金属材料室温拉伸试验测量结果不确定度评定
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设备名称：3385H电子万能试验机          设备编号：R2784

目的：评定10个试样平均结果的拉伸强度和塑性指标的不确定度。
方法：使用10个试样，得到测量列，测量得到的结果见表1。

实验标准偏差按贝塞尔公式计算：

[image: image218][image: image219]

式中：                         

表1.   重复性试验测量结果

	序号
	试样直径
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	抗拉强度
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MPa
	下屈服强度
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MPa
	规定塑性延伸强度
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	断后伸长率
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	断面收缩率
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	1-1
	10
	666
	379
	381
	28
	49

	1-2
	10
	667
	378
	376
	28
	49

	1-3
	10
	661
	374
	375
	28
	50

	1-4
	10
	657
	368
	369
	26
	48

	1-5
	10
	670
	380
	380
	27
	49

	1-6
	10
	676
	396
	394
	27
	49

	1-7
	10
	669
	372
	371
	28
	52

	1-8
	10
	677
	384
	384
	26
	50

	1-9
	10
	658
	373
	375
	26
	47

	1-10
	10
	656
	386
	388
	27
	49

	平均值
	666
	379
	379
	27
	49

	标准偏差
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	7.570
	8.138
	7.747
	0.876
	1.317

	相对标准偏差
	1.137%
	2.147%
	2.044
	3.244%
	2.688


1. 抗拉强度

数学模型              
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式中： 


[image: image14.wmf]m
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 －   抗拉强度；
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 －    最大力；
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 －    原始横截面积；

   
[image: image17.wmf]rep

－  测量重复性；
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－  应变速率对抗拉强度影响；

1.1  A类相对标准不确定度分项
[image: image19.wmf])
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的评定

本例评定三个试样测量平均值的不确定度。
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1.2  最大力
[image: image21.wmf]m
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的B类相对标准不确定度分项 
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 的评定
影响最大力的主要因素是试验机测力系统示值误差带来的不确定度，其次是标准测力仪的不确定度和计算机数据采集系统带来的不确定度。认为室温温度带来的影响不大，其影响可以忽略不计。

⑴ 试验机测力系统示值误差带来的相对标准不确定度 
[image: image23.wmf](
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0.5级的拉力试验机示值误差为 ±0.5 %，按均匀分布考虑 
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⑵ 标准测力仪的相对标准不确定度
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使用0.1级的标准测力仪对试验机进行检定
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。可以看成重复性极限。则其相对标准不确定度为：
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⑶ 计算机数据采集系统带来的相对标准不确定度 
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根据JJF 1103–2003计量技术规范，数据采集系统所引入的相对标准不确定度为
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最大力的相对标准不确定度分项
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1.3  原始横截面积
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的B类相对标准不确定度分项 
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的评定

根据标准测定原始横截面积时，测量每个尺寸应准确到±0.5%。
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[image: image38.wmf]0
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的相对标准不确定度分项为：
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1.4  应变速率影响带来的相对标准不确定度分项
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     试验得出，在应变速率变化允许范围内，抗拉强度最大变化
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对抗拉强度的影响为
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，按均匀分布考虑：
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1.5  抗拉强度的相对合成不确定度

抗拉强度的相对标准不确定度分项汇总见表2。
表2  抗拉强度的相对标准不确定度分项汇总

	标准不确定度分项
	不确定度来源
	相对标准不确定度
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	测量重复性
	0.656%

	
[image: image46.wmf](

)

m

rel

F

u


	最大力
	0.353%
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	试样原始横截面积
	0.578%
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	应变速率影响
	0.433%


    相对合成不确定度：
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1.6  抗拉强度的相对扩展不确定度

取置信概率 
[image: image50.wmf]%
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相对扩展不确定度   
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2  下屈服强度
数学模型
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式中： 

      
[image: image56.wmf]eL
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 －   下屈服强度；


[image: image57.wmf]eL
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 －   下屈服力；
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  －   原始横截面积；


[image: image59.wmf]rep

－  测量重复性；

 
[image: image60.wmf]eLV
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-  应变速率对下屈服强度影响；

2.1  A类相对标准不确定度分项
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的评定

本例评定三个试样测量平均值的不确定度。
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2.2  下屈服力
[image: image63.wmf]eL
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的B类相对标准不确定度分项 
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 的评定
影响下屈服力的主要因素是试验机测力系统示值误差带来的不确定度，其次是标准测力仪的不确定度和计算机数据采集系统带来的不确定度。下屈服力
[image: image65.wmf]eL
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的相对标准不确定度分项 
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的评定与最大力
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的相对标准不确定度分项的评定步骤相同。（评定过程见1.2）

        
[image: image68.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

%

353

.

0

3

2

2

2

1

2

=

+

+

=

F

u

F

u

F

u

F

u

rel

rel

rel

eL

rel

           
2.3  原始横截面积
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的B类相对标准不确定度分项 
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 的评定

原始横截面积相对不确定度与1.3相同： 
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2.4  应变速率影响带来的相对标准不确定度分项
[image: image72.wmf](
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       试验得出，在应变速率变化允许范围内，下屈服强度最大变化
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。所以应变速率变化对下屈服强度的影响为
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，按均匀分布考虑：
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2.5  下屈服强度的相对合成不确定度

     下屈服强度的相对标准不确定度分项汇总见表3。

表3  下屈服强度的相对标准不确定度分项汇总

	标准不确定度分项
	不确定度来源
	相对标准不确定度
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	测量重复性
	1.240%
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	下屈服力
	0.353%
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	试样原始横截面积
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	应变速率影响
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  相对合成不确定度：    
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2.6  下屈服强度的相对扩展不确定度

取置信概率 
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相对扩展不确定度   
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3  规定塑性延伸强度

数学模型
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式中： 

      
[image: image88.wmf]p

R

 －   规定塑性延伸强度；
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 －   规定塑性延伸力；
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  －   原始横截面积；
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－  测量重复性；
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-  应变速率对规定塑性延伸强度影响；

3.1  A类相对标准不确定度分项
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的评定

本例评定三个试样测量平均值的不确定度。
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3.2  规定塑性延伸力
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的B类相对标准不确定度分项 
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 的评定
影响规定塑性延伸力的主要因素是试验机测力系统示值误差带来的不确定度
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，其次是标准测力仪的不确定度
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、计算机数据采集系统的不确定度
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和引伸计误差对力值带来的不确定度
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的相对标准不确定度分项 
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根据下式评定：
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规定塑性延伸力是按如下方法得到的：在力－延伸曲线图上，划一条与曲线的弹性直线段部分平行，且在延伸轴上与此直线的距离等效于规定塑性延伸率0.2% 的直线。此平行线与曲线的交截点给出相应于所求规定塑性延伸强度的力。

由于无法得到力－延伸曲线的数学表达式，我们可从试验得到引伸计测量应变的相对标准不确定度
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之间的关系。为得到两者之间的近似关系，通过交截点与曲线作切线，与延伸轴的交角为
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在实际操作中
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角与坐标轴的比例有关，
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3.3  原始横截面积
[image: image115.wmf]0
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的B类相对标准不确定度分项 
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 的评定

原始横截面积相对不确定度与1.3相同：
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3.4  应变速率影响带来的相对标准不确定度分项
[image: image118.wmf](
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       试验得出，在应变速率变化允许范围内，规定塑性延伸强度最大变化
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3.5  规定塑性延伸强度的相对合成不确定度

规定塑性延伸强度的相对标准不确定度分项汇总见表4。

表4  规定塑性延伸强度的相对标准不确定度分项汇总

	标准不确定度分项
	不确定度来源
	相对标准不确定度
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	试样原始横截面积
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	应变速率影响
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3.6 相对合成不确定度：
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3.7  规定塑性延伸强度的相对扩展不确定度
    

取置信概率 
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相对扩展不确定度   
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4  断后伸长率

     数学模型
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式中： A －  断后伸长率；
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 －  原始标距；
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 －  断后标距。

     标准规定，断后伸长
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。在评定测量不确定度时公式应表达为：
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此外，通过改变应变速率试验，在标准允许范围内未发现应变速率对此材料性能的显著影响。     

虽然
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相关程度很强，但
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彼此不相关，则：
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4.1  A类相对标准不确定度分项
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的评定

本例评定三个试样测量平均值的不确定度，故应除以
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。
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4.2  原始标距的B类相对标准不确定度分项 
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 的评定

根据标准规定，原始标距的标记
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应准确到±1%，用数显卡尺测量的示值误差为±0.03mm，对于50mm长的相对误差为0.06%，与原始标距的允许偏差比，可以忽略。按均匀分布考虑
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4.3  断后伸长的B类相对标准不确定度分项 
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按标准规定，
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mm。本试验的平均伸长为13.5 mm，按均匀分布考虑
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4.4  修约带来的相对标准不确定度分项
[image: image154.wmf](
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根据标准规定，断后伸长率的修约间隔为 0.5%。按均匀分布考虑，修约带来的相对标准不确定度分项：
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4.5  断后伸长率的相对合成不确定度

     断后伸长率的相对标准不确定度分项汇总见表5。

表5  断后伸长率的标准不确定度分项汇总

	标准不确定度分项 
	不确定度来源
	相对标准不确定度
	平均值
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	试样原始标距
	0.577%
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	断后伸长
	1.069%
	
[image: image160.wmf]5

.

13

=

D

L

mm

	
[image: image161.wmf](

)

off

u

rel


	修约
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相对合成不确定度：
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4.6  断后伸长率的相对扩展不确定度

取置信概率 
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5   断面收缩率

数学模型
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式中：
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  -  断面收缩率
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 -  原始横截面积
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 -  断后最小横截面积

公式中
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相关性显著。断面收缩率一定时，
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为正误差，反之亦然。所以下面通常使用的合成标准不确定度公式不适用：
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近似按
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与
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相关系数为1考虑。符合下式关系：

                     
[image: image177.wmf](

)

(

)

(

)

2

1

2

1

2

ú

û

ù

ê

ë

é

¶

¶

=

ú

û

ù

ê

ë

é

=

å

å

=

=

N

i

i

i

N

i

i

i

c

x

u

x

f

x

u

c

y

u

       

式中 
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    通过改变应变速率试验，在标准允许范围内未发现应变速率对此材料性能的显著影响。


[image: image181.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

off

u

rep

u

S

S

u

Z

u

u

c

c

2

2

0

2

,

+

+

=


5.1  A类标准不确定度分项
[image: image182.wmf])
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的评定

本例评定三个试样测量平均值的不确定度。
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5.2  原始横截面积的标准不确定度分项 
[image: image184.wmf](

)

0

S

u

 的评定

根据标准，测定原始横截面积时，测量每个尺寸应准确到±0.5%。

试样公称直径
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5.3  断裂后横截面积的标准不确定度分项 
[image: image190.wmf](
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 的评定

    断后缩径处最小直径测量是使用卡尺，由于断口配接存在一定困难，实际误差要大于量具的误差。标准中规定断裂后最小横截面积的测定应准确到±2%，按均匀分布考虑：
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根据计算断后缩径处最小直径处横截面积平均为
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5.4  修约带来的相对标准不确定度分项

根据标准规定，断面收缩率的修约间隔 1%，按均匀分布考虑，修约带来的标准不确定度分项：
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5.5  断面收缩率的相对合成不确定度

    断面收缩率的标准不确定度分项汇总见表6。

表6  断面收缩率的标准不确定度分项汇总

	标准不确定度分项
	不确定度来源
	标准不确定度
	平均值
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	断裂后横截面积
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    合成不确定度：
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    相对合成不确定度：
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5.6  断面收缩率的相对扩展不确定度

取置信概率 
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相对扩展不确定度   
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6 相对扩展不确定度结果汇总

相对扩展不确定度结果见表7。

表7  相对扩展不确定度结果汇总

	抗拉强度
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