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摘要:针对材料力学拉伸性能的高通量测试设备及方法缺失的问题ꎬ提出了一种并联式的微小试样力学拉伸性能高通量测试系统ꎮ
首先ꎬ对测试系统的结构进行了设计ꎬ阐述了其工作原理ꎻ对测试系统的控制系统和软件进行了设计ꎬ阐述了其工作流程ꎬ并搭建了测

试系统ꎻ然后ꎬ对测试系统的准确度进行了评价ꎬ并开展了实验研究ꎻ实验中ꎬ设计了 ３ 种不同尺寸的微小拉伸试样ꎬ从国家标准拉伸物

质上进行了取样加工ꎬ并在测试系统上进行了测试ꎻ最后ꎬ对实验的结果进行了分析ꎬ并对测试结果的不确定度进行了评定ꎮ 研究结果表

明:并联式的微小试样力学拉伸性能高通量测试系统准确度等级为 ０. ５ 级ꎻ被测试样的强度随着试样直径的减小ꎬ出现了减小的趋势ꎻ评定

的测试结果不确定度可满足 ＧＢ/ Ｔ２２８. １—２０１０«金属材料拉伸试验第 １ 部分:室温试验方法»的要求ꎻ测试系统的方案可行ꎬ能同时对多个

微小拉伸试样的力学性能进行测试ꎬ且测试结果的离散度较小ꎻ相关研究可为微小试样力学性能的高通量测试及工程应用提供设计参考ꎮ
关键词:金属材料ꎻ力学拉伸性能ꎻ微小试样ꎻ高通量测试系统
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０　 引　 言

针对金属材料拉伸性能的测试ꎬ传统的测试方法

试样尺寸较大ꎬ同时ꎬ大量重复性测试会造成材料浪

费ꎮ 另外ꎬ对服役中的材料(特别是复杂结构材料及

材料尺寸有限的服役材料)进行测试时ꎬ传统的测试

方法割取试样会造成设备的损伤ꎮ
而微小试样力学性能拉伸测试通过截取微型试样

进行测试ꎬ可接近满足对材料力学性能的无损检测[１ꎬ２]ꎮ
由于被测材料的体积受限ꎬ无法制备满足常规尺

寸要求ꎬ借助微小拉伸样品进行力学性能测试的方法

称为微小拉伸样品测试方法[３]ꎮ 通常把试样尺寸区

别于常规拉伸样品的试样称为微小拉伸试样ꎬ其名义

横向尺寸通常小于 ３ ｍｍꎬ纵向尺寸小于 ２５ ｍｍꎮ
针对微小试样的拉伸测试ꎬ目前的研究主要集中

在单轴微拉伸方面ꎮ 如 ＬＵＣＡＳ Ｇ Ｅ 等人[４] 开展了小

尺寸样品在辐射材料方面的应用研究ꎮ 张国庆等

人[５]设计了微拉伸测试系统ꎬ并对 ＳＵ￣８ 光刻胶进行了

微尺度力学性能测试ꎮ
然而ꎬ单轴拉伸由于一次只能进行一根试样的测

试ꎬ难以满足高通量测试技术的需求ꎮ 高通量测试技

术是指在相同环境条件下ꎬ一次对多个样品同时进行

测试的技术[６￣８]ꎮ
关于高通量力学拉伸性能测试技术ꎬ相关研究较

少ꎮ 国外仅有 ＨＥＣＫＭＡＮＡ Ｎ Ｍ[９]、ＳＡＬＺＢＲＥＮＮＥＲＡ
Ｂ Ｃ[１０]等人使用了增材制造对微小拉伸样品进行了批

量制备ꎬ然后使用测试设备对制备的试样逐一进行了

测试ꎬ实现材料表面粗糙度、孔隙率和微观结构等随机

性差异对性能分布变化影响的评估ꎮ 国内仅有陈

新[１１]、周宇[１２]、张东升[１３]等人在专利中对高通量试验

装置提出了设想ꎬ而工程应用中鲜见相关报道ꎮ
因此ꎬ笔者开发一种力学性能高通量测试系统ꎬ可

同时对多个微小试样进行拉伸力学性能测试ꎬ在系统

上实现对微小试样力学拉伸性能的高通量测试ꎬ并通

过准确度评价、实验结果分析及不确定度评定对测试

系统进行验证ꎮ

１　 结构设计

基于并联式的微小试样力学拉伸性能高通量测试

系统结构示意图如图 １ 所示ꎮ
并联式的微小试样力学拉伸性能高通量测试系统

主要由:力传感器、变形传感器、滚珠丝杠及夹具组成

的 ６ 个独立通道的力学性能测试装置ꎬ以及 １ 个电机、
减速系统组成的动力传动系统组成ꎮ

图 １　 基于并联式的微小试样力学拉伸性能高通量测试

系统结构示意图

１—工作台面ꎻ２—测试装置ꎻ３—电机及减速系统ꎻ
４—夹具ꎻ５—试样

其工作原理为:电机转动时ꎬ驱动减速系统转动ꎬ
减速系统驱动力学性能测试装置上的滚珠丝杠转动ꎬ
实现对力学性能测试装置的横梁来回运动的控制ꎬ进
而完成拉伸、压缩等性能测试ꎮ

测试时ꎬ可同时选中 ６ 个通道的力学性能测试装

置ꎬ实现同时对 ６ 根微小试样进行力学性能测试ꎮ 也

可根据测试需要ꎬ选中其中的任意几个或 １ 个通道进

行测试ꎮ
测试中ꎬ多个通道的测试装置同时进行测试时ꎬ如

果某个测试通道的测试结束ꎬ则该测试通道的离合器

自动分开ꎬ测试通道停止工作ꎬ其余未完成测试的测试

通道则继续工作ꎬ直到所有测试全部结束ꎮ 每个测试

通道均拥有独立的变形传感器和力值传感器ꎬ独立采

集每个被测试样的变形及力值等数据ꎮ

２　 控制系统及软件设计

２. １　 控制系统设计

控制系统结构图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 控制系统的结构组成

该控制系统主要由计算机、多通道核心处理器、开
关输入输出模块、电源系统及各测试通道的力值、变形

及定位传感器等组成ꎮ
其中ꎬ开关量输入输出主要用于系统及测试通道

的安全保护、限位保护及离合器通断控制等ꎻ各测试通

道的变形传感器、力值传感器则通过并行传输的方式
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同时传递到多通道核心处理器ꎬ核心处理器采集到各

通道测试数据后ꎬ进行信号转换及数据处理ꎬ并将处理

后的数据传递给控制软件ꎻ定位传感器用来对测试通

道的夹具位置进行快速复位ꎮ
控制系统的工作原理为:通过在控制软件上一键

操作ꎬ可以实现对 ６ 个测试通道的独立同步控制ꎬ进而

实现对多个被测试样的同步测试ꎮ 具体如下:
控制软件向测控系统发送指令驱动电机工作ꎬ电

机通过减速系统驱动测试通道的上的滚珠丝杠实现同

步转动ꎬ实现各测试通道移动横梁的同步来回运动ꎬ进
而实现对被测样品的同步拉伸、压缩等测试ꎮ 测试过

程中ꎬ控制软件能够独立采集并处理各测试通道的力

值和试样变形数据ꎬ并绘制各测试通道的测试曲线ꎬ以
及计算、处理测试结果等ꎮ

测试中ꎬ当某个测试通道的测试结束时ꎬ并不影响

其他测试通道的测试继续进行ꎬ直到全部被测样品完

成测试ꎮ 如果测试单元的移动横梁到达安全保护位置

时ꎬ离合器将自动断开ꎬ实现对测试通道的安全保护ꎮ

２. ２　 软件设计

控制软件功能模块如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 控制软件功能组成

软件系统主要由系统参数设置模块、测试过程控

制模块、试样信息模块、测试结果模块、测试数据分析

模块及检定模块等组成ꎮ
系统参数设置模块包括数据采集周期、显示精度ꎬ

测试项目及曲线坐标设置等ꎮ 测试过程控制模块主要

对测试过程进行控制ꎬ包括测试通道的选择ꎬ测试速

度、预载力设置及测试开始及测试结束等ꎮ 试样信息

模块主要对被测试样的尺寸、材料等信息进行录入ꎮ
测试结果模块主要对每个测试通道的测试数据及

计算结果等信息进行显示ꎮ 测试数据分析模块可以对

测试曲线、曲线上的特征点及计算结果进行详细分析ꎮ
检定模块主要用于力值、变形传感器的示值标定和校准ꎮ

测试系统的工作流程图如图 ４ 所示ꎮ
测试工作流程为:
根据被测样品的类型选择相应的测试方法ꎬ然后

对被测样品的尺寸进行测量ꎬ并把相关测量参数及材

料牌号等录入到每个试样信息模块中ꎻ

图 ４　 测试系统工作流程图

按照试样的尺寸选择合适的夹具ꎬ并将试样和夹

具安装到测试通道上ꎻ当所有被测样品全部安装完成

后ꎬ通过软件操作对试样进行预加初载ꎬ然后在控制软

件上点击“开始测试”ꎬ各测试通道将同步启动对被测

样品进行测试ꎻ
测试中ꎬ各测试通道独立采集每个被测试样的力

值和变形数据ꎬ并在控制软件界面实时显示时间￣力
值、时间￣变形、应变￣应力、变形￣力值等测试曲线ꎻ当被

测样品完成测试时ꎬ控制软件将自动判断是否有其他

测试ꎬ如果有ꎬ则测试继续进行ꎻ没有ꎬ则测试结束ꎻ
测试结束后ꎬ控制软件将自动进行测试数据处理

和计算ꎬ并在控制软件上显示测试结果ꎬ可根据需要选

择是否打印测试报告ꎮ

３　 实验及结果分析

３. １　 测试系统的准确度评价

并联式的微小试样力学拉伸性能高通量测试系统

的实物图如图 ５ 所示ꎮ
对测试系统的测量准确度进行评价时ꎬ需要结合

测试系统各测试通道的力值、变形测量装置及位移速

率的准确度进行综合评定ꎮ
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图 ５　 并联式的微小试样力学拉伸性能高

通量测试系统实物图

参照 ＪＪＧ ４７５—２００８«电子式万能试验机检定规

程»及 ＪＪＦ １２９６. １—２０１１«静力单轴试验机型式评价大

纲第 １ 部分:电子式万能试验机»ꎬ笔者采用准确度等

级为 ０. １ 级的标准测力仪对各测试通道的力值进行校

准ꎻ采用准确度等级为 ０. ０５ 级高精度位移速率检定装

置对变形测量装置、位移速率进行校准ꎮ
笔者分别对力值、变形及位移速率的测量结果进

行不确定度评定并对评定结果进行验证ꎬ结果表明ꎬ测
试系统的准确度等级为 ０. ５ 级ꎮ

３. ２　 实验

笔者采用国家标准拉伸物质进行比对测试实验ꎮ
具体方案为设计直径分别为 １. ０ ｍｍ、１. ５ ｍｍ、２. ５

ｍｍ 的 ３ 种微小拉伸样品ꎬ从国家标准拉伸物质上进

行取样加工ꎬ在测试系统上进行拉伸测试ꎮ 测试速率

根据小试样的横截面积和平行段长度ꎬ参照标准拉伸

物质给定的速率进行等比例缩小ꎮ
为保证测试材料取样的一致性ꎬ笔者规定取样位

置为拉伸标准物质的中间平行段ꎬ取样位置示意图如

图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 取样位置示意图

比对的测试参数为:最大抗拉强度、上屈服强度、
下屈服强度和规定塑性延伸强度(０. ２％ )ꎮ 笔者通过

比对ꎬ观察不同直径微小拉伸试样的强度指标随尺寸

变化而发生改变的趋势ꎬ为后续进行微小试样力学性

能测试研究ꎬ建立尺寸效应相关性模型奠定基础ꎮ
标准拉伸物质的最大抗拉强度、下屈服强度通过

标准物质的证书获得ꎬ并在常规拉伸试验机上进行测

试验证ꎻ上屈服强度、规定塑性延伸强度(０. ２％ )通过

在常规拉伸试验机上进行多次测试ꎬ取其平均值作为

参考值ꎮ

进行对比测试的国家标准拉伸样品编号为:ＧＳＢ
０３—２０３９—２０１６ ( φ１０)ꎬ出厂编号为: ２１１０１４—４１—
２１１０１４—４５ꎬ标准抗拉强度为(６５５ ± １５)ＭＰａꎬ标准下

屈服强度为(４００ ± １５)ＭＰａꎬ通过在常规拉伸试验机上

进行测试ꎬ得到的上屈服强度为(４０５ ± １５)ＭＰａꎬ规定

塑性延伸强度(０. ２％ )为(４０３ ± １５)ＭＰａꎮ
最大抗拉强度定义为最大测试力所对应的应力:

Ｒｍ ＝
Ｆｍ

Ｓｏ
(１)

式中:Ｆｍ—最大力ꎻＳｏ—原始横截面积ꎮ
上屈服强度定义为测试力首次下降前的最大力对应

的应力ꎬ通常取屈服前的第 １ 个峰值应力为上屈服强度:

ＲｅＨ ＝
ＦｅＨ

Ｓｏ
(２)

式中:ＦｅＨ—测试力首次下降前的最大力ꎻＳｏ—原始横

截面积ꎮ
下屈服强度定义为不计初始瞬时效应时ꎬ屈服阶

段中的最小力所对应的应力:

ＲｅＬ ＝
ＦｅＬ

Ｓｏ
(３)

式中:ＦｅＬ—不计初始瞬时效应时屈服阶段中的最小

力ꎻＳｏ—原始横截面积ꎮ
规定塑性延伸强度(０. ２％ )的计算ꎬ定义为:在曲

线图上作一条与测试曲线的弹性直线段部分平行ꎬ且
在延伸轴上与该直线段的距离等效于规定塑性延伸率

的直线ꎬ该直线与测试曲线的交截点即为所求规定塑

性延伸强度的力对应的应力:

Ｒｐ０. ２ ＝
Ｆｐ０. ２

Ｓｏ
(４)

式中:Ｆｐ０. ２—规定塑性延伸率为 ０. ２％ 时对应的测试

力ꎻＳｏ—原始横截面积ꎮ
设计的微小拉伸样品尺寸图如图 ７ 所示ꎮ
制备试样时ꎬ为消除表面粗糙度对测试结果的影

响ꎬ笔者规定试样的中间平行段表面粗糙度与标准拉

伸物质的表面粗糙度相同ꎬ试样制备后通过表面粗糙

度比较样块进行加工质量控制ꎮ
由于微小试样的横截面积尺寸误差对强度指标的

影响较明显ꎬ因此ꎬ原始横截面积不能用尺寸误差范围之

内的名义值代替ꎬ需要对每个试样的尺寸进行实际测量ꎮ
在形状公差方面ꎬ沿着微小拉伸试样整个平行段

长度ꎬ规定横向直径尺寸测量值的极差优于国标标准

要求ꎬ取 ０. ０２ ｍｍꎮ
笔者将加工完成的微小拉伸试样进行编号ꎬ在系

统上进行测试ꎮ
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图 ７　 微小拉伸试样加工尺寸图

３. ３　 结果分析

直径为 φ２. ５ ｍｍ、φ１. ５ ｍｍ、φ１. ０ ｍｍ 的微小拉伸

试样ꎬ在 ６ 个测试通道同时进行测试的时间￣力值、应
变￣应力曲线图ꎬ如图(８ ~ １０)所示ꎮ

图 ８　 φ２. ５ ｍｍ 拉伸试样的测试曲线图

图 ９　 φ１. ５ ｍｍ 拉伸试样的测试曲线图

图 １０　 φ１. ０ ｍｍ 拉伸试样的测试曲线图
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　 　 从图(８ ~ １０)可知:对于不同直径的微小拉伸试

样ꎬ６ 根试样同时进行测试时ꎬ各试样的测试曲线趋势

较为一致ꎬ均出现了明显屈服的现象ꎻ且相同直径的试

样的测试曲线较为接近ꎬ一致性较好ꎮ
此外ꎬ各试样的测试曲线较为光滑ꎬ说明各测试通

道之间相互干涉较小ꎮ 已经结束测试的通道并不会对

其他正在进行测试的通道造成明显干涉ꎬ也不会影响

其他通道测试的继续进行ꎬ直到全部测试结束ꎮ
上述结果说明ꎬ并联式的微小试样力学拉伸性能

高通量测试系统方案可行ꎮ
测试的最大抗拉强度、屈服强度、塑性延伸强度实

测值与标准(参考)值对比情况如表 １ 所示ꎮ

表 １　 最大抗拉强度、屈服强度、塑性延伸强度实测值与标准(参考)值对比

序号 参数
圆截面
直径
/ ｍｍ

标准抗拉
强度
/ ＭＰａ

实测抗拉
强度
/ ＭＰａ

参考上屈
服强度
/ ＭＰａ

实测上屈
服强度
/ ＭＰａ

标准下屈
服强度
/ ＭＰａ

实测下屈
服强度
/ ＭＰａ

参考塑性
延伸强度

Ｒｐ０. ２

实测塑性
延伸强度

Ｒｐ０. ２

２. ５ ｍｍ
试样

试样 １ ２. ４３１ ６５５ ± １５ ６６１ ４０５ ± １５ ３９７ ４００ ± １５ ３９５ ４０３ ± １５ ３９５
试样 ２ ２. ４４９ ６５５ ± １５ ６５７ ４０５ ± １５ ３９８ ４００ ± １５ ３８９ ４０３ ± １５ ３９４
试样 ３ ２. ４４２ ６５５ ± １５ ６５２ ４０５ ± １５ ３９１ ４００ ± １５ ３８９ ４０３ ± １５ ３９０
试样 ４ ２. ４０２ ６５５ ± １５ ６５６ ４０５ ± １５ ３９３ ４００ ± １５ ３９２ ４０３ ± １５ ３９６
试样 ５ ２. ４４８ ６５５ ± １５ ６５４ ４０５ ± １５ ３９４ ４００ ± １５ ３９０ ４０３ ± １５ ３９１
试样 ６ ２. ４５１ ６５５ ± １５ ６５９ ４０５ ± １５ ３９９ ４００ ± １５ ３８７ ４０３ ± １５ ３９８

１. ５ ｍｍ
试样

试样 １ １. ４９４ ６５５ ± １５ ６４８ ４０５ ± １５ ３８６ ４００ ± １５ ３７８ ４０３ ± １５ ３８０
试样 ２ １. ４８５ ６５５ ± １５ ６５１ ４０５ ± １５ ３８８ ４００ ± １５ ３８４ ４０３ ± １５ ３８８
试样 ３ １. ４８３ ６５５ ± １５ ６４９ ４０５ ± １５ ３８２ ４００ ± １５ ３８１ ４０３ ± １５ ３７９
试样 ４ １. ４９４ ６５５ ± １５ ６４８ ４０５ ± １５ ３８５ ４００ ± １５ ３７８ ４０３ ± １５ ３８４
试样 ５ １. ４７８ ６５５ ± １５ ６４３ ４０５ ± １５ ３８１ ４００ ± １５ ３７１ ４０３ ± １５ ３８０
试样 ６ １. ５０２ ６５５ ± １５ ６５１ ４０５ ± １５ ３９２ ４００ ± １５ ３９１ ４０３ ± １５ ３８０

１. ０ ｍｍ
试样

试样 １ １. ０１７ ６５５ ± １５ ６４４ ４０５ ± １５ ３８２ ４００ ± １５ ３７６ ４０３ ± １５ ３８２
试样 ２ １. ０４５ ６５５ ± １５ ６３８ ４０５ ± １５ ３７７ ４００ ± １５ ３７５ ４０３ ± １５ ３７５
试样 ３ １. ００７ ６５５ ± １５ ６４７ ４０５ ± １５ ３６４ ４００ ± １５ ３６１ ４０３ ± １５ ３６３
试样 ４ １. ０１２ ６５５ ± １５ ６４１ ４０５ ± １５ ３７９ ４００ ± １５ ３７７ ４０３ ± １５ ３７９
试样 ５ １. ０４１ ６５５ ± １５ ６５４ ４０５ ± １５ ３７０ ４００ ± １５ ３６９ ４０３ ± １５ ３７６
试样 ６ １. ０４１ ６５５ ± １５ ６３４ ４０５ ± １５ ３７６ ４００ ± １５ ３７１ ４０３ ± １５ ３７３

　 　 从表 １ 可以看出:不同直径的试样ꎬ随着试样直径

的减小ꎬ强度指标出现了减小的趋势ꎬ即出现了“越小

越弱”的现象ꎬ符合第一类尺寸效应ꎮ
３. ４　 拉伸测试结果的不确定度评定

影响试样强度测试结果的主要影响因素包括测试

结果的重复性、测试力、试样原始横截面积及拉伸速率

等ꎮ 上述因素都会为测试结果带来不确定性ꎮ
最大抗拉强度、上屈服强度、下屈服强度、规定塑

性延伸强度的测量模型分别如式(１ ~ ４)所示ꎮ
笔者采用 ＧＵＭ[１４ꎬ１５] 法对测试结果进行不确定度

评定ꎮ 笔者对测试重复性引入的不确定分量ꎬ根据表

１ 中试样直径为 ２. ５ ｍｍ 的测试结果ꎬ采用 Ａ 类方法中

的贝塞尔公式计算ꎬ取 ６ 根试样测试结果的平均值的

标准偏差作为标准不确定度ꎬ即:

ｕ(ｘ) ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ)

ｎ(ｎ － １) (５)

式中:ｘｉ—第 ｉ 根试样的测量结果ꎻｎ—被测试样的数

量ꎻｘ—测量结果的平均值ꎮ
相对标准不确定度为:

ｕｒ ＝ ｕ(ｘ) / ｘ (６)
笔者将表 １ 中试样直径为 ２. ５ ｍｍ 的测试结果代

入式(５ꎬ６)ꎬ计算得到最大抗拉强度、上屈服强度、下
屈服强度及规定塑性延伸强度(０. ２％ )重复性引入的

相对不确定度分量分别为: ｕｒｍ ＝ ０. ２０３％ 、 ｕｒｅＨ ＝
０. ３２４％ 、ｕｒｅＬ ＝ ０. ２９３％ 、ｕｒｐ０. ２ ＝ ０. ３１４％ ꎮ

笔者对测试力、试样原始横截面积及拉伸速率引

入的不确定分量ꎬ采用 Ｂ 类方法评定ꎮ
测试力引入的不确定度分量由示值误差和标准测

力仪引入的不确定分量合成ꎮ 测试系统的准确度等级

为 ０. ５ 级ꎬ得到其示值误差为 ± ０. ５％ ꎬ按均匀分布考

虑 ｋ ＝ ３ ꎬ则 ｕ(Ｆ１) ＝ ０. ５％ / ３ ＝ ０. ２８８％ ꎮ
标准测力仪的准确度等级为 ０. １ 级ꎬ其最大允许
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误差为 ± ０. １％ ꎬ按均匀分布考虑 ｋ ＝ ３ ꎬ则 ｕ(Ｆ１) ＝

０. １％ / ３ ＝ ０. ０５７％ ꎮ 测试力引入的标准不确定分量

为:ｕｒ(Ｆ) ＝ ｕ(Ｆ１) ２ ＋ ｕ(Ｆ２) ２ ＝ ０. ２９４％ ꎮ
测量试样原始横截面积时ꎬ笔者使用数显千分尺

进行测量ꎬ千分尺的最大允许误差为 ± ４ μｍꎬ按均匀

分布考虑 ｋ ＝ ３ ꎬ被测试样直径为 ２. ５ ｍｍꎬ则测量直

径的相对标准不确定度 ｕｒ ( ｄ) ＝ ４ / ( ３ × ２ ５００) ＝
０. ２３１％ ꎮ 由于横截面积为 Ｓｏ ＝ πｄ２ / ４ꎬ根据不确定

度传播率得到原始横截面积引入的标准不确定度分量

为:ｕｒ(Ｓｏ) ＝ ２ｕｒ(ｄ) ＝ ０. ４６２％ ꎮ
拉伸测试的速率用 ０. ０５ 级高精度位移速率检定

装置测试ꎬ其最大允许误差为 ± ０. ０５％ ꎬ按均匀分布考

虑 ｋ ＝ ３ ꎬ则由拉伸测试速率引入的标准不确定度分

量 ｕｒ(ｖ) ＝ ０. ０５％ / ３ ＝ ０. ０２９％ ꎮ

最大抗拉强度的合成标准不确定度为:

ｕｃｍ ＝ ｕ２
ｒｍ ＋ ｕｒ(Ｆ) ２ ＋ ｕｒ(Ｓｏ) ２ ＋ ｕｒ(ｖ) ２ (７)

上屈服强度的合成标准不确定度为:

ｕｃｅＨ ＝ ｕ２
ｒｅＨ ＋ ｕｒ(Ｆ) ２ ＋ ｕｒ(Ｓｏ) ２ ＋ ｕｒ(ｖ) ２ (８)

下屈服强度的合成标准不确定度为:

ｕｃｅＬ ＝ ｕ２
ｒｅＬ ＋ ｕｒ(Ｆ) ２ ＋ ｕｒ(Ｓｏ) ２ ＋ ｕｒ(ｖ) ２ (９)

规定塑性延伸强度(０. ２％ )的合成标准不确定度

为:

ｕｃｐ０. ２ ＝ ｕ２
ｐ０. ２ ＋ ｕｒ(Ｆ) ２ ＋ ｕｒ(Ｓｏ) ２ ＋ ｕｒ(ｖ) ２ (１０)

测试结果取 ９５％的置信区间ꎬ则置信因子 ｋ ＝ ２ꎬ
将置信因子分别乘以式(７ ~ １０)ꎬ即得到各测试参数

为扩展不确定度ꎮ 扩展不确定度取 ２ 位有效数字ꎮ
测试结果的标准不确定度分量、合成标准不确定

度及扩展不确定度计算结果汇总如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 测试结果的标准不确定度分量、合成标准不确定度及扩展不确定度计算结果汇总

名称 不确定度来源 标准不确定分量 合成不确定 置信因子 相对扩展不确定度 扩展不确定度

最大抗拉
强度

上屈服
强度

下屈服
强度

规定塑性
延伸强度
(０. ２％ )

测量重复性 ｕｒｍ ＝ ０. ２０３％

最大抗拉力 ｕｒ(Ｆ) ＝ ０. ２９４％

原始横截面积 ｕｒ(Ｓｏ) ＝ ０. ４６２％

测试速率 ｕｒ(ｖ) ＝ ０. ０２９％

测量重复性 ｕｒｅＨ ＝ ０. ３２４％

上屈服力 ｕｒ(Ｆ) ＝ ０. ２９４％

原始横截面积 ｕｒ(Ｓｏ) ＝ ０. ４６２％

测试速率 ｕｒ(ｖ) ＝ ０. ０２９％

测量重复性 ｕｒｅＬ ＝ ０. ２９３％

下屈服力 ｕｒ(Ｆ) ＝ ０. ２９４％

原始横截面积 ｕｒ(Ｓｏ) ＝ ０. ４６２％

测试速率 ｕｒ(ｖ) ＝ ０. ０２９％

测量重复性 ｕｒｐ０. ２ ＝ ０. ３１４％

规定塑性延伸力 ｕｒ(Ｆ) ＝ ０. ２９４％

原始横截面积 ｕｒ(Ｓｏ) ＝ ０. ４６２％

测试速率 ｕｒ(ｖ) ＝ ０. ０２９％

ｕｃｍ ＝ ０. ５８５％

ｕｃｅＨ ＝ ０. ６３７％

ｕｃｅＨ ＝ ０. ６２２％

ｕｃｐ０. ２ ＝ ０. ６３２％

ｋ ＝ ２

Ｕｒｍ ＝ １. ２％ Ｕｍ ＝ ７. ９ ＭＰａ

ＵｒｅＨ ＝ １. ３％ ＵｅＨ ＝ ５. １ ＭＰａ

ＵｒｅＬ ＝ １. ２％ ＵｅＬ ＝ ５. １ ＭＰａ

Ｕｒｐ０. ２ ＝ １. ３％ Ｕｐ０. ２ ＝ ５. １ ＭＰａ

　 　 从表 ２ 可知:最大抗拉强度、上屈服强度、下屈服

强度、规定塑性延伸强度(０. ２％)的相对扩展不确定度

分别为 Ｕｒｍ ＝ １. ２％ (ｋ ＝ ２)、ＵｒｅＨ ＝ １. ３％ (ｋ ＝ ２)、ＵｒｅＬ ＝
１. ２％ (ｋ ＝ ２)、Ｕｒｐ０. ２ ＝ １. ３％ (ｋ ＝ ２)ꎬ换算成扩展不确

定分别为 Ｕｍ ＝ ７. ９ ＭＰａ(ｋ ＝ ２)、ＵｅＨ ＝ ５. １ ＭＰａ(ｋ ＝ ２)、
ＵｅＬ ＝ ５. １ ＭＰａ(ｋ ＝ ２)、Ｕｐ０. ２ ＝ ５. １ ＭＰａ(ｋ ＝ ２)ꎬ评定的

不确定度满足 ＧＢ / Ｔ２２８. １—２０１０«金属材料拉伸试验

第 １ 部分:室温试验方法»的要求ꎮ
且由表 １ 可知:给定的标准拉伸试样的最大抗拉

强度、上屈服强度、下屈服强度及规定塑性延伸强度

(０. ２％ )的允许误差为 ± １５ ＭＰａꎬ因此ꎬ评定的测量结

果不确定度均小于允许误差ꎬ表明测试结果的分散性

较小ꎮ
上述实验及结果表明:并联式的微小试样力学拉

伸性能高通量测试系统方案可行ꎬ能够同时对多个微

小试样进行拉伸力学性能测试ꎬ且测试结果的分散性

小ꎬ可为金属材料力学拉伸性能的微型化、高通量测试

提供设计参考ꎮ

４　 结束语

笔者对并联式的微小试样力学拉伸性能高通量测

０３５ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３９ 卷



试系统的结构、控制系统、控制软件进行了设计ꎬ并通

过准确度评价、实验结果分析及不确定度评定ꎬ该对测

试系统进行了验证ꎮ
研究结果表明:
(１)并联式的微小试样力学拉伸性能高通量测试

系统准确度等级为 ０. ５ 级ꎻ
(２)随着试样直径的减小ꎬ被测试样的强度出现

了减小的趋势ꎻ评定的测试结果不确定度满足 ＧＢ /
Ｔ２２８. １—２０１０«金属材料拉伸试验第 １ 部分:室温试

验方法»的要求ꎻ
(３)测试系统的方案可行ꎬ能够同时对多个微小

拉伸试样的力学性能进行测试ꎬ且测试结果的离散度

较小ꎮ
笔者后续的研究方向:多物理场耦合环境下ꎬ微小

试样力学性能高通量的原位表征研究ꎻ尺寸效应研究

及相关性模型的建立ꎮ
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