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[ 摘要 ]   通过对量值溯源传递系统传递检索 , 结合

实际操作各环节控制要点 , 从影响量值传递准确性、稳

定性、不确定度各分量进行归纳分析和验证，探讨扭矩

工具量值不确定度控制措施方法。
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[ABSTRACT]   The transmission chain of wrench 
transmission retrieval is searched, and the effects on ac-
curacy, stability and uncertainty of wrench values are con-
cluded and analyzed. The uncertainty control method of 
torque tool is discusseed.
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扭矩系列扳手作为推行力值标准化的得力工具，

越来越广泛地运用于机械加工装配的各个环节，对其量

值传递溯源的质量控制技术需求成为普遍关心的课题。

在此通过对量值溯源传递系统传递链的检索，结合实际

操作分析各环节控制要点，从影响量值传递准确性、稳

定性和不确定度各分量进行归纳分析和验

证，探讨扭矩工具不确定度控制措施方法。

扭矩扳手的数值准确性、稳定性由扭

矩检定仪保证，扭矩检定仪的不确定度由

检定装置验证，因此检定装置的不确定度

便成为扭矩工具量值真实可靠的决定因

素。检定装置（NJJ）主要由砝码和检定杆组

成，砝码和检定杆按准确度级别 1.0 级要求

设计生产，依据扭矩扳子检定仪检定规程

JJG797-92，检定时将被检仪器六角方榫接

头部分与检定装置以六角孔联接，然后根

据各检测点力矩大小，加载相应的砝码，在

砝码重力作用下产生一个标准扭矩值，同

时被检检定仪显示屏也显示一个相应的扭

矩值，用这个扭矩值与标准扭矩值相比较，

从而判定被检仪器是否满足技术条件要

求。

砝码和检定杆的允许误差都是以相对值来表征的，

因此不同的检定装置的相对误差和相对不确定度应是

相同的。

依据计量法规标准要求，计量标准（器具）逐级传

递，传递要求为：上一级计量标准器具的精度（不确定

度）高出下一级精度至少 3 倍，量值不确定等级要求：扭

矩扳子检定仪检定装置（不确定度 0.3%）→扭矩扳子检

定仪（不确定度 1%）→扭矩系列工具（不确定度 4%），必

须符合量值传递规律和要求，如表 1 所示。

1　扭矩扳子检定仪检定装置不确定度评定

选定 NJJ-100/300 检定装置 180（N·m）点为代表，

来评定其不确定度，其他型号检定装置评定方法相同。

1.1　数学模型

M=N·L
其中，L 为检定杆有效力臂；N 为砝码的重力值；M 为砝

码重力与检定杆产生的力矩。

1.2　不确定度来源

从量传溯源过程探求扭矩工具不确定度控制方法

Uncertainty Control Method of Torque Tool Based on Wrench Transmission Retrieval

中航工业汉航集团东方仪器厂   范润华

表 1　国家 / 企业标准、检定规程要求

序号 名   称 标准规程要求 实际生产要求

1

扭矩扳子

检定仪

检定装置

　检定杆力臂长度误差

为±0.10%，砝码力值误差

±0.05%

　检定周期：1年

　检定杠杆有效力臂长度误

差为 0.10%，砝码力值误差

±0.015%（M2 级）

　检定周期：1年

2
扭矩扳子

检定仪

　示值相对误差（e）：±1%

　示值重复性 (R)：±1%

　检定周期：起始为 3 个

月连续 2 个周期检定合格

下次可适当延长 1 倍，但

最长不能超过 2年

　示值相对误差（e）：±1% 

　示值重复性 (R)：±1%

　检定周期：3个月

3 扭矩扳子

　示值相对误差（e）：±4%

　示值重复性 (R)：±4%

　检定周期：1年

　示值相对误差（e）：±4%

　示值重复性 (R)：±4%

　检定周期：1年

4 砝码
　力值误差±0.05%

　检定周期：1年

　力值误差±0.015%（M2 级）

　检定周期：1年
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（1）砝码引入的不确定度 uN：砝码质量允差引入的

不确定度 uN1；砝码产生的重力受空气浮力影响引入的

不确定度 uN2。

（2）检定杆引入的不确定度 uL：检定杆长度允差引

入的不确定度 uL1：检定杆微量弹性变形引入的不确定

度 uL2。

（3）检定装置系统摩擦引入的不确定度：检定时，被

检仪器转接头一端的六角方榫与检定杆六角方孔联接，

另一端四方直接与检定仪传感器联接，转接头通过滚动

轴承支撑固定，滚动轴承产生的摩擦力矩几乎为零，忽

略不计。

1.3　不确定度评定

评定 NJJ-300 检定装置 180（N·m）点，（砝码质量：

300N±0.045N 检定杠杆长度：600mm±0.6mm）为例，其

它点的评定方法相同以此类推。

由计量检定规程 JJG99-90 可知：300N 砝码质量允

差引入的不确定度

uN1 = 0.045N 。

考虑到受空气浮力的影响，质量为 m（kg）的砝码在

重力场中产生的重力为

N=（1-ρk / ρf ）
其中，ρk 为空气密度；ρf 为砝码材料密度；m 为砝码

质量；g 为重力加速度。

ρk 若按约定的标准空气密度 ρk=0.001 2g/cm3，砝码

材质按铸铁 ρf =7.85g/cm3 计算 , 重量 300N 的砝码由空

气浮力引入的不确定度为

uN2 = 0.046N

由 JJG797-92 可知 600mm 检定杆由长度允差引入

的不确定度为

uL1 =0.6mm

在实际检定中，检定杆受到砝码重力必然产生一

定微量弹性变形，使得杠杆长度中心线产生一定的挠

度，从而与砝码产生的重力不垂直，即偏离一定角度，这

时实际力臂长度应为 Lcosθ，重力实际产生的力矩应为

N·Lcosθ，由此引入的系统误差，按 θ=2°计算

uL2 = 300×（1-Lcos2°）=0.37mm

1.4　合成标准不确定度的计算

（1）砝码重力 N 引入的不确定度为

uN =（uL1
2+uN2

2）1/2=0.064N 。

（2）检定杠杆引入的不确定度为

uL =（uL1
2+uL2

2）1/2=0.71mm 。

检定装置的力矩值 M 通过 N 和 L 间接测量得出，

且变量 N 和 L 独立不相关，对式 M=N·L 分别求 N 和 L
的偏导数，计算检定装置合成标准不确定度：

uC =（L2·uN
2+N2·uL2）

1/2=0.22N·m 。

取置信概率 P=95%，包含因子 K=2，则扩展不确定

度：

Up=0.22×2=0.44N·m。

扭矩检定装置相对扩展不确定度：

urel=0.44/180=0.25% 

小于检定装置不确定度 0.3%, 由此可以判断扭矩

板子检定仪检定装置满足计量标准要求。

2　检定杆扇形头

理论上，力矩=力臂×力，这就要求检定杆必须保持

水平，但是实际上，检定杆受自身的弹性变形、六方榫配

合间隙、砝码重力作用的影响，总是要下倾一个角度，并

随砝码加载重量越大，下倾越明显，这样就会产生一个

重力分量，实际力矩值减小。为了解决这一问题，“准达”
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图 1　机械式扭矩工具量值溯源和传递框图

Fig.1　Diagram of wrench value retrieval and

transmission of  mechanical torque tool
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检定杆采用了扇形头设计，钢丝通过扇形头加挂砝码并

使其竖直向下，无论检定杠杆上扬或下倾，钢丝切线总

是和杠杆与方榫连接中心点距离（有效力臂）保持不变。

采用检定杠杆扇形头的设计很好的解决了随砝码重量

增加，检定杠下倾而产生的重力分量，解决了此因素影

响力矩准确度的问题。

3　扭矩检定仪示值稳定性影响因素分析

在实际使用中扭矩检定仪的不确定度保证的情况

下，扭矩扳手的不确定度由其预置值与检定仪显示值的

比较而来，现将检定仪使用中经常出现的主要问题做以

归纳分析供读者参考：

（1）检定仪面膜损坏；

（2）转接头滚动轴承内粘有灰尘铁末；

（3）开关失灵；

（4）钢丝绳分叉；

（5）个别点示值超差；

（6）联接板松动变形。

检定仪采用集成电路触摸式面膜，频繁使用导致面

膜磨损；转接头滚动轴承内钻有灰尘铁末滚动轴承部分

产生磨擦，从而影响力矩值，检定仪作为精密检定仪器，

外表应经常进行擦拭，内部灰尘脏物也应进行及时的清

理；开关失灵，钢丝绳分叉属使用中正常现象。这些必

须经过及时地调整校准以消除实际使用中可能产生一

定的力矩分量。

为了防止在生产中因检定仪示值超差而造成扭矩

扳手产品精度值偏离规范要求，建议：（1）生产调试用与

检验检定产品使用的检定仪应分开，避免出现生产调试

与检验一台仪器，保证检测仪器能客观反应检测产品的

实际值。（2）设计人员（通过试验计算等方式）明确给出

检定仪的使用寿命年限，达到使用年限的检定仪应淘汰

或改制。

若同一把扳手用不同的检定仪检定，结果示值出

现了一定范围内的差异，其实这种现象也是正常的。因

为每一台仪器都存在一定的系统误差，检定仪允许相对

偏差（±1%），如果两台检定仪一台接近上偏差，一台接

近下偏差，那么两台检定仪本身误差积累就有可能相差

2%，检定同一把扳子就会存在数值上明显的差异，为了

避免因此而产生的不合格 ，建议：

（1）进行检定仪的周期检定和扳手出产检定时，应通

过调试，尽可能避免检测点出现上、下极限值；

（2）生产与检验使用不同台检定仪，尽量避免生产与

检验共用一台仪器。

4　 影响扭矩扳手数值稳定性关键因素及解决措

施

4.1　主弹簧

主弹簧是扭矩扳手产品的核心部件，弹力线性的好

坏直接影响扭矩扳手产品示值准确性和稳定性。在有

效弹性范围内，弹簧一个重要的特性——应力松驰，也

就是弹簧在反复使用后，相同应变条件下，应力相应减

小的特性。反映在扭矩扳手上，会出现使用一定时间后，

力矩值会逐渐减小的现象。为了防止这种现象发生，在

主弹簧使用前进行热压时效处理。

4.2　装配后的时效磨合

生产下线的经检定合格的扭矩扳手放置一段时间

后，重新复验发现扳子的示值与先前的记录可能出现较

大的差异，甚至产生不合格。这是因为扳手的示值与扳

手主弹簧、杠杆传递系统摩擦有关。扳手内部机构通过

磨合能减小系统传递的磨擦，使示值保持相应的对稳定

性。 （责编　侧卫）

8m 低速风洞及 4m 动态风洞

在哈尔滨奠基开工

2009 年 9 月 29 日，投资近 2.6 亿元，征地 10 万 m2

的国家重点基础建设项目——中航工业气动院 8m 低速

风洞及 4m 动态风洞项目在哈尔滨奠基开工。

该项目批复建设周期 4 年，中航工业气动院计划

力争 3 年完成建设并实现试验能力。项目建成后，将为

我国军民机研制、尤其是大型飞机研制提供精细化、综

合化、高精准度的气动力试验，为气动力设计技术发展

提供性能卓越的大型试验与验证设备平台，填补我国在

8m 量级回流式风洞设备领域空白，增强我国低速风洞

实验技术领域的国际交流与合作实力。

在奠基仪式上，中航工业气动院院长赵波表示，一

个国家大型先进的风洞对飞机研制、对航空工业发展有

着不可替代的作用。此项目按照国际先进水平设计，建

成后将对我国的飞机研制，包括大型军用飞机和民用飞

机的研制产生极大的推动作用和技术牵引作用，也将对

黑龙江省、哈尔滨市航空产业的发展产生积极的推动作

用。赵波表示，中航工业气动院将在集团“两融、三新、

五化、万亿”战略思想的指导下，争取各方支持，积极发

挥单位优势，为航空产业的发展和地方经济的进步做出

贡献。 

 （本刊记者　凌川）


