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引言 
 

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》共同构成本规

范制定的基础性系列规范。 
本规范参考了 JJF 1487—2014《超声波探伤试块校准规范》、GB/T 11259—

2015 《无损检测 超声检测用钢参考试块的制作和控制方法》、JJF 1059.1—2012

《测量不确定度评定与表示》、JB/T 8428—2015 《无损检测超声试块通用规范》

并结合我国目前无损检测用平底孔试块实际生产和使用情况，对其具体技术指标

和校准方法进行了规定和解释。 

本规范为首次发布。
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无损检测用平底孔试块校准规范 

1  范围 

本规范适用于孔径（φ0.5～φ5）mm之间，孔深（0～100）mm之间无损检测

用平底孔试块的校准。 

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 

无损检测用平底孔试块是指具有规定的几何形状、表面粗糙度的材料试块，

可用于评定和校准超声检测设备、调节超声检测设备的幅度和(或)时间分度。平

底孔试块与超声检测设备所检材料化学成分相似，是含有意义明确的参考反射体

的试块，也称为对比试块。平底孔试块底面应与检测面平行，其外形尺寸示意图

见图１。 

 
（a——左视图，b——剖切视图） 

图 1 无损检测用平底孔试块结构示意图 

φD——试块外径  φd——试块孔径  L1——试块孔深  L2——试块高度   
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4  计量特性 

具体计量特性见表1。 

表 1 无损检测用平底孔试块计量特性一览表 

序号 项目 技术指标要求 

1 
试块外径误差φD

（mm） MPE：±0.10 

2 试块高度 L2（mm） MPE：±0.10 

3 试块孔深 L1（mm） MPE：±0.10 

4 测量面的表面粗糙度

（μm） 
不超过 Ra1.6 

5 试块孔径φd（mm） MPE：±0.05 

6 孔底平面度（mm） MPEV：0.03 

注：以上技术指标仅作参考，不作为合格性判定依据。 

5 校准条件 

5.1 环境条件 

环境温度一般控制在（20±10）℃范围内，相对湿度不超过 75%。校准前，

应将待校无损检测用平底孔试块放置于室内 8 小时以上。 

5.2测量标准及其他设备 

测量标准及其他设备见表 2。 
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表 2 校准项目和测量标准 

序号 校准项目 标准器名称及主要技术指标 

1 试块外径 数显外径千分尺， MPE：±4μm 

2 试块高度 游标卡尺 分度值 0.02mm，MPE：±（0.02～0.05）mm 

3 试块孔深 指示表：MPE：±0.02mm 

数显高度卡尺 MPE：±0.03mm 

0级平板 

4 测量面的表面粗糙度 表面粗糙度比较样块 MPE：＋12%～－17% 

或粗糙度测量仪 MPE：±10％ 

5 试块孔径 影像测量仪 MPE：±（3μm+L/200）(L单位为 mm) 

或针规 MPE：±2μm 

6 孔底平面度 轮廓仪 MPE：±8μm 

注：允许使用技术指标满足要求的其它测量设备。 

6 校准项目和校准方法 

6.1 校准项目见表 2。 

6.2 外观 

目测无损检测用平底孔试块不应有锈蚀、碰伤、裂纹等影响测量准确度的外

观缺陷。 

6.3 无损检测用平底孔试块试块外径 

无损检测用平底孔试块试块外径用数显外径千分尺测量。测量应在平底孔试

块全长范围内选取大致均匀分布的3个位置测量，每个位置应测量相互垂直两个方

向上的直径。每测量位置测量3次。取所有外径尺寸测量结果中绝对值最大的作为

外径尺寸校准结果。校准结果保留小数点后两位有效数字。外径尺寸按式（1）计

算 

D=A     （1） 

式中： 

D——无损检测用平底孔试块外径，mm； 

A——数显外径千分尺读数值，mm。 



JJF（石化）XXXX—2021 
 

 4 

6.4 无损检测用平底孔试块高度 

无损检测用平底孔试块高度用游标卡尺测量。测量应选取大致均匀分布的 3

个位置测量。每测量位置测量 3 次。取所有高度尺寸测量结果中绝对值最大的作

为试块高度尺寸校准结果。校准结果保留小数点后两位有效数字。试块高度尺寸

按式（2）计算 

H = H1   （2） 

式中： 

H——无损检测用平底孔试块高度尺寸，mm； 

H1——游标卡尺读数值，mm。 

6.5 无损检测用平底孔试块孔深 

无损检测用平底孔试块孔深使用指示表、专用针规和高度卡尺在平板上测量。

如图 2所示。 

 

图2 平底孔试块孔深示值校准示意图 

1——平底孔试块    2——针规   3——指示表 

4——高度卡尺  5——0级平板 

校准前，将指示表、专用针规和高度卡尺连接，要求连接紧密无松动，专用

针规直径应小于等于平底孔试块标称孔径的 2/3，且专用针规应具有钢性不易弯曲

变形。校准时，将平底孔试块放置于平板上，移动高度卡尺，使得图 2 中针规的

顶部接触平底孔试块的上端面，调整高度卡尺和指示表位置，上下轻微拉动指示

表表杆，至指示表和高度卡尺示值稳定无变化，记录高度卡尺的示值σ1，指示表

的示值δ1。升高游标卡尺高度，使针规离开平底孔试块上表面，移动高度卡尺底
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座，使针规瞄准平底孔试块的微孔中心，缓缓降落高度卡尺，至针规接触平底孔

试块微孔底部，即指示表的示值接近δ1，上下轻微拉倒指示表表杆，使指示表示

值稳定，调整高度卡尺的微调旋钮，使指示表的示值调整为δ1，上下轻微拉倒指

示表表杆，若指示表的示值不发生变化，记录高度卡尺的示值σ2。每测量位置测

量 3次。校准结果保留小数点后两位有效数字。试块孔深尺寸按式（3）计算，则

平底孔试块孔深为： 

𝐿𝐿1 = 𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎2    （3） 

式中：  L1——平底孔试块孔深； 

σ1——针规处于平底孔试块上表面时高度卡尺的示值； 

σ2——针规处于平底孔试块孔底时高度卡尺的示值。 

注：若高度卡尺和指示表均为数显式，可在针规处于平底孔试块上表面时，

将高度卡尺和指示表在当前位置置零，则针规处于平底孔试块孔底时，指示表调

整为零时，高度卡尺的示值即为平底孔的孔深。 

6.6无损检测用平底孔试块测量面的表面粗糙度 

无损检测用平底孔试块测量面的表面粗糙度使用表面粗糙度样块比较测量或

者使用粗糙度测量仪直接测量，每测量位置测量 3 次，取三次测量平均值作为校

准结果，校准结果保留小数点后两位有效数字。 

6.7无损检测用平底孔试块孔径尺寸 

6.7.1 专用针规校准平底孔试块孔径尺寸 

平底孔试块孔径尺寸采用专用针规校准。根据平底孔试块孔径的标称值，选

择标称值±0.10mm范围内，间隔为 0.01mm的专用针规，逐个塞入平底孔试块的微

孔内，以刚刚能塞入孔内的针规的标称尺寸作为孔径尺寸。 

6.7.2 覆型膜测量法测量平底孔试块孔径尺寸 

覆型膜测量法采用专用的化工材料，使用医用注射器将液体状的材料注入微

孔。首先采用无油、无腐蚀性的溶剂（无水乙醇或丙酮）清洗平底孔，使用干燥

的过滤空气吹干。根据微孔孔径选择适当大小的医用枕头和注射器，将配置好的

有机硅凝胶混合液注入孔中，注入时从孔底开始注入，逐渐填充至表面，注入过

程需确保没有气泡产生。同时在孔中插入一根金属丝以便于拔出覆型膜样本。置

于恒温室 8h后，待混合液固化后，用金属丝将复制品慢慢取出。覆型膜样本即显
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示了平底孔的特征。 

将覆型膜样板置于影像测量仪，测量覆型膜样本的外径。影像测量仪显示的

外径值即为平底孔试块微孔的孔径值。影像测量仪应在覆型膜样本选取 5 个测量

点，取 5 个测量点的平均值作为平底孔试块孔径尺寸。校准结果保留小数点后两

位有效数字。每测量位置测量 3次。试块孔径尺寸按式（4）计算，则平底孔试块

孔径为： 

D = D1（4） 

式中： 

D——无损检测用平底孔试块孔径尺寸，mm； 

D1——影像测量仪读数值，mm。 

6.8无损检测用平底孔试块孔底平面度 

无损检测用平底孔试块孔底平面度采用覆型膜测量法和轮廓仪进行校准。覆

型膜测量法同 6.7.2 所述。将覆型膜样本置于轮廓仪上，使用轮廓仪测量覆型膜

样本底面的平面度，覆型膜样本底面的平面度即为无损检测用平底孔试块孔底平

面度。 

7 校准结果 

7.1 校准记录 

校准记录应尽可能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 

经校准的无损检测用平底孔试块应出具校准证书，校准结果应反映在校准证

书上。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

结果格式见附录 B。 

7.3 不确定度 

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（C～H）。 

8 复校时间间隔 

由于复校时间间隔的长短是由试块的使用情况、使用者、试块本身质量等诸

多因素所决定，建议复校时间间隔为 12 个月。 
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附录 A 

无损检测用平底孔试块校准原始记录（参考式样） 

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  

制造厂商  出厂编号  

设备编号  环境温度 ℃ 相对湿度 % 

校准前检查 

1.外观检查：无影响计量准确性的缺陷。   是□   否□ 

校准结果 

项目 测量结果 

2. 试块外径 测量次数 
最大值 校准结果 

扩展不确定

度 U 

 k=2 标称值 方向 1 2 3 

 
水平       

竖直       

3. 试块高度 测量次数 
最大值 校准结果 

扩展不确定

度 U 

 k=2 标称值 1 2 3 

       

4.试块孔深 
测量次数 

最大值 校准结果 

扩展不确定

度 U 

 k=2 1 2 3 

标称值 
      

 

5.测量面的表

面粗糙度 

测量次数 

平均值 校准结果 

扩展不确定

度 U 

 k=2 
1 2 3 

      

6.试块孔径 测量次数 
最大值 校准结果 

扩展不确定

度 U 

 k=2 标称值 1 2 3 

       

7.孔底平面度 测量次数 
最大值 校准结果 

扩展不确定

度 U 

k=2 标称值 1 2 3 
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所使用的计量器具 

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 

      

      

校准依据  校准地点  校准日期  

校准员：                                    核验员： 
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附录 B 

无损检测用平底孔试块校准证书内容及内页格式 

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《无损检测用平底孔试块校准规范》 

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 
试块外径 

 
 

校准结果的扩展不确

定度（k=2） 
 

3 试块高度  
校准结果的扩展不确

定度（k=2） 
 

4 试块孔深  
校准结果的扩展不确

定度（k=2） 
 

5 
测量面的表面

粗糙度 
 

校准结果的扩展不确

定度（k=2） 
 

6 试块外径  
校准结果的扩展不确

定度（k=2） 
 

7 孔底平面度  
校准结果的扩展不确

定度（k=2） 
 

备注 
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附录 C 

用数显外径千分尺测量无损检测用平底孔试块试块外径的 

测量不确定评定 

C.1 校准任务 

用数显外径千分尺测量无损检测用平底孔试块φ100mm的试块外径 

C.2 原理、方法和条件 

C.2.1 测量原理 

    测量原理：接触式，直接测量法，绝对测量。 

C.2.2 测量方法 

    用测量范围为（75-100）mm的数显外径千分尺测量。测量前应将仪器调

整至满足测量需要的状态。测量时，首先将数显外径千分尺对零，将被校准试块

放在工作台上，通过数显外径千分尺直接测量无损检测用平底孔试块的外径尺寸。 

C.2.3 测量条件 

    环境温度为（20±5）℃，温度变化不超过 1℃/h，环境相对湿度≤75% 

数显外径千分尺和被校试块在实验室同一位置平衡时间 8h 

数显外径千分尺和被校试块都视为钢制 

C.3 测量模型 

由测量原理和方法，得到测量模型： 

D=A     （C.1） 

式中： 

D——无损检测用平底孔试块外径，mm； 

A——数显外径千分尺读数值，mm。 

C.4 测量不确定度来源及说明见表 C.1 

表 C.1 测量不确定度来源及说明 

序号 不确定度来源 说明 

1 数显外径千分尺示值误差 外径千分尺存在示值误差 

2 仪器分辨力 外径千分尺的分辨力为 1μm 

测量重复性 A类不确定度分量 

3 温度 实验室温度对 20℃会有偏离，而试块和外径

千分尺之间存在线膨胀系数差 

4 试块形状误差 试块的表面形状会对测量结果产生影响，主要

影响因素是无损检测试块的圆度误差 

 

C.5不确定度评定—不确定度分量的说明与计算 

C.5.1 由数显外径千分尺的示值误差引入的标准不确定度分量𝑢𝑢1（B类评定） 

（75-100）mm的数显外径千分尺 MPE：±3μm，符合均匀分布，𝑘𝑘 = √3，则： 

𝑢𝑢1 = 3µm
√3

= 1.73µm  （C.2） 

C.5.2 由仪器分辨力/重复性引入的标准不确定度分量𝑢𝑢2（A类评定） 
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数显外径千分尺的分辨力为 1μm，区间半宽度为 0.5μm，符合均匀分布，𝑘𝑘 =

√3，则由分辨力引入的不确定度分量为： 

𝑢𝑢21 = 0.5µm
√3

= 0.29µm  （C.3） 

在各种条件均不改变的情况下，在短时间内对标称值为φ100mm的无损检测用

平底孔试块的外径尺寸进行重复性测量，共测量 10次（即𝑛𝑛 = 10）。实验数据见

表 C.2（单位：mm）： 

C.2重复性测量试验数据 

测量次数 1 2 3 4 5 

测得值 100.005 100.004 100.007 100.008 100.009 

测量次数 6 7 8 9 10 

测得值 100.007 100.006 100.005 100.008 100.006 

平均值 100.0065 

贝塞尔公式 s = �∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥)2n
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛 − 1
= 1.58μm 

 

则由测量重复性引入的不确定度分量为： 

𝑢𝑢22 = s = 1.58µm  （C.4） 

分辨力引入的不确定度分量𝑢𝑢21和测量重复性引入的不确定度分量𝑢𝑢22，取结

果较大者，则： 

𝑢𝑢2 = 𝑢𝑢22 = 1.58µm （C.5） 

C.5.3 由温度引入的标准不确定度分量𝑢𝑢3（B类评定） 

在测量前，无损检测用平底孔试块已经放置在工作台上充分恒温（即两者温

度差忽略不计），所以此处主要考虑温度偏离 20℃，数显外径千分尺与被校无损检

测用平底孔试块的线膨胀系数的影响。在测量过程中，实验室温度保持在（20±5）℃

的范围内，被校试块和数显外径千分尺的线膨胀系数为𝑎𝑎 = (11.5 ± 1) × 10−6℃−1，

在±1℃的温度区间内，其温度区间半宽为 1℃，符合三角分布，𝑘𝑘 = √6，则 

当校准尺寸 L=100mm时，由温度偏离 20℃引入的极限误差为： 

𝑒𝑒3 = ±100 × 11.5 × 10−6 × 5 = 1.15µm  （C.6） 

则由温度引入的测量不确定度分量为 

𝑢𝑢3 = 1.15µm/√6 = 0.469µm   （C.7） 

C.5.4 由试块形状误差引入的标准不确定度分量𝑢𝑢4（B类评定） 
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试块形状误差对测量结果产生影响的主要因素是圆度误差，机加工的试块圆

度一般不大于 10μm，区间半宽为 5μm，符合均匀分布𝑘𝑘 = √3，则： 

𝑢𝑢4 = 5µm/√3 = 2.89µm（C.8） 

C.6 合成标准不确定度 

C.6.1 不确定度分量汇总 

  测量φ100mm的无损检测用平底孔试块的测量不确定度分量及计算结果见

表 C.2。 

表 C.3 标准不确定度一览表 

序号 

影像测

量不确

定度的

来源 

标准不

确定度

分量代

号𝑢𝑢𝑖𝑖 

评定类

型 

分布类

型 

影响量/

μm 

对测量

结果影

响的变

化限/μ

m 

包含因

子𝑘𝑘𝑖𝑖 

标准不

确定度

分量𝑢𝑢𝑖𝑖/
μm 

1 

数显外

径千分

尺 

𝑢𝑢1 B 均匀 ±3 3 √3 1.73 

2 

分辨力/

重复性 
𝑢𝑢1 A / 1.58 --  1.58 

分辨力 𝑢𝑢21 B 均匀 0.29 0.14 √3 0.29 

重复性 𝑢𝑢22 A / 1.58 --  1.58 

3 温度 𝑢𝑢3 B 三角 / 5.75 √6 0.47 

4 
形状误

差 
𝑢𝑢4 B 均匀 5 5 √3 2.89 

合成标准不确定度：𝑢𝑢𝑐𝑐 3.7 

扩展不确定度（𝑘𝑘 = 2）：𝑈𝑈 7.4 

 

C.6.2 合成标准不确定度计算 

由于参与计算的各项标准不确定度分量之间不相关，则合成标准不确定度为： 

𝑢𝑢𝑐𝑐 = �𝑢𝑢12 + 𝑢𝑢22 + 𝑢𝑢32 + 𝑢𝑢42 = √1.732 + 1.582 + 0.472 + 2.892µm = 3.7µm（C.9） 

 

C.7 扩展不确定度计算 

 包含因子𝑘𝑘 = 2，则扩展不确定度𝑈𝑈： 

𝑈𝑈 = 𝑘𝑘 ∙ 𝑢𝑢𝑐𝑐 = 2 × 3.7µm = 7.4µm  （C.10） 
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附录 D 

用游标卡尺测量无损检测用平底孔试块高度尺寸的 

测量不确定评定 

D.1 校准任务 

     用游标卡尺测量无损检测用平底孔试块φ75mm的高度尺寸 

D.2 原理、方法和条件 

D.2.1 测量原理 

    测量原理：接触式，直接测量法，绝对测量。 

D.2.2 测量方法 

    用测量范围为（0-200）mm的游标卡尺测量。测量前应将仪器调整至满足

测量需要的状态。测量时，首先将游标卡尺对零，将被校准试块放在工作台上，

通过游标卡尺直接测量无损检测用平底孔试块的高度尺寸。 

D.2.3 测量条件 

    环境温度为（20±5）℃，温度变化不超过 1℃/h，环境相对湿度≤75% 

    游标卡尺和被校试块在实验室同一位置平衡时间 8h 

    游标卡尺和被校试块都视为钢制 

D.3 测量模型 

由测量原理和方法，得到测量模型： 

H = H1（D.1） 

式中： 

H——无损检测用平底孔试块高度尺寸，mm； 

H1——游标卡尺读数值，mm。 

D.4 测量不确定度来源及说明见表 D.1 

表 D.1 测量不确定度来源及说明 

序号 不确定度来源 说明 

1 游标卡尺示值误差 游标卡尺存在示值误差 

2 仪器分辨力 游标卡尺的分辨力为 0.02mm 

测量重复性 A类不确定度分量 

3 温度 实验室温度对 20℃会有偏离，而试块和游标

卡尺之间存在线膨胀系数 

4 试块形状误差 试块的表面形状会对测量结果产生影响，主要

影响因素是无损检测试块的平面度误差 

D.5不确定度评定—不确定度分量的说明与计算 

D.5.1 由游标卡尺的示值误差引入的标准不确定度分量𝑢𝑢1（B类评定） 

（0-200）mm的游标卡尺 MPE：±0.03mm，符合均匀分布，𝑘𝑘 = √3，则： 

𝑢𝑢1 = 0.03𝑚𝑚𝑚𝑚
√3

= 0.017mm（D.2） 
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D.5.2 由仪器分辨力/重复性引入的标准不确定度分量𝑢𝑢2（A类评定） 

游标卡尺的分辨力为 0.01mm，区间半宽度为 0.005mm，符合均匀分布，𝑘𝑘 = √3，

则由分辨力引入的不确定度分量为： 

𝑢𝑢21 = 0.005
√3

= 0.003mm（D.3） 

在各种条件均不改变的情况下，在短时间内对高度标称值为φ75mm的无损检

测用平底孔试块的高度尺寸进行重复性测量，共测量 10次（即𝑛𝑛 = 10）。实验数

据见表 D.2（单位：mm）： 

D.2重复性测量试验数据 

测量次数 1 2 3 4 5 

测得值 75.01 75.01 75.01 75.02 75.01 

测量次数 6 7 8 9 10 

测得值 75.01 75.00 75.01 75.01 75.01 

平均值 75.009 

贝塞尔公式 s = �∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥)2n
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛 − 1
= 0.003mm 

 

则由测量重复性引入的不确定度分量为： 

𝑢𝑢22 = s = 0.003mm（D.4） 

分辨力引入的不确定度分量𝑢𝑢21和测量重复性引入的不确定度分量𝑢𝑢22，取结

果较大者，则： 

𝑢𝑢2 = 𝑢𝑢22 = 0.003𝑚𝑚𝑚𝑚（D.5） 

D.5.3 由温度引入的标准不确定度分量𝑢𝑢3（B类评定） 

 在测量前，无损检测用平底孔试块已经放置在工作台上充分恒温（即两者温

度差忽略不计），所以此处主要考虑温度偏离 20℃，游标卡尺与被校无损检测用平

底孔试块的线膨胀系数的影响。在测量过程中，实验室温度保持在（20±5）℃的

范围内，被校试块和游标卡尺的线膨胀系数为𝑎𝑎 = (11.5 ± 1) × 10−6℃−1，在±1℃

的温度区间内，其温度区间半宽为 1℃，符合三角分布，𝑘𝑘 = √6，则 

当校准尺寸 L=75mm时，由温度偏离 20℃引入的极限误差为： 

𝑒𝑒3 = ±75 × 11.5 × 10−6 × 1 = 0.001𝑚𝑚𝑚𝑚（D.6） 

则由温度引入的测量不确定度分量为 

𝑢𝑢3 = 0.001𝑚𝑚𝑚𝑚/√6 = 0.001𝑚𝑚𝑚𝑚（D.7） 

D.5.4 由试块形状误差引入的标准不确定度分量𝑢𝑢4（B类评定） 
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试块形状误差对测量结果产生影响的主要因素是平面度误差，机加工的试块

平面度一般不大于 10μm，区间半宽为 5μm，符合均匀分布𝑘𝑘 = √3，则： 

𝑢𝑢4 = 5µm/√3 = 0.003𝑚𝑚𝑚𝑚（D.8） 

D.6 合成标准不确定度 

D.6.1 不确定度分量汇总 

测量 75mm的无损检测用平底孔试块的测量不确定度分量及计算结果见表 D.3。 

表 D.3 标准不确定度一览表 

序号 

影像测

量不确

定度的

来源 

标准不

确定度

分量代

号𝑢𝑢𝑖𝑖 

评定类

型 

分布类

型 

影响量

/mm 

对测量

结果影

响的变

化限/mm 

包含因

子𝑘𝑘𝑖𝑖 

标准不

确定度

分量

𝑢𝑢𝑖𝑖/mm 

1 
游标卡

尺 
𝑢𝑢1 B 均匀 ±0.03 3 √3 0.017 

2 

分辨力/

重复性 
𝑢𝑢1 A / 0.010 --  0.010 

分辨力 𝑢𝑢21 B 均匀 0.003 0.003 √3 0.003 

重复性 𝑢𝑢22 A / 0.010 --  0.010 

3 温度 𝑢𝑢3 B 三角 / 0.001 √6 0.001 

4 
形状误

差 
𝑢𝑢4 B 均匀 0.010 0.003 √3 0.003 

合成标准不确定度：𝑢𝑢𝑐𝑐 0.018 

扩展不确定度（𝑘𝑘 = 2）：𝑈𝑈 0.03 

 

D.6.2 合成标准不确定度计算 

由于参与计算的各项标准不确定度分量之间不相关，则合成标准不确定度为： 

𝑢𝑢𝑐𝑐 = �𝑢𝑢12 + 𝑢𝑢22 + 𝑢𝑢32 + 𝑢𝑢42 = �0.0172 + 0.0102 + 0.0012 + 0.0032mm 

         = 0.018𝑚𝑚𝑚𝑚   （D.9） 

 

D.7 扩展不确定度计算 

 包含因子𝑘𝑘 = 2，则扩展不确定度𝑈𝑈： 

𝑈𝑈 = 𝑘𝑘 ∙ 𝑢𝑢𝑐𝑐 = 2 × 0.018𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.04mm（D.10） 
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附录 E 

用高度卡尺测量无损检测用平底孔试块孔深尺寸的 

测量不确定评定 

E.1 校准任务 

     用数显高度卡尺测量无损检测用平底孔试块 30mm的孔深尺寸 

E.2 原理、方法和条件 

E.2.1 测量原理 

    测量原理：接触式，直接测量法，绝对测量。 

E.2.2 测量方法 

    用测量范围为（0-200）mm的数显高度卡尺测量。测量前应将仪器调整至

满足测量需要的状态。测量时，首先将指示表，针规和数显高度卡尺组合安装。

将针规顶部接触到被测孔深附近的试块上表面，将数显高度卡尺和指示表置零，

升起数显高度卡尺，使针规离开试块上表面，移动测量装置，使针规对准圆孔中

心，调整数显高度卡尺的高度，使针规插入圆孔，当数显高度卡尺数值接近 30mm

时，锁紧高度卡尺，调整微调旋钮，使指示表的显示值为零，记录数显高度卡尺

的读数值，其读数值的绝对值即为被测无损检测用平底孔试块的孔深尺寸。 

E.2.3 测量条件 

    环境温度为（20±5）℃，温度变化不超过 1℃/h，环境相对湿度≤75% 

数显高度卡尺和被校试块在实验室同一位置平衡时间 8h 

数显高度卡尺和被校试块都视为钢制 

E.3 测量模型 

由测量原理和方法，得到测量模型： 

H = −H1（E.1） 

式中： 

H——无损检测用平底孔试块高度尺寸，mm； 

H1——数显高度卡尺读数值，mm。 

E.4 测量不确定度来源及说明见表 E.1 

表 E.1 测量不确定度来源及说明 

序号 不确定度来源 说明 

1 数显高度卡尺示值误差 数显高度卡尺存在示值误差 

2 仪器分辨力 数显高度卡尺的分辨力为 0.01mm 

测量重复性 A类不确定度分量 

3 温度 实验室温度对 20℃会有偏离，而试块和数显

高度卡尺之间存在线膨胀系数 

4 试块形状误差 试块的表面形状会对测量结果产生影响，主要

影响因素是无损检测试块上表面的平面度 

5 测量仪器组合误差 针规的刚性和指示表的重复性对测量结果产生

影响 
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E.5不确定度评定—不确定度分量的说明与计算 

E.5.1 由数显高度卡尺的示值误差引入的标准不确定度分量𝑢𝑢1（B类评定） 

（0-200）mm的数显高度卡尺 MPE：±0.03mm，符合均匀分布，𝑘𝑘 = √3，则： 

𝑢𝑢1 = 0.03𝑚𝑚𝑚𝑚
√3

= 0.017mm（E.2） 

E.5.2 由仪器分辨力/重复性引入的标准不确定度分量𝑢𝑢2（A类评定） 

数显高度卡尺的分辨力为 0.01mm，区间半宽度为 0.005mm，符合均匀分布，

𝑘𝑘 = √3，则由分辨力引入的不确定度分量为： 

𝑢𝑢21 = 0.005
√3

= 0.003mm（E.3） 

在各种条件均不改变的情况下，在短时间内对孔深标称值为 30mm的无损检测

用平底孔试块的孔深尺寸进行重复性测量，共测量 10次（即𝑛𝑛 = 10）。实验数据

见表 E.2（单位：mm）： 

E.2重复性测量试验数据 

测量次数 1 2 3 4 5 

测得值 30.02 29.98 30.03 30.01 30.03 

测量次数 6 7 8 9 10 

测得值 30.02 30.04 30.05 30.02 30.04 

平均值 30.024 

贝塞尔公式 s = �∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥)2n
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛 − 1
= 0.020mm 

 

则由测量重复性引入的不确定度分量为： 

𝑢𝑢22 = s = 0.020mm（E.4） 

分辨力引入的不确定度分量𝑢𝑢21和测量重复性引入的不确定度分量𝑢𝑢22，取结

果较大者，则： 

𝑢𝑢2 = 𝑢𝑢22 = 0.020𝑚𝑚𝑚𝑚（E.5） 

E.5.3 由温度引入的标准不确定度分量𝑢𝑢3（B类评定） 

 在测量前，无损检测用平底孔试块已经放置在工作台上充分恒温（即两者温

度差忽略不计），所以此处主要考虑温度偏离 20℃，数显高度卡尺与被校无损检测

用平底孔试块的线膨胀系数的影响。在测量过程中，实验室温度保持在（20±5）℃

的范围内，被校试块和数显高度卡尺的线膨胀系数为𝑎𝑎 = (11.5 ± 1) × 10−6℃−1，

在±1℃的温度区间内，其温度区间半宽为 1℃，符合三角分布，𝑘𝑘 = √6，则 
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当校准尺寸 L=30mm时，由温度偏离 20℃引入的极限误差为： 

𝑒𝑒3 = ±30 × 11.5 × 10−6 × 1 = 0.001𝑚𝑚𝑚𝑚（E.6） 

则由温度引入的测量不确定度分量为 

𝑢𝑢3 = 0.001𝑚𝑚𝑚𝑚/√6 = 0.001𝑚𝑚𝑚𝑚（E.7） 

E.5.4 由试块形状误差引入的标准不确定度分量𝑢𝑢4（B类评定） 

试块形状误差对测量结果产生影响的主要因素是平面度误差，机加工的试块

平面度一般不大于 10μm，区间半宽为 5μm，符合均匀分布𝑘𝑘 = √3，则： 

𝑢𝑢4 = 5µm/√3 = 0.003𝑚𝑚𝑚𝑚（E.8） 

E.5.5 由测量仪器组合引入的标准不确定度分量𝑢𝑢5（B类评定） 

由于针规要深入圆孔内部，指示表卡尺存在约为 1.5N的测量力，再该测量力

的影响下，针规会存在微变形，另外由于指示表的重复性影响。由钢的弹性模量

E=2.06×105MPa，1.5N 的测量力造成约 1.5μm的形变。指示表的重复性造成的示

值误差为一个分度值，即 0.01mm。由于 0.01mm远大于 1.5μm，因此取测量仪器

组合的造成的误差影响为 0.01mm，符合均匀分布𝑘𝑘 = √3，则： 

𝑢𝑢5 = 10µm/√3 = 0.006𝑚𝑚𝑚𝑚（E.9） 

E.6 合成标准不确定度 

E.6.1 不确定度分量汇总 

  测量 30mm的无损检测用平底孔试块的测量不确定度分量及计算结果见表

E.3。 

表 E.3 标准不确定度一览表 

序号 

影像测

量不确

定度的

来源 

标准不

确定度

分量代

号𝑢𝑢𝑖𝑖 

评定类

型 

分布类

型 

影响量

/mm 

对测量

结果影

响的变

化限/mm 

包含因

子𝑘𝑘𝑖𝑖 

标准不

确定度

分量

𝑢𝑢𝑖𝑖/mm 

1 
数显高

度卡尺 
𝑢𝑢1 B 均匀 ±0.03 3 √3 0.017 

2 

分辨力/

重复性 
𝑢𝑢1 A / 0.020 --  0.020 

分辨力 𝑢𝑢21 B 均匀 0.003 0.003 √3 0.003 

重复性 𝑢𝑢22 A / 0.020 --  0.020 

3 温度 𝑢𝑢3 B 三角 / 0.001 √6 0.001 

4 
形状误

差 
𝑢𝑢4 B 均匀 0.010 0.003 √3 0.003 

5 

测量仪

器组合

误差 

𝑢𝑢5 B 均匀 0.006 0.006 √3 0.006 

合成标准不确定度：𝑢𝑢𝑐𝑐 0.017 

扩展不确定度（𝑘𝑘 = 2）：𝑈𝑈 0.03 
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E.6.2 合成标准不确定度计算 

由于参与计算的各项标准不确定度分量之间不相关，则合成标准不确定度为： 

                         𝑢𝑢𝑐𝑐 = �𝑢𝑢12 + 𝑢𝑢22 + 𝑢𝑢32 + 𝑢𝑢42 + 𝑢𝑢52 

= �0.0172 + 0.0202 + 0.0012 + 0.0032 + 0.0062mm 

= 0.027𝑚𝑚𝑚𝑚（E.10） 

 

E.7 扩展不确定度计算 

 包含因子𝑘𝑘 = 2，则扩展不确定度𝑈𝑈： 

𝑈𝑈 = 𝑘𝑘 ∙ 𝑢𝑢𝑐𝑐 = 2 × 0.027𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.05mm（E.11） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



JJF（石化）XXXX—2021 
 

 2  

附录 F 

无损检测用平底孔试块测量面的表面粗糙度测量结果的 

不确定度评定 

F.1 测量方法 

表面粗糙度的 Ra 值是用示值误差为±5%的触针式表面粗糙度测量仪测量的。 

F.2 数学模型 

由于表面粗糙度的 Ra值可以在测量仪上直接读得，故有： 

                        Y=d（F.1） 

式中：Y——测量面的表面粗糙度的测量结果 Ra值。 

d——测量时在仪器上读取的 Ra值。 

F.3 方差和传播系数 

依𝑢𝑢𝑐𝑐2(𝑦𝑦) = ∑ �𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑥𝑥𝑖𝑖
�
2
𝑢𝑢2(𝑥𝑥𝑖𝑖)（F.2） 

有                                                𝑢𝑢𝑐𝑐2(𝑦𝑦) = 𝑢𝑢2(𝑦𝑦) = 𝑐𝑐2(𝑑𝑑)𝑢𝑢2(𝑑𝑑) 
其中                                              c(𝑑𝑑) = 1 

得𝑢𝑢𝑐𝑐2 = 𝑢𝑢2(𝑑𝑑)（F.3） 

F.4 标准不确定度见表F.1。 

F.1标准不确定度一览表 

序号 来源 符号 相对标准不确定度 自由度 

1 仪器重复性 𝑢𝑢1 1% 9 

2 示值误差 𝑢𝑢2 2.5% 50 

3 被测表面粗糙度的

不均匀性 

𝑢𝑢3 0.95% 9 

F.5不确定度评定—不确定度分量的说明与计算 

F.5.1 测量读数重复性带来的不确定度分量𝑢𝑢1（A类评定） 

用触针式表面粗糙测量仪重复测量10次，由10次测量平均结果，得到其标准

差见表F.2 

F.2重复性测量数据 

测量次数 1 2 3 4 5 

测得值 1.26 1.25 1.24 1.22 1.23 

测量次数 6 7 8 9 10 

测得值 1.21 1.23 1.23 1.24 1.27 

平均值 1.238 

贝塞尔公式 s = �∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥)2n
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛 − 1
= 1% 

𝑢𝑢1 = 𝑠𝑠 = 1%（F.4） 
 
其自由度为𝑣𝑣1 = 10 − 1 = 9 
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F.5.2 仪器示值误差引入标准不确定度分量𝑢𝑢2（B类评定） 

 

依据JJF 1105-2018《触针式表面粗糙度测量仪校准规范》,触针式表面粗糙

测量仪的最大允许误差±5%。按𝑘𝑘 = 2估计，故: 

𝑢𝑢2 = 5%
2

= 2.5%（F.5）
 

校准触针式表面粗糙度测量仪时，其示值误差的相对不确定度以5%估计，此

时自由度𝑣𝑣1为𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 66 

F.5.3 被测表面的粗糙度的不均匀引入的不确定度分量𝑢𝑢3（B类评定） 

 
在被测表面的10个不同位置进行测量，取其平均值作为测量结果。其实验标

准偏差不超过3%。因此其10测量平均值的标准差为： 

𝑢𝑢3 = 3%
√10

= 0.95%（F.6）
 

 
其自由度为𝑣𝑣3 = 10 − 1 = 9 

F.6合成不确定度 
由各分量的标准不确定度，可以计算的合成不确定度为 

𝑢𝑢𝑐𝑐 = 𝑢𝑢(𝑑𝑑) = �𝑢𝑢12 + 𝑢𝑢22 + 𝑢𝑢32 

                                   = �(1%)2 + (2.5%)2 + (0.95%)2 

                = 2.86%（F.7） 
 

F.7有效自由度 

𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑢𝑢𝑐𝑐2

∑
𝑢𝑢𝑖𝑖
4

𝑣𝑣𝑖𝑖

= 66（F.8） 

 
F.8扩展不确定度 

𝑈𝑈95 = 𝑡𝑡0.95(66) × 𝑢𝑢𝑐𝑐 = 2.00 × 2.86% ≈ 5.7%（F.9） 
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附录 G 

用影像测量仪校准无损检测用平底孔试块孔径尺寸的 

测量不确定评定 

G.1 校准任务 

     用影像测量仪校准无损检测用平底孔试块φ2的孔径尺寸 

G.2 原理、方法和条件 

G.2.1 测量原理 

测量原理：光学影像法，间接测量法，绝对测量。 

G.2.2 测量方法 

首先针对无损检测用平底孔试块的平底孔，采用覆型膜提取法，将试块的

平底孔完成复制品的提取。使用 XY轴示值误差 MPE：±（3+L/200）μm的影像测

量仪进行直接测量。读取覆型膜复制品的直径，其直径测量值即为无损检测用平

底孔试块的孔径尺寸。 

G.2.3 测量条件 

    环境温度为（20±2）℃，温度变化不超过 1℃/h，环境相对湿度≤75% 

影像测量仪、覆型膜复制品和被校试块在实验室同一位置平衡时间 8h 

影像测量仪视为光学线纹尺制品，覆型膜复制品为硅胶制品。 

G.3 测量模型 

由测量原理和方法，得到测量模型： 

D = D1（G.1） 

式中： 

D——无损检测用平底孔试块孔径尺寸，mm； 

D1——影像测量仪读数值，mm。 

G.4 测量不确定度来源及说明见表 G.1 

表 G.1 测量不确定度来源及说明 

序号 不确定度来源 说明 

1 影像测量仪示值误差 影像测量仪存在示值误差 

2 仪器分辨力率 影像测量仪的分辨力为 1μm 

测量重复性 A类不确定度分量 

3 温度 实验室温度对 20℃会有偏离，而覆型膜复制

品和影像测量仪之间存在线膨胀系数差 

4 试块形状误差 试块的孔径形状会对测量结果产生影响，主要

影响因素是无损检测试块孔径的圆度误差 

5 覆型膜测量法复制品误差 提取覆型膜复制品时，取出时复制品会存在微

变形，影响测量结果 

 

G.5不确定度评定—不确定度分量的说明与计算 

G.5.1 由影像测量仪的示值误差引入的标准不确定度分量𝑢𝑢1（B类评定） 

影像测量仪 MPE：±（3+L/200）μm，符合均匀分布，𝑘𝑘 = √3，则： 
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𝑢𝑢1 = 3.02µm
√3

= 1.74µm（G.2） 

G.5.2 由仪器分辨力/重复性引入的标准不确定度分量𝑢𝑢2（A类评定） 

影像测量仪的分辨力为 1μm，区间半宽度为 0.5μm，符合均匀分布，𝑘𝑘 = √3，

则由分辨力引入的不确定度分量为： 

𝑢𝑢21 = 0.5
√3

= 0.29µm（G.3） 

在各种条件均不改变的情况下，在短时间内对孔径标称值为φ2的无损检测用

平底孔试块的孔径尺寸进行重复性测量，共测量 10次（即𝑛𝑛 = 10）。实验数据见

表 G.2（单位：mm）： 

G.2重复性测量试验数据 

测量次数 1 2 3 4 5 

测得值 2.008 2.004 2.006 2.008 2.009 

测量次数 6 7 8 9 10 

测得值 2.007 2.010 2.012 2.005 2.003 

平均值 2.0072 

贝塞尔公式 s = �∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥)2n
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛 − 1
= 2.78μm 

 

则由测量重复性引入的不确定度分量为： 

𝑢𝑢22 = s = 2.78µm（G.4） 

分辨力引入的不确定度分量𝑢𝑢21和测量重复性引入的不确定度分量𝑢𝑢22，取结

果较大者，则： 

𝑢𝑢2 = 𝑢𝑢22 = 2.78µm（G.5） 

G.5.3 由温度引入的标准不确定度分量𝑢𝑢3（B类评定） 

在测量前，无损检测用平底孔试块的覆型膜复制品已经放置在工作台上充分

恒温（即两者温度差忽略不计），所以此处主要考虑温度偏离 20℃，影像测量仪与

被校无损检测用平底孔试块覆型膜复制品的线膨胀系数的影响。在测量过程中，

实验室温度保持在（20±2）℃的范围内，影像测量仪的线膨胀系数为𝑎𝑎 =
9.5 × 10−6℃−1，覆型膜复制品使用的原材料硅胶的线膨胀系数为𝑎𝑎 = 210 ×
10−6℃−1，其线膨胀系数差为200.5 × 10−6℃−1，在±1℃的温度区间内，其温度

区间半宽为 1℃，符合三角分布，𝑘𝑘 = √6，则 

当校准尺寸 L=2mm时，由温度偏离 20℃引入的线膨胀系数误差为： 

𝑒𝑒3 = ±2 × 200.5 × 10−6 × 1 = 0.40µm（G.6） 
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则由温度引入的测量不确定度分量为 

𝑢𝑢3 = 0.40/√6 = 0.16µm（G.7） 

G.5.4 由试块形状误差引入的标准不确定度分量𝑢𝑢4（B类评定） 

试块形状误差对测量结果产生影响的主要因素是圆度误差，机加工的试块平

面度一般不大于 5μm，区间半宽为 2.5μm，符合均匀分布𝑘𝑘 = √3，则： 

𝑢𝑢4 = 2.5µm/√3 = 1.44µm（G.8） 

G.5.5 由提取覆型膜复制品的微变形引入的标准不确定度分量𝑢𝑢5（B类评定） 

由于覆型膜复制品要在无损检测用平底孔试块孔径中完全凝固后提取，在提

供过程中，会拉伸覆型膜复制品，进而使得覆型膜复制品的直径略小于孔径值。

经过生产企业对无损检测用平底孔试块的剖切后测量和覆型膜测量法的实验数据

对比分析，在提取过程中约产生 8μm的变形量。因此由提取覆型膜复制品的微变

形引入的误差影响为 8μm，符合均匀分布𝑘𝑘 = √3，则： 

𝑢𝑢5 = 8µm/√3 = 4.62µm（G.9） 

G.6 合成标准不确定度 

G.6.1 不确定度分量汇总 

  测量 2mm的无损检测用平底孔试块的测量不确定度分量及计算结果见表

G.3。 

表 G.3 标准不确定度一览表 

序号 

影像测

量不确

定度的

来源 

标准不

确定度

分量代

号𝑢𝑢𝑖𝑖 

评定类

型 

分布类

型 

影响量/

μm 

对测量

结果影

响的变

化限/μ

m 

包含因

子𝑘𝑘𝑖𝑖 

标准不

确定度

分量𝑢𝑢𝑖𝑖/
μm 

1 
影像测

量仪 
𝑢𝑢1 B 均匀 ±1.74 3.48 √3 1.74 

2 

分辨力/

重复性 
𝑢𝑢2 A / 2.78 --  2.78 

分辨力 𝑢𝑢21 B 均匀 0.29 0.29 √3 0.29 

重复性 𝑢𝑢22 A / 2.78 --  2.78 

3 温度 𝑢𝑢3 B 三角 / 0.16 √6 0.16 

4 
形状误

差 
𝑢𝑢4 B 均匀 1.44 1.44 √3 1.44 

5 

覆型膜

测量法

复制品

误差 

𝑢𝑢5 B 均匀 4.62 4.62 √3 4.62 

合成标准不确定度：𝑢𝑢𝑐𝑐 5.85 

扩展不确定度（𝑘𝑘 = 2）：𝑈𝑈 11.7 
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G.6.2 合成标准不确定度计算 

由于参与计算的各项标准不确定度分量之间不相关，则合成标准不确定度为： 

      𝑢𝑢𝑐𝑐 = �𝑢𝑢12 + 𝑢𝑢22 + 𝑢𝑢32 + 𝑢𝑢42 + 𝑢𝑢52 

                                                  = �1.742 + 2.782 + 0.162 + 1.442 + 4.622µm 

                                                    = 5.85µm（G.10） 

 

G.7 扩展不确定度计算 

 包含因子𝑘𝑘 = 2，则扩展不确定度𝑈𝑈： 

𝑈𝑈 = 𝑘𝑘 ∙ 𝑢𝑢𝑐𝑐 = 2 × 5.85µm = 0.01mm（G.11） 
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附录 H 

用轮廓仪校准无损检测用平底孔试块孔底平面度尺寸的 

测量不确定评定 

H.1 校准任务 

     用轮廓仪校准无损检测用平底孔试块标称值为 0.03mm的孔底平面度尺

寸 

H.2 原理、方法和条件 

H.2.1 测量原理 

  测量原理：接触测量法，间接测量法，绝对测量。 

H.2.2 测量方法 

首先针对无损检测用平底孔试块的平底孔，采用覆型膜提取法，将试块的

平底孔完成复制品的提取。使用示值误差 MPE：±（1+L/100）μm的轮廓仪进行

直接测量。读取覆型膜复制品的端面平面度，其测量值即为无损检测用平底孔试

块的孔底平面度尺寸。 

H.2.3 测量条件 

    环境温度为（20±2）℃，温度变化不超过 1℃/h，环境相对湿度≤75% 

    轮廓仪、覆型膜复制品和被校试块在实验室同一位置平衡时间 8h 

    轮廓仪视为光学线纹尺制品，覆型膜复制品为硅胶制品。 

H.3 测量模型 

由测量原理和方法，得到测量模型： 

M = M1（H.1） 

式中： 

M——无损检测用平底孔试块孔底平面度尺寸，mm； 

M1——轮廓仪读数值，mm。 

H.4 测量不确定度来源及说明见表 H.1 

表 H.1 测量不确定度来源及说明 

序号 不确定度来源 说明 

1 轮廓仪示值误差 轮廓仪存在示值误差 

2 仪器分辨力率 轮廓仪的分辨力为 1μm 

测量重复性 A类不确定度分量 

3 温度 实验室温度对 20℃会有偏离，而覆型膜复制

品和轮廓仪之间存在线膨胀系数差 

4 试块形状误差 试块的孔径形状会对测量结果产生影响，主要

影响因素是无损检测试块孔径的垂直度误差 

5 覆型膜测量法复制品误差 提取覆型膜复制品时，取出时复制品会存在微

变形，影响测量结果 

 

H.5不确定度评定—不确定度分量的说明与计算 

H.5.1 由轮廓仪的示值误差引入的标准不确定度分量𝑢𝑢1（B类评定） 

轮廓仪 MPE：±（1+L/100）μm，符合均匀分布，𝑘𝑘 = √3，则： 
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𝑢𝑢1 = 1µm
√3

= 0.58µm（H.2） 

H.5.2 由仪器分辨力/重复性引入的标准不确定度分量𝑢𝑢2（A类评定） 

轮廓仪的分辨力为 1μm，区间半宽度为 0.5μm，符合均匀分布，𝑘𝑘 = √3，则

由分辨力引入的不确定度分量为： 

𝑢𝑢21 = 0.5
√3

= 0.29µm（H.3） 

在各种条件均不改变的情况下，在短时间内对孔径标称值为φ2的无损检测用

平底孔试块的孔底平面度尺寸进行重复性测量，共测量 10次（即𝑛𝑛 = 10）。实验

数据见表 H.2（单位：mm）： 

H.2重复性测量试验数据 

测量次数 1 2 3 4 5 

测得值 0.026 0.025 0.020 0.021 0.026 

测量次数 6 7 8 9 10 

测得值 0.025 0.027 0.026 0.022 0.029 

平均值 0.0247 

贝塞尔公式 s = �∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥)2n
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛 − 1
= 2.83μm 

 

则由测量重复性引入的不确定度分量为： 

𝑢𝑢22 = s = 2.83µm（H.4） 

分辨力引入的不确定度分量𝑢𝑢21和测量重复性引入的不确定度分量𝑢𝑢22，取结

果较大者，则： 

𝑢𝑢2 = 𝑢𝑢22 = 2.78µm（H.5） 

H.5.3 由温度引入的标准不确定度分量𝑢𝑢3（B类评定） 

 在测量前，无损检测用平底孔试块的覆型膜复制品已经放置在工作台上充分

恒温（即两者温度差忽略不计），所以此处主要考虑温度偏离 20℃，轮廓仪与被校

无损检测用平底孔试块覆型膜复制品的线膨胀系数的影响。在测量过程中，实验

室温度保持在（20±2）℃的范围内，轮廓仪的线膨胀系数为𝑎𝑎 = 9.5 × 10−6℃−1，

覆型膜复制品使用的原材料硅胶的线膨胀系数为𝑎𝑎 = 210 × 10−6℃−1，其线膨胀系

数差为200.5 × 10−6℃−1，在±1℃的温度区间内，其温度区间半宽为 1℃，符合

三角分布，𝑘𝑘 = √6，则 

当校准尺寸 M=0.03mm时，由温度偏离 20℃引入的线膨胀系数误差为： 

𝑒𝑒3 = ±0.03 × 200.5 × 10−6 × 1 = 0.01µm（H.6） 



JJF（石化）XXXX—2021 
 

 2  

则由温度引入的测量不确定度分量为 

𝑢𝑢3 = 0.01/√6 = 0.01µm（H.7） 

H.5.4 由试块形状误差引入的标准不确定度分量𝑢𝑢4（B类评定） 

试块形状误差对测量结果产生影响的主要因素垂直度误差，机加工的试块垂

直度一般不大于 10μm，区间半宽为 5μm，符合均匀分布𝑘𝑘 = √3，则： 

𝑢𝑢4 = 5µm/√3 = 2.88µm（H.8） 

H.5.5 由提取覆型膜复制品的微变形引入的标准不确定度分量𝑢𝑢5（B类评定） 

由于覆型膜复制品要在无损检测用平底孔试块孔径中完全凝固后提取，在提

供过程中，会拉伸覆型膜复制品，进而使得覆型膜复制品的直径略小于孔径值。

经过生产企业对无损检测用平底孔试块的剖切后测量和覆型膜测量法的实验数据

对比分析，在提取过程中约产生 8μm的变形量。因此由提取覆型膜复制品的微变

形引入的误差影响为 8μm，符合均匀分布𝑘𝑘 = √3，则： 

𝑢𝑢5 = 8µm/√3 = 4.62µm（H.9） 

H.6 合成标准不确定度 

H.6.1 不确定度分量汇总 

  测量0.03mm的无损检测用平底孔试块的测量不确定度分量及计算结果见表

H.3。 

 

表 H.3 标准不确定度一览表 

序号 

影像测

量不确

定度的

来源 

标准不

确定度

分量代

号𝑢𝑢𝑖𝑖 

评定类

型 

分布类

型 

影响量/

μm 

对测量

结果影

响的变

化限/μ

m 

包含因

子𝑘𝑘𝑖𝑖 

标准不

确定度

分量𝑢𝑢𝑖𝑖/
μm 

1 轮廓仪 𝑢𝑢1 B 均匀 0.58 0.58 √3 0.58 

2 

分辨力/

重复性 
𝑢𝑢2 A / 2.83 --  2.83 

分辨力 𝑢𝑢21 B 均匀 0.29 0.29 √3 0.29 

重复性 𝑢𝑢22 A / 2.83 --  2.83 

3 温度 𝑢𝑢3 B 三角 / 0.01 √6 0.01 

4 
形状误

差 
𝑢𝑢4 B 均匀 2.88 2.88 √3 2.88 

5 

覆型膜

测量法

复制品

误差 

𝑢𝑢5 B 均匀 4.62 4.62 √3 4.62 

合成标准不确定度：𝑢𝑢𝑐𝑐 6.16 

扩展不确定度（𝑘𝑘 = 2）：𝑈𝑈 12.32 
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H.6 合成标准不确定度计算 

由于参与计算的各项标准不确定度分量之间不相关，则合成标准不确定度为： 

      𝑢𝑢𝑐𝑐 = �𝑢𝑢12 + 𝑢𝑢22 + 𝑢𝑢32 + 𝑢𝑢42 + 𝑢𝑢52 

                                                = �0.582 + 2.832 + 0.012 + 2.882 + 4.622µm 

= 6.16µm（H.10） 

 

H.7 扩展不确定度计算 

 包含因子𝑘𝑘 = 2，则扩展不确定度𝑈𝑈： 

𝑈𝑈 = 𝑘𝑘 ∙ 𝑢𝑢𝑐𝑐 = 2 × 6.16µm = 0.01mm（H.10） 
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