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引    言 

本规范依据JJF 1071－2010 《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001－2011 

《通用计量术语及定义》和JJF 1059.1－2012 《测量不确定度评定及表示》等基础性

系列规范进行制定。 

本规范主要参考GB/T 269－1991 《润滑脂和石油脂锥入度测定法》编制而成。 

本规范为首次发布。 
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润滑脂锥入度测定器校准规范 

1  范围 

本规范适用于润滑脂和石油脂稠度锥入度测定器的校准。 

2  引用文件 

本规范引用了下列文件： 

JJF 1071   国家计量校准规范编写规则 

GB/T 269  润滑脂和石油脂锥入度测定法 

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。 

3  概述 

润滑脂锥入度测定器（以下简称测定器）主要用于测定润滑脂和石油脂等物质的稠

度（以锥入度值表示）。锥入度值是指在规定质量、规定温度（25℃）下标准圆锥体按

自由落体垂直穿入装在标准脂杯内的润滑脂，经过 5 秒钟所达到的深度。锥入度值反映

润滑脂的软硬程度。当圆锥体穿入润滑脂中越深，则锥入度越大，表示该润滑脂越稀；

反之，锥入度越小，润滑脂就越硬。润滑脂锥入度值一般随温度而变化，温度升高，锥

入度值变大；反之，则变小。 

 

http://www.so.com/s?q=%E6%A0%87%E5%87%86&ie=utf-8&src=internal_wenda_recommend_textn
http://www.so.com/s?q=%E6%A0%87%E5%87%86&ie=utf-8&src=internal_wenda_recommend_textn
http://www.so.com/s?q=%E6%A0%87%E5%87%86&ie=utf-8&src=internal_wenda_recommend_textn


JJF（石化）XXXX-202X 

2 

 

1—标尺；2—数显表；3—升降调节轮；4—滑杆释放钮； 

5—椎体；6—电源开关；7—计时显示器；8—计时按钮 

图 1 数显式润滑脂锥入度测定器结构示意图 

 

1—指针表盘；2—调节轮；3—椎体； 

图 2 指针式润滑脂锥入度测定器结构示意图 

4  计量特性 

具体计量特性见表 1 。 

 表 1 润滑脂锥入度测定器计量特性一览表  

序号 项目 技术要求 

1 测深示值误差 ±3 个锥入度单位（±0.3mm） 

2 时间控制误差 ±0.1s 

3 锥体及杆 

锥体及杆的质量误

差 

全尺寸 ±0.1g 

1/2 比例 ±0.06g 

1/4 比例 ±0.025g 

锥尖长度误差 

全尺寸 ±0.05mm 

1/2 比例 ±0.025mm 

1/4 比例 ±0.01mm 

锥角误差 

全尺寸 

±15
︐ 

1/2 比例 

1/4 比例 

注：时间控制误差仅适用于数显式润滑脂锥入度测定器。 

以上各项指标不适用于合格性判定，仅作参考。 
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5  校准条件 

5.1 环境条件 

5.1.1 环境温度 

环境温度：（15~30）℃。 

5.1.2 湿度条件 

相对湿度：不大于 80%。 

5.2 测量标准及其他设备 

测量标准及其他设备见表 2 

 表 2 校准项目和测量标准  

序号 校准项目 测量标准名称及技术要求 

1 测深示值误差 量块： 20mm、40mm、60mm，3 级或 5等。 

2 时间控制误差 秒表：分度值 0.01s. 

3 锥体及杆的质量 
天平：（0～200）g 准确度为○I 级，分度值不大于

0.1 mg； 

4 

锥尖长度误差 万能工具显微镜： MPE:±(1+L/100)μ m 

也可采用其他满足准确度等级要求的影像测量

仪： MPE:±(3+L/200)μ m 锥角误差 

6  校准项目和校准方法 

6.1 校准项目 

测定器校准项目见表 2。 

6.2 校准方法 

6.2.1 仪器外观检查 

目测检查仪器的名称、型号、制造商、出厂编号等标识，测定器维护良好，能正常

运行。测定器各部件齐全且连接正确，各按钮和控制器都能正常工作，无影响仪器正常

使用的缺陷。 

6.2.2 测深示值误差 

先将测定器显示仪表调零，然后打开仪器连杆锁定装置，在测定器基座与连杆之间

分别放入标准值为 20mm、40mm、60mm 的标准量块，记录仪表上的读数。重复测量 3次，

取算术平均值。测定器测深度示值误差按式（1）计算，结果保留 0.1 mm。 
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SLLL 


                           
（1） 

式中： 

L -------深度示值误差，mm； 



L ---------3 次深度示值的算术平均值，mm； 

SL ---------量块值，mm 

6.2.3 时间控制误差 

先将测定器计时器和秒表调零，同时启动测定器的计时器和秒表，当秒表达到 5s

时，停止计时器计时，记录其示值。重复测量 3次，取算术平均值。时间控制误差按式

（2）计算，结果保留 0.01 s。 

sttt 


                              
（2） 

式中： 

t -------- 时间控制误差, s； 



t --------- 3 次时间测量值的算术平均值，s； 

st
--------- 秒表示值，s。 

6.2.4 锥体及杆的质量误差 

首先将天平调零，将不同尺寸的锥体和杆置于天平上，进行称量，记录不同尺寸型

号的锥体和杆的质量，每一尺寸的锥体测量 3 次，取其算术平均值，锥体和杆的质量误

差按式（3）计算，结果保留 0.001g。 



 mmm s                               （3） 

式中： 

m ------- 锥体和杆的质量误差，g； 

sm
-------- 相应尺寸锥体和杆的标准质量值，g； 



m ---------3 次锥体和杆的质量测量值的算术平均值，g。 

6.2.5 锥尖长度误差 

将锥体水平放在万能工具显微镜台上，固定好位置，调节显微镜，测量锥尖长度 l ，
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重复测量 3 次，取其 3 次测量值的算术平均值，锥尖长度误差按式（4）计算，结果保

留 0.001mm。 

 

sl l l  
                                  

（4） 

式中： 

l --------- 锥尖长度误差，mm； 

sl --------- GB/T 269 中规定的相应型号的长度值，mm； 

l ---------3 次锥尖长度测量值的算术平均值，mm。 

6.2.6 锥角误差 

将锥体水平放在万能工具显微镜台上，固定好位置，调节显微镜，测量锥角θ ，重

复测量 3 次，取其 3 次测量值的算术平均值，锥角误差按式（5）计算，结果保留 0.1 ′。 

 

s    
                                 

（5） 

式中： 

 --------- 锥角误差，′； 

s ---------- GB/T 269 中规定的相应型号的锥角值，′； 

 ---------3 次锥角测量值的算术平均值，′。 

7  校准结果表达 

7.1校准记录 

校准记录应详尽记录测量数据和计算结果。推荐的测定器校准记录格式见附录A。 

7.2校准证书 

经校准的测定器应出具校准证书。校准证书包括的信息应符合JJF1071－2010中5.12

的要求，推荐的测定器校准证书内页格式见附录B。 

7.3不确定度 
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校准证书应给出各校准项目的扩展不确定度，评定示例见附录。 

8  复校时间间隔 

由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等因素所决

定，因此仪器使用单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔，建议复校时间间隔

不超过 12 个月。如果对仪器的检测数据有怀疑或仪器更换主要部件及修理后对仪器重

新校准。 
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附录 A 

润滑脂锥入度测定器校准记录格式 

共  页第  页 

基本信息 

委托单位  原始记录号  校准证书号  

仪器名称  规格型号  设备编号  

制造厂商  环境温度 ℃ 相对湿度 % 

校准前检查 

1.外观检查：仪器各部件齐全且连接正确，开关、按键正常。   是□   否□ 

校准结果 

项目 测量结果 

2.测深示

值误差

/mm 

测量次数 
平均值 

示值误

差 

扩展不确定

度 U 

 k=2 
标准值 1 2 3 

       

       

       

3.时间控

制误差/s 

测量次数 

平均值 
示值误

差 

扩展不确定

度 U 

 k=2 
1 2 3 

      

4.锥体和

杆质量/g 

规格 

测量次数 

平均值 
示值误

差 

扩展不确定

度 U 

 k=2 
1 2 3 

全尺寸       

1/2 比例       

1/4 比例       

5.锥尖长

度/mm 

规格 

测量次数 

平均值 
示值误

差 

扩展不确定

度 U 

 k=2 
1 2 3 

全尺寸       

1/2 比例       

1/4 比例       

6.锥角误

差/′ 

全尺寸       

1/2 比例       

1/4 比例       

标准器 

名称 编号 证书号 测量范围 有效期 
不确定度或准确度等级

或最大允许误差 
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校准依据  校准地点  校准日期  

备注  

校准员：                                             核验员： 
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附录 B  

 

润滑脂锥入度测定器校准证书内页格式 

证书编号 XXXXXX-XXXX 

校准机构授权说明 

校准的技术依据 

JJF（石化）XX-XXXX《润滑脂锥入度测定器校准规范》 

校准环境及地点 

地点  

环境温度  环境湿度  

校准使用的计量（基）标准装置 

名称 测量范围 
不确定度/准确度等

级/最大允许误差 

计量（基）标准证书编

号 
有效期至 

     

     

序号 校准项目 校准结果 

1 外观检查  

2 测深示值误差  

示值误差的扩

展不确定度

（k=2） 

 

3 时间控制误差  

示值误差的扩

展不确定度

（k=2） 

 

4 
锥体及杆的质

量误差 
 

示值误差的扩

展不确定度

（k=2） 

 

5 锥尖长度误差  

示值误差的扩

展不确定度

（k=2） 

 

6 锥角误差  

示值误差的扩

展不确定度

（k=2） 

 

备注 
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附录 C 

润滑脂锥入度测定器测深示值误差的不确定度评定示例 

 

C.1 测量方法 

校准方法见本规范 7.2.2。 

C.2  数学模型 

SLLL 


                           
（C.1） 

式中： 

L -------深度示值误差，mm； 



L ---------3 次深度示值的算术平均值，mm； 

SL ---------量块值，mm 

C.3  方差与传播系数 

   

2
2

2 2 2

S

L L
c S

L
L

u L u L u L



 

                   

                (C.2)

 

传播系数： 























L

L = 1；


















SL

L =-1                     (C.3) 

   Sc LuLuLu 222 











                   (C.4) 

式中： 

( )cu L ——测深示值误差的测量不确定度； 

( )u L —— 仪器标尺引入的不确定度分量； 

( )su L ——量块引入的不确定度分量。 

 

C.4 测深示值误差测量结果的不确定度评定 

C. 4 . 1 测量不确定度来源 
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示值误差测量的标准不确定度来源主要有量块定值引入的标准不确定度分量

( )su L 和仪器标尺引入的不确定度分量 ( )u L 。环境条件、人员操作和被校仪器等各种随

机因素,均体现在测量重复性引入的不确定度分量。 

C. 4 . 2 仪器标尺引入的标准不确定度 1( )u L 评定 

仪器标尺引入的不确定度来源于仪器标尺分度值量化误差的不确定度,采用 B 类方

法进行评定。 

标准不确定度 ( )u L 为 

 
1

0.02
( )mm

2( ) 0.006mm
3

u L


 

                   
(C.5) 

C.4.3 测量重复性引入的标准不确定度分量
2 ( )u L 的评定 

放入标称值为 20.00mm、41.20m、60.24 的标准量块，调节升降装置，记录仪表上

的读数。重复测量 10 次。测深示值列于表 C. 1。 

表 C. 1 测深示值 

单位：mm 

标准值 
测深示值 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

20.00 20.00 20.01 20.00 20.01 20.00 20.01 20.00 20.00 20.00 20.00 

41.20 41.20 41.20 41.20 41.21 41.20 41.20 41.20 41.20 41.20 41.21 

60.24 60.24 60.24 60.23 60.24 60.23 60.24 60.24 60.24 60.24 60.24 

10
2

1

( )

10 1

i

i

L L

s











                          (C. 6) 

( )
3

s s
u L

n



                             (C. 7) 

注：本规范规定, 每个校准点重复测量 3 次，取算术平均值作为仪器示值，故 n=3。 

重复性引入的不确定度列于表 C. 2 。 

 

表 C. 2   测量重复性引入的不确定度 
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                                                          单位：mm 

测深值 仪器示值平均值 s  
2 ( )u L  

20.00 20.0 0.005 0.003 

41.20 41.2 0.005 0.003 

60.24 60.2 0.005 0.003 

 

C. 4.4 量块定值引入的标准不确定度 ( )su L 的评定 

   量块定值引入的标准不确定度主要来源于量块长度尺寸的不确定度,可根据量块证

书给出的量块长度尺寸的不确定度来评定,所以采用 B类方法进行评定。 

测量用的量块其长度尺寸的不确定度不大于(0.5+5L)μm(L---测量长度),包含因子

k=2.6。 

标准不确定度 ( )su L 为      

L=20.00mm 时， 
0.5 5 0.191

( ) mm 0.001mm
2.6

s

a
u L

k

 
  

 

L=41.20mm 时， 
0.5 5 0.412

( ) mm 0.001mm
2.6

s

a
u L

k

 
  

 

L=60.24mm 时， 
0.5 5 0.615

( ) mm 0.001mm
2.6

s

a
u L

k

 
  

 

C. 5 合成标准不确定度的评定 

C. 5.1 标准不确定度汇总表 

输入量的标准不确定度汇总于表 C.3。 

表 C.3  标准不确定度汇总表 

标准不确

定度分量 
不确定度来源 

标准不确定

度(mm) 
Ci .i ic u (mm) 

1( )u L  仪器标尺分度值量化误差 0.006 1 0.006 

2 ( )u L  
测量重复性引入不确定度 0.003 1 0.003 

0.003 0.003 

0.003 0.003 

( )su L  量块长度尺寸的不确定度 0.001 -1 0.001 

C. 5.2 合成标准不确定度的计算 
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   输入量 L和 LS 彼此独立不相关，所以合成标准不确定度可按下式计算： 

L=20.00mm 时， 2 2 2( ) 0.006 0.003 0.001 mm 0.007mmcu L    
 

L=41.20mm 时， 2 2 2( ) 0.006 0.003 0.001 mm 0.007mmcu L    
 

L=60.24mm 时， 2 2 2( ) 0.006 0.003 0.001 mm 0.007mmcu L      

C. 6 扩展不确定度的评定 

测深示值误差测量结果的扩展不确定度为： 

L=20.00mm 时， 2 0.007mm 0.02mmU    k=2。 

L=41.20mm 时， 2 0.007mm 0.02mmU    k=2。 

L=60.24mm 时， 2 0.007mm 0.02mmU    k=2。 
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附录 D 

时间控制误差测量结果的不确定度评定示例 

D. 1  测量方法 

校准方法见本规范 7.2.3。 

D. 2 测量模型 

示值误差测量模型如式（D. 1）： 

sttt 


                           
（D. 1） 

式中： 

t -------- 时间控制误差, s； 



t --------- 3 次时间测量值的算术平均值，s； 

st
--------- 秒表示值，s。 

方差和灵敏系数 

)()()()()( 22222

s

s

c tu
t

t
tu

t

t
tu











              

（D.2） 

灵敏系数： 1




t

t
1





st

t
 

则： )()()( 222

sc tututu 
                

（D. 3）
 

式中： 

)( tuc  ——时间控制误差的测量不确定度； 

)(tu ——时间测量重复性引入的不确定度分量； 

)( stu ——秒表引入的不确定度分量。 

D. 3 测量不确定度的评定 

D. 3 . 1 测量不确定度来源 
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示值误差测量的标准不确定度来源主要有秒表定值引入的标准不确定度分量 )( stu

和时间的测量重复性引入的不确定度分量 )(tu 。环境条件、人员操作、流量控制、取样

系统吸附和被校仪器等各种随机因素,均体现在时间的测量重复性引入的不确定度分量。 

D. 3 . 2 秒表定值引入的标准不确定度分量 )( stu 的评定 

电子秒表的最大允许误差为± 0.01 s，区间半宽度为 0.01 s，假设为矩形分布，

（
95 1.65k  ），则： 

s006.0
65.1

s01.0
)( stu

                     
（D. 4） 

D. 3 . 3  时间的测量重复性引入的标准不确定度分量 ( )u C 的评定 

将仪器计时器和秒表调零，同时启动仪器的计时器和秒表，当秒表达到 5s 时，停

止计时器计时，重复测量 10 次。仪器显示的实际时间值列于表 D. 1。 

表 D. 1  仪器显示的实际时间值 

单位：s 

标准值 
仪器示值 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

5.00 5.01 5.00 5.01 5.01 5.01 4.99 5.02 5.01 5.01 5.01 

110

)(
10

1

2











i

i tt

s                           (D. 5) 

3
)(

s

n

s
tu 


                           (D. 6) 

注：本规范规定, 每个校准点重复测量 3 次，取算术平均值作为仪器示值，故 n=3。 

时间控制测量的重复性引入的不确定度列于表 D. 2 。 

表 D. 2   时间测量重复性引入的误差 

                                                             单位：s 

秒表示值 仪器示值平均值 s  ( )u t  

5.0 5.007 0.0079 0.005 

D. 4 合成标准不确定度 
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D. 4 . 1 标准不确定度汇总 

标准不确定度汇总于表 D. 3 。 

表 D. 3 标准不确定度一览表 

单位：s 

标准不确定度分量 不确定度来源 标准不确定度值 

)( stu  秒表引入的标准不确定度 0.006 

)(tu  测量重复性引入的标准不确定度 0.005 

D. 4 . 2 合成标准不确定度 

由测量模型，合成标准不确定度 )( tuc  可按（D.7）计算。 

)()()( 22

sc tututu 
                  

（D.7） 

s008.0005.0006.0)( 22 tuc   

D. 5 扩展不确定度 

取包含因子 k=2,则各校准点示值误差的扩展不确定度按式(D. 8 )计算： 

)( tkuU c                         (D. 8 ) 

U 0.02s，k=2； 
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附录 E  

锥体及杆的质量测量结果的不确定度评定示例 

E. 1  测量方法 

校准方法见本规范 7.2.4。 

E. 2 测量模型 

示值误差测量模型如式（E. 1）： 



 mmm s                           
（E. 1） 

式中： 

m ------- 锥体和杆的质量误差，g； 

sm
-------- 相应尺寸锥体和杆的标准质量值，g； 



m ---------3 次锥体和杆的质量测量值的算术平均值，g。 

方差和灵敏系数 

)()()()()( 22222
mu

m

m
mu

m

m
mu s

s

c








              （E.2） 

灵敏系数：                1




sm

m
     1





m

m
 

则：              )()()( 222
mumumu sc 

                  
（E.3）

 

式中： 

)( muc  ——锥体及杆的质量的测量不确定度； 

)( smu ——天平引入的不确定度分量； 

)(mu ——锥体及杆的质量测量重复性引入的不确定度分量。 

E. 3 测量不确定度的评定 

E. 3 . 1 测量不确定度来源 
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示值误差测量的标准不确定度来源主要有天平引入的标准不确定度分量 )( smu 和

时间的测量重复性引入的不确定度分量 )(mu 。环境条件、人员操作、流量控制、取样系

统吸附和被校仪器等各种随机因素,均体现在时间的测量重复性引入的不确定度分量。 

E. 3 . 2 天平引入的标准不确定度分量 )( smu 的评定 

天平引入的不确定度来源有两方面：一是天平分辨力引入的不确定度，二是天平最

大允许误差引入的不确定度。 

E.3.2.1 天平分辨力引入的不确定度 

使用 0.1mg 分度的电子天平称量，该电子天平的最小分度为 0.1mg，为均匀分布，

取 k= 3 ，则： 

1

0.05
( )= 0.03

3
s

a mg
u m mg

k
   

E.3.2.2 天平最大允许误差引入的不确定度 

该级天平称量最大允差 0.5mg。 

2

0.5
( )= 0.29

3
s

a mg
u m mg

k
   

故有天平引入的标准不确定度分量为： 

2 2

1 2( )= ( )+ ( )=0.30 s s su m u m u m mg                     (E. 4) 

E. 3 . 3  锥体及杆的质量测量重复性引入的标准不确定度分量 )(mu 的评定 

将不同尺寸的锥体和杆置于天平上，进行称量，记录不同尺寸型号的锥体和杆的质

量，重复测量 10 次。仪器显示的实际时间值列于表 E. 1。 

表 E. 1 全尺寸锥体及杆的质量测量值 

单位：g 

标准值 
仪器示值 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

150 
150.00

29 

150.00

23 

150.00

31 

150.00

35 

150.00

29 

150.00

30 

150.00

31 

150.00

29 

150.00

30 

150.00

28 

不同尺寸的锥体及杆的质量分别按式(E.5)计算标准偏差，相应尺寸的锥体及杆的标
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准不确定度可按式(E. 6)计算 

110

)(
10

1

2











i

i mm

s                           (E. 5) 

3
)(

s

n

s
mu 


                          (E. 6) 

注：本规范规定, 每个校准点重复测量 3 次，取算术平均值作为仪器示值，故 n=3。 

各校准点的标准偏差 s 与标准不确定度 ( )u m 的计算结果见表 E. 2 。 

表 E. 2 各校准点的标准偏差 s 与标准不确定度
( )u m

的计算结果 

                                                             单位：g 

锥体及杆的尺寸型号 仪器示值平均值 s  ( )u m  

全尺寸 150.003 0.0003 0.0002 

1/2 尺寸 37.505 0.0002 0.0001 

1/4 尺寸 9.3802 0.0001 0.00006 

E. 4 合成标准不确定度 

E. 4 . 1 标准不确定度汇总 

标准不确定度汇总于表 E. 3 。 

表 E. 3 标准不确定度一览表 

                                                               单位：mg 

标准不确定度分量 不确定度来源 标准不确定度值 

)( smu  天平引入的标准不确定度 0.30 

)(mu  

全尺寸 测量重复性引入的标准不确定度 0.2 

1/2 尺寸 测量重复性引入的标准不确定度 0.1 

1/4 尺寸 测量重复性引入的标准不确定度 0.06 

E. 4 . 2 合成标准不确定度 

由测量模型，合成标准不确定度 )( muc  可按（E.7）计算。 

)()()( 22 mumumu sc 
                       

（E.7） 
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全尺寸锥体及杆的质量测量不确定度： )( muc  =0.36mg； 

1/2 尺寸锥体及杆的质量的标准不确定度： )( muc  =0.32mg； 

1/4 尺寸锥体及杆的质量的标准不确定度： )( muc  =0.31 mg。 

E. 5 扩展不确定度 

取包含因子 k=2,不同尺寸的锥体及杆的质量测量误差的扩展不确定度按式(E. 8)计

算： 

)( mkuU c                           (E. 8) 

全尺寸锥体及杆的质量测量不确定度：U=0.8mg；k=2； 

1/2 尺寸锥体及杆的质量的标准不确定度：U=0.7mg；k=2； 

1/4 尺寸锥体及杆的质量的标准不确定度：U=0.7mg；k=2。 
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附录 F 

锥尖长度误差测量结果不确定度评定示例 

 

F.1  测量方法 

校准方法见本规范 7.2.5。 

F. 2 测量模型 



 lll s                           
（F.1） 

式中： 

l --------- 锥尖长度误差，mm； 

sl --------- GB/T 269 中规定的相应型号的长度值，mm； 

l ---------3 次锥尖长度测量值的算术平均值，mm。 

F.3  方差与传播系数 

)()()()()( 22222
lu

l

l
lu

l

l
lu s

s

c








                (F.2)

 

传播系数： 

1




sl

l

    

1






l

l
                     (F.3) 

)()()( 222

sc lululu                       (F.4) 

式中： 

( )cu l ——测深示值误差的测量不确定度； 

）（ slu ——万能工具显微镜引入的不确定度分量； 

）（


lu —— 测量重复性引入的不确定度分量。 

F.4 锥尖长度误差测量结果的不确定度评定 

F. 4 . 1  测量不确定度来源 

测量重复性引起的标准不确定度 ）（


lu ；万能工具显微镜示值误差引起的标准确定
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度 ）（ slu ；被测件与万能工具显微镜线胀系数差引起的标准不确定度
1( )u d ；被测件与万

能工具显微镜温度差引起的标准不确定度
2( )u d 。 

F. 4 . 2 万能工具显微镜示值误差引起的标准不确定度 ）（ slu  

万能工具显微镜示值误差为 mm100/1 ）（ L ,认为符合正态分布，取 k=3，当测量尺

寸为 15mm 时， 1/ 3 0.38 μmsu l  （ ）  

F. 4 . 3 测量重复性引起的标准不确定度 ）（


lu  

通过用万能工具显微镜对全尺寸锥体锥尖长度测量 10 次，得到测量列 15.022mm，

15.023mm，15.022mm，15.023mm，15.024mm，15.024mm，15.022mm，0.022mm，15.023mm，

15.022mm。分别按式(F.5)计算标准偏差，相应的标准不确定度可按式(F. 6)计算 

10
2

1

( )

10 1

i

i

l l

s











                          (F. 5) 

( )
3

s s
u l

n



                         (F. 6) 

注：本规范规定, 每个校准点重复测量 3 次，取算术平均值作为仪器示值，故 n=3。 

各校准点的标准偏差 s 与标准不确定度 ）（


lu 的计算结果见表 F. 1。 

表 F. 1 各校准点的标准偏差 rs 与标准不确定度
）（



lu
的计算结果 

                                                            单位：mm 

锥尖长度 仪器示值平均值 s  ）（


lu  

全尺寸 15.023 0.00081 0.0005 

F. 4 . 4 被测件与万能工具显微镜线胀系数差引起的标准不确定度
1( )u d  

被测件（黄铜）的线胀系数为（18±0.5）×10
-6℃-1，万能显标尺的线胀系数为（10±0.5）

×10
-6℃-1，最大差值为 9×10

-6℃-1，Δt=10℃，L=5mm，取三角分布, 

1( )u d =0.18μm  

F. 4 . 5 被测件与万能工具显微镜温度差引起的标准不确定度 2( )u d  

被测件与万能工具显微镜温度差为 2℃，线胀系数为 18×10
-6℃-1，L=5mm，服从反
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正弦分布， 2k  ，则 μm13.02 ）（du 。 

F. 5 合成标准不确定度 

F.5.1 各标准不确定度分量一览表见表 F.2。 

F.2 标准不确定度汇总 

符号 来源 标准不确定度 

）（


lu  测量重复性 0.81 

）（ slu  万能工具显微镜示值误差 0.38 

1( )u d  被测件与万能工具显微镜线胀系数差 0.18 

2( )u d  被测件与万能工具显微镜温度差 0.13 

F. 5.2 合成标准不确定度 

由测量模型，合成标准不确定度 ( )cu l 可按（F.7）计算。 

2 2 2 2

1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )c su l u l u l u d u d    
               

（F.7） 

全尺寸锥尖长度误差测量不确定度： ( )cu l =0.92 µm 

F. 6 扩展不确定度 

取包含因子 k=2, 全尺寸锥尖长度误差的扩展不确定度按式(F. 8 )计算： 

( )cU ku l                           （F.8） 

全尺寸锥体及杆的质量测量不确定度： U=1.8 µm ,k=2 
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附录 G 

锥尖角度误差示值误差测量结果不确定度评定示例 

G. 1  测量方法 

校准方法见本规范 7.2.6。 

G. 2 测量模型 

锥尖长度测量模型如式（G. 1）： 



  s                            
（G.1） 

式中： 

 --------- 锥角误差，′； 

s ---------- GB/T 269 中规定的相应型号的锥角值，′； 

 ---------3 次锥角测量值的算术平均值，′。 

G.3 方差与传播系数 

)()()()()( 22222










 uuu s

s

c








                  (G.2)

 

传播系数： 

1




s



     

1









                     (G.3) 

)()()( 222
 uuu sc                       (G.4) 

式中： 

( )cu  ——锥角误差的测量不确定度； 

）（ su ——万能工具显微镜引入的不确定度分量； 

）（


u —— 测量重复性引入的不确定度分量。 

G. 4 测量不确定度的评定 
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测量不确定度的构成要素：万能工具显微镜示值误差引起的标准确定度 ）（ su ；测

量重复性引起的标准不确定度 ）（


u ；被测件与万能工具显微镜线胀系数差引起的标准

不确定度𝑢（𝜃3）；被测件与万能工具显微镜温度差引起的标准不确定度𝑢（𝜃4）。 

G.4.1 万能工具显微镜示值误差引起的标准确定度 ）（ su  

由万能工具显微角度示值误差为±1′，万能工具显微镜示值误差符合正态 k=3, 

'4.0
3

1
s ）（u

                          
（G. 5） 

G.4.2 测量重复性引起的标准不确定度 ）（


u  

以全锥体锥尖角度为例，通过万能工具显微镜对锥尖角度 30°的锥尖测量 10 次，

得到测量值如下： 

表 G.1 锥角测量值 

标准值

（°） 

实测值（°） 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

30 30.04 30.06 30.05 30.02 30.03 30.04 30.03 30.01 30.07 30.06 

 

由贝塞尔公式计算得： 

10
2

1

( )

1.2
10 1

i

is

 






  




                    
（G. 6）

 

实际测量情况，在重复性条件下连续测量 2次，以该 2次测量算术平均值为测量结

果，则可得到   

'84.0
2


 s
u ）（

                     

（G. 7） 

G.4.3 锥体锥尖与万能工具显微镜线胀系数差引起的标准不确定度𝑢（𝜃3） 

锥体锥尖（镁）的线膨胀系数为（26±0.5）×10
-6℃-1，万能工具显微镜的线膨胀系

数为（11.5±0.5）×10
-6℃-1，最大差值为 15.5×10

-6℃-1，Δt=10℃，锥角为 30°，取三角分

布  

𝑢 𝜃3 =
15.5×10−6×30×10

 6
= 0.2′                   （G.8） 

G.4.4 锥体锥尖与万能工具显微镜温度差引起的标准不确定度𝑢（𝜃4）。 
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锥体锥尖与万能工具显微镜温度差为 2℃，线胀系数为 26×10
-6℃-1，锥角为 30°，服

从反正弦分布， 2k  ，则 

𝑢 𝜃4 =
26×10−6×30×2

 2
= 0.1′                     （G.9） 

G.5 标准不确定度分量一览表 

G.5.1 各标准不确定度分量一览表见表 G.2。 

表 G.2 标准不确定度汇总 

符号 来源 标准不确定度 

）（ su  万能工具显微镜示值误差 0.4′ 

）（


u  测量重复性 1.2′ 

𝑢（𝜃3） 锥体锥尖与万能工具显微镜线胀系数差 0.2′ 

𝑢（𝜃3） 锥体锥尖与万能工具显微镜温度差 0.1′ 

 

G.5.2 锥体锥尖锥角示值误差的合成标准不确定度 

各影响量相互独立，测量重复性带来的示值误差大于标准器带来的不确定度，合成

标准不确定度为： 

'3.1)()()()( 4

2

3

22

s

2

c 


 uuuuu ）（
            

（G.10） 

G.6 锥体锥尖锥角示值误差的扩展不确定度 

'6.2c  ）（ kuU
  

2k   


