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基于动态测试的维卡软化温度测定仪校准装置研制
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摘 要:维卡软化温度测定仪长期使用后,常出现温度示值偏差与升温速率不准的问题。为此,研究开发了一套基于

动态测试原理的高精度校准装置。这套装置配备自动触发式图像采集温度记录装置,当试样发生1
 

mm变形或被压

针刺入的瞬间,能实时捕捉形变临界点,精准记录温度。其工作流程包含试样放置、参数设定等环节,各环节衔接顺

畅。实际测试中,该装置表现出明显优势:12℃/6
 

min升温速率下,实际升温速率在(11.9~12.1)℃/6
 

min之间,温
度示值误差为(-0.1~0.2)℃;5℃/6

 

min升温速率下,实际升温速率处于(4.9~5.1)℃/6
 

min
 

范围,温度示值误差

(-0.1~0.2)℃,均符合技术要求。经分析,温度示值误差标准不确定度为0.067℃,升温速率误差标准不确定度为

0.091℃/h。研究的创新点体现在提出动态升温校准方法,优化动态采集策略,将智能校准算法与自动化流程集成,可
支持多温度点、多样品站同步校准。该装置有效解决了现有校准方法存在的问题,实现了温度与升温速率的同步动态

精准测量,为材料热性能测试提供了可靠保障,在材料研发、质量控制等领域发挥着重要作用。
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Abstract:After
 

long-term
 

use
 

of
 

Vicat
 

softening
 

temperature
 

testers,
 

problems
 

such
 

as
 

temperature
 

indication
 

deviation
 

and
 

inaccurate
 

heating
 

rate
 

often
 

occur.
 

To
 

address
 

this,
 

a
 

high-precision
 

calibration
 

device
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

dynamic
 

testing
 

has
 

been
 

developed.
 

This
 

device
 

is
 

equipped
 

with
 

an
 

auto-triggered
 

image
 

acquisition
 

and
 

temperature
 

recording
 

device,
 

which
 

can
 

real-time
 

capture
 

the
 

deformation
 

critical
 

point
 

and
 

accurately
 

record
 

the
 

temperature
 

at
 

the
 

moment
 

when
 

the
 

sample
 

undergoes
 

a
 

1
 

mm
 

deformation
 

or
 

is
 

pierced
 

by
 

the
 

pressure
 

needle.
 

Its
 

working
 

process
 

includes
 

steps
 

such
 

as
 

sample
 

placement
 

and
 

parameter
 

setting,
 

with
 

smooth
 

connection
 

between
 

each
 

step.
 

In
 

practical
 

tests,
 

the
 

device
 

shows
 

obvious
 

advantages:
 

at
 

a
 

heating
 

rate
 

of
 

12℃/6
 

min,
 

the
 

actual
 

heating
 

rate
 

ranges
 

from
 

(11.9~12.1)℃/6
 

min,
 

and
 

the
 

temperature
 

indication
 

error
 

is
 

(-0.1~0.2)℃;
 

at
 

a
 

heating
 

rate
 

of
 

5℃/
6min,

 

the
 

actual
 

heating
 

rate
 

is
 

in
 

the
 

range
 

of
 

(4.9~5.1)℃/6
 

min,
 

and
 

the
 

temperature
 

indication
 

error
 

is
 

(-0.1~
0.2)℃,

 

all
 

meeting
 

the
 

technical
 

requirements.
 

Through
 

analysis,
 

the
 

standard
 

uncertainty
 

of
 

temperature
 

indication
 

error
 

is
 

0.067℃,
 

and
 

the
 

standard
 

uncertainty
 

of
 

heating
 

rate
 

error
 

is
 

0.091℃/h.
 

The
 

innovation
 

of
 

this
 

research
 

lies
 

in
 

the
 

proposal
 

of
 

a
 

dynamic
 

heating
 

calibration
 

method,
 

optimization
 

of
 

dynamic
 

acquisition
 

strategy,
 

and
 

integration
 

of
 

intelligent
 

calibration
 

algorithms
 

with
 

automated
 

processes,
 

which
 

can
 

support
 

synchronous
 

calibration
 

of
 

multiple
 

temperature
 

points
 

and
 

multiple
 

sample
 

stations.
 

This
 

device
 

effectively
 

solves
 

the
 

problems
 

existing
 

in
 

current
 

calibration
 

methods,
 

realizes
 

synchronous
 

dynamic
 

and
 

accurate
 

measurement
 

of
 

temperature
 

and
 

heating
 

rate,
 

provides
 

a
 

reliable
 

guarantee
 

for
 

material
 

thermal
 

performance
 

testing,
 

and
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

fields
 

such
 

as
 

material
 

research
 

and
 

development
 

and
 

quality
 

control.
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measurement;temperature
 

deviation;heating
 

rate;calibration
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0 引  言

  维卡软化温度测定仪作为精准测定热塑性塑料、硬橡

胶等材料热变形温度与维卡温度的关键设备,在材料研发、
质量控制等环节举足轻重,深刻影响着从日常塑料制品到

高端航空航天材料等众多领域产品的性能与可靠性[1-3]。
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德国的耐驰(NETZSCH)公司推出的维卡软化点测定仪,凭
借自适应温度控制算法以及冗余校准传感器技术,能够将温

度示值误差控制在±0.5℃以内[4];美国TA
 

Instruments公

司的维卡软化点测定仪采用8通道独立温控设计,温度控制

范围覆盖-150℃~300℃,升温速率可在0.5℃/min~
2℃/min间精准调节,温度示值误差≤±0.3℃,在航空航

天材料研发实验室中使用频率颇高[5]。国内在这方面也有

诸多进展。浙江省计量科学研究院和包头市检验检测中心

起草制定的《热变形/维卡软化温度测定仪校准规范》分别

于2010年和2024年正式发布实施,2025年京津冀地方技

术规范《热变形/维卡软化温度测定仪校准规范》发布实施,
为国内仪器的量值溯源和产品质量提升提供了有力支

撑[6-8]。张掖市质检院助力甘肃丽源节水有限公司更新维

卡软化点温度测定仪等设备,推动当地农业节水灌溉和建

筑排水产品质量提升。
然而,当下维卡软化点温度测定仪在长期使用过程中

暴露出棘手问题,温度示值偏差与升温速率计量不准现象

频发。温度示值偏差使得材料实际热性能判定出现偏差,
可能导致在高温环境下,产品因材料耐热性不足而发生变

形、损坏;升温速率计量不准,则干扰材料热性能测试的标

准化流程[9-10]。现有校准方法,如恒温环境校准法虽能在

静态下高精度检测温度误差,但脱离仪器实际工作状态且

无法校准升温速率;实时比对法虽可动态监测温度与升温

速率,却因传感器响应差异、瞬时读数波动以及温度/时间

参数分离计量等因素,导致显著误差。鉴于此,开发一套能

实现温度与升温速率同步动态校准的装置,对满足维卡软

化点测定仪温度参数的精准计量需求迫在眉睫[11-20]。
本文提出的维卡软化点温度测定仪校准装置,创新提

出动态升温校准方法,针对维卡软化点测试中形变瞬间发

生的特性,开发自动触发式图像采集温度记录装置,实时捕

捉形变临界点,有效解决动态测试中温度指示偏差难题;硬
件设计上优化动态采集策略,根据不同升温速率分别设置

扫描间隔,确保测温时效性;软件系统集成智能校准算法与

自动化流程,支持多温度点、多样品站同步测量。通过精准

的不确定度分析与控制,实现温度示值误差标准不确定度

0.067℃、升温速率误差0.091℃/h的高精度表现,全面满

足动态升温过程中温度均匀性、速率误差等关键计量特性

的校准需求。

1 校准装置的原理及设计

  为满足动态升温过程中的实时温度校准需求,校准装

置需涵盖同步测量、自动数据采集与计算、实时监控试验温

度曲线并动态绘制温度变化曲线,并支持历史数据自动存

盘与试验报告即时打印,确保校准过程可追溯、结果可量

化。具体量化指标为:温度示值误差需控制在±0.5℃以

内;升温速率误差针对50℃/h和120℃/h两种标准速率,
分别要求±5℃/h和±10℃/h;温度均匀度需≤1℃。

针对以上关键温度计量技术指标,本研究提出创新校

准方法并配套开发自动触发式图像采集温度记录装置,可
精准确定校准范围,有效减小温度指示误差及升温速率校

准中的测温偏差。基于以下动态测试原理:当被测试样在

负载作用下发生1
 

mm变形或被压针刺入时,形变瞬间完

成,试样未处于相对恒定的温度状态。
维卡测试中,热塑性材料在恒定载荷下的压入变形符

合粘弹性蠕变特性,采用Kelvin-Voigt
 

模型描述,其本构方

程为:

σ=Eε+η(
dε
dt
) (1)

其中,σ=F/A 为压针施加的恒定应力,F 为载荷,A
为压针接触面积,E 为弹性模量,η为粘度系数,ε=δ/h0 为

应变(δ为刺入深度,h0 为试样初始厚度)。
在恒定应力σ0 作用下,求解式(1)可得应变随时间的

演化关系,进而得到刺入深度公式:

δ(t)=
σ0h0

E
(1-e

-
t
τ) (2)

其中,τ=η/E 为材料松弛时间,表征粘弹性变形的时

间尺度。
温度通过热激活机制显著影响材料参数。松弛时间随

温度升高呈指数下降,遵循
 

Arrhenius关系:

τ(T)=τ0eQ/RT (3)
其中,τ0 为参考松弛时间,Q 为活化能,R 为气体常

数,T 为绝对温度。
弹性模量则随温度线性软化:

E(T)=E0-k(T-T0) (4)
其中,E0 为参考温度T0 下的模量,k为软化系数。
当刺入深度达到临界值δcrit=1

 

mm时,对应温度即为

维卡软化温度TVST。联立式(2)~(4)并结合升温速率β=
dT/dt,可得:

δcrit =
Fh0

[E0-k(TVST -T0)]
(1-e-TVST -Tstart

βτ0e
Q

RTVST

) (5)

自动触发式图像采集温度记录装置框图如图1所示。

图1 自动触发式图像采集温度记录装置框图

Fig.1 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

auto-triggered
 

image
 

acquisition
 

and
 

temperature
 

recording
 

device

这一特性要求温度记录点准确捕获测定仪的实时指示

温度。为满足该需求,重点对测量标准读数系统和数据记

录装置进行改进:一是采用高速图像采集系统实时捕捉形
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变临界点;二是开发同步触发机制确保温度记录的时效性;
三是优化数据处理算法以提高测量精度,从而适配动态测

试中的瞬时响应需求。本装置采用Canny边缘检测+模

板匹配组合算法定位临界点,具体流程如下:
试验前采集压针-试样初始位置图像,存储压针顶端与

试样表面的基准距离h0,消除油浴初始反光干扰;相机以

10
 

fps帧率连续捕捉图像,通过
 

Canny算子提取压针与试

样的边缘轮廓;基于轮廓坐标计算实 时 距 离h(t),当
h(t)-h0

 ≥
 

1
 

mm时,触发同步信号;触发信号通过FPGA
 

控制模块传输至多通道铂电阻阵列温度测量模块,记录当

前温度值,总触发延迟≤100
 

ms,远小于形变持续时间

0.5
 

s,无显著精度影响。
本文研制的维卡软化温度测定仪校准装置主要由温度

测量模块、时间测量模块、图像采集模块、智能校准系统及

分析软件组成。温度测量模块需选用尺寸、形状合适且响

应速度足够快的温度传感器及显示仪表,以保证测量准确

度、稳定性并满足动态测量要求;时间测量模块在温度升至

某点时触发计时,到设定上限温度停止;图像采集模块选用

海康威视1
 

000万像素彩色工业相机,支持手动调节增益

和曝光时间。维卡软化温度测定仪校准装置的工作模块及

流程如图2所示。
对系统关键模块响应时间进行实测,结果如下:Pt100

传感器热响应时间≤5
 

s,24位A/D
 

转换延迟≤10
 

ms,温
度测量总延迟≤5.01

 

s;海康威视工业相机曝光时间50
 

ms+
数据传输延迟30

 

ms,单帧采集延迟≤80
 

ms,帧率10
 

fps
可覆盖形变瞬间;触发信号通过FPGA传输,延迟≤20

 

ms,总
系统延迟≤5.11

 

s。最高升温速率约0.033℃/s,100
 

ms延

迟内温度变化量0.002
 

6℃,远小于
 

0.067℃的标准不确定

度;图像 延 迟 导 致 的 形 变 测 量 误 差 ≤0.01
 

mm,小 于

±0.005
 

mm的位移示值误差要求,因此延迟对测量精度

无显著干扰。
维卡软化温度测定仪校准装置有6个测量点,各配铂

电阻传感器,油槽温度由一根控温铂电阻传感器控制,如
图3所示。实验时,将规定试样置于测量站并加负载,连接

位移传感器,设定超标准变形量以确保实验在上限温度前

不停止。6路维卡软化温度测定仪校准装置如图3所示。
依据校准规范及操作流程,设计开发了适配的智能校

准软件,该软件为维卡软化点温度测定仪校准装置实现自

动化、流程化校准,借助计算模型动态采集分析数据并生成

原始记录,达成校准工作自动化。智能校准软件工作流程

如图4所示。

2 校准温度参数测量不确定度计算及分析

  针对维卡软化温度测定仪的温度参数,重点分析温度

示值误差与升温速率误差的测量不确定度。其中,被校测

定仪温度指示分辨率0.01℃;测量标准采用温度巡检仪具

有0℃~300℃量程,0.01℃分辨率,±0.10℃最大允许误

图2 维卡软化温度测定仪校准装置的工作模块及流程

Fig.2 Working
 

modules
 

and
 

processes
 

of
 

the
 

Vicat/softening
 

temperature
 

tester
 

calibration
 

device

图3 6路维卡软化温度测定仪校准装置

Fig.3 6-channel
 

Vicat
 

softening
 

temperature
 

tester

差;秒表具有0.1
 

s分辨率,±0.5
 

s/d最大允许误差。温度

示值误差测量模型为Δt=tx-ts(Δt为示值误差,tx 为测

定仪指示值,ts 为巡检仪测得值),不确定度源于被校仪器
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图4 智能校准软件工作流程

Fig.4 Intelligent
 

calibration
 

software
 

workflow

的测量重复性与指示分辨力、温度巡检仪的分辨力及最大

允许误差,合成标准不确定度按uc=
2
u2
1+u2

2+u2
3 计算,

其中u1,u2,u3 分别为各来源不确定度分量。升温速率误

差测量模型为Δv=vx-vs(Δv 为速率误差,vx 为设定标

称值,vs 为实际测得值),不确定度源于升温速率测量重复

性、温度巡检仪的分辨率及最大允许误差,合成标准不确定

度同样按uc =
2
u2
1+u2

2+u2
3 计算。

为验证校准装置测量不确定度,对同一组样品分别进

行了升温速率(12℃/6
 

min)(图5)和升温速率(5℃/6
 

min)
(图6)测试。结果显示,12℃/6

 

min升温速率测试中,各时

间段实际升温速率为(11.9~12.1)℃/6
 

min,均处于技术

要求的(12±0.1)℃/6
 

min
 

范围内;温度示值误差为(-
0.1~0.2)℃,满 足±0.5℃的 允 许 误 差 要 求。在

 

5℃/

6
 

min升温速率测试中,实际升温速率为(4.9~5.1)℃/

6
 

min,符合(5±0.5)℃/6
 

min的技术指标;温度示值误差

为(-0.1~0.2)℃,同样在±0.5℃允许范围内。两种速率

下所有测量点均判定为合格,表明该校准装置在动态升温

过程中具有良好的温度示值准确性和升温速率稳定性,为
其测量不确定度的验证提供了可靠数据支持。

接着对测定仪校准装置的温度示值误差及升温速率误

差进行了系统的不确定度分析。在温度示值误差分析中,
基于测量模型Δt=tx-ts(其中Δt为示值误差,tx 为测定

仪指示值,ts 为巡检仪测得值),3项主要不确定度来源为:
被校仪器的测量重复性及指示分辨力,通过6次重复测量

计算得 标 准 偏 差
 

0.034℃,结 合 分 辨 力
 

0.01℃ 引 入 的
 

0.003℃,取较大值
 

0.034℃作为分量u1;温度巡检仪分辨

图5 样品在升温速率12℃/6
 

min时的温度示值误差

Fig.5 Temperature
 

indicated
 

error
 

of
 

the
 

sample
 

at
 

a
 

heating
 

rate
 

of
 

12℃/6
 

min

图6 样品在升温速率5℃/6
 

min时的温度示值误差

Fig.6 Temperature
 

indicated
 

error
 

of
 

the
 

sample
 

at
 

a
 

heating
 

rate
 

of
 

5℃/6
 

min

力
 

0.01℃引 入 的 u2=0.003℃;巡 检 仪 最 大 允 许 误 差

±0.10℃按均匀分布计算的u3=0.058℃。经合成得标准

不确定度uc=0.067℃。在升温速率误差分析中,依据模

型Δv=vx-vs(Δv 为速率误差,vx 为标称值,vs 为实测

值),不确定度来源包括:6次重复测量得到的重复性分量
 

u1=0.07℃/h;巡 检 仪 分 辨 力 0.01℃/h
 

引 入 u2 =
0.003℃/h;以及巡检仪最大允许误差±0.10℃对应的u3=
0.058℃。合成后标准不确定度uc=0.091℃。

3 结  论

  本研究中的维卡软化点温度测定仪校准装置依据动态

测试原理运行,利用被测试样在负载作用下发生变形自动

触发式图像采集温度记录装置实时捕捉形变临界点,以此

实现对温度的精准记录。装置的工作流程涵盖试样放置、
参数设定、数据采集、分析及报告生成等环节。测试数据显

示:12℃/6
 

min升温速率下,实际升温速率处于
 

(11.9~
12.1)℃/6

 

min区间,温度示值误差在(-0.1~0.2)℃范

围;5℃/6
 

min
 

升 温 速 率 下,实 际 升 温 速 率 为 (4.9~
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5.1)℃/6
 

min,温度示值误差为(-0.1~0.2)℃,全部符合

技术要求。不确定度分析结果为:温度示值误差标准不确

定度0.067℃;升温速率误差标准不确定度
 

0.091℃/h。本

研究提出的动态升温校准方法及所研制的维卡软化点温度

测定仪校准装置,解决了现有校准方法存在的问题,实现了

温度与升温速率的同步动态精准校准,为材料热性能测试

提供可靠保障,在材料研发、质量控制等领域发挥重要

作用。
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