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摘  要 

为了避免摆锤的初始势能的损失和轴承反力的碰撞冲量对设备寿命的影响，要求摆锤冲击试验机在冲击

试样过程中，摆锤转轴处碰撞冲量为零，对其打击点距摆锤转轴的距离需满足条件进行了理论推导和分

析。解释了摆锤冲击试验机的打击中心和摆锤重心的关系。最后以打击点距转轴距离为定值，分析由于

加工制造或安装造成打击中心和打击点偏离对能量吸收的影响，进而解释了造成直接法检定合格，而间

接法检定不合格现象发生的主要原因。研究结果对实际检定冲击试验机有一定的指导意义。 
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Abstract 
In order to avoid the loss of the initial potential energy of the pendulum and the impact of the colli-
sion force of the bearing reaction force on the life of the equipment, it is required that the impact 
impulse of the pendulum impact shaft is zero during the impact test of the pendulum impact testing 
machines. The distance between the strike point and the pendulum axis must be theoretically de-
rived and analyzed, and the relationship between the strike center of the pendulum impact tester 
and the center of gravity of the pendulum is explained. Finally, the distance between the striking 
point and the rotating shaft is set as the fixed value, and the influence of the deviation of the striking 
center and the striking point on the energy absorption is analyzed due to the manufacturing or installa-
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tion, which explains the main cause of the direct method verification, and the indirect method fails. 
The research results have certain guiding significance for the actual verification impact testing ma-
chine. 
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1. 引言 

材料的冲击强度是其重要的性能参数之一，摆锤冲击试验机广泛应用于工业生产领域中的材料冲击

试验。针对摆锤式冲击试验机的设计研究分析，王旭[1]等建立了中量级强度冲击试验机摆锤的数学模型

为船用设备冲击试验机摆锤的优化设计提供了理论基础。韩志凌等[2]应用仿真设计方法开发了用于塑料

冲击试验的整体式摆锤，与传统装配式摆锤相比刚度更好，空气阻力更小。针对摆锤式冲击试验机的检

定研究，孙占刚[3]等对冲击能量、冲击速度、摆锤打击中心位置等检验原理与方法进行讨论，不仅用周

期法对打击中心纵向位置测定外，还要检验其横向位置，以免在转动轴承处引起冲击力。田峰[4] [5]比较

了摆锤式冲击试验机检定常见标准 ISO13802、ASTM E23、JJG145 和 ISO148-2 等，分析比较了摆锤式冲

击试验机能量损失各种检测方法，发现某些标准中公式的不合理性。谭斌[6]详细比较了 JJG145-2007 与

修订前的内容主要变化。张崇武等[7]对摆锤式冲击试验机打击中心距自动检测进行了探讨，为提高摆锤

式冲击试验机打击中心距的测量准确度提供了技术支持。陈龙[8]研制出满足国家标准要求的低能量和中

能量两个能量级的标准冲击试样，实现了冲击能基准量值的传递，将为将来进一步研制高能和超高能标

准冲击试样，覆盖全部冲击能基准的量值传递范围提供基础。于秀娥[9]通过对管线钢的冲击试验，比较

了不同摆锤刀刃对吸收能量的影响。鉴于摆锤式冲击试验机检定规程从 JJG145-1982 更新到最新的版本

JJG145-2007，其最大特点是引入了间接检定方法和改变了打击中心距的允差要求，本文将针对其规程中

的打击中心距转轴轴线距离进行理论推导，比较摆球单摆和刚体单摆的周期 T 与打击中心距转轴轴线距

离的关系，进而解释打击中心和刚体单摆重心的位置关系。最后以打击中心偏离对吸收能力的影响，分

析直接法和间接法对检定结果判定的恰当与否。 

2. 冲击速度 

以摆锤处于竖直位置时，重心所在水平面为零势面。摆锤在预仰时，初始时刻的势能 E 为 

 ( )1 coscE mgL α= −  (1) 

其中， 
m——摆锤总质量 
g ——当地重力加速度 

cL ——摆锤转轴中心至摆锤重心的距离 
α ——摆锤初始举起的预仰角 
当摆锤由初始位置转到竖直位置时，设其碰撞前角速度为 0ω 。因为摆轴为低速转动，忽略空气阻力
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不计。转轴通过滚动轴承与轴套相连，因滚动摩擦而损耗的能量与重力势能相比为小量，亦可忽略不计。

即忽略机械摩擦、风阻等所有能量消耗，应用机械能守恒定律得： 

 2
0

1
2

J Eω =  (2) 

式中， 
J ——摆锤对摆锤转轴中心的转动惯量 

0ω ——摆锤摆动到竖直位置时，碰撞前的角速度 
因此，打击点处的冲击速度 0v 为 

 0 0v Lω=    (3) 

式中， 
L ——试样打击点至转轴中心的距离 

3. 打击中心和打击点 

摆锤在打击试样时，在摆锤转轴的轴承处会产生附加的冲击动力。在摆锤式冲击试验机的设计中，

为了避免摆锤的初始势能的损失和轴承反力的碰撞冲量对设备寿命的影响，要求摆锤转轴至打击点的距

离 L 满足一定条件，以消除转轴的冲击力作用，此时打击点定义为打击中心(理想打击点)。对已加工好的

摆锤，打击中心(理想打击点)为一固定点。设转轴至打击中心(理想打击点)的距离为 1L ，因冲击时间极短，

可忽略静载的作用，设碰撞后摆锤的角速度为 1ω ，试样对摆锤的碰撞冲量为 S 作用于冲击点处。其方向

如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of pendulum impact test 
图 1. 摆锤打击试验示意图 

 
摆锤转轴处承受的冲量为 0S ，根据碰撞时动量守恒定律得： 

 
( )

0

0 1 0

sin 0

cos
y

x c

S S

S S mL

θ

θ ω ω

+ =

+ = − −
 (4) 
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式中， 

0xS 和 0 yS 分别为 0S 在 ,x y 轴方向的分量 
θ ——为试样对摆锤的碰撞冲量与水平方向的夹角 

1ω ——为碰撞后摆锤在竖直位置上的角速度 
对于摆锤，由刚体的角动量定理得[10]： 

  ( )1 0 cosJ SLω ω θ− = −  (5) 

式中，  
J ——为摆锤对摆锤转轴的转动惯量 
L ——试样打击点至转轴中心的距离 
当 0 0S = 时，即轴承不受碰撞冲量的作用，由式(4)得 0θ = ，表明碰撞冲量 S 必须平行于 x 轴，结合

式(4)和式(5)得 

 
c

JL
mL

=         (6) 

根据物理摆微小摆动的周期 

  2
c

JT
mgL

π=     (7) 

由式(7)得 

 
2

24 c
TJ mgL
π

=    ( 8) 

将式(8)带入式(6)得 

 
2

24
T gL =
π

 (9) 

即当 1L 等于此时的 L 时，轴承不受碰撞冲量的作用。由此得摆锤转轴至打击中心(理想打击点)的距 

离
2

1 24
T gL =
π

。式中的 T 可根据 JJG 145-2007 摆锤式冲击试验机检定规程的方法确定，此即为摆锤式冲击

试验机检定规程中打击中心计算公式的来源背景。 

4. 摆球单摆和刚体单摆的打击中心与重心关系 

JJG 145-2007 摆锤式冲击试验机检定规程中的公式
2

1 24
T gL =
π

不能简单地认为是通过摆球的周期公式

2 LT
g

= π  (其中 L 表示重心到转轴距离)转换推导求得
2

24
T gL =
π

的。打击中心距转轴距离的基本公式为 

式(6)，对于下图 2 所示的质量为 m 的摆球单摆(绳子质量忽略不计)，摆球重心到转轴距离为 L，则 2J mL= ，

cL L= ，通过式(6)可得打击中心与摆球重心重合。 

对于图 3 质量为 m，长为 L 的均质细直杆绕转轴 O 摆动，则 21
3

J mL= ，
1
2cmL mL= ，同样由式(6)

可得打击中心距转轴距离为
2
3

L ，打击中心并不在均质细直杆重心处。实际中摆锤冲击试验机的打击中

心并不一定和摆锤重心重合。  
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Figure 2. Schematic diagram of a simple pendulum with a ball 
图 2. 摆球单摆示意图 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of a rigid pendulum 
图 3. 刚体单摆示意图 

 
同样刚体摆绕定点摆动的周期基本公式为式(7)，对于图 2 所示的摆球单摆， 2J mL= ， cL L= 则 

2 LT
g

= π ，即摆球单摆周期跟摆球重心到转轴距离 L 的平方根成正比，跟重力加速度的平方根成反比。

对于图 3 所示的均质细直单摆杆， 21
3

J mL= ，
1
2cmL mL= ，则

22 2
3 2

L LT
g g
≠π π= ，可见周期 T 并不是

跟细直单摆杆重心到转轴距离
2
L
的平方根成正比。摆锤冲击试验机的周期 T 的理论计算于此类似，必须

求得摆锤对转轴的转动惯量 J 和 mgLc 后用式(7)求得周期。由此再次说明了 JJG 145-2007 摆锤式冲击试

验机检定规程中的打击中心距转轴距离公式
2

1 24
T gL =
π

不能简单地认为是摆球单摆周期公式 2 LT
g

= π 转

换推导求得的，进而也说明了摆锤冲击试验机的打击中心并不和摆锤重心重合。 

5. 摆锤式冲击试验机设计 

根据式(1)、(2)、(3)和(6)经推导得 

 
( )

2
0

2 1 cos
v

L
g α

=
−

  (10) 
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即当
( )

2
0

1 2 1 cos
v

L L
g α

= =
−

时，同样可以确定打击中心的位置，此种确定打击中心位置的方法常用于摆锤 

冲击试验机的设计。由式(10)可知摆锤的打击中心距不是独立的变量，而与冲击速度和摆锤的预仰角相关。

由于冲击速度在国家标准中有规定，当根据实际情况规定了摆锤的预仰角后，则可计算出摆锤的打击中

心距。 
下面以 25 J 的塑料简支梁冲击试验机设计为例说明，根据国家标准 GB/T 1043.2-2018 的规定 25 J 的

塑料简支梁冲击试验机的冲击速度为 3.8 m/s，现规定摆锤的预仰角为 160˚，由此计算出摆锤的打击中心

距为 379.8 mm，工程上取打击中心距为 380 mm，设计参数值如下表 1。摆锤的设计较复杂，其上任何一

个尺寸参数的变化都会影响冲击能量、冲击速度和打击中心距等性能参数。 
 

Table 1. Design parameters of 25 J plastic simply supported beam pendulum 
表 1. 25 J 塑料简支梁摆锤设计参数 

参数 数值 

摆锤质量/g 7035.3 

质心/mm 186.84 

转动惯量/g.mm2 499498784.5 

冲击能量/J 25 

打击中心距/mm 380.00 

冲击速度/m/s 3.8 

6. 摆锤力矩 

将摆锤置于水平位置(应用水平仪确定摆锤是否处于水平状态)，如图 4。将一测力传感器放置在摆锤

下方，此位置点通过摆锤刀刃的铅锤面上，测得力的大小为 1F ，力 1F 到转轴 O 的距离为 2L ， 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of the horizontal position of the pendulum 
图 4. 摆锤水平位置示意图 

 
其中 oxF 和 oyF 为转动轴承对摆锤的支座反力，对 O 点取矩由静力平衡得： 

 1 2 0cmgL F L− =  (11) 

由式(11)得摆锤力矩为  

 1 2 cM F L mgL= =      (12) 

为减小测量误差，改变测力仪放置位置，测三点处的摆锤的力矩并取平均值作为最终的测量结果。
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由式(11)知摆锤力矩表示摆锤重力对转轴 O 的转矩，与测力传感器放置无关。 

7. 打击中心偏离对吸收能力的影响 

由于在生产过程或使用过程中的诸多因素，如加工转配误差、摆锤配重、磨损和锈蚀等导致实际打

击点与打击中心(理想打击点)的偏离。下面以常见的 JB-300B 型试验机为例讨论打击点偏离打击中心对

能量吸收的影响。摆锤冲击试验机主要参数为： 
仰角 150α = ，初始势能 150 JpK = ，摆锤力矩 80.3848 N mM = ⋅ ，设试样中心至摆轴轴线的距离

750 mmL = ，选用 28.8 J 规格的标准冲击试样进行分析。 
设试样打击点距离转轴距离 750 mmL = 不变，仅讨论打击中心距离转轴距离 L1 不同的情况。由于摆

锤力矩 80.3848 N mM = ⋅ 为定值，即 cmgL 为定值。取 29.8 m sg = ，得 

8.2025 kg mcmL = ⋅ ， 

由式(6)得，当 1 750 mmL L= = 理想情况时的转动惯量为 26.1519 kg mJ ⋅= ，设无摩擦等一切能量损失，

由式(2)得 

 0 6.9832 rad sω =  (13) 

将摆锤扬举 150˚随后冲击 28.8 J 规格的标准冲击试样后剩余能量为 121.2 J。由式(2)得冲断试样后，

摆锤在竖直位置的角速度为 

 1 6.2771 rad sω =    (14) 

将式(13)、(14)、 26.1519 kg mJ ⋅= 和 8.2025 kg mcmL = ⋅ 带入式(4)得 

  5.7918 kg m sS = ⋅      (15) 

将 121.2 JE = ，和 8.2025 kg mcmL = ⋅ 带入式(1)，可得冲断试样后摆锤的升角 

 120.514B =     (16)  

这里可以假设无论试样冲击点与打击中心偏离与否，将相同规格的标准试样冲断的碰撞冲量变化较

小，可忽略不计，即认为 5.7918 kg m sS = ⋅ 为定值。 
JJG145 规程在技术指标上将打击中心至摆锤转轴距离 L1与试样中心(打击点)至摆轴转轴距离 L 的允

差 L∆  ( 1L L L∆ = − )，由原来的 ( )3 ~ 5 mmL∆ = ± 改变至 1 0.995 0.005L L L= ± 。以 JB-300B 型冲击试验机

为例，其中 750 mmL = ，则 L1 的要求由原来(745~755) mm 变为(742.5~750) mm。下面对制造好的摆锤冲

击试验机(若 1 747.5 mmL = )为例进行分析。 
由式(6)知，当打击中心距离转轴距离为 742.5 mm 时，此摆锤冲击试验机加工后实际转动惯量 

 26.1314 kg mJ ⋅=  (17) 

将式(17)、(13)、(15)和 750 mmL = 带入式(5)得 

 1 6.2747 rad sω =      (18) 

将式(18)、(13)和 8.2025 kg mcmL = ⋅ 带入式(4)得 

 0 0.01 k m s97 gxS = ⋅      (19) 

将式(18)和(17)带入式(2)得冲断试样后剩余能量为 120.702 J，则实际吸收能 vK 为 

 ( )150 120.702 J 29.298 JvK = − =   (20) 

将剩余能量 120.702 J 和 8.2025 kg mcmL = ⋅ 带入式(1)可得冲断试样后摆锤的升角 
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 120.103B =      (21)  

其他 L1 情况，参数计算方法如上。现汇总列表 2 如 
 

Table 2. Summary of parameter calculations at different strike center distances 
表 2. 不同打击中心距情况下参数计算汇总表 

打击点距离 L (mm) 750 

打击中心距离 1L  (mm) 742.5 745.0 747.5 750.0 752.5 755.0 

摆锤转动惯量 J (kg·m2) 6.0904 6.1109 6.1314 6.1519 6.1724 6.1929 

仰角α  (˚) 150 150 150 150 150 150 

升角 Β (˚) 119.293 119.696 120.103 120.514 120.922 121.335 

试样碰撞冲量 S (kg·m/s) 5.7918 5.7918 5.7918 5.7918 5.7918 5.7918 

轴承碰撞冲量 0xS  ( kg·m/s) 0.0582 0.0386 0.0197 0.0000 −0.0192 −0.0383 

标准吸收能 RK  (J) 28.8 28.8 28.8 28.8 28.8 28.8 

实际吸收能 VK  (J) 30.285 29.789 29.298 28.800 28.307 27.811 

吸收能示值误差(J) 1.485 0.989 0.498 0.000 −0.493 −0.989 

 
通过上述表 2 分析可得： 
(1) 对于实际加工好的摆锤冲击试验机，其转动惯量与摆锤质量分布有关，并不是严格等于 

26.1519 kg mJ ⋅= 或比大或比其小。因而在摆锤力矩 cM mgL= 为定值的情况下，由式(6)可知打击中心距

离摆锤转轴距离或比 750 mm 大或小。综合参考 ISO13802-2015、ASTM E23-2018 和 JJG608-2014 等标准

都是要求 1 1%L L= ± ，然而只有 JJG145-2007 规程和其引用标准 ISO148-2-2016 要求 1 0.995 0.005L L L±= ，

结合实际考虑其 1 0.995 0.005L L L±= 要求并不符合实际。 
(2) 下面分析比较 JJG145-2007 中的直接检定方法和间接检定方法对检定冲击试验机合格与否的合

理性。以 JB-300B 型冲击试验机为例，若考虑摆锤冲击试验机关于空气和轴承摩擦和指针摩擦能量损失，

则能量损失最大不能超过 0.5%*150 J = 0.75 J，另外 JJG145-2007 规定冲击试样允许的标准偏差为 2.0 J，
由表 2 知当打击中心偏离打击点为 7.5 mm 时，则由于打击中心和打击点偏离引起的吸收能量误差为 1.485 
J，则能量误差最大可达到 0.75 + 2.0 + 1.485 = 4.235 J 远远大于 JJG145-2007 间接检定方法要求的允差 4 J
的要求。可见当用直接方法检定摆锤冲击试验机是合格的，但用间接标准冲击试样法反而检出来不合格，

进而解释了 JJG145-2007 中注释 2：“当间接检定的结果不能令人满意时，则应按首次检定进行直接检

定”。 
打击中心和打击点偏离引入的能量损失最大占到允差的 37.12%。因此用间接法检定设备时，必须考

虑偏离对能量损失的影响，对其进行修正或放宽间接法最大允差要求，这样两种方法才等效。 

8. 结论 

通过以上论述，建立了冲击速度、摆轴轴线至打击中心距离等计算公式，在此基础上分析了打击中

心偏离打击点对能量吸收的影响，总结出用间接法检定设备时，必须考虑偏离对能量损失的影响。后期

的研究方向将是对不同能量值的摆锤其修正值为多少进行研究。 
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