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摘要：在分析冲击试验机设计参数的基础上，应用仿真设计方法开发了整体式摆锤。冲击试验中 5.5 J 及以上能

量级使用同一锤体，通过更换锤头及变换砝码，可实现简支梁和悬臂梁两种试样及不同能量级的冲击测试。对所设

计的 25 J 能量级摆锤进行了检验及分析，全部性能指标符合国家标准。与传统的装配式摆锤分析比较可知，整体式

摆锤的装配更容易，在冲击方向上的刚度更大，其空气阻力更小，打击中心距更准确。对使用整体式摆锤冲击机的用

户而言，操作更简便。
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Development of Integrated Pendulum of Plastic Impact Testing Machine
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Abstract ：Using simulation design method，integrated pendulum was developed based on the design parameters analysis 
of plastic impact testing machine. Charpy and Izod impact tests at different energy levels can be realized by changing pendulum 
hammers and weights with the same pendulum body at 5.5 J energy level and above in the impact testing. According to analyzing the 
examination result of pendulum at 25 J energy level， its all performance indexes are proved to meet the national standard. Compared 
with the traditional assembly pendulum，the integrated pendulum is more easily to be assembled，it has greater stiffness in the impact 
direction and less air resistance，the impact center distance is more accurate. To the customers，the operation is more simple and 
convenient when they use the impact testing machine with integrated pendulum.
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塑料摆锤冲击试验机是工业生产领域中广泛

使用的材料试验设备，用于测定非金属材料在动负

荷下的冲击功。摆锤是冲击试验机的核心部件，需

满足国家标准 GB／T 21189–2007 中规定的冲击能

量、冲击速度、打击点位置等多方面的要求 [1]，同时

摆锤的形状也直接影响了冲击试验机的能量损失。

目前市场上冲击试验机的摆锤大多是装配式

结构，即由锤杆、锤体、锤头、连接套及封铅用的螺钉

等多个零件装配而成，这种装配式结构在生产和使

用中均有很多不便。在摆锤生产过程中，由于零件

加工和装配环节中的误差累积，使摆锤的调整非常

困难，需经过反复调整灌铅才能满足各项指标要求；

对有些能量级的摆锤，出厂时的能量损失已接近国

家标准范围内的上限值。在用户使用过程中，较细

的摆杆时有“断杆”现象发生；为满足不同能量级的

材料测试要求，需经常装拆摆锤，因此用户会感觉操

作不便。

为解决装配式摆锤在生产和使用过程中存在

的上述问题，笔者研制了整体式摆锤。所谓整体式

摆锤，也并非为一个零件，而是将锤杆、锤体、连接套

等零件集合成一个零件，该摆锤仅由锤体、锤头及挂

摆锤用的定位块 3 部分组成，生产中不需要进行复

杂的装配。与装配式摆锤相比，整体式摆锤具有装

配简单、形状风阻小、结构刚度好、使用方便、外形美

观等优点，但设计和加工的难度要大。

1　整体式摆锤的结构特点

图 1 为 5.5 J 整体式悬臂梁摆锤。5.5 J 整体

式摆锤是各级摆锤的基体，其余各能量级的悬臂梁

* 河北省科技支撑项目 (11215654)

联系人：韩志凌，工程硕士，副教授，主要从事优化理论等方面的

教学和研究工作

收稿日期：2013-07-05

杨超



 79 韩志凌，等：塑料冲击试验机整体式摆锤的研制 

和简支梁试样的测试均采用这一锤体，通过更换锤

刃，即可实现悬臂梁和简支梁试样的测试转换。同

时，通过向锤体的配重孔中增加砝码，实现了多种能

量级的冲击试验。砝码安装在与最下方的摆轴轴孔

中心线和锤刃的连线对称的左右两个配重孔中，这

样就可使砝码设计为同一尺寸，且能够左右互换，方

便了用户使用。

图 1　5.5 J 整体式悬臂梁摆锤

图 2 为 25 J 整体式简支梁摆锤。与图 1 相比，

将悬臂梁用锤头更换为简支梁用锤头，且在两个配

重孔中加入了 25 J 摆锤用的砝码。其中，各能量级

制作专用的砝码，而锤头只有简支梁用和悬臂梁用

两种。

图 2　25 J 整体式简支梁摆锤

2　摆锤设计参数的计算

由于国家标准中对摆锤冲击功、冲击速度、冲

击点位置等有较高的要求，其各参数的计算公式如

下 [2]。

2．1　冲击功

图 3 为摆锤冲击试验机的工作原理示意图。冲

击功定义为冲断试件所消耗的总能量，通过摆锤在

冲击试样前后的势能差来测定冲击功的数值。
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Δ

图 3　摆锤冲击试验机的工作原理

在冲断试件中，冲击功 AK 由下面两部分组成，

即

 AK= 试样断裂吸收的能量 + 能量损失 (1)
由图 3 可知，摆锤在初始时刻的位能 E 为：

	 E=mglc(1-cosα) (2)
式中：m——摆锤质量；

 g——重力加速度；

 lc——摆轴的轴线至摆锤重心的距离；

 α——摆锤的预仰角。

2．2　冲击速度

冲击速度是指冲击试样时摆锤的速度。当摆锤

从预仰角所在的位置由初始角速度为零摆动到竖直

位置时，如果忽略机械摩擦、各种阻力等所消耗的能

量，则应用机械能守恒定律，有：

 E
2
1

0 0
2~I =  (3)

式中：I0——摆锤对摆轴轴线的转动惯量；

 ω0——摆锤摆动到竖直位置时的角速度。

将式 (3) 变形，可得冲击点位置处的冲击速度 v
为：

 v l
I
E

l
2

0
0

$~= =  (4)

式中：l——摆轴的轴线至冲击点的距离。

2．3　打击中心距

打击中心是指当摆锤打击试件时，冲击力在摆

轴轴线处不产生附加的水平约束力的点，如图 4 所

示（用 O' 表示 )。对已加工好的摆锤，打击中心为一

固定点，设摆轴的轴线至打击中心的距离 ( 简称打

击中心距 ) 为 l1，则 l1 的计算公式 [2] 为：

 l
ml
I

c
1

0=  (5)

O
F′

ω0

l c

l 1

O′F

图 4　打击中心

当把试样放到试样支座后，就可测量摆轴的轴

线至冲击点的距离。为使冲击力在摆轴的轴线处不

产生附加的水平约束力，应使冲击点刚好落在打击

中心，即打击中心距与摆轴的轴线至冲击点的距离

相等。综合考虑式 (2)、式 (4) 及式 (5)，经推导，可得
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l1 的表达式为：

 
2 (1 )cosg

l l
v

1

2

a
= =

-
 (6)

从式 (6) 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。

3　整体式摆锤的设计及检验

整体式摆锤通过增加锤体上的砝码及更换锤

头，实现了多种能量级和不同冲击类型的测试转换，

但在更换砝码、锤头等过程中，改变的仅是冲击能

量，打击中心距应保持不变。

3．1　整体式摆锤打击中心距的确定

摆锤的打击中心距根据式 (6) 求得。由于简支

梁与悬臂梁的冲击速度不同，首先根据塑料简支梁

冲击试验机的特性参数确定打击中心距。根据国家

标准 GB／T 1043–1993 的规定，对应冲击能量 7.5，
15.0，25.0，50.0 J 的冲击速度为 3.8 m／s，为尽量减

小冲击试验机尺寸，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 379.4 mm，经圆

整，确定打击中心距为 380 mm。

对于塑料悬臂梁冲击试验机，国家标准 GB／T 
1843–1996 中规定冲击速度为 3.5 m／s，由于悬臂

梁和简支梁试样冲击采用同一锤体，故打击中心距

应相同。因此，由式 (6) 可计算出对应悬臂梁冲击

试验机的摆锤的预仰角为 130°。
从以上分析可知，在打击中心距相同的条件

下，可通过改变摆锤的预仰角来改变冲击速度。

3．2　整体式摆锤设计方法的选择

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

主要性能参数。在设计过程中，为减少设计工作量，

参照文献 [3] 介绍的设计方法设计摆锤。首先根据

优化设计方法初步确定摆锤的结构尺寸，然后通过

仿真设计方法圆整各尺寸参数，试凑出理想的形状

和性能参数指标值。表 1 为图 2 所示的 25 J 简支

梁摆锤的设计参数值。
表 1　25 J 简支梁摆锤的设计参数值

参 数 数 值

摆锤质量／g 7 035.28
质心／mm 186.84

转动惯量／(g · mm2) 499 498 784.52
冲击能量／J 25.003 8

打击中心距／mm 379.999 6
冲击速度／(m · s-1) 3.802

3．3　整体式摆锤材料的选取

由于整体式摆锤从 5.5 J 到 25 J 均使用同一

锤体，能量级跨度大，故对材料的强度、刚度、密度

等指标均提出较高的要求，需要质轻且力学性能好

的材料。笔者选取 7075 铝合金材料，其强度极限

σb=524 MPa，名义屈服极限 σ0.2=455 MPa，弹性模

量 E=71 GPa，密度 ρ=2 810 kg／m3。

3．4　整体式摆锤指标实测数据及检验

整体式摆锤制作完成后，对各项指标进行了测

试，均符合国家标准规定。表 2 所示为 25 J 简支梁

整体式摆锤的实测值，仅以此能量级进行说明。
表 2　25 J 简支梁整体式摆锤的实测值

项 目 数 值

50 次连续摆动的时间／s 61.94
摆轴的轴线至冲击点的距离／mm 381.3

摆锤力矩的实测值／(N · m) 12.932
预仰角实测值／(° ) 159.78

(1) 打击中心距。

摆锤的打击中心距的实测值是通过测定摆锤

在小振幅下的振动周期 T（摆锤往复一次摆动的时

间 ) 间接得到的。由振动周期可计算出摆锤长度，

而打击中心距与摆锤长度相等，故打击中心距 l1 实

测值为 [1] ：

 381.60 ( )
g

mml T
41 2

2

r
#= =  

国家标准中规定打击中心距的误差百分数为

±1%[1]，实测值与理论值 380 mm 的误差百分数约

为 0.4%，符合技术要求。

(2) 冲击能量。

冲击能量 E 是通过测定摆锤的水平力矩来检

验，其实测值为 [2] ：

 (1 ) 25.067 ( )cos JE M $ a= - =

式中：M——摆锤的水平力矩的实测值；

	 α——预仰角的实测值。

国家标准中规定了冲击能量的误差百分数为

±0.4%[1]，实测值与理论值 25 J 的误差百分数约为

0.27%，符合技术要求。

(3) 冲击速度。

摆锤的冲击速度 v 的实测值由式 (6) 变形而得，

其实测值为：

 ( ) 3.807 ( / )cos m sv gl2 1 a= - =

式中：l——摆轴的轴线至冲击点的距离实测值。

国家标准中规定了冲击速度的误差百分数为

±10%[1]，实测值与理论值 3.8 m／s 的误差百分数

约为 1.8%，符合技术要求。
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从以上分析可知，整体式摆锤的各项指标符合

国家标准，且与表 1 中的设计参数值相差不大，达到

预期效果。

4　整体式摆锤与组合式摆锤的比较

4．1　安装操作

图 5 为常见的悬臂梁用装配式摆锤结构，该摆

锤只能满足单一能量级测试要求。若在同一台试验

机上还有其它能量级的测试，则必须把此摆锤整体

卸下，把另一能量级的摆锤装好。与整体式摆锤的

装卸砝码相比，操作较为繁杂。

图 5　装配式摆锤结构

4．2　刚度

整体式摆锤的平面结构与装配式摆锤的较细

摆杆相比，在冲击方向上整体式摆锤的刚度更好，因

此不会出现“断杆”现象。

4．3　空气阻力

由式 (1) 可知，冲击功中包括了能量损失，且在

国家标准中也对能量损失有严格规定。对于摆锤而

言，由于空气阻力而造成的能量损失不容忽视。

在流体中运动物体受到的阻力一般与物体的

截面积、相对运动速度以及流体密度有关 [4]。由于

流过摆锤的气流非常复杂，从理论上很难计算风阻

的大小，通常采用近似公式计算空气阻力 RA，其大

小可表示为 [5] ：

	 RA=ρv2CRA／2 (7)
式中：ρ——空气密度；

 v——摆锤相对空气的速度；

 CR——空气阻力系数；

 A——摆锤的迎风面积。

如果把摆锤看成是许多微小面积的叠加，则总

的空气阻力应为各微小面积上产生的空气阻力的叠

加。整体式摆锤与装配式摆锤比较，整体式摆锤的

材料均在锤刃的上方，而装配式摆锤的很大一部分

材料在锤刃的下方，故整体式摆锤运动时相对空气

气流的速度在很多微小面积上比装配式摆锤的小，

而且整体式摆锤的迎风面积要远小于装配式摆锤，

故整体式摆锤的空气阻力要小于装配式摆锤的空气

阻力，这就更容易满足国家标准中关于能量损失方

面的要求。

4.4　打击中心距的测量

打击中心距实测值计算公式是在忽略了空气

阻力影响的情况下推导的间接测量公式。如果考虑

到空气阻力的影响，则摆锤的振动周期 T1
[5] 为：

 T T
4
1

1 1
2 2a i= +8 B (8)

式中：
I

C l AR c

1
0

3

a
t

= ，各字母项的含义同前。

由于整体式摆锤的 α1 项相对较小，这就使得对

整体式摆锤的振动周期的测量 [6] 比装配式摆锤准

确，进而在打击中心距的测量方面，整体式摆锤的结

果更准确。

5　结论

应用仿真设计方法开发了整体式摆锤，在不更

换锤体的前提下，通过更换锤头及变换砝码，可实现

简支梁和悬臂梁两种试样及不同能量下的冲击测

试，方便了使用者操作。经分析可知，与传统的装配

式摆锤相比，在冲击方向上整体式摆锤的刚度更好，

其空气阻力更小，通过振动周期法的测量而间接得

到的打击中心距更准确。
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2013 年上半年我国注塑机出口情况分析
2013 年上半年我国注塑机出口区域市场发生了一些小

变化，但总的出口额几乎与去年持平。上半年我国出口注塑

机 12 170 台，出口金额 45 729.9 万美元，占我国上半年塑料

机械出口额的 56.6%，与去年同期相比小幅增长了 1%。

上半年从我国进口注塑机金额排前五名的国家分别是：

印度尼西亚、土耳其、巴西、泰国和美国。与去年相同，只是

顺序略有变化。虽然泰国自 2012 年之后，注塑机的进口需

求大幅回落，但目前还是保持在一定的水平之上。这种回落

原因除了灾后重修已经完成外，国际塑机企业在泰国本地的

投资也是一个重要原因，其部分进口需求可由本地生产厂商

满足。而印度尼西亚在近两年作为我国注塑机稳定的出口

大国，今年上半年份额更是大幅扩大，成为我国注塑机最大

的出口国，尽管今年第一季度印度尼西亚的整体宏观经济环

境不佳。

从上半年我国注塑机全球的销售情况来看，未来的市场

分布将会更趋于平衡，出口主要集中于某几个国家或地区的

时代已经过去。上半年我国注塑机除了前五大出口国与去

年保持不变之外，其它出口国家或地区出现了较大的变化，

委内瑞拉、埃及、韩国等市场出现了较大幅度的增长，而国际

生产厂家也正在加紧布局东南亚的市场，如奥地利注塑机生

产商恩格尔正将其韩国工厂产能翻了一番，同时在泰国设立

销售服务点，希望保持泰国及印度尼西亚的市场稳步增长的

势头。

另外，由于韩国政府正在提供政策支持，鼓励企业更换

设备，韩国最大的几家塑料机械生产商也在不断扩大其本地

的市场，未来这将会对我国注塑机对韩的出口造成一定影

响。

值得注意的是，在全球市场份额更趋平衡过程中，我国

注塑机的总出口额基本持平，也就是说，虽然有部分新兴市

场正在不断增长，但原本的出口市场却出现下滑，其中一个

原因就是国际厂家正在加紧投资布局主要市场，本地生产供

给将会对一些成熟的市场外贸造成打击。

浙江宁波是我国最大的注塑机生产基地，也是我国注塑

机最大出口地区，上半年浙江地区出口注塑机 7 396 台，出口

金额 24 782.7 万美元，同期增长了 7.2%。浙江除了拥有好

的注塑机产业群之外，依附宁波口岸，给注塑机的出口带来

方便。上半年通过宁波口岸出口的注塑机总额达 22 284.3
万美元，占全国注塑机出口总额的 48.7%。

宁波最大的注塑机生产基地北仑注塑机特色产业基地

目前吸引了德国德马格、日本住友重机、韩国宇进、意大利英

特姆等知名品牌落户，依附优势口岸及配套的模具开发能

力，增强了北仑注塑机的竞争力。

广东也是我国注塑机的重要生产地，目前出口仅次于浙

江，其中汕头市已成为我国塑料机械的重要生产基地，而广

东地区主要依附深圳海关港口，上半年通过深圳海关出口的

注塑机金额达 3 609.2 万美元，通过汕头海关出口的注塑机

金额达 114.3 万美元。            ( 卓商网 )

2013 年上半年我国挤出机出口情况分析
挤出机是我国上半年塑机出口中唯一出现下滑的品

类，上半年我国挤出机出口额 14 906 万美元，同比下滑了

10.3%，其在我国塑料机械的出口比例也缩小。

俄罗斯依然是我国挤出机的最大出口国，尽管上半年俄

罗斯经济增长情况远不如预期，但 1～6 月份其聚合物主要

制品产能同比上涨 10%。当然，虽然当前俄罗斯经济还没有

到衰退的地步，但其停滞的经济状态也给企业造成压力，上

半年俄罗斯从我国进口挤出机同比减少了 15.2%。

印度尼西亚上半年从我国进口三大塑机的金额皆增长。

印度尼西亚上半年从我国进口挤出机 1 129.4 万美元，金额

同比增长了 3%。印尼作为东盟最大的经济体，其塑机市场

从 2011 年开始不断释放，当然，也已经成为各大塑机厂家投

资的重要对象，下一轮生产本地化将会不断磨平这种进口需

求。

挤出机在泰国塑机的总进口额中占比不大，上半年泰

国从我国进口挤出机 931 万美元，占泰国进口塑机总额的

18.4%，而进口金额还在逐年减少。汽车和电子行业是支撑

泰国塑机市场发展的两大产业支柱，这两大产业的发展促进

了注塑机的需求，而对于挤出机需求的拉动因素不足，未来

或将继续下滑。

当然，与注塑机一样，挤出机的全球区域市场也正在趋

于平衡，不管是泰国、印度尼西亚还是俄罗斯，其占比都在不

断缩小，而澳大利亚、埃及、尼日利亚等市场大幅度增长，甚

至有不少未被塑机企业所看重的市场也表现出极大潜力。

在当前全球市场环境下，未来俄罗斯、印尼及泰国等市

场的竞争将日趋激烈，寻找新兴市场，并挖掘其潜力，是塑机

企业走出国际市场瓶颈的重要途径。

由于今年上半年我国挤出机出口大幅下滑，实际上我国

几大主要出口地区也纷纷下滑，如江苏、山东、上海等。江苏

长期是我国挤出机的主要生产地，也是最大出口地，今年上

半年其挤出机出口降幅达 23.3%。在我国几大主要出口地

区中，仅广东、浙江小幅增长。

上海海关是我国挤出机最大的出口口岸，上半年通过上

海海关出口的挤出机 5 649.6 万美元，与上年同期相比减少

了 20.9%。当然，虽然总体下滑，但也应该注意到，国内有部

分地区也正在不断成长，其出口大幅增长，如天津、安徽、江

西等地区。                ( 色母粒网 )
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