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基于安全自锁的扇形结构的摆锤式

冲击试验机安全销系统研究∗
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摘要:针对摆锤式冲击试验机弹出式安全销的不足ꎬ以及冲击试验过程中摆锤意外释放可能对试验人员及设备带来伤害的问题ꎬ提
出了一种具有安全自锁功能的扇形结构安全销系统ꎮ 采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 对安全销结构进行了设计ꎬ建立了冲击试验机控制系统的软

件流程ꎬ设计了基于该扇形结构安全销系统防护的摆锤式冲击实验机ꎬ并进行了大量摆锤与安全销之间的破坏性撞击试验和冲击

试验机的系统稳定性试验ꎮ 研究结果表明:基于安全自锁功能的扇形结构安全销系统能有效防止摆锤意外释放及承受摆锤的反复

撞击ꎻ研究结果可为开发与构建更高安全防护性能等级的摆锤式冲击试验机提供设计参考ꎮ
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０　 引　 言

摆锤式冲击试验机是一种用来对材料进行冲击的

力学性能测试仪器[１]ꎬ主要测定金属材料在动负荷下

抵抗冲击性能的大小[２]ꎮ 在冲击试验过程中ꎬ冲击试样

被冲断后断块飞出ꎬ会对试验人员的安全构成威胁[３]ꎬ



其安全性是必须首先考虑的问题[４]ꎮ 冲击试验的危险

性一方面来自试验时冲击试样被冲断后ꎬ断块飞出对试

验人员的安全构成的威胁ꎬ另一方面来自试样放置操作

过程中摆锤意外释放对试验人员造成的威胁ꎮ
针对摆锤式冲击试验机的安全防护问题ꎬ国家标

准明确要求ꎬ试验机应有适当的防护装置[５￣６]ꎻ美国国

家标准也明确指出ꎬ冲击试验机应采取安全预防措施ꎬ
以保护人员免受摆锤摆动、试样碎片、样品加温和冷却

介质潜在的相关危险[７￣８]ꎮ 冲击试验机安全防护装置

的重要性显而易见ꎮ
经调研ꎬ针对冲击试验机的安全防护ꎬ国内外冲击

试验机厂家主要采取全封闭防护罩、电气互锁及弹出

式安全销等措施ꎮ 封闭式防护罩及其电气互锁装置虽

然可以防止断裂试样飞溅及试验人员在试验时进入试

验机内部ꎬ能够对试验人员及周围人员起到一定的安

全防护作用ꎬ但是对试验人员的保护作用却有限ꎬ尤其

是试验人员在放置试样时如果摆锤释放就会对试验人

员及设备造成伤害ꎬ弹出式安全销虽然可以有效阻止摆

锤意外释放对试验人员及设备造成伤害ꎬ但是弹出式安

全销也有其自身结构的缺点ꎬ即安全销被摆锤撞击之

后ꎬ容易弯曲ꎬ导致安全销不能弹出ꎬ只能重新更换零件

才能继续工作ꎮ 因此ꎬ研究一种既能有效阻止摆锤意外

释放又能抗击摆锤撞击的安全销系统显得十分必要ꎮ
ＮＩ５００ 摆锤式冲击试验机现有的安全防护装置为

全封闭式防护罩及弹出式安全销防护ꎬ本研究将在其

现有安全防护装置的基础上ꎬ通过机械结构优化和电

气改进ꎬ研究一种既能有效阻止摆锤意外释放又能承

受摆锤反复撞击的安全销系统ꎮ

１　 结构设计

ＮＩ５００ 摆锤式冲击试验机主机及弹出式安全销示

意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＮＩ５００ 摆锤式冲击试验机主机及弹出式安全销示意图

试验机的主机主要由主机机架、摆锤、弹出式安全

销系统、试样打击中心及试样回收传送带系统等组成ꎮ
本研究基于前述弹出式安全销的不足ꎬ设计了一

种基于安全自锁的扇形结构的摆锤式冲击试验机安全

销系统ꎬ采用商业软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 对其结构进行了

设计ꎮ
扇形结构安全销示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 扇形结构安全销示意图

１—支撑板ꎻ２—底座ꎻ３—扇形结构安全销ꎻ４—光电开

关ꎻ５—光电开关支架ꎻ６—限位板ꎻ７—电机固定座ꎻ８—主

轴ꎻ９—步进电机

安全销截面采用扇形结构ꎬ运动方式为旋转运动ꎮ
安全销系统由步进电机、电机固定座、扇形结构安全

销、底座、光电开关及限位装置等组成ꎮ
底座由金属加工而成ꎬ底座上有轴承孔及螺钉固定

孔ꎬ中间的凹槽状结构可以使扇形结构安全销在凹槽内

来回旋转ꎮ 底座通过螺栓与冲击试验机主机连接ꎮ
安全销安装到主轴上ꎬ步进电机通过电机固定座

安装到底座上ꎬ电机驱动主轴带动扇形结构安全销作

向上的旋转运动ꎮ
支撑板安装到底座的下侧ꎬ用于支撑闭合状态下

的扇形结构安全销ꎮ 限位板安装到主机底座的上侧ꎬ
光电开关支架与限位板通过螺栓连接ꎬ当电机驱动安

全销打开时ꎬ安全销旋转到光电开关附近ꎬ安装到光电

开关支架上的光电开关检测到安全销靠近的信号ꎬ并
向电机发送停止指令ꎬ此时安全销保持不动ꎬ处于打开
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状态ꎮ
扇形结构安全销阻止摆锤释放示意图如图 ３

所示ꎮ

图 ３　 扇形结构安全销阻止摆锤释放示意图

扇形结构安全销系统的工作原理为:在闭合状态ꎬ
即不给安全销任何工作指令的情况下ꎬ扇形结构安全

销因自重回到支撑板上ꎮ 在该状态下ꎬ如果摆锤从冲

击初始位置释放ꎬ扇形结构安全销将把摆锤的摆杆接

住ꎬ阻止其下落ꎮ 当进行冲击试验时ꎬ扇形结构安全销

在步进电机的驱动下向上旋转到光电限位开关附近并

停止ꎮ 冲击试验过程结束ꎬ当试验机摆锤回到初始位

置后ꎬ步进电机断电ꎬ扇形结构安全销将自动回到支撑

板上ꎮ
扇形安全销结构特点为:采用了独特的扇形结构

设计ꎬ使其拥有更强的抗摆杆撞击能力ꎮ 相对于前述

的弹出式安全销ꎬ在冲击试验机主机结构不变的情况

下ꎬ扇形结构的安全销降低了摆锤摆杆与安全销接触

面之间的距离ꎬ即降低了摆锤释放时与安全销撞击时

产生的动能ꎬ可以较大程度地降低摆杆与安全销撞击

时对彼此造成的损伤ꎮ 同时ꎬ由于扇形结构安全销的

运动方式为旋转运动ꎬ当摆锤在试验机上来回摆动时ꎬ
如果摆锤的摆动幅度足够高ꎬ摆锤摆杆可能会与扇形

结构安全销的下端面碰撞接触ꎬ此时ꎬ如果是弹出式安

全销结构ꎬ一旦安全销被摆锤摆杆撞击ꎬ巨大的冲击能

量可能会造成弹出式安全销弯曲ꎬ导致弹出式安全销

不能正常工作ꎮ 而扇形结构安全销旋转运动的工作方

式可以很好地解决这一问题ꎬ即当摆锤摆杆与扇形结

构安全销下端面碰撞接触时ꎬ扇形结构安全销将做向

上的旋转运动ꎬ将碰撞产生的能量给卸掉ꎬ不会对安

全销造成任何伤害ꎬ同时也避免了撞击对摆杆的

损伤ꎮ
受力分析:摆锤摆杆和扇形安全销采用的材质均

为 ４５ 号钢ꎬ其弹性模量:２１０ ＧＰａꎬ泊松比:０. ３ꎬ屈服强

度不小于 ３５５ ＭＰａꎮ 摆锤从初始位置(仰角 １５０°)释

放ꎬ撞击扇形安全销ꎬ摆锤摆杆与扇形安全销支撑面接

触时的冲击合力为 ９９８ Ｎꎬ在 ＡＮＳＹＳ 软件中对碰撞情

况进行模拟分析ꎬ网格划分采用四面体结构ꎬ接触时间

为 ０. １ ｓꎮ
摆锤摆杆撞击扇形安全销模拟分析图如图 ４

所示ꎮ

图 ４　 摆锤摆杆撞击扇形安全销模拟分析图

从图 ４ 中可以看出:撞击过程中最大的应力为

１４３ ＭＰａꎬ远小于材料的屈服强度 ３５５ ＭＰａꎻ撞击过程

中安全销的最大位移变形约为 ０. ０８９ ｍｍꎮ
综上所述ꎬ结合 ４５ 号的材料特性可知ꎬ撞击过程

中扇形安全销产生的应变属于材料弹性阶段的变形ꎬ
当摆锤摆杆离开后安全销的位移变形将恢复到原始

状态ꎮ

２　 控制系统设计

摆锤举摆步骤示意图如图 ５ 所示ꎮ
冲击试验开始前ꎬ摆锤通常处于垂直位置ꎬ因此进

行冲击试验时ꎬ需要将摆锤从垂直位置举到冲击初始

位置ꎮ
摆锤式冲击试验机的冲击试验过程逻辑图如图 ６

所示ꎮ
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图 ５　 摆锤举摆步骤示意图

图 ６　 冲击试验过程逻辑图

　 　 其原理为:首次进行冲击试验时ꎬ需要把摆锤从垂

直位置向上举摆到冲击初始位置ꎮ 扇形结构安全销在

不给电、摆锤处于冲击初始位置及防护罩门打开的情

况下ꎬ均处于闭合状态ꎮ 因此摆锤从垂直状态向上举

摆之前ꎬ控制系统需要向安全销发送指令让其打开ꎬ然
后摆锤在电机的驱动下从垂直状态向上举摆ꎬ到达冲

击初始位置ꎬ之后安全销闭合ꎬ开启保护作用ꎮ 此时试

验人员可以进行放置试样、关闭防护罩门等冲击试验

准备ꎮ 冲击试验准备结束后ꎬ准备进行冲击试验时ꎬ需
要将安全销打开ꎬ然后摆锤释放进行冲击试验ꎬ试验结

束后摆锤在电机的带动下再次回到冲击初始位置ꎬ之
后安全销闭合ꎬ开启安全保护作用ꎮ 如果需要继续进

行冲击试验ꎬ则返回到冲击试验准备阶段ꎬ进行下一次

的冲击试验准备ꎮ 如果不需要继续试验ꎬ则将摆锤放

到垂直位置并结束整个试验ꎮ
为提高安全销系统的可靠性和安全防护性ꎬ笔者

在控制系统设计时对安全销系统进行了安全自锁设

计ꎬ即安全销系统与防护罩门的电气互锁设计及安全

销系统自身的自锁设计ꎮ
安全销系统与防护罩门的电气互锁设计中ꎬ如果

安全销系统通过安装到防护罩门上的传感器检测到防

护罩门没有关闭或者关闭不到位ꎬ在实验人员执行安

全销打开命令时ꎬ安全销系统将拒绝打开安全销ꎬ试验

机控制系统检测到安全销拒绝打开的指令后ꎬ将不再

执行下一步操作指令ꎮ
安全销系统自身的自锁设计中ꎬ考虑了两种情况ꎬ

一是如果试验机处于待机或者断电状态ꎬ扇形安全销

在自身重力作用下始终处于闭合状态ꎻ二是在试验操

作中ꎬ只要试验人员不执行安全销打开指令ꎬ则扇形安

全销也始终处于闭合状态ꎬ即开启防护作用ꎮ
由于扇形结构安全销采用上述安全自锁设计ꎬ

在试验操作中ꎬ试验人员向安全销系统发送打开的

命令时ꎬ如果安全销没有打开ꎬ则需要检查防护罩门

是否关闭到位ꎬ或者试验机控制系统是否处于通电

状态ꎮ
任何情况下ꎬ在不给安全销系统指令的情况下ꎬ扇

形结构安全销始终处于闭合状态ꎬ此时如果摆锤从冲

击初始位置落下ꎬ闭合状态下的扇形安全销将会把摆

锤接住ꎬ阻止其继续下落ꎬ达到保护试验人员及相关设

备的目的ꎮ 在给安全销系统指令的情况下ꎬ扇形结构

安全销在步进电机的驱动下向上旋转打开ꎬ到达指定

位置后停下ꎮ 在摆锤进行大角度摆动测试中ꎬ即使摆

杆与扇形结构安全销发生接触碰撞ꎬ扇形结构安全销

将在摆锤作用下作向上的旋转运动ꎬ将碰撞产生的能

量卸掉ꎬ因此不会对安全销造成伤害ꎬ同时也保护了冲

击对摆杆的损伤ꎮ

３　 实验及结果分析

扇形安全销与弹出式安全销破坏性撞击试验数据

统计如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 扇形安全销与弹出式安全销破坏性撞击试验数据统计

安全销类型
撞击次数

摆锤向下撞击 摆锤向上撞击

弹出式安全销 ５６ ７２
扇形结构安全销 ３１２ ５００

　 　 从表 １ 中可以看出:在相同的试验条件下ꎬ摆锤向

下撞击安全销时ꎬ弹出式安全销经过 ５６ 次的撞击之

后ꎬ就会发生弯曲导致无法工作ꎬ而扇形结构安全销经

过 ３１２ 次的撞击后ꎬ除了与摆杆的接触面有一点轻微

损伤外ꎬ安全销并没有发生明显的变形ꎬ依然能够正常

工作ꎻ摆锤向上撞击安全销时ꎬ弹出式安全销经过 ７２
次的撞击之后就会发生弯曲导致无法工作ꎬ而扇形结

构安全销由于其工作结构特点ꎬ在被摆锤 ５００ 次撞击

后ꎬ并没有发生明显损伤和变形ꎮ
上述试验结果表明ꎬ扇形结构安全销系统能够对

摆锤式冲击试验机摆锤的意外释放起到很好的阻止作

用ꎬ能够有效避免摆锤因为误操作或其他原因意外释

放对现场试验人员及设备带来的安全隐患ꎮ
自锁系统试验表明ꎬ当任一防护罩门处于打开状

态或关闭不到位时ꎬ扇形安全销处于安全防护状态ꎬ此
时ꎬ试验机的一切冲击试验操作将被禁止ꎮ

为验证集成了扇形结构安全销系统及安全自锁功

能的摆锤式冲击试验机的系统稳定性和可靠性ꎬ本研

究进行了标准样品冲击能量对比试验ꎮ 进行标准样品

冲击能量对比时ꎬ选择了低能量级(２７. ９ Ｊ)、中能量级

(８１. ７ Ｊ)、高能量级(１２７. ８ Ｊ)及超高能量级(２３４. ９ Ｊ)
的标准样品ꎬ采用锤刃半径为 Ｒ２ 的冲击刀对每个能

量级的样品进行 ３ 次冲击试验ꎮ
标准样品冲击试验能量对比如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 标准样品冲击试验能量对比

标称值 / Ｊ
Ｒ２ 冲击值 / Ｊ

１ ２ ３
２７. ９ ± ２. ３ ２６. ８ ２７. ５ ２６. ４
８１. ７ ± ４. ９ ８３. ５ ８０. ９ ７９. ７
１２７. ８ ± ７. ６ １２４. ４ １２３. ８ １２４. ９
２３４. ９ ± １４ ２３０. ６ ２３１. ５ ２３２. ５

　 　 从表中 ２ 可以看出:冲击能量的示值结果均在标

准样品的能量误差范围内ꎮ

４　 结束语

本研究基于弹出式安全销的不足ꎬ提出了一种具

有安全自锁功能的扇形结构的摆锤式冲击试验机安全

销系统ꎬ用于防止摆锤意外释放可能对试验人员及设

备带来的伤害ꎬ达到保护试验人员及设备安全的目的ꎮ
研究结果表明ꎬ基于安全自锁功能的扇形结构安

全销系统不仅能有效阻止摆锤的意外释放ꎬ也能有效

承受摆锤的反复撞击ꎬ且集成了该安全销系统的摆锤

式冲击试验机性能稳定ꎬ在提高整机安全防护性能的

同时ꎬ也提高了整机的使用寿命ꎮ
相关研究成果已应用到钢研纳克检测技术股份有

限公司摆锤式冲击试验机的生产当中ꎬ可为冲击试验

机的安全防护提供设计参考ꎮ
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