
附录A

试验机测量（Φ10mm直螺拉伸试验）测量过程           测量不确定度评定

1.1被测对象：螺纹钢HRB400E，试样标称直径为10mm，检测其屈服强度、抗拉强度、断后伸长率和断面收缩率。
1.2引用文献：

    JJF 1059-2012         《测量不确定度评定与表示》

JJG139-2014          《拉力、压力和万能试验机检定规程》

GB/T 228.1-2021       《金属材料  室温拉伸试验方法》

    JJG 144-2007          《标准测力仪检定规程》

1.3试验条件：

1）室温：（23±5）℃
1.4测量基准：

试验机的检定是按照JJG139-2014进行的。

使用0.3级标准测力仪进行拉伸试验机的检定。

1.5测量过程：

     加工成直径Φ10mm，标距50mm的标准试样，按照GB/T 228标准进行试验。一共使用10个试样，得到测量列。

1.6数学模型和输入量的标准不确定度评定：

1.6.1 输入量A类不确定度的评定:

一共使用10个试样，得到测量列，测量得到的结果见表1。其测量的特殊性是同一

点不可能重复测量，所以测量包含了试样均匀度的影响。因此，要求有性能稳定的试样，是进行不确定度评定的先决条件。故我们是在同一根Ⅲ级螺纹钢上连续加工10个试样。采用A类方法进行评定。

 实验标准偏差按贝塞尔公式计算：
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表1.   重复性试验测量结果
	序号
	试样直径

d

mm
	下屈服强度
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	抗拉强度
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	断后伸长率

A

%
	断面收缩率
Z
%

	1
	10.00
	364
	558
	27
	46

	2
	9.98
	363
	557
	25
	45

	3
	9.96
	372
	547
	26
	47

	4
	9.95
	375
	549
	25
	45

	5
	10.01
	371
	554
	26
	49

	6
	10.00
	374
	556
	27
	44

	7
	10.02
	364
	562
	26
	45

	8
	9.90
	380
	560
	25
	46

	9
	10.00
	375
	560
	26
	46

	10
	9.92
	369
	551
	27
	47

	平均值
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	9.97
	371
	555
	26
	46

	标准偏差
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	5.66
	5.04
	0.816
	1.414


测量重复性的计算结果见表2。
因为是评定二个试样测量平均值的不确定度，故应除以
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代入数值得：

表2.    标准偏差及 
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 的计算结果
	性能指标
	下屈服强度
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	抗拉强度
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	断后伸长率
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％
	断面收缩率
Z
%

	实验标准差
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	5.66
	5.04
	0.816
	1.414

	标准不确定度
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	4.002
	3.5638
	0.5770
	0.9998

	相对标准不确定度
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	1.079%
	0.6421%
	2.219%
	2.1734%


1.7输入量 B类不确定度的评定：

1.7.1抗拉强度的数学模型和B类标准不确定度分项：

           数学模型为：
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式中： 
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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
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－    重复性
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－    修约
1.7.1.1 最大力
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的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示值误差带来的不确定度，其次是标准测力仪带来的不确定度和计算机数据采集系统带来的不确定度。认为温度带来的影响不大，其影响可以忽略不计。应变速率的影响也未考虑。

[1] 试验机示值误差带来的相对标准不确定度 
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      1.0级的拉力试验机示值误差为 ±1.0 %，按均匀分布考虑 
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1.7.1.2原始横截面积
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的相对标准不确定度分项 
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 的评定

    根据GB/T 228标准G4中给出，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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其相对不确定度的关系为：
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1.7.1.3修约带来的相对标准不确定度分项
根据GB/T 228.1-2021标准中规定，强度性能值修约至1MPa，按均匀分布，修约带来的相对标准不确定度分项：
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1.7.1.4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3。
表3 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
	0.6421%
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	最大力
	0.200%
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	试样原始横截面积
	0.578%
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	修约
	0.022%


    相对合成不确定度：
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1.7.1.5 抗拉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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1.7.2下屈服强度的数学模型和B类标准不确定度分项

         数学模型
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式中： 
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 －   下屈服强度
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 －   下屈服力

 
[image: image53.wmf]0

S

  －   原始横截面积
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－    重复性
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－    修约
1.7.2.1 下屈服力
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的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示值误差带来的不确定度，其次是标准测力仪带来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
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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 
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 的评定步骤相同。

  ⑴ 试验机测力系统示值误差带来的相对标准不确定度 
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 1.0级的拉力试验机示值误差为 ±1.0 %，按均匀分布考虑 
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1.7.2.2 原始横截面积
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的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7.2.1.2相同： 
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1.7.2.3 修约带来的相对标准不确定度分项
根据GB/T 228.1-2021标准中规定，强度性能值修约至1MPa，按均匀分布，修约带来的相对标准不确定度分项：
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1.7.2.4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4。
表4  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
	1.079%
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	下屈服力
	0.200%
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	试样原始横截面积
	0.578%
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	修约
	0.022%


            相对合成不确定度：  
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1.7.3 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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1.7.4  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。
     GB/T 228.1-2021标准中规定，原始标距的标记
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应准确到±1%，
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的测量无法协调。GB/T 228.1-2021 是等效采用ISO 6892:2019(E)，但在ISO 6892:2019(E)标准20.1中，是规定断后伸长
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。因此在不确定度评定中按国际标准考虑。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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1.7.4.1原始标距的相对标准不确定度分项 
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 的评定
根据GB/T 228.1-2021标准8中规定，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±0.02mm，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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1.7.4.2  断后伸长的相对标准不确定度分项 
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 的评定
按ISO 6892:2019(E)标准20.1中的规定，
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mm。本试验的平均伸长为13.00mm，按均匀分布考虑
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1.7.4.3 修约带来的相对标准不确定度分项
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根据GB/T 228.1-2021标准22中规定，断后伸长率的修约间隔为 0.5%。在26%水平，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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1.7.4.4 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6。
表6  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
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	测量重复性
	2.219%
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	修约
	0.68%
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	试样原始标距
	0.0707%
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	断后伸长
	1.360%


    相对合成不确定度：
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1.7.4.5 断后伸长率的相对扩展不确定度


取置信概率 
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U95rel（A）=2×2.691%=5.382%

1.7.5 断面收缩率
     数学模型
[image: image118.png]



式中：
      Z－ 断面收缩率；
      [image: image119.png]


－  原始横截面积；


      [image: image120.png]


 －  断后横截面积。

GB/T 228.1-2021是等效采用ISO 6892:2019(E)，根据断面收缩率的计算公式，其不确定度主要与原始横截面积、断裂后最小横截面积、修约间隔等有关，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。则推导出不确定度公式：
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1.7.5.2 原始横截面积的相对标准不确定度分项[image: image122.png]w,..(S,)



 的评定
根据GB/T 228.1-2021标准G4中给出，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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S

的相对标准不确定度分项为：
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1.7.5.3 断后横截面积的相对标准不确定度分项 
[image: image127.wmf](
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 的评定
GB/T 228.1-2021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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，则：
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0.577%

1.7.5.4 修约带来的相对标准不确定度分项
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根据GB/T 228.1-2021标准22中规定，断面收缩率的修约间隔为1.0%。在46%水平，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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1.7.5.5 断面收缩率的相对合成不确定度
   断面收缩率的相对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
	相对标准不确定度
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	测量重复性
	2.1734%
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	修约
	0.626%
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	试样原始横截面积
	0.578%

	[image: image136.png]w,..(S.)




	断后最小横截面积
	0.577%


    相对合成不确定度：
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1.7.5.6  断后伸长率的相对扩展不确定度


取置信概率 
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，按
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U95rel（Z）=2×2.405%=4.81%
2.相对扩展不确定度结果汇总
相对扩展不确定度结果见表8。
表8  相对扩展不确定度结果汇总
	抗拉强度
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	下屈服强度
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	断后伸长率
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	断面收缩率
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	1.774%
	2.48%
	5.382%
	4.81%
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