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引  言
JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001《通用计量术语及定义》、JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范制定工作的基础性系列规范。
本规范参考GB/T 20731—2006《车轮平衡机的检验》、GB/T 9239.21—2019《机械振动 转子平衡 第21部分:平衡机的描述与评定》、GB/T 9239.1—2006 《机械振动 恒态(刚性)转子平衡品质要求 第1部分:规范与平衡允差的检验》的要求，对JJF 1151—2006进行修订。与JJF 1151—2006相比，除编辑性修改外主要技术变化如下：
——在“引用文件”中加入了GB/T 20731—2006 车轮平衡机的检验、GB/T 9239.21—2019 机械振动 转子平衡 第21部分:平衡机的描述与评定、GB/T 9239.1—2006 机械振动 恒态(刚性)转子平衡品质要求 第1部分:规范与平衡允差的检验等文件；
——在“术语和计量单位”中删除了最小可达剩余不平衡度、许用剩余不平衡质量的表述。分离比修改为校正平面干扰比；
——在“术语和计量单位”中加入了不平衡质量、不平衡相角、校验转子、平衡品质级别术语；
——在“术语和计量单位”中加入了不平衡质量、不平衡相角的计量单位说明；
——在“概述”中修改了概述内容和图片；
——在“计量特性”中删除了“专用卡规允许误差”和“最小可达剩余不平衡量”；
——在“计量特性”中将“分离比”表述修改为“校正平面干扰比”；
——在“计量特性”中修改了校正平面干扰比的要求为不大于12.5%；
——在“计量特性”中修改了重复性和重复装卡误差要求；
——在“校准项目”中删除了最小可达剩余不平衡量和专用卡规；
——在“校准项目”中加入了不平衡质量示值误差项目；
——在“校准项目”中修改了不平衡相角示值误差校准方法；
——在“校准项目”中修改了重复性和重复装卡误差的校准方法；
——在“复校时间间隔”中加入了搬迁、大修或调试后应进行校准的要求；
——在“附录A”中修改了校验转子的参考尺寸；
——在“附录A”中加入了校验转子可在常用检测对象上加工的要求；
——在“附录A”中修改了校验转子相角刻线要求，将30°刻线修改为5°刻线；
——在“附录A”中添加了校验转子不平衡量要求；

——在“附录B”中修改了试重推荐规格；
——在“附录C”中修改了车轮动平衡机校准记录格式。
本规范的历次版本发布情况：
——JJF 1151—2006。



2

                                                                                                  3

车轮动平衡机校准规范
[bookmark: _Toc5589]1  范围
本规范适用于硬支撑车轮动平衡机的校准。
[bookmark: _Toc25549]2  引用文件
本规范引用了下列文件：
JJF 1156-2006	振动 冲击 转速计量术语及定义
GB/T 6444—2008 机械振动 平衡术语
GB/T 20731—2006 车轮平衡机的检验
GB/T 9239.21—2019 机械振动 转子平衡 第21部分:平衡机的描述与评定
GB/T 9239.1—2006 机械振动 恒态(刚性)转子平衡品质要求 第1部分:规范与平衡允差的检验
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
[bookmark: _Toc28540]3  术语和计量单位
[bookmark: _Toc475055091]GB/T 6444—2008 界定及以下术语和定义适用于本规范。
3.1 校正平面干扰比（） correction plane interference ratios
给定转子A和B的两个校正平面的干扰比用以下关系式定义:
                           
                           
式中：
UAB、UBB—分别表示在校正平面B上加上规定的不平衡量后，对A、B平面产生的不平衡量的数值；
UBA、UAA—分别表示在校正平面A上加上规定的不平衡量后，对B、A平面产生的不平衡量的数值。
3.2 不平衡质量 unbalance mass
质量中心偏离(转子)轴线的质量。单位为g。
[来源：GB 6444—2008，5.2]
3.3 不平衡相角 angle of unbalance
在垂直于(转子)轴线的平面内并随转子一起旋转的极坐系中，不平衡质量位于该坐标系中的极角。单位为°。
[来源：GB 6444—2008，5.4]
3.5校验转子 proving rotor
为校准动平衡机设计的适当质量的刚性性子，这种转子已平衡到足以能用加重方法引入准确的不平衡，其量值相角位置具有高度的重复性。
[来源：GB 6444—2008，10.8，有修改]
3.6 硬支承平衡机
是指平衡转速低于刚性转子振型临界转速的平衡机。
[bookmark: _Toc9952]4  概述
车轮动平衡机是一种用于测量车轮不平衡量的大小和位置的检测设备。车轮动平衡机一般由主轴、驱动电机、力传感器、光电传感器、主机和显示仪表等部分组成。其工作原理是旋转刚体动平衡理论，由力传感器和光电传感器将车轮自身不平衡量转动产生的振动信号转换为电信号，再对电信号进行处理计算后得出车轮不平衡质量和相角。结构示意图见图1。
[image: 9ca64d52d68b7f6f21db66ee90fe656]
1-显示仪表2-主机3-力传感器4-电机5-光电板6-主轴  
图1 车轮动平衡机原理结构示意图
[bookmark: _Toc32720]5  计量特性
5.1  圆跳动量
5.1.1 主轴轴向定位盘端面圆跳动量
端面圆跳动量不大于0.05 mm。
5.1.2 主轴径向圆跳动量
径向圆跳动量不大于0.05 mm。
5.2 校正平面干扰比
    不大于12.5%。
5.3 不平衡质量
轿车车轮动平衡机：MPE ±5g
载重汽车车轮动平衡机：MPE：±20g
5.4 不平衡相角
MPE:±10°。
5.5 重复性：
轿车车轮动平衡机：不大于2 g
载重汽车车轮动平衡机：不大于5 g。
5.6 重复装卡误差：
轿车车轮动平衡机：不大于5 g。
载重汽车车轮动平衡机：不大于30 g。
[bookmark: _Toc3159]注: 以上指标不适用于合格判断，仅供参考。
6  校准条件
6.1 环境条件
6.1.1 温度：（0～40）℃。
6.1.2 相对湿度：不大于85%。
6.1.3 电源电压的波动范围应在额定电压的±10%以内。
6.1.4 校准应在周围的污染、振动、电磁干扰对校准结果无影响的环境下进行。
6.2  测量标准及其他设备
测量标准及其它设备指标见表1。
表1   测量标准及其它设备技术指标
	序号
	设备名称
	主要技术指标

	1
	电子天平
	测量范围：（0～0.2）kg
准确度等级：Ⅲ 级

	2
	百分表
	测量范围：（0～10）mm
MPE：0.035mm

	3
	钢直尺
	测量范围：（0～500）mm
准确度等级：1级

	4
	校验转子
	见附录A

	5
	试重
	见附录B


[bookmark: _Toc8874]7 校准项目和校准方法
7.1校准项目
校准项目见表2。
表2 校准项目一览表
	序号
	校准项目

	1
	校准前检查

	2
	圆跳动量

	3
	校正平面干扰比

	4
	不平衡质量和不平衡相角示值误差

	5
	重复性

	6
	重复装卡误差


7.2校准方法
7.2.1 校准前检查
7.2.2.1 选择适合于校验转子中心孔径大小的锥套，将转子夹紧于平衡机的主轴上。
7.2.2.2 在校验转子上施加试重，将平衡机两校准平面的不平衡质量平衡至1 g及以下。
7.2.2 圆跳动量
使用磁性表座固定百分表，百分表置于离该端面边缘5 mm左右，将百分表的触头与平衡机主轴轴向定位盘端面垂直接触。使主轴转动360°，记录主轴转动时数显百分表示值的最大值和最小值，两者差值为轴向定位盘端面圆跳动量。
7.1.2 主轴径向圆跳动量
使用磁性表座固定数显百分表，将数显百分表的触头与平衡机主轴面垂直接触，使主轴转动360°，记录主轴转动时数显百分表示值的最大值和最小值，两者差值为径向圆跳动量。
7.2.3 校正平面干扰比
7.2.3.1 根据平衡机类型按表3选择试重，将试重置于校验转子B校正平面内螺孔内，启动动平衡机进行测量，记录A面和B面的不平衡质量，并按公式（1）计算IAB。
7.2.3.2 将试重卸下安装至B校正平面间隔上一测量点90°的螺孔内，启动动平衡机进行测量，记录A面和B面的不平衡质量，并按公式（1）计算IAB。
7.2.3.3 重复7.3.2操作两次，动平衡机IAB取四次计算结果中最大值。
7.2.3.4 将B面试重卸下并置于校验转子A校正平面内任意螺孔，启动动平衡机进行测量，记录A面和B面的不平衡质量，并按公式（2）计算IBA。
7.2.3.5 将试重卸下安装至A校正平面间隔上一测量点90°的螺孔内，启动动平衡机进行测量，记录A面和B面的不平衡质量，并按公式（2）计算IBA。
7.2.3.6 重复7.3.5操作两次，动平衡机IBA取四次计算结果中最大值。
表3 平面干扰比项目试重选择
	类型
	试重

	轿车轮胎动平衡试验机
	100g×1

	载重轮胎动平衡试验机
	200g×1


7.2.4 不平衡质量和不平衡相角示值误差 
7.2.4.1 根据平衡机类型按表4选择试重，将两个的试重分别施加在校正平面A、B两个试验平面上相同半径的任意位置（不许同相或反相）。启动动平衡机进行测量，测量三次记录A面和B面的不平衡质量和相角。
7.2.4.2 每进行一次操作，将试重在校正平面上按顺时针方向以90°的角度间隔依次变换一个位置，并将另一个试重按逆时针方向以90°的角度间隔依次变换一个位置。启动动平衡机进行测量，测量三次，记录A面和B面的不平衡质量和相角。
7.2.4.3 重复7.2.4.2操作两次。
7.2.4.4 将试重卸下换为另一重量试重后，按7.4.1至7.4.3重新操作。重复至3种重量试重均测量完毕。
7.2.4.5 不平衡质量示值误差按公式（3）和（4）计算，不平衡相角示值误差按公式（5）计算。每个校准平面的不平衡质量示值误差和相角示值误差分别取四次计算结果的最大值。

                                （3） 

                                                               （4）  
式中：

——不平衡质量示值误差，g；

——不平衡质量相对示值误差；

——不平衡质量的测量值，g；

——试重质量，g。 

                                                     （5）
式中：

——相角示值误差，°；

——不平衡相角测量值，°；

——理论相位值，°。
注：试重相位＜180°时，理论相位值=试重相位值+180°；
试重相位≥180°时，理论相位值=试重相位值-180°。
表4 不平衡质量和不平衡相角项目试重选择
	类型
	不平衡质量和不平衡相角

	轿车轮胎动平衡试验机
	10 g×2
	60 g×2
	100 g×2

	载重轮胎动平衡试验机
	100 g×2
	150 g×2
	200 g×2


7.2.5  重复性
7.2.5.1 根据平衡机类型按表4选择试重，将试重置于校验转子A校正平面上任一螺孔内，重复启动平衡机三次。记录A面不平衡质量。
7.2.5.2 将试重置于校验转子B校正平面上任一螺孔内，重复启动平衡机三次。记录B面不平衡质量。
7.2.5.2 重复性按公式（6）计算。

                                                                 （6）  
式中：
si——某校正平面的重复性，g；
mmax——校正平面3次不平衡质量测量结果的最大值，g；
mmin——校正平面3次不平衡质量测量结果的最小值，g；
Cn——取1.69。 
表5 重复性项目试重选择
	类型
	试重

	轿车轮胎动平衡试验机
	100g×1

	载重轮胎动平衡试验机
	200g×1


7.2.6  重复装卡误差
[bookmark: _Toc3464842][bookmark: _Toc24438_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc26152]7.2.6.1 在7.2.1完成后，启动平衡机，记录不平衡质量。
7.2.6.2 将校验转子相对平衡机主轴转动90°，重新装卡。再次启动，记录A面和B面不平衡质量。重复三次。
7.2.6.3 每一校准平面的重复装卡误差按四次测量结果的最大值与最小值之差计算。
8  校准结果表达
[bookmark: _Toc6589][bookmark: _Toc15778_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc3464845][bookmark: _Toc3464844][bookmark: _Toc14161_WPSOffice_Level2]8.1  校准证书
车轮动平衡机经校准后出具校准证书，校准证书应包括的信息及推荐的校准证书内页格式见附录C。
[bookmark: _Toc4224]8.2  校准结果的不确定度评定
车轮动平衡机不平衡量测量结果的不确定度依据JJF 1059.1评定，不确定度评定示例见附录D。
[bookmark: _Toc178_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc5280][bookmark: _Toc3464846]9 复校时间间隔
车轮动平衡机复校时间间隔建议为1年。车轮动平衡机搬迁、大修或调试后应对其重新校准。复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸多因素所决定的。因此送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。

[bookmark: _Toc14392]附录A                   
[bookmark: _Toc16893]校验转子
A.1校验转子形状如图A.1所示，参考规格尺寸见表A.1。
[image: ]
图A.1 校验转子形状示意图
表A.1 校准转子参考尺寸
	参数
序号
	M/kg
	d/mm
	D/mm
	P1/mm
	P2/mm
	P3/mm
	P4/mm
	L1/mm
	L2/mm
	L3/mm

	1
	20
	80
	380
	260
	356
	280
	305
	165
	8
	8


A.2 对校验转子的要求：
A.2.1 校正平面A上零度基准位置与校正平面B零度基准位置角度位置偏差不超过1°；
A.2.2 校正平面A、B上需每隔10°分出72条刻线，顺时针或逆时针每隔30°用数字标上度数值。刻线位置角度偏差不超过1°；
A.2.3 长度误差不超过0.1 mm；
A.2.4 质量误差不大于1%。
A.2.5 两校准平面需平衡至1.5 g以下。
A.3 校验转子可在常用检测对象上进行定制加工，需满足A.2要求。


[bookmark: _Toc31159]附录B                   
试重
B.1 试重形状为高10cm的圆柱体。
B.2 质量最大允许误差为±0.5%。
B.3 试重规格与数量见表B.1。
表B.1 推荐试重规格
	质量/g
	数量

	10
	2

	60
	2

	100
	2

	200
	2


B.4 试重如果不够，可以用橡皮泥和配重块等方式替代，但替代试重必须使用天平称量。


















[bookmark: _Toc17442]附录C           
[bookmark: _Toc26661]车轮动平衡机校准证书格式
	圆跳动量

	主轴轴向定位盘端面圆跳动量
	最大值/mm
	最小值/mm
	跳动量/mm

	
	
	
	

	主轴径向圆
跳动量
	最大值/mm
	最小值/mm
	跳动量/mm

	
	
	
	

	校正平面干扰比

	试重位置/°
	（B面放置）
	（A面放置）

	
	平面A/g
	平面B/g
	干扰比/%
	平面A/g
	平面B/g
	干扰比/%

	初始
	
	
	
	
	
	

	90
	
	
	
	
	
	

	180
	
	
	
	
	
	

	270
	
	
	
	
	
	

	动平衡机
干扰比
	
	

		不平衡质量和不平衡相角示值误差

	试重位置/°
	试重重量：____g
	试重重量：____g

	
	不平衡质量/g
	相角/°
	不平衡质量/g
	相角/°

	
	A
	B
	A
	B
	A
	B
	A
	B

	初始
	
	
	
	
	
	
	
	

	90
	
	
	
	
	
	
	
	

	180
	
	
	
	
	
	
	
	

	270
	
	
	
	
	
	
	
	

	示值误差
	
	
	
	
	
	
	
	

	试重位置/°
	试重重量：____g
	

	
	不平衡质量/g
	相角/°
	

	
	A
	B
	A
	B
	

	初始
	
	
	
	
	

	90
	
	
	
	
	

	180
	
	
	
	
	

	270
	
	
	
	
	

	示值误差
	
	
	
	
	

	重复性（100g）

	第一次
	第二次
	第三次
	重复性

	A面/g
	B面/g
	A面/g
	B面/g
	A面/g
	B面/g
	A面/g
	B面/g

	
	
	
	
	
	
	
	

	重复装卡误差

	0°位置
	90°位置
	180°位置
	270°位置
	装卡误差

	A面/g
	B面/g
	A面/g
	B面/g
	A面/g
	B面/g
	A面/g
	B面/g
	A面/g
	B面/g

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	





[bookmark: _Toc2759]

[bookmark: _Toc6606]附录D    
                    车轮动平衡机校准结果不确定度评定示例
D.1不平衡质量校准结果测量不确定度评定的示例
[bookmark: _Toc21626][bookmark: _Toc8145_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc7538][bookmark: _Toc19145_WPSOffice_Level2]D.1.1 测量方法
[bookmark: _Toc27613][bookmark: _Toc20357_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc32442][bookmark: _Toc23426_WPSOffice_Level2]按照规范要求，用两个60 g的试重对车轮动平衡机不平衡质量示值误差进行校准，按7.2.4要求将两个试重分别安装至校验转子的A、B校准面，启动动平衡机，读取A面不平衡质量，重复测量3次，并计算其平均值，与60 g的标称值做比较，计算示值误差。根据规范的要求对绝对示值误差或相对示值误差的扩展不确定度进行分析。
D.1.2 测量模型
[bookmark: _Toc12225][bookmark: _Toc18549]D.1.2.1 测量模型

                                                     （D.1）
式中：       

 —不平衡质量的算术平均值，g；

—试重重量，g；

—不平衡质量示值误差，g。
[bookmark: _Toc12129][bookmark: _Toc8571]D.1.2.2 灵敏系数

        


，  
[bookmark: _Toc14069][bookmark: _Toc21064][bookmark: _Toc10433_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc25716_WPSOffice_Level2]D.1.3 不确定度来源
D.1.3.1 由被检仪器引入的不确定度分量
D.1.3.1.1 被校车轮动平衡机测量重复性引入的标准不确定度
D.1.3.1.2 被校车轮动平衡机分辨力引入的标准不确定度
D.1.3.2 由标准试样裂缝深度引入的标准不确定
D.1.4 标准不确定度的评定
[bookmark: _Toc2902][bookmark: _Toc14634]D.1.4.1 被校车轮动平衡机引入的标准不确定度
D.1.4.1.1 被校车轮动平衡机测量重复性引入的标准不确定度
用60 g试重进行动平衡测试，使用车轮动平衡机在相同条件下重复测量10次，得到10次结果，测量结果见下表。
表D.1  不平衡质量示值
	测量次数
	不平衡质量示值/g

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	i
	62
	63
	63
	63
	62
	62
	63
	62
	63
	63



计算实验标准差：

实际测量时，在每个测量点重复测量3次。由测量重复性导致的标准不确定度为：

D.1.4.1.2 被校车轮动平衡机分辨力引入的标准不确定度
由于被校车轮动平衡机示值分辨力为1g，则区间半宽为0.5g，按均匀分布计算，则

为了避免重复计算，车轮动平衡机测量结果的重复性和分辨力引入的不确定度分量取两者最大值作为被校车轮动平衡机引入的标准不确定度。由于＞，故舍去车轮动平衡机分辨力引入的标准不确定度分量u2。则由被校车轮动平衡机引入的标准不确定为

[bookmark: _Toc14065][bookmark: _Toc30142_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc6127_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc11381]D.1.4.2 由试重砝码质量引入的标准不确定度
试重砝码质量的最大允许误差为±0.5%，在区间内均匀分布。故由试重砝码质量引入的标准不确定：

[bookmark: _Toc710][bookmark: _Toc21403_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc3976_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc6210]D.1.5 标准不确定度分量一览表
[bookmark: _Toc10635][bookmark: _Toc31352]表D.2  标准不确定度分量一览表
	不确定度来源
	不确定度类别
	标准不确定度分量符
	扩展不确定度U或极限误差半宽a
	分布
估计
	包含
因子k
	
灵敏系数
	标准不确定度分量

	测量重复性
	A
	
	/
	/
	/
	1
	0.29

	试重砝码
	B
	
	0.3
	均匀分布
	
	-1
	0.17


[bookmark: _Toc22385_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc16834][bookmark: _Toc8987_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc28945]D.1.6 合成标准不确定度
以上分量相互独立，计算合成标准不确定度:
34g
[bookmark: _Toc31756][bookmark: _Toc15310_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc23545_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc24813]D.1.7 扩展不确定度
   取k=2，则不平衡质量示值误差的扩展不确定度U为：
U=k=2×0.34=0.68g ，k=2
D.1.8测量不确定度的报告
车轮动平衡机不平衡质量示值误差的扩展不确定度为：

D.2 不平衡相角校准结果测量不确定度评定的示例
D.2.1 测量方法
按照规范要求，用两个60 g的试重对车轮动平衡机不平衡相角示值误差进行校准，按7.2.4要求将两个试重分别安装至校验转子的A校准面的30°位置和B校准面的60°，启动动平衡机，读取A面不平衡相角，重复测量3次，并计算其平均值，与理论相位值比较，计算示值误差。根据规范的要求对示值误差的扩展不确定度进行分析。
D.2.2 测量模型
D.2.2.1 测量模型

                                                               （D.1）
式中：

——相角示值误差，°；

——不平衡相角测量值，°；

——理论相位值，°。

D.2.2.2 灵敏系数

        


，  
D.2.3 不确定度来源
D.2.3.1 由被检仪器引入的不确定度分量
D.2.3.1.1 被校车轮动平衡机测量重复性引入的标准不确定度
D.2.3.1.2 被校车轮动平衡机分辨力引入的标准不确定度
D.2.3.2 由标准试样裂缝深度引入的标准不确定
D.2.4 标准不确定度的评定
D.2.4.1 被校车轮动平衡机引入的标准不确定度
D.2.4.1.1 被校车轮动平衡机测量重复性引入的标准不确定度
用60 g试重进行动平衡测试，使用车轮动平衡机在相同条件下重复测量10次，得到10次结果，测量结果见下表。
表D.1  不平衡相角示值
	测量次数
	不平衡相角示值/g

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	i
	215
	215
	215
	215
	215
	215
	215
	215
	215
	215



计算实验标准差：

实际测量时，在每个测量点重复测量3次。由测量重复性导致的标准不确定度为：

D.2.4.1.2 被校车轮动平衡机分辨力引入的标准不确定度
由于被校车轮动平衡机相角示值分辨力为5°，则区间半宽为2.5°，按均匀分布计算，则

为了避免重复计算，车轮动平衡机测量结果的重复性和分辨力引入的不确定度分量取两者最大值作为被校车轮动平衡机引入的标准不确定度。由于＞，故舍去车轮动平衡机重复性引入的标准不确定度分量u1。则由被校车轮动平衡机引入的标准不确定为

D.2.4.2 由校验转子相位刻度角度误差引入的标准不确定度
刻度角度误差的最大允许误差为1°，在区间内均匀分布。故由刻度角度误差引入的标准不确定：

D.2.5 标准不确定度分量一览表
表D.2  标准不确定度分量一览表
	不确定度来源
	不确定度类别
	标准不确定度分量符
	扩展不确定度U或极限误差半宽a
	分布
估计
	包含
因子k
	
灵敏系数
	标准不确定度分量

	测量重复性
	A
	
	/
	/
	/
	1
	1.4°

	试重砝码
	B
	
	1°
	均匀分布
	
	-1
	0.58°


D.2.6 合成标准不确定度
以上分量相互独立，计算合成标准不确定度:
1.5°
D.2.7 扩展不确定度
   取k=2，则不平衡质量示值误差的扩展不确定度U为：
U=k=2×1.5=3°，k=2
D.2.8测量不确定度的报告
车轮动平衡机不平衡质量示值误差的扩展不确定度为：
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