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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 《测量不确定度评定与表示》等基础性系列规范进

行编写。

本规范主要参考 GB/T 9869.1—2025《用硫化仪测定硫化特性 第 1部分：介绍》、GB/T

9869.2—2025《用硫化仪测定硫化特性 第 2部分：圆盘振荡硫化仪》、GB/T 9869.3—2025

《用硫化仪测定硫化特性 第 3部分：无转子硫化仪》和 HG/T 3709-2017《无转子硫化仪

技术条件》修订。

本校准规范修改并代替 JJF (石化) 023—2019 《橡胶无转子硫化仪校准规范》。与 JJF

(石化) 023—2019 《橡胶无转子硫化仪校准规范》相比，除编辑性修改外主要技术变化如

下：

——修改了校准规范的适用范围（见 1）；

——修改了校准规范的引用文件（见 2）；

——修改了校准规范的概述（见 3）；

——修改了模体摆动频率的测量范围及技术要求（见 4）；

——修改了模体摆动角度的测量范围及技术要求（见 4）；

——修改了上下模体温度示值误差的技术要求（见 4）；

——修改了转矩示值误差的技术要求（见 4）；

——修改了测量标准名称及技术要求（见 5.2）；

——修改了校准前检查（见 6.2.1）；

——修改了上下模体温度示值误差的校准方法（见 6.2.4）；

——修改了转矩示值误差的校准方法（见 6.2.6）；

——修改了校准原始记录格式及校准证书内页格式（见附录 A～附录 B）；

——修改了所有校准项目测量结果不确定度的评定（见附录 C～附录 F）；

——增加了模腔温度波动度的校准项目（见 4）；

本规范所代替规范的历次版本发布情况为：

——JJF (石化) 023—2019 。
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橡胶无转子硫化仪校准规范

1 范围

本规范适用于符合GB/T 9869.3—2025要求的橡胶无转子硫化仪的校准。

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

GB/T 9869.3—2025 用硫化仪测定硫化特性 第 3部分：无转子硫化仪

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

橡胶无转子硫化仪(以下简称硫化仪)是测定未硫化胶料硫化特性的仪器。硫化仪的原

理为：将橡胶试样置于具有温控功能的上、下模体组成的密闭模腔内，在试验温度下硫化

开始后，一个模体相对于另一个模体进行线性往复移动或摆角振荡，使试样产生剪切应变，

通过测量试样剪切模量随时间变化的情况得到其硫化特性。硫化仪一般由组成模腔的上下

模体、模体摆动装置、保持模腔温度恒定的装置、保持模腔闭合压力的装置、转矩测量装

置构成。由上、下模体形成的围绕测试腔的组件有两种，一种是非密封或开放型，另一种

是密封型。在密封型模腔系统中，模腔被密封板和密封圈包围，并且完全封闭，在非密封

型模腔系统中，腔体不是完全封闭的，由模体形成两种模腔形状：双锥形和平板式。

不同的密封类型和模腔形状组合得到三种类型的硫化仪：

a）非密封系统的双锥形模腔；

b）密封系统的双锥形模腔；

c）密封系统的平板式模腔。

三种型式的硫化仪只是密封方式不同，硫化仪结构示意见图 1、图 2。
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a）非密封式 b）密封式

图 1 双锥形模腔硫化仪结构示意图

说明：1 ——上加热器；2 ——上模体；3 ——试样；4 ——下模体；5 ——下加热器；

6 ——上密封圈； 7 ——上密封板； 8 ——下密封板；9 ——下密封圈；10 ——沟槽
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图 2 平板式模腔密封硫化仪结构示意图

说明：1 ——扭矩测量系统轴；2 ——温度传感器；3 ——加热器；4 ——上模体；5 ——上密封圈；

6 ——上密封板； 7 ——压板； 8 ——下密封板；9 ——下密封圈；10 ——下模体；11 ——传动轴；

4 计量特性

具体计量特性见表1。

表 1 硫化仪计量特性一览表

序号 项目 技术要求

1 模体摆动频率/Hz （0.1～2.0） MPE：± 0.1

2
模体摆动

角度误差/%
（±0.5°～±2.0°） MPE：± 2

3
上、下模体温度

示值误差/℃
（50～200） MPE：± 0.3

4 模腔温度波动度/℃ 不大于 ± 0.3 

5 转矩示值误差/% MPE：± 1

注1：以上指标不适用于合格性判别，仅供参考。

注2：与橡胶无转子硫化仪原理及构造相同或近似的橡胶加工分析仪、橡胶圆盘摆动硫

化仪也可参照本规范进行校准。

5 校准条件

1 2 3 4 5 3

6

7

8

9

7

3
103211

φ20
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5.1 环境条件

5.1.1 温度条件

环境温度：（5 ～40 ）℃；

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。

表 2 硫化仪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 模体摆动频率 转速表：测量范围（10～1000）r/min；MPE ±0.1%；

2 模体摆动角度误差 角度测量装置：测量范围（±0.1°～±5.0°）；MPE ±0.003°；

3 上、下模体温度示值误差

多通道数字测温仪：测量范围（0～200）℃，分辨力 0.01℃；

4 模腔温度波动度

5 转矩示值误差

扭矩仪：测量范围（1～10）N∙m；MPE ±0.30%；

电子天平：检定分度值 0.01 kg；Ⅲ 级；

数显卡尺：测量范围（0～500）mm，MPE ±0.05 mm；

注：也可使用其他满足测量要求的测量标准及设备。

6 校准项目和校准方法

6.1 校准项目

校准项目详见表2。

6.2 校准方法

6.2.1 校准前检查

6.2.1.1 外观检查

校准前检查硫化仪的按键、开关、指示灯和气路系统等，应均可正常工作。硫化仪

应有铭牌，铭牌上应标明型号、规格、编号、出厂日期和制造厂。

6.2.1.2 模腔尺寸检查

用数显卡尺检查硫化仪的模腔尺寸，用塞尺检查模腔间隙，应符合 GB/T 9869.3中 5.2.1

的要求；模腔内槽沟边缘应清晰无塌边或其他影响胶料测定结果的缺陷。
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6.2.1.3 模体闭合力检查

用测力仪检查模体，闭合力应符合GB/T 9869.3中5.3的要求；模体闭合时应平稳，无

冲击或爬行状况，安全保护装置正常运行无异常。

6.2.2 模体摆动频率

以设定的摆动频率启动硫化仪，用转速表测量驱动偏心轮的转速，重复测量 3 次取

其算术平均值，按式（1）计算摆动频率作为测量结果，结果保留到 0.01Hz。
trf  （1）

式中：

f —硫化仪模体摆动频率，Hz；

r—转速表3次测量的算术平均值，r/min；

t—时间常数，60s。

6.2.3 模体摆动角度

将角度测量装置安装在上下模体间，位移传感器安装在摆杆适当位置并调整好零位，

按照设定角度启动硫化仪使模体摆动，读取位移传感器最大最小差值 X，角度测量装置按

公式（3）计算摆动角度值，重复测量 3次取其算术平均值按公式（2）计算误差，结果保

留到 0.1%。

%100




 （2）

L
X
2

arcsin （3）

式中：

�—模体摆动角度误差，%

�—模体摆动角度设定值，° ；

�—摆动角度 3次测量的算术平均值，° ；

�—位移传感器最大最小差值 3次测量的算术平均值，mm ；

�—摆杆测量位置到模体摆动轴中心的距离，mm 。

6.2.4 上、下模体温度示值误差

以硫化仪上、下模模腔壁作为上、下模的测温区，按硫化仪试验温度范围（50～200）℃

推荐校准温度点为：50℃、100℃、150℃、200℃，也可按照客户实际工作中常用温度点

作为校准点。将测温仪传感器置埋于测温模型中，在上、下模体的传感器之间应采取有效

措施，防止上、下模体温度相互影响，然后将测温模型安置在上、下模体中间处，（温度
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测量模型见图 3）。闭合模体待温度达到设定值后，读取硫化仪和测温仪上的显示值，每

个校准点每间隔 2 min记录 1次，共记录 3次，按式（2）分别计算上、下模体温度示值误

差，结果保留到 0.01℃。

TTT  （4）

式中：

T —上、下模体温度的示值误差，℃；

T—上、下模体温度的显示值，℃；

T—温度测量装置3次测量的算术平均值，℃。

6.2.5 模腔温度波动度

按照6.2.4的方式放置测温模型，闭合模体待温度达到设定值后，每隔2 min记录一次温

度测量装置的显示值，共记录3次，取上、下模体全部测量值中的最高温度与最低温度之

差的一半，冠以“±”号，作为温度波动度校准结果，按式（3）计算模腔温度波动度，结

果保留到0.01℃。

)
2

( minmax TTT f


 （5）

式中：

fT —硫化仪模腔温度的波动度，℃；

maxT —上、下模体3次测量中测得的最高温度，℃；

minT —上、下模体3次测量中测得的最低温度，℃。

图 3 模腔温度测量模型示意图

说明：1、2—上、下模体；3、4—上、下测温模型；5—上下测温模型中间的隔热层；

6、7—温度传感器；8—温度测量装置显示仪表。

6.2.6 转矩示值误差

使用扭矩仪对模体转矩进行校准，将扭矩仪安装固定在硫化仪上、下模间；启动硫化
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仪，读取被校硫化仪示值和扭矩仪测量值，重复测量 3次，按式（4）计算转矩示值误差，

结果保留到 0.1%。

%100



N
NN （6）

式中：

 —转矩示值误差，%；

N—硫化仪转矩示值，dN∙m；

N—扭矩仪3次测量值的算术平均值，dN∙m。

转矩示值误差也可使用钢丝绳砝码法进行校准，安装校准滑轮代替上模，将钢丝固定

在滑轮上，并通过附加在钢丝另一端的砝码将负荷施加到滑轮上，用数显卡尺测量校准滑

轮有效半径，即力臂长度，电子天平测量砝码质量，按式（6）计算转矩示值误差；

%100



RMg
RMgN （7）

式中：

 —转矩示值误差，%；

N—硫化仪转矩示值，dN∙m；

R—力臂长度，m；

M—砝码质量，kg；

g—重力加速度，m∙s-2。

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。推荐的校准记录格式见附录 A。

7.2 校准证书

经校准的橡胶无转子硫化仪应出具校准证书，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。

7.3 不确定度

校准证书应给出各项校准项目校准结果的扩展不确定度，评定示例见附录 C、附录 D、

附录 E和附录 F。

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、仪器本身质量等诸多因素所
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决定的，因此，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。
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附录 A

橡胶无转子硫化仪校准记录格式
记录编号 证书编号

委托单位

生产厂商 器具编号

型号/规格 校准日期

校准环境条件 温度： ℃ 相对湿度： % 其他：

校准地点

校准前检查

模腔内槽沟边缘清晰无塌边 是 否

无影响胶料测定结果的缺陷 是 否

模腔闭合平稳，无冲击或爬行状况 是 否

安全保护装置正常运行无异常 是 否

模腔尺寸符合要求 是 否

模腔合模力符合要求 是 否

本次校准的依据：

本次校准所使用的主要计量标准器：

名称 编号 测量范围 溯源信息

最大允许误差/

准确度等级/不

确定度

有效期至

校准结果

项目 偏心轮转速/（r/min） 模体摆动频

率/Hz

扩展不确定

度（k=2）
模体摆动频率

1 次 2 次 3 次 算术平均值

模体摆动

角度误差/ %

1 次

（°）

2 次

（°）

3 次

（°）

算术平均值

（°）
误差

扩展不确定

度（k=2）

模腔温度

/ ℃

温度示值 1次 2次 3次
算术

平均值

示值

误差
波动度

扩展不确定

度（k=2）

上模

下模

转矩示值误差

/ %

示值（dN·m）
1次

（dN·m）

2次

（dN·m）

3次

（dN·m）

算术

平均值

（dN·m）

示值

误差

扩展不确定

度（k=2）

校准员： 核验员：
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附录 B

橡胶无转子硫化仪校准证书内页格式

证书编号 XXXXX—XXXX

校准机构授权说明

校准的技术依据

JJF（石化）023—202X《橡胶无转子硫化仪校准规范》

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 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

校准结果

序号 项目 技术要求 测量值
扩展不确定度

（k=2）

1 模体摆动频率/ Hz MPE：± 0.1

2 模体摆动角度误差/ % MPE：± 2

3 模腔温度/ ℃ MPE：± 0.3

4 模腔温度波动度/℃ 不大于 ± 0.3 

5 转矩示值误差/ % MPE：± 1

备注
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附录 C

模体摆动频率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 测量模型

摆动频率测量模型见式（C.1）：

trf  (C.1)

式中：

f —硫化仪模体摆动频率，Hz；

r—转速表3次测量的算术平均值，r/min；

t—时间常数，60s。

方差和灵敏系数：

由式（C.1）得方差传播公式：

)()()( 2
2

22
1

2 rucrucfuc  (C.2)

式中：

)(1 ru —转速测量重复性引入的标准不确定度，r/min；

)(2 ru —转速表最大允许误差引入的标准不确定度，r/min；
由灵敏系数计算公式：

0167.0
60
1






sr

fc s-1 (C.3)

C.3 摆动频率测量结果不确定度的评定

C.3.1 不确定度来源

模体摆动频率测量结果的不确定度来源有转速重复性测量引入的不确定度分量和转

速表最大允许误差引入的不确定度分量。

C.3.2 重复性测量引入的标准不确定度 )(1 ru

以 1.67Hz即 100r/min测量点为例，转速重复测量 10次，测量数据见表 C.1。

表 C.1 转速 10 次重复测量数据

第 i次测量 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

测量结果/（r/min） 100.11 99.95 100.09 100.12 99.92 100.04 100.13 100.08 100.12 100.07

转速测量值的算术平均值：

063.1001
1

 


n

i
r

n
r r/min (C.4)

用贝塞尔公式计算单次测得值的实验标准偏差：
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07.0
1

)(
)( 1

2









n

rr
rs

n

i
i

i r/min (C.5)

式中：

ir —第 i次测量结果，r/min；

r—10次测量结果的算术平均值，r/min；

n—测量次数；

实际测量以 3次测量的算术平均值作为测量结果，则重复性测量引入的标准不确定度

按下式计算：

04.0
3
)()(1  irsru r/min (C.6)

C.3.3 转速表最大允许误差引入的标准不确定度 )(2 ru

转速表最大允许误差为±0.1%，在 100r/min测量点最大允许误差为±0.1r/min，则可能

值区间的半宽度 a 为 0.1r/min，认为其均匀分布，取包含因子 k为 3 ，则转速表最大允

许误差引入的标准不确定度为：

60.0
3
min/r1.0)(2 

k
aru r/min (C.7)

C.3.4 不确定度分量汇总

不确定度分量汇总见表 C.2：

表 C.2 不确定度分量表

不确定度

分量
不确定度来源

标准不确

定度的值
灵敏系数

不确定度

分量的值

)(1 ru
重复性测量引入

的不确定度
0.04 r/min 0.0167 s-1 0.0007 Hz

)(2 ru
转速表最大允许误

差引入的不确定度
0.06 r/min 0.0167 s-1 0.001 Hz

C.3.5 合成标准不确定度

认为各输入量间不相关，则合成的标准不确定度为：

0012.0z001.00007.0)( 22 fuc Hz (C.8)

C.3.6 扩展不确定度

取包含因子 k=2，模体摆动频率测量结果的扩展不确定度为：

003.02z0012.0)()(  kfufU c Hz (C.9)
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附录 D

模体摆动角度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 测量模型

模体摆动角度误差测量模型见式（D.1）：

%100




 （D.1）

L
X
2

arcsin (D.2)

式中：

�—模体摆动角度误差，%

�—模体摆动角度设定值，° ；

�—摆动角度 3次测量的算术平均值，° ；

�—位移传感器最大最小差值 3次测量的算术平均值，mm ；

�—摆杆测量位置到模体摆动轴中心的距离，本次评定示例中取 200mm 。

方差和灵敏系数：

由式（D.2）得方差传播公式：

)()()( 22
2

22
1 LucXucuc  (D.3)

式中：

)(Xu —位移测量引入的不确定度，mm；

)(Lu —摆杆测量位置到模体摆动轴中心的距离误差引入的不确定度，

mm ；

由灵敏系数计算公式：

22
1

4

1

XLX
c










rad/mm， 22
2

4 XLL

X
L

c









mm/rad

D.3 模体摆动角度误差测量结果不确定度的评定

D.3.1 不确定度来源

模体摆动角度测量结果的不确定度来源有位移测量引入的不确定度，包含重复性测量

引入的不确定度分量、位移传感器最大允许误差引入的不确定度分量，以及摆杆测量位置

到模体摆动轴中心的距离误差引入的不确定度。

D.3.2 位移重复性测量引入的标准不确定度 )(1 Xu
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以设定摆动角度 0.5°为例，重复测量 10次，测量数据见表 D.1。

表 D.1 摆动角度 10 次重复测量数据

第 i次测量 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

测量结果/mm 3.491 3.482 3.480 3.475 3.498 3.480 3.497 3.495 3.478 3.477

位移测量值的算术平均值：

4853.31
1

 


n

i
X

n
X mm (D.4)

用贝塞尔公式计算单次测得值的实验标准偏差：

0089.0
1

)(
)( 1

2









n

XX
Xs

n

i
i

i mm (D.5)

式中：

iX —第 i次测量结果，° ；

X —10次测量结果的算术平均值，° ；

n—测量次数；

实际测量以 3次测量的算术平均值作为测量结果，则重复性测量引入的标准不确定度

按下式计算：

0051.0
3
)()(1  iXsXu mm (D.6)

D.3.3 位移传感器最大允许误差引入的标准不确定度 )(2 Xu

位移传感器最大允许误差为±0.01mm，则可能值区间的半宽度 a为 0.01mm，认为其均

匀分布，取包含因子 k为 3，则位移传感器最大允许误差引入的标准不确定度为：

0058.0
3
mm01.0)(2 

k
aXu mm (D.7)

则位移测量引入的不确定度为：

0077.0)()()( 2
2

2
1  XuXuXu mm

D.3.4 摆杆测量位置到模体摆动轴中心的距离误差引入的标准不确定度 )(Lu

模体摆动轴中心的距离误差为±0.2mm，则可能值区间的半宽度 a为 0.2mm，认为其均

匀分布，取包含因子 k为 3，则模体摆动轴中心的距离误差引入的标准不确定度为：

115.0
3
mm2.0)( 

k
aLu mm (D.8)

D.3.4 不确定度分量汇总

不确定度分量汇总见表 D.2：
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表 D.2 不确定度分量表

不确定度

分量
不确定度来源

标准不确定

度的值
灵敏系数

不确定度

分量的值

)(Xu
位移测量引入

的不确定度
0.0077 mm 1c 1.925×10-5 rad

)(Lu

摆杆测量位置到模体摆

动轴中心的距离误差引

入的不确定度

0.115 mm 2c 5.02×10--6 rad

D.3.5 合成标准不确定度

认为各输入量间不相关，则合成的标准不确定度为：
52625 1021002.510925.1)(   ）（）（cu rad (D.9)

转换为角度单位，则：

001.0180102)( 5  


cu °

D.3.6 扩展不确定度

取包含因子 k=2，模体摆动角度误差测量结果的扩展不确定度为：

4.0%100
5.0

2001.0%100)()( 








 kuU c % (D.10)
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附录 E

上、下模体温度示值误差测量结果不确定度的评定示例

E.1 校准方法

校准方法如本规范 6.2.4。

E.2 测量模型

温度示值误差测量模型见式（E.1）：

TTT  (E.1)
式中：

T —上、下模体温度的示值误差，℃；

T—上、下模体温度的显示值，℃；

T—温度测量装置3次测量的算术平均值，℃。

方差和灵敏系数：

由式（E.1）得方差传播公式：

)()()()( 2
3

22
2

22
1

2 TucTucTucTuc  (E.2)

式中：

)(1 Tu —温度重复性测量引入的标准不确定度，℃；

)(2 Tu —温度测量装置修正值不确定度引入的标准不确定度，℃；

)(3 Tu —温度测量装置稳定性引入的标准不确定度，℃；

由灵敏系数计算公式：

1




T
Tc (E.3)

E.3 模腔温度示值误差测量结果不确定度的评定

E.3.1 不确定度来源

温度示值误差测量结果的不确定度来源有重复性测量引入的不确定度分量、温度测量

装置修正值不确定度引入的不确定度分量和温度测量装置稳定性引入的不确定度分量。

E.3.2 重复性测量引入的标准不确定度 )(1 Tu
以 100℃测量点为例，温度重复测量 10次，测量数据见表 E.1。

表 E.1 温度 10 次重复测量数据

第 i次测量 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

测量结果/℃ 100.20 100.22 100.18 100.12 100.16 100.15 100.13 100.17 100.19 100.21

温度测量值的算术平均值：

173.1001
1

 


n

i
T

n
T ℃ (E.4)
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用贝塞尔公式计算单次测得值的实验标准偏差：

033.0
1

)(
)( 1

2









n

TT
Ts

n

i
i

i ℃ (E.5)

式中：

iT—第 i次测量结果，℃；

T—10次测量结果的算术平均值，℃；

n—测量次数；

实际测量以 3次测量的算术平均值作为测量结果，则重复性测量引入的标准不确定度

按下式计算：

02.0
3
)()(1  iTsTu ℃ (E.6)

E.3.3 温度测量装置修正值不确定度引入的标准不确定度 )(2 Tu

温度测量装置修正值不确定度为 U=0.04℃，k=2，则温度测量装置修正值不确定度引

入的标准不确定度为：

20.0
2
40.0)(2 
℃

k
UTu ℃ (E.7)

E.3.4 温度测量装置稳定性引入的标准不确定度 )(3 Tu
温度测量装置相邻两次测量值最大变化为 0.10℃，则可能值区间的半宽度 a为 0.10 ℃，

认为其均匀分布，取包含因子 k为 3 ，则温度测量装置稳定性引入的标准不确定度为：

580.0
3

10.0)(3 
℃

k
aTu ℃ (E.8)

E.3.5 不确定度分量汇总

不确定度分量汇总见表 E.2：

表 E.2 不确定度分量表

不确定度

分量
不确定度来源

标准不确

定度的值
灵敏系数

不确定度

分量的值

)(1 Tu
重复性测量引入

的不确定度
0.02 ℃ -1 0.02 ℃

)(2 Tu
温度测量装置修正值不

确定度引入的不确定度
0.02 ℃ -1 0.02 ℃

)(3 Tu
温度测量装置稳定性引

入的不确定度
0.058 ℃ -1 0.058 ℃

E.3.6 合成标准不确定度
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认为各输入量间不相关，则合成的标准不确定度为：

60.0580.002.002.0)( 222  ℃）（℃）（℃）（Tuc ℃ (E.8)

E.3.7 扩展不确定度

取包含因子 k=2，温度示值误差测量结果的扩展不确定度为：

1.0260.0)()(  ℃kTuTU c ℃ (E.9)
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附录 F

转矩示值误差测量结果不确定度的评定示例

F.1 校准方法

校准方法如本规范 6.2.6。

F.2 测量模型

转矩示值误差测量模型见式（F.1）：

%100



N
NN (F.1)

式中：

 —转矩示值误差，%；

N—硫化仪转矩示值，dN∙m；

N—转矩测量装置3次测量值的算术平均值，dN∙m。

上式计算的误差为相对误差，则转矩示值绝对误差为：

NNN  (F.2)
方差和灵敏系数：

由式（F.1）得方差传播公式：：

)()()( 2
2

22
1

2 NucNucNuc  (F.3)

式中：

)(1 Nu —重复性测量引入的标准不确定度，dN∙m；

)(2 Nu —扭矩仪最大允许误差引入的标准不确定度，dN∙m；

由灵敏系数计算公式：

1




N
Nc (F.4)

F.3 转矩示值误差测量结果不确定度的评定

F.3.1 不确定度的来源

转矩示值误差测量结果的不确定度来源有重复性测量引入的不确定度分量和扭矩仪

最大允许误差引入的不确定度分量。

F.3.2 重复性测量引入的标准不确定度 )(1 Nu

以 24.00dN∙m测量点为例，重复测量 10次，测量数据见表 F.1。

表 F.1 转矩 10 次重复测量数据

第 i次测量 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

测量结果/ dN∙m 24.04 23.98 24.02 23.99 24.02 24.01 24.03 24.02 24.02 23.99

转矩测量值的算术平均值：
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012.241
1

 


n

i
N

n
N dN∙m (F.5)

用贝塞尔公式计算单次测得值的实验标准偏差：

910.0
1

)(
)( 1

2









n

NN
Ns

n

i
i

i dN∙m (F.6)

式中：

iN —第 i次测量结果，dN∙m；

N —10次测量结果的算术平均值，dN∙m；

n—测量次数；

实际测量以 3次测量的算术平均值作为测量结果，则重复性测量引入的标准不确定度

按下式计算：

10.0
3
)()(1  iNsNu dN∙m (F.7)

F.3.3 扭矩仪最大允许误差引入的标准不确定度 )(2 Nu

扭矩仪最大允许误差为±0.1%，则在 24.00dN∙m校准点的最大允许误差为±0.024 dN∙m，

可能值区间的半宽度 a为 0.024 dN∙m，认为其均匀分布，包含因子 k为 3 ，则扭矩仪最

大允许误差引入的标准不确定度为：

0.014
3

md024.0)(2 



k
aNu dN∙m (F.8)

F.3.4 不确定度分量汇总

不确定度分量汇总见表 F.3：

表 F.3 不确定度分量表

不确定度

分量
不确定度来源

标准不确

定度的值
灵敏系数

不确定度

分量的值

)(1 Nu
重复性测量引入

的不确定度
0.01 dN∙m -1 0.01 dN∙m

)(2 Nu
扭矩仪最大允许误差引

入的不确定度
0.014 dN∙m -1 0.014 dN∙m

F.3.5 合成标准不确定度

认为各输入量间不相关，则合成的标准不确定度为：

710.0Nm0.014dNm0.01d)( 22  ）（）（Nuc dN∙m (F.9)

F.3.6 扩展不确定度
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取包含因子 k=2，转矩示值误差测量结果的相对扩展不确定度为：

%2.0%100
md012.24
2md017.0%100)()( 








N

N
N
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