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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/T19748—2005《钢材 夏比 V 型缺口摆锤冲击试验 仪器化试验方法》,与

GB/T19748—2005相比,主要技术变化如下:
———标准名称由《钢材 夏比V型缺口摆锤冲击试验 仪器化试验方法》修改为《金属材料 夏比

V型缺口摆锤冲击试验 仪器化试验方法》;
———增加了力校准装置的相应描述(见6.2.3);
———增加了规范性附录C“小试样仪器化夏比V型缺口摆锤冲击试验”。
本标准使用重新起草法修改采用ISO14556:2015《金属材料 夏比V型缺口摆锤冲击试验 仪器

化试验方法》。
本标准与ISO14556:2015的技术差异及其原因如下:
———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/T229代替ISO148-1(见第5章、第7章、第8章);

  ● 用修改采用国际标准的GB/T3808代替ISO148-2(见6.1)。
———根据我国情况扩大了应用范围“U型缺口试样也可参照本标准”;
———根据附录在正文中出现的先后顺序,附录C和附录D的顺序进行了调整。
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、宝钢股份有限公司、冶金工业信息标准研究院、深圳万测试验设备

有限公司、钢研纳克检测技术股份有限公司、西王特钢有限公司。
本标准主要起草人:高怡斐、陈武、方健、董莉、黄星、王涛、刘菲。
本标准所替代标准的历次版本发布情况为:
———GB/T19748—2005。
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金属材料 夏比V型缺口摆锤冲击试验
仪器化试验方法

1 范围

本标准规定了金属材料夏比V型缺口摆锤冲击试验仪器化试验方法的术语和定义、原理、试样、试
验设备及仪器、试验步骤、试验结果评定和处理及试验报告。

本标准适用于金属材料仪器化夏比V型缺口摆锤冲击性能的测定。
与GB/T229夏比摆锤冲击试验方法相比,本标准提供了比普通冲击试验更为丰富的产品相关断

裂信息。U型缺口试样也可参照本标准。
关于仪器化冲击试验的一般信息见文献[3-8]。

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/T229 金属材料 夏比摆锤冲击试验方法 (GB/T229—2007,ISO148-1:2006,MOD)
GB/T3808 摆锤式冲击试验机的检验 (GB/T3808—2018,ISO148-2:2008,MOD)

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 力的特征值

3.1.1 
屈服力 generalyieldforce
Fgy

力-位移曲线从直线上升部分向曲线上升部分转变点的力。
注:屈服力为试样整个韧带发生屈服时力的一阶近似值(见9.3)。

3.1.2 
最大力 maximumforce
Fm

力-位移曲线上力的最大值。
3.1.3 

不稳定裂纹扩展起始力 unstablecrackinitiationforce
Fiu

力-位移曲线急剧下降开始时(不稳定裂纹扩展开始)的力。
3.1.4 

不稳定裂纹扩展终止力 crackarrestforceofunstablecrackpropagation
Fa

力-位移曲线急剧下降终止时的力。
1
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3.2 位移特征值

3.2.1 
屈服位移 generalyielddisplacement
Sgy

与屈服力相对应的位移。

3.2.2 
最大力时的位移 displacementatmaximumforce
Sm

与最大力相对应的位移。

3.2.3 
不稳定裂纹扩展起始位移 crackinitiationdisplacementofunstablecrackpropagation
Siu

不稳定裂纹扩展起始力对应的位移。

3.2.4 
不稳定裂纹扩展终止位移 crackarrestdisplacementofunstablecrackpropagation
Sa

不稳定裂纹扩展终止力对应的位移。

3.2.5 
总位移 totaldisplacement
St

力-位移曲线结束时的位移。

3.3 冲击能量特征值

3.3.1 
最大力时的能量 energyatmaximumforce
W m

力-位移曲线下,从S=0到S=Sm的面积。

3.3.2
不稳定裂纹扩展起始能量 initiationenergyofunstablecrackpropagation
Wiu

力-位移曲线下,从S=0到S=Siu的面积。

3.3.3
不稳定裂纹扩展终止能量 crackarrestenergyofunstablecrackpropagation
Wa

力-位移曲线下,从S=0到S=Sa的面积。

3.3.4
总冲击能量 totalimpactenergy
Wt

试验过程中试样吸收的能量。
注:力-位移曲线下,从S=0到S=St的面积。

2
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4 符号和说明

本标准所用的符号、说明和单位见表1(参见图2和图3)。

表1 符号、说明和单位

符号 说明 单位

fg 输出频率 Hz

F 力 N

Fgy 屈服力 N

Fiu 不稳定裂纹扩展起始力 N

Fa 不稳定裂纹扩展终止力 N

Fm 最大力 N

gn 重力加速度 m/s2

h 摆锤打击中心下落高度 m

KV 在GB/T229中定义的吸收能量 J

m 摆锤有效质量 kg

S 位移 mm

Sgy 屈服位移 mm

Siu 不稳定裂纹扩展起始位移 mm

Sa 不稳定裂纹扩展终止位移 mm

Sm 最大力时的位移 mm

St 总位移 mm

t 时间 s

t0 试样开始变形的时间 s

tr 信号上升的时间 s

v0 起始的冲击速度 m/s

vt 在t时刻的冲击速度 m/s

Wm 最大力时的能量 J

Wiu 不稳定裂纹扩展起始能量 J

Wa 不稳定裂纹扩展终止能量 J

Wt 总冲击能量 J

3
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5 试验原理

5.1 本试验通过测定试样在按照GB/T229进行冲击试验的过程中冲击力和弯曲位移的关系,用力-位
移曲线下的面积来衡量试样的吸收能量。

5.2 即使力-位移曲线下的面积(吸收能量)相同,不同材料、不同温度下测出的力-位移曲线可能差异较

大。如果将力-位移曲线分成不同的特征部分,就能推断出试验过程的不同阶段,提供在冲击载荷速下

试样的变形和断裂特性的大量信息。
注:力-位移曲线不能用作结构强度计算。不可能直接测定结构材料的允许最低使用温度。

6 试验设备及仪器

6.1 试验机

冲击试验机应符合GB/T3808的规定,并能自动测定力-时间或力-位移曲线。

测定的总冲击能量Wt可与试验机指针或编码器指出的总吸收能量KV 进行比较。
注:仪器化方法测量的结果和刻度盘或编码器指出的结果是相近的,但数值有所不同[8]。

如果KV 和Wt两者之间的偏差超过±5J,应做如下检查:

a) 试验机的摩擦力;

b) 测量系统的校准;

c) 应用软件。

6.2 仪器和校准

6.2.1 测量的可追溯性

所用仪器的校准测量应溯源到国家标准或国际标准。

6.2.2 力的测量

力的测量通常由两个电阻应变片粘贴到冲击刀刃上组成一个力值传感器来获得。合适的设计参见

附录A。

由两个相同受力的应变片粘贴到冲击刀刃相对边上,并且与两个补偿应变片或替代电阻组成全桥

电路来获得。补偿应变片不应贴到试验机的任何受冲击或者震荡作用的部位。
注1:也可使用能满足测量要求的其他力传感器。

由力传感器、放大器及记录仪等组成的力测量系统,至少应有100kHz频率响应,相当于信号上升

时间tr不大于3.5μs。

可以通过测量力-时间或力-位移曲线上第一个峰值对应的载荷值简化对冲击力测量系统动态响应

进行评定。经验表明,对于 V型缺口试样,当试样接触点到冲击刀刃上应变片中心距离为11mm~
15mm(见附录A),且冲击速度为5m/s~5.5m/s时,如果第一个载荷峰值大于8kN,则认为测量系

统的动态响应满足仪器化冲击试验要求。

摆锤的仪器化特性应充分满足所需的名义测力范围。保证要求力值的范围。仪器化摆锤的设计应

减小非对称加载的敏感性。
注2:经验证明:具有V型缺口的试样对多数钢材名义冲击力可达40kN。
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6.2.3 力的校准

记录仪和测量系统的静态校准宜满足下述和6.2.4的精度要求。

建议对装配在锤头上的刀刃进行整体性的力值校准。在刀刃上连接一副配备了经校准的力传感器

的特殊施力框架,并在试样位置配置特殊的支撑块构成校准工装,经工装对刀刃施加载荷进行仪器化力

值校准。支撑块应具有高刚度。工装与刀刃的接触条件应与试验过程中刀刃与试样的打击条件近似相

同,并能给出可再现性的校准结果。
注:附录B中给出了半径为2mm冲击刀刃校准支撑块的示例。

仪器化摆锤及包含全部测量系统和记录系统部件的静态线性和内在滞后偏差为:力范围在10%~
50%之间时为满量程的±1%;力范围在50%~100%之间时为指示力的±2%(见图1)。

当力传感器单独校准时,在标称范围的10%~100%之间为指示值的±1%。

图1 标准力范围内的记录值的允许误差

6.2.4 位移测量系统

试样位移通常由力-时间曲线计算确定(见第9章)。

也可采用光学式、感应式或电容式等非接触方法测定摆锤相对于砧座的位移。位移测量系统转换

特性的信号应与力测量系统一致,以使二者记录系统同步。

位移测量系统测量上限为30mm,在1mm~30mm范围内线性误差为所测值的±2%。

可在不放试样条件下,释放摆锤进行位移系统的动态校准,冲击速度由式(1)确定:

v0= 2gnh …………………………(1)

  摆锤通过最低位置时所记录的速度信号对应速度为v0。

建议0mm~1mm之间的位移用测量时间和摆锤的冲击速率通过二重数字积分获得,见9.1。

6.2.5 记录装置

动态信号的记录宜用数字存储器完成,试验结果可输出到X-Y绘图仪或打印机。

为满足6.2.3及6.2.4对数字测量和记录系统准确度的要求,至少有一个8位模拟数字转换器,其
采样频率应为250kHz(4μs)以上。推荐采用12位模拟数字转换器,采样频率为1MHz。对于每个在

8ms以上信号持续时间,至少需要有2000个数据点的存储器,推荐8000个数据点。如果信号持续时

5
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间小于8ms,存储量可呈比例缩减。

当需要从力-位移图上测定特征值时,100mm宽和100mm高的图形区域能够保证足够的精度。

6.2.6 校准周期

仪器化的校准周期一般不超过12个月,或摆锤冲击试验机、仪器化部分发生安装、搬运、维修或调

整后都应追加校准。如果更换了摆锤,推荐进行校准,除非能够证明没有必要校准。

7 试样

夏比缺口冲击试样应符合GB/T229或附录C的规定。

8 试验步骤

按照GB/T229进行试验,根据不同变形和断裂特性图形测定及评定力-位移曲线。

9 试验结果评定和处理

9.1 总则

如果位移不是直接测量得到的,按照下面计算力-位移曲线。待测的摆锤力-时间关系与加速度特

性成比例。如果一个已知刚度摆锤的有效质量为m,起始的冲击速率v0,开始变形的时间t0,那么试样

的弯曲位移通过式(2)和式(3)积分计算得到:

v(t)=v0-
1
m∫

t

t0
F(t)dt …………………………(2)

S(t)=∫
t

t0
v(t)dt …………………………(3)

9.2 力-位移曲线的评定

为了简化评定和报告,图2给出了各种类型特征的力-位移曲线。上述曲线可以划分为以下几类:
———类型A和类型B(下平台);
———类型C、类型D和类型E(转变过渡型);
———类型F(上平台)。

A类力-位移曲线只有不稳定裂纹扩展发生。对于B、C、D和E类力-位移曲线,不同量的稳定和非

稳定裂纹扩展发生。对于F类曲线,只有稳定裂纹扩展发生。

通过与图2(第2列)的各类曲线特征比较判定力-位移曲线的类型。对于A类的力-位移曲线,只
评定Fiu。对于B类曲线,只评定Fiu和Fa。

应考虑叠加在力-位移信号上的振荡,振荡是由于在仪器化锤刃和试样之间发生力的交互作用产生

的。如图3所示,通过振荡的拟合曲线获得可靠特征值。
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  说明:
1———力-位移曲线的类型(见9.2);
2———原理图;
3———实际记录曲线。

图2 力-位移特征曲线的分类

图3 力特征值的确定
7

GB/T19748—2019

订
单
号
：
0
1
0
0
2
0
1
1
0
2
0
7
0
5
8
7
 
 
防
伪
编
号
：
2
0
2
0
-
1
1
0
2
-
0
4
1
0
-
4
5
6
3
-
3
9
4
3
 
 
购
买
单
位
:
 
北
京
中
培
质
联

北
京
中
培
质
联
 专

用



9.3 力特征值的确定

屈服力Fgy为力-位移曲线上不考虑初始惯性峰情况下,第二个峰急剧上升部分与拟合曲线的交点

对应的力(见图2中的C类~F类力-位移曲线)。
最大力为穿过振荡曲线的拟合曲线上最大值所对应的力。
不稳定裂纹扩展起始力为拟合曲线与力-位移曲线在最大力之后曲线急剧下降开始时的交点所对

应的力。如果该点与最大力重合,则Fiu=Fm(见图2中的C类和D类力-位移曲线)。
不稳定裂纹扩展终止力为力-位移曲线急剧下降终止时与其后的力-位移拟合曲线的交点所对应的

力(见图2中的D类和E类力-位移曲线)。

9.4 位移特征值的确定

按9.3确定的力特征值所对应的横坐标确定位移特征值,见图2。
注1:屈服位移Sgy只有在使用相同的测量装置时才粗略地测定。因此通常不用Sgy。

注2:由于在Fiu和Fa之间力-位移曲线发生陡降,通常认为Siu≈Sa。

总位移St只有在试样完全断裂并且能够获得时才测定。这种情况下,通过对震荡的力-位移曲线

的拟合接近力F=0。总位移St为横坐标与震荡力F=0时的交点。
注3:如果力在选择的试验时间内没有回到零,但接近水平的力值F>0,用F=0.02Fm所对应的横坐标作为终点来

计算总位移。

9.5 冲击能量特征值的确定

最大力下的能量W m通过积分力-位移曲线下从S=0到S=Sm的面积。
不稳定裂纹扩展起始能量Wiu的测定积分力-位移曲线下从S=0到S=Siu的面积。
不稳定裂纹扩展终止能量W m的测定积分力-位移曲线下从S=0到S=Sa的面积。
注:由于力-位移曲线在Fiu和Fa之间陡降,通常假定Wiu=Wm。

总冲击能量Wt的测定积分力-位移曲线下从S=0到S=St的面积。

10 试验报告

试验报告一般应包括以下内容:

a) 本标准编号;

b) 试样尺寸;

c) 试样标识;

d) 取样位置及方向;

e) 冲击刀刃半径;

f) 冲击试验机型号及能量;

g) 试验温度,℃;

h) 有效吸收能量,KV2或KV8,J。如果试样没有断裂且从砧座之间通过,这个试验结果要加括

号,并应注明“没有完全断裂”;

i) 力、位移和能量的特征值,根据用户需要可给出相应曲线及断裂表面的韧性断面率;

j) 测定的力、位移和冲击能量的特征值;

k) 如果要求,韧性断口百分比的估计值,可以通过附录D中的公式得到。
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附 录 A
(资料性附录)

仪器化冲击刀刃的设计

仪器化冲击刀刃的设计见图A.1。
单位为毫米

说明:

1———应变片。

图 A.1 仪器化冲击刀刃的设计

9
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附 录 B
(资料性附录)

半径2mm锤刃校准支撑块示例

图B.1给出了半径2mm锤刃校准支撑块的示例。
单位为毫米

表面粗糙度单位为微米

注:洛氏硬度不低于56HRC。

图B.1 半径2mm校准支撑块
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附 录 C
(规范性附录)

小试样仪器化夏比V型缺口摆锤冲击试验

C.1 总则

附录C定义了仪器化夏比V型缺口摆锤冲击小试样及其相关的测量和记录设备要求。
本标准在双方协议的情况下也可用于其他类金属材料和诸如落锤和高速液压伺服等其他类型冲击

试验机。
本试验提供了冲击加载速率下的试样断裂行为的进一步信息。
使用者应意识到通过小试样获得的数据不能用于与全尺寸夏比V型缺口冲击试样数据的比较。

C.2 试验装置

C.2.1 试验机

试验机与常规V型缺口试样的冲击试验机类似,需要考虑适当调整(诸如冲击速率、砧座之间的距

离、试样相对于锤刃的位置),见图C.1。
只有在试验机可获得的冲击能量不大于50J时,仪器化的质量通过总冲击能量Wt与试验机表盘

指针显示的冲击吸收能量KV 比较来评估。如果两者之间的差别大于±0.5J,应做如下检查:

a) 试验机的摩擦力;

b) 测量系统的校准;

c) 应用软件。
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  说明:

1 ———试样长度,27mm±0.50mm;

2 ———试样宽度,4mm±0.05mm;

3 ———试样厚度,3mm±0.05mm;

4 ———缺口下宽度,3mm±0.05mm;

5 ———缺口角度,60°±1°;

6 ———缺口根部半径,0.1mm±0.025mm;

7 ———砧座跨距;

8 ———砧座半径;

9 ———砧座锥度角,11°±1°;

10———锤刃的锥度角,30°±1°;

11———锤刃尖部半径;

12———锤刃宽度,6mm~12mm。

注1:1、2和3相邻侧为90°±1°。

注2:1、2和3缺口平面粗糙度Ra为2μm,其余两个平面粗糙度Ra为4μm。

注3:缺口长度与试样边缘的夹角为90°±2°。

图 C.1 小试样夏比V型缺口摆锤冲击试验

C.2.2 力测量系统

由于与常规尺寸试样相比,小试样有更多的动态行为,力测量系统(包括传感器、放大器和记录系

统)应有至少250kHz的上截止频率。如果只通过曲线测量吸收能量,100kHz的上截止频率是足

够的。
注1:力测量链的简单动态评估可通过测量第一个惯性峰的最大力来获得。如果钢材的超小V型缺口试样动态测

量链显示的惯性载荷大于(0.23×v0)kN,说明测量链的动态特性是满意的。

注2:经验表明,图C.1的小试样,对于大多数钢铁材料的冲击力通常可以到4kN。

21
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C.2.3 校准

图C.2给出了小试样用于2mm锤刃的静态标定的支撑块。
单位为毫米

表面粗糙度单位为微米

图 C.2 小试样用于2mm锤刃的静态标定的支撑块

C.2.4 记录装置

为了满足小试样试验的精度要求,应采用采样频率达1MHz(1μs)的12位模数转换器。要求每个

信号在8ms的时间至少能够存储8000个数据点。

C.3 试样

夏比V型缺口冲击小试样的尺寸应符合图C.1要求。双方协议也可使用其他尺寸的试样。图C.3
给出了其他可用的小试样尺寸。试样可选择开侧槽。

注:目前试验程序的某些方面可能不完全适用于其他类型小试样。
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单位为毫米

a) 5mm试样(跨距20mm)

b) 4.83mm试样(跨距20mm)

c) 3.3mm试样(跨距20mm)

图 C.3 其他类型小试样

C.4 试验步骤

C.4.1 试验温度

试样的冲击温度应在名义试验温度±2℃以内。应测量缺口区域的温度,温度测量的不确定度也

应考虑。
由于试样的尺寸小,对于低于或高于室温的试验,应特别注意给出温度控制的偏差。因此推荐试样

温度的原位调节技术。如果利用液体或气体介质冷却或加热试样,从槽浴到冲击位置的转移时间应尽

可能的短,以满足上述的温度偏差。

C.4.2 试验速率

根据待测材料的特性,摆锤的冲击速率可在1.0ms-1到5.5ms-1之间选择。选择的冲击速率和相

应冲击试验可获得的势能Wp应满足下列要求:

Wp≥3W m

注:经验表明高于4ms-1的冲击速率不适合小试样,这是因为过度的摆动会施加到曲线的起始部分,力-位移曲线

上可能会产生评估偏差。
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C.5 力-位移曲线的评定

C.5.1 总则

通过力-位移曲线测定力和位移特征值时,测量仪器化曲线的上截止频率最少应为250kHz。如果

上述条件不能满足,特征值的测定仅限于3.1.2定义的最大力Fm和3.3.4定义的总冲击能量Wt。
注:经验表明,对于图C.1给出的小试样在上平台区(图2中F型曲线)进行试验时,通常试样都未完全断裂。

C.5.2 屈服力Fgy的测定

对于小试样,屈服力Fgy为力-位移曲线初始线性区拟合的直线与对应韧带塑性变形的力-位移拟合

曲线的交点位置(见图2,C类到F类力-位移曲线)。
注1:由于小试样的动态特性更多,屈服力Fgy的测定比标准夏比V型缺口试样更困难。对于小试样,第二个惯性

峰的斜率不符合虎克定律,而标准冲击试样是经常符合的。

注2:测定屈服力Fgy和不同冲击速率v0对应虎克线直线测定等多信息参见参考文献[9-12]。

C.6 试验报告

除了第10章列出的信息之外,对于小试样还应列出下列信息:
———试样的主要尺寸;
———如果适用,试样的侧槽;
———试验速率,m/s。

C.7 试验结果的重复性和再现性

表C.1给出了利用小试样评估F 型曲线的力、位移和能量特征值的实验室间的比对研究。数据来

自于13个实验室,每个实验室在21℃~25℃室温条件下测试1个~5个试样,冲击速率2.64m/s~
3.85m/s。利用ISO5725-3:1994的数据分析细节参见参考文献[1]。

表C.1给出了全部试验结果每个特征值的平均值m,重复性限r和再现性限R。

表C.1 实验室间的研究结果

特征值 m r/% R/%

Fgy 0.977kN 6.1 10.4

Fm 1.298kN 3.9 10.8

sgy 0.190mm 34.8 64.8

sm 1.911mm 16.5 24.8

Wm 2.233J 14.9 25.1

Wt 8.144J 15.7 15.7

  重复性和再现性术语索引参见ISO5725-2[2]中给出定义。
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附 录 D
(资料性附录)

估算韧性断面率的公式

如果在力-位移曲线或力-时间曲线上没有力值的陡降(图2中的F型曲线),这就说明整个断口为

100%韧性断口。如果有力值的陡降发生,降幅与其他特征力值相关,允许使用下面任一公式来计算韧

性断口的百分比,韧性断口百分比的估计误差±20%以内。
韧性断裂率的近似值可按式(D.1)或式(D.2)、式(D.3)、式(D.4)计算:

C1= 1-
Fiu-Fa

Fm

é

ë
êê

ù

û
úú×100% …………………………(D.1)

C2= 1-
Fiu-Fa

Fm+(Fm-Fgy)
é

ë
êê

ù

û
úú×100% …………………………(D.2)

C3= 1-
Fiu-Fa

Fm+0.5(Fm-Fgy)
é

ë
êê

ù

û
úú×100% ………………(D.3)

C4= 1-

Fgy

Fm
+2

3 ×
Fiu

Fm

-
Fa

Fm

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

×100% ……………(D.4)

  式中:

C1、C2、C3、C4———韧性断面率。
这些公式由不同的实验室针对不同的钢材获得(见参考文献[7])。上述公式的选择基于前期的经

验。例如式(D.3)适用于压力容器钢。
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