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邵氏硬度计试验力校准技术新方法研究
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摘　 要: 介绍了目前国内对邵氏硬度计试验力的校准方法ꎬ 根据国内各军用橡胶配套生产企业对橡胶制品质

量的严要求ꎬ 邵氏硬度计的计量性能尤为重要ꎬ 同时参考 ＡＳＴＭ Ｄ２２４０ – ２０１５«橡胶性能标准试验方法–硬度计

硬度»技术规范ꎬ 对邵氏硬度计试验力进行了校准新方法的研究ꎮ 利用变臂杠杆平衡技术弥补了现有校准方法的

不足ꎬ 从而保证了邵氏硬度计试验力参数的量值准确ꎮ
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０　 引言

邵氏硬度是用于评定软橡胶、 天然橡胶制品、 氯

丁橡胶、 铸造树脂、 聚酯、 软 ＰＶＣ、 硬质塑料制品等

质量的重要依据ꎬ 这些橡胶制品广泛应用于武器装备

上ꎬ 其质量的好坏会直接影响武器装备的战斗性能ꎬ
甚至有发生爆炸的危险ꎬ 从而危及生命ꎬ 给国家财产

也造成了巨大损失ꎮ
测量邵氏硬度的仪器为邵氏硬度计ꎬ 分为 Ａ 型和

Ｄ 型ꎮ Ａ 型邵氏硬度计主要用于中硬度的硫化橡胶和

热塑性橡胶的硬度测量ꎬ Ｄ 型邵氏硬度计适用于高硬

度范围ꎮ 在使用 Ａ 型邵氏硬度计得到指示值超出 ９０°
时使用邵氏 Ｄ 型硬度计进行测量ꎬ 因此目前生产和使

用的邵氏 Ｄ 型硬度计数量较少ꎬ 我国目前使用中的邵

氏硬度计 ９０％以上是 Ａ 型邵氏硬度计ꎮ 以下主要介绍

Ａ 型邵氏硬度计(简称邵氏硬度计)的相关内容ꎮ
依据 ＪＪＧ ３０４－２００３«Ａ 型邵氏硬度计检定规程»ꎬ

对邵氏硬度计的检定是部件检定法ꎬ 即检定压针伸出

长度、 压针表面状况、 几何尺寸和试验力等参数ꎬ 其

中ꎬ 试验力参数是衡量硬度计计量性能的重要参数ꎮ
参考美国 ＡＳＴＭ Ｄ２２４０－２０１５ 技术规范ꎬ 提高邵氏硬度

计试验力参数校准的准确度ꎬ 可利用变臂杠杆平衡技

术对邵氏硬度计的试验力进行校准[２]ꎬ 从而确保邵氏

硬度计参数的准确可靠ꎮ

１　 工作原理

将具有一定形状的钢制压足ꎬ 在试验力作用下垂

直压入试样表面ꎬ 当压足表面与试样表面完全贴合时ꎬ
压针尖端面相对压足平面有一定的伸出长度 Ｌꎬ 以 Ｌ 值

的大小来表征邵氏硬度的大小ꎬ Ｌ 值越大ꎬ 表示邵氏

硬度越低ꎬ 反之则越高ꎮ Ａ 型邵氏硬度计原理如图 １
所示ꎬ 硬度值按式(１)计算ꎮ

ＨＡ＝ １００－ Ｌ
０􀆰 ０２５

(１)
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式中: ＨＡ 为 Ａ 型邵氏硬度单位ꎻ Ｌ 为压针伸出长

度ꎬ ｍｍꎮ

图 １　 邵氏硬度计工作原理图

试验力与 Ａ 型邵氏硬度在数值上应符合关系式

(２)ꎮ
Ｆ＝ ５５０＋７５ΗΑ (２)

式中: Ｆ 为 Ａ 型邵氏硬度计试验力ꎬ ｍＮꎮ
由公式 １、 公式 ２ 可知ꎬ 邵氏 Ａ 硬度与压针位移量

有关ꎬ 同时还和试验力有着一定关系ꎮ 要获得准确的

邵氏硬度值ꎬ 就必须同时保证式(１)和式(２)ꎮ

２　 国内对邵氏硬度计试验力参数的校准

试验力的准确与否直接影响到硬度示值的准确性ꎬ
依据 ＪＪＧ ３０４－２００３«Ａ 型邵氏硬度计检定规程»中的规

定ꎬ 检定 /校准试验力时ꎬ 硬度计压针垂直向下ꎬ 并用

硬度计试验支架或其他专用夹具固定硬度计ꎬ 在压针

垂直位置放置测力仪ꎬ 压针置于测力仪加力轴线压垫

上ꎮ 以最大试验力对硬度计预压 ３ 次ꎬ 然后缓慢地上

升测力仪或下降硬度计ꎬ 把硬度计试验力施加在测力

仪上ꎬ 并在硬度计示值 ２０ ~ １００ ＨＡ 范围内均匀分布 ５
点ꎬ 读取硬度计进程时不同示值的试验力ꎮ

在实际检定 /校准工作中ꎬ 很难保证压针垂直向

下、 以及施加试验力在加力轴线上ꎬ 检定 /校准人员全

凭目测和经验进行操作ꎬ 往往存在着一定的系统误差ꎬ
其测量结果不确定度较大ꎮ

３　 试验力校准技术新方法

针对上述问题ꎬ 介绍了一种邵氏硬度计试验力校

准技术的新方法ꎬ 利用变臂杠杆平衡技术设计一套邵

氏硬度计试验力校准装置ꎬ 其最大的优点是力值准确、
加载稳定可靠ꎬ 测量原理图如图 ２ 所示ꎮ

设杠杆衡量为 ＡＢꎬ 质量为 ｍ 的滑块可以沿着杠杆

衡量 ＡＢ 移动ꎮ 假设支点 Ｃ 和力接触点的摩擦不计ꎬ
不考虑衡量变形等因素的影响ꎬ 则根据静力学原理ꎬ 可

图 ２　 邵氏硬度计试验力校准的测量原理图

得式(３)和式(４)ꎮ
Ｆ１􀅰Ｌ１＋Ｗ１􀅰Ｌ１１ ＝Ｆ２􀅰Ｌ２＋Ｗ２􀅰Ｌ２１ (３)

Ｆ２ ＝ ｆ Ｌ１( ) ＝
Ｆ１􀅰Ｌ１＋Ｗ１􀅰Ｌ１１－Ｗ２􀅰Ｌ２１

Ｌ２
(４)

式中: Ｗ１ꎬ Ｗ２ 分别为支点 Ｃ 处右边、 左边的质量产生

的重力ꎻ Ｌ１１ꎬ Ｌ２１为质心的位置距离支点的长度ꎻ Ｆ１ 为

滑块位置距支点的距离的重力ꎻ Ｆ２ 为接触标准邵氏硬

度计施加力的作用点 Ｂ 的力值ꎻ Ｌ１ 为滑块的位置距离

支点的距离ꎻ Ｌ２ 为支点 Ｃ 到 Ｂ 的距离ꎮ
由此可见ꎬ 当 ｍꎬ Ｗ１ꎬ Ｗ２ꎬ Ｌ２１ꎬ Ｌ１１ꎬ Ｌ２ 确定后ꎬ

质量为 ｍ 的滑块产生向下的作用力 Ｆ１ 经杠杆放大后ꎬ
作用到标准邵氏硬度计上的力 Ｆ２ 与砝码 ｍ 的位置 Ｌ１

成正比ꎬ 即可通过移动滑块的位置实现改变力值大小

Ｆ２ 的目的ꎮ 邵氏硬度计试验力校准的示意图如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 邵氏硬度计试验力校准示意图

在校准过程中ꎬ 主刀口的另一端和邵氏硬度计压

针相连接ꎬ 由于施加力的作用ꎬ 杠杆会产生一定的变

形ꎬ 通过杠杆调平装置对其调平ꎬ 同时将邵氏硬度计

调至零位ꎬ 滑动滑块ꎬ 滑块在杠杆刻线位置上所对应

的硬度值和被校邵氏硬度计显示的硬度值会有一定的

示值误差ꎬ 示值误差的正负由杠杆刻线位置对应的硬

度值与被校邵氏硬度计显示的硬度值之差表示ꎮ 根据
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式(２)ꎬ 硬度值和试验力存在换算关系ꎬ 最后计算出所

对应的试验力示值误差ꎮ 试验力校准结果数据统计情

况示例如表 １ 所示ꎮ

表 １　 试验力校准数据统计表示例

校准点
/ ＨＡ

试验力
标称值
/ ｍＮ

测量值 / ｍＮ

１ ２ ３
平均值
/ ｍＮ

试验力
重复性
/ ｍＮ

试验力
示值误
差 / ｍＮ

１０ １３００ １３３０ １３４５ １３５０ １３４２ ２０ －４２
２０ ２０５０ ２０６０ ２０７５ ２０８０ ２０７２ ２０ －２２
４０ ３５５０ ３５７０ ３５８０ ３５９６ ３５８２ ２６ －３２
６０ ５０５０ ５０７８ ５０９０ ５０９３ ５０８７ １５ －３７
８０ ６５５０ ６５８０ ６５９５ ６５９８ ６５９１ １８ －４１
１００ ８０５０ ８０８５ ８０９０ ８１００ ８０９２ １５ －４２

４　 试验结果分析

根据 ＡＳＴＭ Ｄ２２４０－２０１５ 技术规范ꎬ 结合对邵氏硬

度计校准试验力的高要求以及利用校准新方法对多台

邵氏硬度计试验力校准的试验数据分析ꎬ 邵氏硬度计

试验力的校准新方法满足 ＡＳＴＭ Ｄ２２４０－２０１５ 技术规范

中规定的各校准点最大允许误差±７５ ｍＮ的要求ꎬ 试验

结果较理想ꎮ

５　 结论

本文对邵氏硬度计试验力校准技术新方法进行了

研究ꎬ 阐述了校准新方法的测量原理ꎬ 并根据测量原

理设计出校准过程示意图ꎮ 校准技术新方法和以往传

统试验力校准方法不同ꎬ 加载机构更加稳定ꎬ 加载控

制更加准确ꎬ 有效提高了试验力校准的准确度ꎬ 确保

邵氏硬度计试验力参数的准确性和可靠性ꎬ 为橡胶产

品的质量提供了有力的计量保障ꎮ
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　 　 １)传感器自身方面: 由于微波传感器存在空间滤

波效应ꎬ 传感器实际处理微波信号为此端口圆面上各

点接收微波信号矢量和ꎮ 这是由传感器自身结构和原

理决定的ꎬ 不能消除ꎬ 只能通过对传感器的校准消除

其对实际测试产生影响ꎮ 此外ꎬ 由于实际加工传感器

样件与理论设计误差的存在ꎬ 会造成一定的内部微波

信号反射ꎬ 此反射信号与传感器接收叶尖反射信号一

起进入后续处理电路ꎬ 影响相位的测量精度ꎮ
２)位移台自身精度: 实际校准过程中ꎬ 微波传感

器和模拟机匣壁安装在电动位移台上ꎬ 通过控制位移

台的移动ꎬ 改变叶尖间隙的距离ꎬ 提供叶尖间隙标准

值ꎮ 同时在校准过程中ꎬ 位移台控制叶尖间隙在量程

范围内反复移动多次ꎮ 位移台的精度直接影响标准值

的精确程度ꎬ 这种误差同样也会进入到传感器的校准

和测试过程中ꎮ
３)数据处理引起的误差: 此部分误差包括信号采

集数据处理过程带来的误差ꎬ 以及校准曲线的拟合计

算误差ꎮ

４　 结论

总的来说ꎬ 基于微波的间隙测量传感器具有耐高

温、 精度高、 体积小等优点ꎬ 因此非常适合用于发动

机现场的间隙测量ꎬ 可以为发动机的测试提供准确的数

据ꎮ 通过有效检测并控制发动机叶尖间隙ꎬ 一方面可以

验证发动机设计ꎬ 为改进优化提供数据依据ꎬ 达到全飞

行包线的最佳叶尖间隙设计目标ꎻ 另一方面ꎬ 可以对发

动机叶尖间隙工作状态进行实时监测ꎬ 对可能出现的故

障进行分析并及时发出警告ꎬ 保证航空发动机的飞行安

全ꎮ 但目前微波间隙测量系统的研究在我国还处于起步

阶段ꎬ 在校准和测试的过程中还有许多地方需要进一步

完善ꎬ 这些都将在后续的工作中继续开展研究ꎮ
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