 概述

E.2.1.1 本附录给出了得到与试验材料一组试样的平均吸收能量KV相关的不确定度u(KV)的稳健方

法。满足ISO/IECGuide98-3:2008(GUM:1995)[6]的评估测量不确定度u(KV)的其他方法均可
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使用。

E.2.1.2 本方法涉及采用标准试样评估试验机性能的标准方法———夏比摆锤冲击试验机间接校准(见

GB/T3808)。
注:国家标准要求夏比摆锤冲击试验机同时满足间接校准和直接校准。直接校准包括试验机结构上所有部件的几

何形状和力学性能要求的独立检查(见GB/T3808)。

E.2.1.3 直接校准和间接校准在夏比冲击测量计量溯源链中的作用见图E.1。溯源链的起点是国际层

级上定义的按照ISO148标准描述的标准规程测定的吸收能量KV。通过基于国际或国家层级的夏比

冲击基准试验机生产的有证标准试样和夏比冲击基准试验机的国际比对建立国际互认。

E.2.1.4 校准实验室通过有证标准试样核查其试验机,并通过试验机定值其生产的标准试样。对于用

户层级,夏比冲击试验室可以通过标准试样核查试验机并获得可靠的KV 值。
注1:用户可以通过选择获取由国家或国际组织提供的有证标准试样来跳过校准实验室层级。

注2:关于有证标准试样和标准试样区别的详细信息参见ISO148-3:2016附录A[7]。

图 E.1 夏比冲击试验标准吸收能量定义和传播的计量溯源链结构图

E.2.2 不确定度免责声明

E.2.2.1 测量不确定度分析有助于识别测量结果分散性的主要源。基于ISO148标准的材料性能数据

库和产品标准对测量不确定度有固定的分量值,因此不支持测量不确定度的进一步调整,存在可能导致

产品判定不合格的风险。因此,除非客户另有规定,采用本标准得到的不确定度分量仅供参考。

E.2.2.2 除非客户另有规定,不宜根据测量不确定度调整本标准规定的试验条件和范围。除非客户另

有规定,评估的测量不确定度不宜结合测量结果判定产品参数符合性。反而指示的允许偏差作为验收

间隔可用于判定[8]。本方法假设测量都是在最大测量不确定度条件下进行的。这一最大测量不确定度
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由本标准确定。测量值的测量不确定度应比监控值小。

E.3 一般程序

E.3.1 不确定度的分量

不确定度的主要分量如下:

a) 由间接校准得到的试验机误差;

b) 试验材料的均匀性和试验机的重复性;

c) 试验温度。
平均吸收能量KV由式(E.1)给出:

KV=x-BV-Tx …………………………(E.1)

  式中:

x ———n 个试样吸收能量的平均值;

BV———基于间接校准的试验机误差;

Tx———由温度带来的误差。

E.3.2 试验机误差

通常情况下应使用已知误差对测量值进行修正。间接校准是确定误差值的手段之一。由间接校准

确定的试验机的误差在GB/T3808中按式(E.2)计算:

BV=KVV-KVR …………………………(E.2)

  式中:

KVV ———间接校准时标准试样破断的平均值;

KVR ———标准试样的证书标准值。
依据BV 值的准确程度,在GB/T3808中对间接校准结果相关不确定度的处理会采用不同方式:

a) BV 值准确且稳定,在这种特殊情况下,得到的x 值直接用BV 值修正用于得到KV。

b) 很多时候,没有关于稳定的BV 值的可靠证据。在这种情况下,误差不能直接用于修正,但它

对间接校准结果的不确定度uV 有贡献。
对以上两种情况,按照GB/T3808所述的规程均可得到一个与间接校准结果和试验机误差相关的

间接校准不确定度分析值uV。

如果KVV 与KV的值有显著差异,则BV 与uV 的值应乘以系数KV/KVV。

E.3.3 试验机重复性和材料不均匀性

n 个试样吸收能量平均值的不确定度按式(E.3)计算:

u(x)=
sx
n

…………………………(E.3)

  式中:

sx———n 个试样的标准偏差值。

sx 值由以下两因素决定:
———试验机的重复性;
———试样间的不均匀性。
由于这些因素是混杂在一起的,因此用一个术语表示。建议在总不确定度报告中用sx 表示由于材

料不均匀性造成的KV 值变化的保守值。
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u(x)的自由度νx为n-1。

E.3.4 温度误差

温度影响产生的吸收能量的误差Tx 与试验材料相关。如果钢材在韧脆转变温度区域进行试验很

小的温度改变可能导致吸收能量产生很大变化。截至本标准出版还没有找到一种通用可接受的方法计

算测量试验温度不确定度对吸收能量不确定度的贡献。建议采用试验温度下测量温度的不确定度的分

量uT 对应的吸收能量不确定度补全吸收能量测量不确定度分量(见E.5实例)。

E.3.5 试验机分辨力

与其他不确定度分量(见E.3.1至E.3.4)相比较,试验机分辨力的影响很小。除非试验机分辨力很

低而测量的吸收能量很小。在这种情况下,用式(E.4)计算相应不确定度分量。

u(r)=
r
3

…………………………(E.4)

  式中:

r———试验机分辨力。
相应的自由度为∞。

E.4 不确定度的组合与扩展

E.4.1 为了计算u(KV),应组合不确定度分量(见E.3)。由于uT 单独考虑,u(x)、uV 和u(r)相互独

立,组合标准不确定度由式(E.5)计算:

u(KV)= (u2(x)+u2
V+u2(r) …………………………(E.5)

E.4.2 为了计算扩展不确定度,标准组合不确定度应乘以适当的包含因子k,k 值由u(KV)的自由度

ν--
KV

决定。ν--
KV

可以通过自由度νV 和νx以及相应不确定度分量uV 和u(x)采用简单韦尔奇-萨特思韦特

近似得到。由于u(r)的自由度为∞,因此试验机分辨力对ν--
KV

没有贡献,见式(E.6):

ν--
KV

=
u4(KV)

u4(x)
νx

+
u4
V

νV

…………………………(E.6)

  注:在夏比冲击试验中试样数通常限定为5或者3。此外,由试样不均匀性得到的u(x)通常较大。这是得到的有

效自由度通常不足以使包含因子达到2的原因。

E.4.3 在测量不确定度指南中的t-表格在95%置信水平下的包含因子k 以t95(ν--
KV
)表示,选取t值参

见表E.5。KV的扩展不确定度由式(E.7)给出:

U(KV)=k×u(KV)=t95(ν--
KV
)×u(KV) ……………………(E.7)

E.5 实例

E.5.1 在本实例中,计算了由特定材料的一组试样n=3的平均值x 的测量不确定度。采用通过直接

校准和间接校准的摆锤冲击试验机得到的试验结果如表E.2所示。首先计算KV 值的平均值x,并用

式(E.3)计算标准不确定度u(x)。
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表 E.2 原始夏比冲击试验结果 单位为焦耳

试验结果

KV 值,试样1 105.8

KV 值,试样2 109.3

KV 值,试样3 112.2

平均KV 值,x 109.1

n=3KV 值标准偏差,sx 3.2

由式(E.3)计算的KV 值标准不确定度,u(x) 1.9

E.5.2 第二步,将原始试验结果(未进行误差修正)与最近一次采用不同能量水平(例如:20J、120J、

220J)进行的间接校准试验结果组合。被测材料的吸收能量水平(x=109.1J)与120J水平接近。因

此,在此能量水平的间接校准试验结果用于不确定度的评估。误差值BV 满足GB/T3808标准要求。
由于没有关于稳定的BV 值的可靠证据,测量结果不能根据误差值进行修正。因此,报告的KV 值的平

均值KV等于测量平均值x。由于测量值没有进行误差修正,其贡献在间接校准结果的标准不确定度

uV 中体现。对于120J能量水平的uV=5.2J,其自由度为7(见GB/T3808)。这些信息宜记录在设备

档案中并随着每次校准而更新。

E.5.3 表E.3给出了计算测量不确定度的程序。

表 E.3 扩展不确定度U(KV)计算方案

原始试验结果 由120J下间接校准得到的结果

u(x) 1.9J uV 5.2J

对于试样数量n=3计算方法为n-1得到

的自由度νx
2 从校准证书上得到的间接校准的自由度νV 7

由式(E.5)得到的组合标准不确定度u(KV) 5.5J

由式(E.6)得到的u(KV)的有效自由度ν--
KV 8

在ν--
KV

为8,95%置信水平下的t系数 2.3

扩展不确定度U(KV) 13J

E.5.4 表E.4用于报告试验结果和测量不确定度。

表 E.4 试验结果KV及扩展不确定度U(KV)汇总表

n
sxa

J
KV
J

ν--
KV

t95(ν--
KV
) U(KV)b,c

J

3 3.2 109.1 8 2.3 13

  a 标准偏差是试验材料不均匀性的保守估计(该值还包含不可分离的试验机重复性分量)。
b 按本标准计算得到的扩展不确定度置信水平为95%。
c 报告的不确定度受试验温度的不确定度影响,温度测量的不确定度为2K(置信水平为95%)。本不确定度不

包含这一可能引入并与特定试验材料相关的分量。
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表 E.5 由给定间隔-tp(ν)到+tp(ν)包含置信水平p 定义的自由度ν的t分布中得到的tp(ν)值

自由度,ν 置信水平p=95%下的tp(ν)

1 12.71

2 4.30

3 3.18

4 2.78

5 2.57

6 2.45

7 2.36

8 2.31

9 2.26

10 2.23

11 2.20

12 2.18

13 2.16

14 2.14

15 2.13

16 2.12

17 2.11

18 2.10

19 2.09

20 2.09

25 2.06

30 2.04

35 2.03

40 2.02

45 2.01

50 2.01

100 1.98

∞ 1.96
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