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[bookmark: _Toc11422][bookmark: _Toc166679033]引言
JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001-2011《通用计量术语及定义》、JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范制定工作的基础性系列规范。
本规范为首次发布。

数字式扭矩倍增器校准规范
[bookmark: _Toc166679034]1范围
本规范适用于数字式扭矩倍增器（以下简称倍增器）的校准。
[bookmark: _Toc166679035]2引用文件
本规范引用了下列文件：
JJG 557-2011标准扭矩仪
JJG 1146-2017 工作扭矩仪
JJF 1115-2004  光电轴角编码器校准规范
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。
[bookmark: _Toc166679036]3术语
[bookmark: _Toc163390819][bookmark: _Toc166156764][bookmark: _Toc166157003][bookmark: _Toc166157609]额定扭矩值rated torque value
倍增器输出端可以测量的最大扭矩值。
[bookmark: _Toc166679037]4概述
倍增器主要由加载机构、输入端、棘爪、输出端、反作用力臂、通信线缆和显示器组成，结构示意见图1。


图1  倍增器结构示意图
1.驱动器；2.输入端；3.棘爪；4.输出端；5.驱动扳手；6.通信线缆；7.显示控制器；8.反作用力臂
倍增器是利用齿轮组合实现扭矩值的倍增输出，输出端通常配有扭矩传感器，其输出的电信号由信号处理单元处理后在显示器上直接显示扭矩值。同时，倍增器内部装有角度编码器，实现输出端的角度测量。
倍增器主要用于紧固主轴承螺母、连接螺母和其他扭矩涡轮机等。
[bookmark: _Toc166679038]5计量特性
[bookmark: _Toc166157012][bookmark: _Toc166679039][bookmark: _Toc498411161][bookmark: _Toc491077330][bookmark: _Toc497490529]5.1扭矩示值误差
[bookmark: _Toc166157013][bookmark: _Toc166679040]5.2扭矩回零差
[bookmark: _Toc166157014][bookmark: _Toc166679041]5.3扭矩重复性
[bookmark: _Toc166157015][bookmark: _Toc166679042]5.4  角度示值误差
注：以上计量特性可参考倍增器生产厂家技术要求进行校准。
[bookmark: _Toc166679043]6校准条件
[bookmark: _Toc163390827][bookmark: _Toc166679044]6.1环境条件
6.1.1  环境温度：（20±10）℃。
6.1.2  相对湿度：≤85%。
6.1.3  其他：周围无影响测量的机械振动、冲击、电磁场或其他干扰源。
[bookmark: _Toc39757287][bookmark: _Toc163390828][bookmark: _Toc166679045]6.2  测量标准及其他设备
测量标准及其他设备见表1。
表1 测量标准及其他设备
	序号
	名称
	技术要求

	1
	扭矩仪
	最大允许误差绝对值应不大于被校倍增器扭矩最大允许误差绝对值的1/3

	2
	角度编码器
	最大允许误差绝对值应不大于被校倍增器角度最大允许误差绝对值的1/3

	3
	其他设备
	加载装置和校准支架


[bookmark: _Toc166679046]7校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc39757289][bookmark: _Toc24723483][bookmark: _Toc163390830][bookmark: _Toc166679047]7.1校准项目
校准项目见表2。
表2 校准项目
	序号
	校准项目

	1
	扭矩示值误差

	2
	扭矩回零差

	3
	扭矩重复性

	4
	角度示值误差


[bookmark: _Toc166679048]7.2 校准方法
7.2.1  校准前准备
用目测的方法检查倍增器的外观和标志等。倍增器应有铭牌，上面标明产品名称、型号、额定扭矩值、制造厂名称或商标、出厂编号等信息。观察倍增器及其附件表面不应有影响使用的裂纹、损伤、锈蚀及其他缺陷。
校准前，倍增器需要在校准条件下放置足够长的时间，保证其温度与和测量标准的温度相同并稳定，达到热平衡，放置的时间一般不少于4h。棘爪在不施加扭矩时能自由活动，反作用力臂以及其他附件牢固可靠。倍增器需开机预热，一般不少于30min。
7.2.2扭矩示值
将倍增器与扭矩仪连接，减小弯矩和侧向力等寄生分量的影响。倍增器显示器具有“峰值”和“跟踪”模式，校准时在“跟踪”模式下进行。缓慢平稳施加扭矩，避免产生过冲。扭矩示值校准范围一般在额定扭矩值的5%～95%，校准点不少于5点，各点均匀分布，或可根据用户的需要选定校准点。
选择顺时针方向进行校准，校准前加载到校准范围上限后卸载至零负荷完成顺时针方向的预载，预载的保持时间不少于30s。




将扭矩仪和倍增器进行清零操作，记录下倍增器零点示值，按照选定的校准点以递增顺序逐级平稳施加扭矩。当扭矩仪的示值达到第i个校准点时，记录倍增器的示值。在完成所有校准点后，缓慢平稳地卸除系统扭矩，在完全卸除后约30 s记录下此时倍增器零点示值。按上述步骤再进行两次加载，完成顺时针方向的校准。扭矩示值误差、回零差和重复性分别按式（1）、（2）、（3）计算。

                              （1）
式中：

——第i个扭矩校准点的扭矩示值误差，Nm；

——第i个扭矩校准点三次测量示值平均值，Nm；

                     （2）
式中：

——扭矩回零差，%；

——第y次测量卸除扭矩后倍增器示值，Nm；

——第y次测量施加扭矩前倍增器示值，Nm；

——倍增器的额定扭矩值，Nm。

                      （3）
式中：

——第i个扭矩校准点的扭矩重复性，%；

——第i个扭矩校准点三次测量值中的最大值，Nm；

——第i个扭矩校准点三次测量值中的最小值，Nm。
对需要进行两个方向校准的倍增器，在完成顺时针方向校准后，按上述方法进行逆时针校准。
7.2.3角度示值


将倍增器与角度编码器同轴连接。选取90°、180°、270°、360°为校准点，或可根据用户的需要选定。将倍增器与角度编码器同时置零后，驱动倍增器在顺时针方向无载荷状态下旋转，当角度编码器的示值达到第j个校准点时，记录倍增器的示值。按上述步骤再进行两次旋转，完成顺时针方向的校准。角度示值误差按式（4）计算。

                           （4）
式中：

——第j个角度校准点的角度示值误差，°；

——第j个角度校准点三次测量示值平均值，°；

——第j个角度校准点角度编码器示值，°。
对需要进行两个方向校准的倍增器，在完成顺时针方向校准后，按上述方法进行逆时针校准。
[bookmark: _Toc166679049]8校准结果表达
经校准的倍增器出具校准证书，给出校准结果以及校准不确定度。校准原始记录格式见附录A（推荐性），校准证书内页格式见附录B（推荐性）。
[bookmark: _Toc166679050]9复校时间间隔
由于复校时间间隔的长短是由倍增器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸因素所决定，因此使用单位可根据实际使用情况决定复校时间间隔，建议复校时间间隔一般不超过6个月。。
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[bookmark: _Toc166679051]附录A
[bookmark: _Toc166679052]数字式扭矩倍增器校准记录格式（推荐性）
	委托单位
	
	证书编号
	

	制造厂
	
	器具名称
	

	型号规格
	
	校准地点
	

	出厂编号
	
	温度
	

	技术依据
	
	相对湿度
	

	校准人员
	
	核验人员
	

	校准日期
	
	备注
	

	校准使用的计量标准器

	标准器名称
	测量范围
	不确定度/准确度等级/
最大允许误差
	证书编号及有效期

	
	
	
	

	
	
	
	



1扭矩示值
加载方向：顺时针
	标准扭矩值/Nm
	测量值/Nm
	示值误差
/Nm
	U（k=2）
/Nm
	重复性
/%

	
	1
	2
	3
	平均值
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


回零差：%FS

加载方向：逆时针
	标准扭矩值/Nm
	测量值/Nm
	示值误差
/Nm
	U（k=2）
/Nm
	重复性
/%

	
	1
	2
	3
	平均值
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


回零差：%FS


2 角度示值
加载方向：顺时针
	标准角度值
	测量值
	示值误差
	U（k=2）

	
	1
	2
	3
	平均值
	
	

	90°
	
	
	
	
	
	

	180°
	
	
	
	
	
	

	270°
	
	
	
	
	
	

	360°
	
	
	
	
	
	



加载方向：逆时针
	标准角度值
	测量值
	示值误差
	U（k=2）

	
	1
	2
	3
	平均值
	
	

	90°
	
	
	
	
	
	

	180°
	
	
	
	
	
	

	270°
	
	
	
	
	
	

	360°
	
	
	
	
	
	




[bookmark: _Toc166679053][bookmark: _Toc398188688][bookmark: _Toc459407215][bookmark: _Toc398188380][bookmark: _Toc24723490][bookmark: _Toc459748770][bookmark: _Toc460953846][bookmark: _Toc402769294][bookmark: _Toc490469604][bookmark: _Toc39757296][bookmark: _Toc487208368][bookmark: _Toc28937532][bookmark: _Toc504378357][bookmark: _Toc491077352][bookmark: _Toc492999756][bookmark: _Toc498411176][bookmark: _Toc484182253][bookmark: _Toc497490544][bookmark: _Toc24723591][bookmark: _Toc460921997][bookmark: _Toc460921832][bookmark: _Toc436151034][bookmark: _Toc401300862][bookmark: _Toc32147]附录B
[bookmark: _Toc166679054] (
校 准 结 果
一
、
扭矩示值
加载方向：
顺时针
标准扭矩值
/
Nm
测量值
/
Nm
示值误差
/
Nm
U
（
k
=2
）
/
Nm
重复性
/%
回零差：    
%FS
加载方向：
逆时针
标准扭矩值
/
Nm
测量值
/
Nm
示值误差
/
Nm
U
（
k
=2
）
/
Nm
重复性
/%
回零差：    
%FS
)数字式扭矩倍增器校准证书内页格式（推荐性）

 (
校 准 结 果
二
、角度示值
加载方向：
顺时针
标准角度值
测量值
示值误差
U
（
k
=2
）
90°
180°
270°
360°
加载方向：
逆时针
标准角度值
测量值
示值误差
U
（
k
=2
）
90°
180°
270°
360°
)

[bookmark: _Toc163390835][bookmark: _Toc166679055][bookmark: _Toc490469589][bookmark: _Toc498411171][bookmark: _Toc370715130][bookmark: _Toc370216614][bookmark: _Toc492999745][bookmark: _Toc497490539][bookmark: _Toc487208353][bookmark: _Toc491077341][bookmark: _Toc504378360][bookmark: _Toc39757298][bookmark: _Toc28937534][bookmark: _Toc24723494][bookmark: _Toc24723593]附录C
[bookmark: _Toc166679056]数字式扭矩倍增器扭矩示值误差测量结果不确定度评定示例
C.1概述
C.1.1被校仪器：数字式扭矩倍增器，校准点：2000 Nm，允许误差：±50 Nm。
C.1.2 测量标准：扭矩仪，准确度等级：0.3级。
C.1.3 环境条件：环境温度：19.0℃；相对湿度：42%。
C.1.4 测量方法：将扭矩仪与被校准倍增器输出端连接，通过对输入端加载，比较输出端的扭矩值与扭矩仪的数值，完成校准。
C.2 测量模型


式中：

——扭矩示值误差，Nm；

——倍增器示值，Nm；

——扭矩仪示值，Nm。
C.3 不确定度传播律和灵敏系数
各输入量彼此独立不相关，因此：


式中：

——倍增器扭矩示值误差测量结果不确定度，Nm；

——倍增器扭矩示值引入的标准不确定度，Nm；

——扭矩仪示值引入的标准不确定度，Nm；


灵敏系数：=1，


=-1
C.4 标准不确定度分量评定
C.4.1 由倍增器扭矩示值引入的标准不确定度
C.4.1.1 由扭矩重复性引入的标准不确定度
在2000Nm校准点三次的测量数据分别为2002Nm、2004Nm、2004Nm，平均值为2004 Nm。采用极差法，最大值与最小值之差为2 Nm，则：

=0.7Nm
C.4.1.2 由倍增器的分辨力引入的标准不确定度

倍增器的分辨力为2Nm,服从均匀分布，，则：

=0.6Nm
为了避免重复计算，重复性引入的标准不确定度和分辨力引入的标准不确定度取较大值作为倍增器扭矩示值引入的标准不确定度,则：

=0.7 Nm
C.4.2 由扭矩仪引入的标准不确定度

扭矩仪的最大允许误差为±0.3%，服从均匀分布，，则：

=3.5Nm
C.5 不确定度分量汇总表
表C.1不确定度分量汇总表
	不确定度分量
	不确定度来源
	
标准不确定度
	灵敏系数ci
	


	

	倍增器示值
	0.7 Nm
	

	0.7 Nm

	

	扭矩仪
	3.5 Nm
	

	3.5 Nm


C.6合成标准不确定度



=3.6Nm
C.7 扩展不确定度
取包含因子k=2，则扩展不确定度为：

8Nm
[bookmark: _Toc166679057]
附录D
[bookmark: _Toc166679058]数字式扭矩倍增器角度示值误差测量结果不确定度评定示例
D.1 概述
D.1.1被校仪器：数字式扭矩倍增器，允许误差：±1°。
D.1.2 测量标准：角度编码器，最大允许误差：±5"。
D.1.3 环境条件：环境温度：19.0 ℃；相对湿度：42 %。
D.1.4 测量方法：将角度编码器与被校准倍增器输出端连接，通过对输入端加载，比较输出端的角度值与角度编码器的数值，完成校准。
D.2 测量模型


式中：

——角度示值误差，'；

——倍增器示值，'；

——角度编码器示值，'。
D.3 不确定度传播律和灵敏系数
各输入量彼此独立不相关，因此：


式中：

——倍增器角度示值误差测量结果不确定度，'；

——倍增器角度示值引入的标准不确定度，'；

——角度编码器示值引入的标准不确定度，'；


灵敏系数：=1，


=-1
D.4 标准不确定度分量评定
D.4.1 由倍增器角度示值引入的标准不确定度
D.4.1.1 由角度重复性引入的标准不确定度
以180°校准点为例，三次的测量数据为179°54',179°51',179°55'，采用极差法，最大值与最小值之差为4'，则：


=1.4'
D.4.1.2 由倍增器的分辨力引入的标准不确定度

倍增器的分辨力为1',服从均匀分布，，则：

=0.3'
为了避免重复计算，重复性引入的标准不确定度和分辨力引入的标准不确定度取较大值作为倍增器角度示值引入的标准不确定度,则：

=1.4'
D.4.2 由角度编码器引入的标准不确定度

角度编码器的最大允许误差为±5"，服从均匀分布，，则：


2.9"=0.1'
D.5 不确定度分量汇总表
表D.1不确定度分量汇总表
	不确定度分量
	不确定度来源
	
标准不确定度
	灵敏系数ci
	


	

	倍增器示值
	1.4'
	

	1.4'

	

	角度编码器
	0.1'
	

	0.1'


D.6 合成标准不确定度



=1.4'
D.7 扩展不确定度
取包含因子k=2，则扩展不确定度为：

3'

 (
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