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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》、JJF 1059.1—2012《测量不确定度评定与表示》等基

础性系列规范进行编制。 

本校准规规主要参考 T/CPCIF 0022—2018《管状输送带横向刚性和曲挠疲

劳性能试验方法》制定。 

本规范为首次发布。 
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管状输送带试验机校准规范 

 

1 范围 

 

本规范适用于测试管状输送带横向刚性和屈挠疲劳性能的管状输送带试验

机的校准。 

 

2 引用文件 

 

本规范引用了下列文件： 

JJF 1071-2010  国家计量校准规范编写规则 

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 

 

管状输送带试验机主要用于测定管状输送带横向两端搭接重叠处单位长度

上向外反弹的力；以及测定成管后的试样在上托辊施加的一定力值下进行往复屈

挠运动时管径比的变化率。管状输送带试验机由机架、托辊（上、下、左上、左

下、右上、右下）、管径变化自动跟踪测量装置等主要部分组成（整体示意图见

图 1，部分结构示意图见图 2、图 3、图 4）。 
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图 1 管状输送带试验机示意图 

1—左上托辊；2—上托辊(含力传感器)；3—试样；4—右上托辊；5—管径变化自动跟踪测量装置； 

6—右下托辊；7—下托辊；8—机架；9—左下托辊 

 

图 2 管状输送带试验机上托辊示意图 

1— 力传感器；2—上托辊；3—位移传感器 

 

图 3 管状输送带试验机其他托辊示意图 

1—托辊；2—位移传感器 

 

1 2 3 4
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图 4 管径变化自动跟踪测量装置示意图 

1— 跟踪器； 2—位移传感器 

4 计量特性 

 

具体计量特性见表 1。 

表 1  管状输送带试验机计量特性一览表 

序号 项目 技术要求 

1 上托辊移动速度/（mm/min） 150±15 

2 位移示值误差/mm 0～330 MPE：±0.5 

3 力值示值误差/% （0～100）N MPE：±1 

注：以上指标不适用于合格性判别，仅作参考 

 

5 校准条件 

 

5.1  环境条件 

5.1.1  温度条件 

环境温度：（5～30）℃。 

5.1.2  湿度条件 

相对湿度：不大于 85 % 。 

5.2  测量标准及其他设备 

测量标准及其他设备见表 2。 

 

 

1

2
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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 上托辊移动速度 

钢直尺：（0～500）mm；MPE：±0.15mm 

或游标卡尺：（0～500）mm；MPE：±0.07mm 

秒表：（0～3600）s；MPE：±0.1s 

2 位移示值误差 游标卡尺：（0～1000）mm；MPE：±0.07mm 

3 力值示值误差 标准测力仪：（1～100）N；0.3 级 

注：也可使用满足不确定度要求的其他标准器 

 

6校准项目和校准方法 

 

6.1  校准项目 

管状输送带试验机的校准项目见表 2。 

6.2  校准方法 

6.2.1  校准前检查 

校准前检查各托辊及管径变化自动跟踪测量装置是否可正常移动，各托辊表

面是否光滑。 

6.2.2  上托辊移动速度 

在设备上设定上托辊移动速度为 150mm/min，在上托辊初始位置处做相应标

记，然后，用秒表计时，使上托辊正常移动，记录实际移动时间 t ，并用游标卡

尺测量托辊移动的实际位移 L，按式（1）计算位移速度，重复测量 3 次，结果

取3次测量的算术平均值，保留到1mm/min。可在位移示值误差校准时一同校准。 

t

L
v  60      （1） 

v—— 上托辊移动速度，mm/min； 

L  —— 实际位移，mm； 

t  —— 实际移动时间，s。 

6.2.3  位移示值误差 

    记录某一托辊初始位置，然后移动一定距离，记录设备显示位移 l ，用游标

卡尺测量实际位移 1l ，按式（2）计算位移示值误差 l ，重复测量 3 次，结果取

3 次测量的算术平均值，保留到 0.1mm，然后依次校准其他托辊及管径变化自动
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跟踪测量装置。校准点在量程范围内大致均匀选取 4 点,也可根据用户需求选取

校准点,但应包含 10mm 点。当以每对托辊进行校准时，需要记录每对托辊之间的

显示位移，并用游标卡尺测量实际每对托辊间的距离，按式（2）计算。 

1lll  （2） 

式中：  

l —— 位移示值误差，mm； 

l —— 设备显示位移，mm； 

1l —— 实际位移，mm。 

6.2.4 力值示值误差 

将标准测力仪及设备通电预热 30 分钟左右，然后将标准测力仪放在上托辊

的正下方,可加工适当支架支撑标准测力仪,将上托辊向下移动，应保证上托辊力

传感器与标准测力仪受力中心线在同一轴线上,当上托辊与标准测力仪接触后,

将设备力值与标准测力仪同时清零,缓慢向下移动上托辊,达到校准点时记录设

备显示力值 F 和标准测力仪显示力值 1F ,按式（3）计算力值示值误差 F ，重复

测量 3次，结果取 3次测量的算术平均值，保留到 0.1%。 

%100
1

1 



F

FF
F （3） 

式中：    

F —— 力值示值误差,%； 

F —— 设备显示力值，N； 

1F —— 标准测力仪显示力值，N。 

7 校准结果 

 

7.1  校准记录 

校准记录应详尽记录测量数据和计算结果。推荐的校准记录格式见附录 A。 

7.2  校准证书 

经校准的管状输送带试验机应出具校准证书。校准结果应在校准证书上反映。

校准证书包括的信息应符合 JJF 1071—2010 中 5.12 的要求，推荐的校准证书内

页格式见附录 B。 
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7.3  不确定度 

校准证书应给出各校准项目测量结果的扩展不确定度，评定示例见附录 C、

附录 D、附录 E。 

 

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、仪器本身质量等诸

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的时间间隔。

建议一般不超过 1年。 
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附录 A 

管状输送带试验机校准记录格式 

                                                           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： 

校准结果 

工位 
力值 

校准点 

设备显示力值/N 标准测力仪显示力值/N 力值示值误

差平均值/% 

扩展不

确定度 1 2 3 1 2 3 

1#          

2#          

3#          

4#          

5#          

6#          

工位 
位移 

校准点 

设备显示位移/mm 实际位移/mm 位移示值误

差平均值/% 

扩展不

确定度 1 2 3 1 2 3 

1#          

2#          

3#          

4#          

5#          

6#          

7#          

上托辊移动速度

校准 

实际位移/mm 实际移动时间/s 移动速度/mm/min 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

         

平均值/mm/min  扩展不确定度  

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 

      

      

      

      

技术依据  

校准地点  校准日期年月日 

备注  

校准员：                             核验员： 
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附录 B 

管状输送带试验机校准证书内页格式 

证书编号 

校准机构授权说明 

校准的技术依据 

JJF（石化）0**-20**管状输送带试验机校准规范 

校准环境条件及地点 

地点  

环境温度        ℃ 相对湿度         % 其他  

校准使用的计量（基）标准装置 

名称编号 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 

     

     

     

     

     

校准前检查： 

校准结果 

校准项目 技术要求 实测值 扩展不确定度 备注 

上托辊移动速度

/mm/min 
150±15    

位移示

值误差

/mm 

1#  ±0.5    

2#  ±0.5    

3#  ±0.5    

4#  ±0.5    

5#  ±0.5    

6#  ±0.5    

7#  ±0.5    

力值示

值误差

/N 

1#  ±1%    

2#  ±1%    

3#  ±1%    

4#  ±1%    

5#  ±1%    

6#  ±1%    
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附录 C 

上托辊移动速度测量结果不确定度的评定示例 

C.1  校准方法 

校准方法如本规范 6.2.2。 

C.2  建立测量模型 

上托辊移动速度测量模型如式（C.1）： 

t

L
v  60                                             （C.1） 

v—— 上托辊移动速度，mm/min； 

L  —— 实际位移，mm； 

t  —— 实际移动时间，s。 

方差和灵敏系数 

由式（C.1）得方差传播公式： 

)()()( 22

2

22

1

2 tucLucvu     （C.2） 

式中： 

)(vu ——上托辊移动速度的测量不确定度； 

)(Lu —— 游标卡尺引入的不确定度分量； 

)(tu —— 秒表引入的不确定度分量。 

tL

v
c

60
1 




 ；

22

60

t

L

t

v
c 






 

令 )(vuuc  ； )(1 Luu  ； )(2 tuu  ,则式（C.2）化为： 

2

2

2

2

2

1

2

1

2
ucucuc                                 （C.3） 

式中： 

cu ——上托辊移动速度的测量不确定度； 

1u —— 游标卡尺引入的不确定度分量； 

2u —— 秒表引入的不确定度分量； 
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C.3  测量结果不确定度的评定 

C.3.1  不确定度来源 

位移速度示值误差测量结果不确定度来源主要有:游标卡尺引入的不确定度

分量 1u ，秒表引入的不确定度分量 2u 。 

C.3.2  游标卡尺引入的不确定度分量 1u  

C.3.2.1  测量重复性引入的不确定度分量 11u  

按照本规范6.2.2步骤进行操作，在约200mm位移时同时记录实际移动时间，

进行上托辊移动速度校准，记录测量结果如表 C.1。 

表 C.1  测量结果  

第 i 次测量 1 2 3 4 5 

实际位移/mm 200.32 201.26 200.82 201.24 200.14 

实际移动时间/s 80.29 79.86 80.36 80.03 80.66 

第 i 次测量 6 7 8 9 10 

实际位移/mm 201.20 200.10 201.06 200.08 200.28 

实际移动时间/s 79.77 79.91 80.33 80.08 79.94 

计算示值误差的算术平均值： 

 


n

i

iL
n

L
1

1
200.65mm                                  （C.4） 

采用贝塞尔公式计算单次测量的实验标准偏差  iLs  

 
 

1

1

2









n

LL

Ls

n

i

i

i = 0.51mm                               （C.5） 

式中： iL —— 第 次测量结果，mm； 

L —— 10 次测量结果的平均值，mm； 

n—— 测量次数。 

实际测量以 3次测量值的平均值作为测量结果，故标准不确定度 

3

)(
11

iLs
u  =0.30mm                                         （C.6） 

i
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C.3.2.2  游标卡尺最大允许误差引入的不确定度分量 12u  

游标卡尺给出的最大允许误差为±0.03mm,区间半宽 a =0.03mm，估计为均匀

分布， ，故: 

 mm
3

03.0
12

k

a
u 0.02mm                                   （C.7） 

30.002.030.0 222

12

2

111  uuu mm                        （C.8） 

C.3.3  秒表引入的不确定度分量 2u
 

C.3.3.1  秒表最大允许误差引入的不确定度分量 21u
 

秒表在 80s 的最大允许误差可忽略不计，人为操作引入的误差约为±0.1s,

区间半宽 a =0.1s，估计为均匀分布， ，故: 

 s
3

1.0
3

k

a
u 0.06s                                     （C.9） 

C.3.3.2  由秒表重复性测量引入的不确定度分量 22u
 

计算实际时间的算术平均值： 

 


n

i

t
n

t
1

1
80.12s                                   （C.10） 

采用贝塞尔公式计算单次测量的实验标准偏差  its  

 
 

1

1

2









n

tt

ts

n

i

i

i = 0.69s                                  （C.11） 

式中： it —— 第 次测量结果，mm； 

t —— 10 次测量结果的平均值，mm； 

n—— 测量次数。 

实际测量以 3次测量的平均值作为测量结果，故标准不确定度 

3

)(
22

its
u  =0.40s                                        （C.12） 

3k

3k

i
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222

22

2

212 40.006.0  uuu s=0.41s                   （C.13） 

C.3.4  标准不确定度分量汇总 

标准不确定度分量汇总见表 C.2。 

表 C.2  标准不确定度分量表 

标准不确定度分量 不确定度来源 标准不确定度值 灵敏系数 

1u  游标卡尺引入的不确定度 0.30mm 0.75/min 

2u
 

秒表引入的不确定度 0.41s -1.88mm/min·s 

C.3.5  合成标准不确定度 

各输入量之间相互独立，互不相关，因此: 

22222

3

2

3

2

2

2

2

2

1

2

1 smm/min88.1s41.0min/75.0mm30.0 ）（）（）（）（  ucucucuc

= 0.8mm/min                                                 （C.14）  

C.3.6  扩展不确定度 

 = = 2×0.8mm/min=1.6mm/min≈2mm/min（ 2k ）              （C.15） 
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附录 D 

位移示值误差测量结果不确定度的评定示例 

D.1. 校准方法 

校准方法如本规范 6.2.3。 

D.2  建立测量模型 

位移示值误差测量模型如式（D.1）： 

1lll  （D.1） 

式中: l —— 位移示值误差，mm； 

l —— 设备显示位移，mm；  

1l —— 实际位移，mm。 

D.2.2  方差和灵敏系数 

由（D.1）式得方差传播公式：                        

)()()( 1

22

2

22

1

2 lucluclu                                      （D.2） 

式中： )( lu  —— 位移示值误差的测量不确定度； 

)(lu —— 被检设备引入的不确定度分量； 

)( 1lu —— 游标卡尺引入的不确定度分量。 

11 





l

l
c ； 1

1

2 





l

l
c  

所以（D.2）式简化为 

)()()( 1

222 lululu                                      （D.3） 

令 )( luuc  ； )(1 luu  ； )( 12 luu   

则（D.3）式化为
2

2

2

1

2
uuuc                                  （D.4） 

式中： cu —— 位移示值误差的测量不确定度； 

1u —— 被检设备引入的不确定度分量； 

2u —— 游标卡尺引入的不确定度分量。 
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D.3  测量结果不确定度的评定 

D.3.1  不确定度来源 

    位移示值误差测量结果不确定度来源主要有:被检设备引入的不确定度分量

1u ，和游标卡尺最大允许误差引入的不确定度分量 2u 。 

D.3.2  被检设备引入的不确定度分量 1u  

D.3.2.1  测量重复性引入的不确定度分量 11u  

将上托辊移动 100mm，用游标卡尺测量实际位移,分别记录设备及游标卡尺

显示结果,作 10 次重复测量，显示结果见表 D.1。 

表 D.1  测量结果  

第 i 次测量 1 2 3 4 5 

设备显示位移/mm 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

实际位移/mm 100.32 100.26 100.32 100.24 100.14 

示值误差 il /mm -0.3 -0.3 -0.3 -0.2 -0.1 

第 i 次测量 6 7 8 9 10 

设备显示位移/mm 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

实际位移/mm 100.20 100.10 100.06 100.08 100.28 

示值误差 il /mm -0.2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.3 

 

计算示值误差的算术平均值： 

 


n

i

il
n

l
1

1
-0.20mm                                  （D.5） 

采用贝塞尔公式计算单次测量的实验标准偏差  ils   

 
 

1

1

2









n

ll

ls

n

i

i

i = 0.09mm                               （D.6） 

式中： il —— 第 次测量结果，mm； 

l —— 10 次测量结果的平均值，mm； 

i
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n—— 测量次数。 

实际测量以 3次测量值的平均值作为测量结果，故标准不确定度 

3

)(
11

ils
u


 =0.05mm                                         （D.7） 

D.3.2.2  被检设备分辨力引入的不确定度分量 12u  

被检设备的分辨力为 0.1mm,区间半宽 a =0.05mm，估计为均匀分布， 。 

故:  mm
3

05.0
12

k

a
u 0.029mm                                 （D.8） 

因重复性和分辨力引入的不确定度分量中取较大值，故： 

 121 uu 0.05mm                                           （D.9） 

D.3.3  游标卡尺最大允许误差引入的不确定度分量 2u  

游标卡尺给出的最大允许误差为±0.03mm,区间半宽 a =0.03mm，估计为均匀

分布， ，故： 

 mm
3

03.0
2

k

a
u 0.02mm                                    （D.10） 

D.3.4 标准不确定度分量汇总 

标准不确定度分量汇总见表 D.2。 

表 D.2  标准不确定度分量表 

标准不确定度分量 不确定度来源 标准不确定度值/mm 

1u  被检设备引入的不确定度 0.05 

2u  游标卡尺引入的不确定度 0.02 

D.4  合成标准不确定度 

222

2

2

1 02.005.0  uuuc mm=0.054mm≈0.06mm                  （D.11） 

D.5  扩展不确定度 

 = = 2×0.06mm =0.12mm（ = 2）             （D.12） 

 

3k

3k

U cku k
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附录 E 

力值示值误差测量结果不确定度评定示例 

 

E.1  校准方法 

校准方法如本规范 6.2.4。 

E.2  建立测量模型 

力值示值误差的模型如下： 

%100
1

1 



F

FF
F （E.1） 

式中：    

F —— 力值示值误差,%； 

F —— 设备显示力值，N； 

1F —— 标准测力仪显示力值，N。 

方差和灵敏系数 

由式（E.1）得方差传播公式： 

)()()( 1

22

2

22

1

2 FucFucFu                                    （E.2） 

式中： 

）（ Fu  —— 力值示值误差的测量不确定度； 

)(Fu —— 被检设备测力系统引入的不确定度； 

)( 1Fu —— 标准测力仪引入的不确定度。 

1

1

1

FF

F
c 




 ；

2

11

2
F

F

F

F
c 






 

令 )( Fuuc  ； )(1 Fuu  ； )( 12 Fuu  ；则式（E.2）化为： 

2

2

2

2

2

1

2

1

2
ucucuc                                        （E.3） 

式中： 

cu —— 力值示值误差的测量不确定度； 
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1u —— 被检设备测力系统引入的不确定度； 

2u —— 标准测力仪引入的不确定度。 

E.3  力值示值误差测量结果不确定度的评定 

E.3.1  不确定度来源 

力值示值误差测量结果不确定度来源主要有：被检设备测力系统测量重复性及分

辨力引入的不确定度分量和标准测力仪最大允许误差引入的不确定度分量。 

E.3.2  被检设备测力系统测量重复性及分辨力引入的不确定度分量 1u  

E.3.2.1  测量重复性引入的不确定度分量 11u  

对管状输送带试验机 30N 点作 10 次重复测量，记录设备及标准测力仪显示

值，结果见表 E.1。 

表 E.1  力值测量结果 

第 i 次测量 1 2 3 4 5 

设备示值/N 29.984 30.037 30.072 29.976 30.042 

标准测力仪示值/N 30.009 30.052 30.044 30.008 30.031 

力值示值误差/N -0.083 -0.050 0.093 -0.107 0.037 

第 i 次测量 6 7 8 9 10 

设备示值/N 30.046 29.978 30.102 30.074 30.059 

标准测力仪示值/N 30.027 30.006 30.051 30.035 30.028 

力值示值误差/N 0.063 -0.093 0.170 0.130 0.103 

其算术平均值：         





n

i

iF
n

F
1

1 =0.008N                                     (E.4) 

采用贝塞尔公式计算单次测量的实验标准偏差 )( iFs  ：  

 
1

)(
1









n

FF

Fs

n

i

i

i
= 0.031N                              （E.5） 

式中： 

iF  —— 第 i 次测量结果，N； 
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F  —— 10 次测量结果的平均值，N； 

n  —— 测量次数。 

实际测量以 3次测量值的算术平均值作为测量结果，故标准不确定度： 

3

)(
11

iFs
u


  =0.018N(E.6) 

E.3.2.2  显示分辨力引入的不确定度分量 12u  

被检设备显示分辨力为 0.001N,区间半宽 a =0.0005N,估计为均匀分布,

3k ,故: N
3

0005.0
12 u =0.0003N                             (E.7) 

  因重复性与分辨力引入不确定度分量中取较大值,故: 

111 uu  =0.018N                                        (E.8) 

E.3.3  标准测力仪最大允许误差引入的不确定度分量 2u  

标准测力仪的准确度等级为 0.3 级，区间半宽 a =0.3%,估计为均匀分布,

3k ,故： 

N
3

30%3.0
2


u = 0.052N                                     (E.9) 

E.3.4  标准不确定度分量汇总 

标准不确定度分量汇总见表 E.2。 

表 E.2  标准不确定度分量表 

标准不确定度分量 不确定度来源 标准不确定度值 灵敏系数 

1u  

被检设备测力系统引入的 

不确定度 
0.018N 0.033N

-1
 

2u  

标准测力仪最大允许误差引入的

不确定度 
0.052N -0.033N

-1
 

E.3.5  合成标准不确定度 cu
 

各输入量之间相互独立，互不相关，因此： 

cu = 22222

2

2

2

2

1

2

1 033.0052.0033.0018.0  ucuc =0.0018     (E.10) 
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E.3.6  相对扩展不确定度 rU  

力值示值误差测量结果的相对扩展不确定度： 

rU =
cku =2×0.0018=0.0036×100%=0.4%（ k = 2）              (E.11) 

________________ 
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