
引言

Inconel 718 合金因其卓越的高温稳定性、耐腐蚀

性和良好的可焊性，被认为是极端环境下管道和管

件理想材料[1, 2]。然而，管道系统长期在恶劣环境下

工作，管道材料受到腐蚀和其他环境因素影响，导

致材料性能发生变化，发生脆性断裂[3]。材料性能变

化严重时会影响管道的安全性和使用寿命。因此，

准确评估在恶劣环境中材料性能的变化显得尤为重

要。

小冲杆试验是一种微小试样即可测试样品力学

性能的方法[4]。与传统的破坏性测试方法相比，小冲

杆试验所需的样品体积较小，对材料的损伤程度也

较低，从而减少了对在役设备正常运行的影响，因

此被认为在评估在役管道材料力学性能方面有着广

泛的应用前景。

同时，对于微损试样而言，在检测过程中的不

确定性对于结果的影响也是十分明显的。这些不确

定性可能来源于测量设备自身精度、样品的制备产

生的误差、设备工作环境以及操作者的操作水平等

多种因素的影响。为了减少试验装置及试验过程对

结果的影响，通过计算其的不确定度，可以帮助试

验人员识别和控制这些影响因素，从而确保试验结

果的准确性和可重复性。因此，本文利用Inconel 718

合金来评估小冲杆试验机的不确定度，以确定测量

结果的置信区间和了解测量结果的可靠性。同时，

为小冲杆试验装置的优化试验设计、改进测量方法

和提高数据的精确性与重复性提供参考[5]。

1  检测因素影响不确定度分析

1.1  试验样品对检测结果的影响

取样的部位和样品的切割方式都会直接影响样

品的位移—载荷曲线。同时，依据作者前期研究发

现，晶粒大小、样品厚度也会对位移- 载荷曲线造成

影响。为保证数据的稳定性，在取样时应选择在同

一批次、不同的管道上截取材料，且尽量选取管道

中间位置的材料。同时利用显微镜观察晶粒大小，

确保材料尺寸效应不会对结果产生影响。

1.2  测量设备对检测结果的影响

本论文选择TSE202A 微机控制电子万能试验机

为冲杆提供动力源，通过电磁阀控制载荷系统，能

够更精准地进行应力控制。此外，测量力值在设备
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量程的20%~80% 之间，满足国家相关标准，保证了

设备的精度。

1.3  操作方法对检测结果的影响

小冲杆试验过程中样品的摆放位置和加载速率

都会影响检测结果。因此，样品圆心应与下夹具轴

线保持一致。拉伸速率是压头下压过程中控制的重

要参数，直接影响所得载荷值和位移值，因此本试

验严格遵循《GB/T 29459.2 在役承压设备金属材料小

冲杆试验方法第2 部分》推荐的拉伸速率，拉伸机拉

伸速率设置为0.5mm/min。

1.4  操作人员对检测结果的影响

操作人员在制备样品、尺寸控制、试验和数据

处理过程中都可能会引入误差，增大试验的不确定

度。为了降低人为因素导致的不确定性，试验人员

全程按照试验标准和操作规程工作，严格按照数

值修约规则进行修约。日常工作中也对万能试验机

进行维护保养和周期检定，使其保持良好的工作状

态。

2  小冲杆抗拉强度测量不确定度数学模型的建立

在室温下进行小冲杆试验，根据小冲杆试验原

理、方法及各指标的计算公式建立数学模型，分析

测量不确定来源，确定各指标的不确定度分量，依

据相关标准和测量不确定度评定程序的要求，评定

屈服强度、抗拉强度的测量不确定度。 

根据不确定度的传播定律，合成标准不确定度

由更分量的方差和协方差算出[6, 7]。当各分量彼此

独立不相关时，合成标准不确定度的方差可按公式

（1）计算：
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当各分量显著相关时，合成标准不确定度的方

差按公式（2）（3）计算：
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屈服强度按照公式(4) 进行计算，单位为MPa。
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屈服强度相对合成不确定度计算方法如公式(5)

所示：
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（1）屈服强度按照公式 4 进行计算，单位为 MPa。
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屈服强度相对合成不确定度计算方法如公式 5 所示：
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（2）抗拉强度依据公式 6 进行计算，单位为 MPa。
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抗拉强度相对合成不确定度计算方法如公式 7 所示
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3. 重复性试验

由于小冲杆试验和拉伸试验情况类似，均不能进行重复试验，因此计算不确定度时应考

虑试样均匀性对其的影响影响。本文采用同一批次，相同牌号和相同直径的 10 个试样进行

试验，试验完成后利用公式（1）和（2）评定材料试样的屈服强度和抗拉强度平均结果的 A

类标准不确定度。用贝塞尔公式计算试验标准偏差，计算结果见表 1。

表 1 重复性试验测量结果

试样编号 试样直径 t/mm
经典模型计算的

屈服强度 MPa

经典模型计算

的抗拉强度

MPa

新模型计算的

屈服强度/MPa

新模型计算的

抗拉强度/MPa

1 5.001 637.505 1240.891 635.0038 1312.480962

2 4.994 689.915 1165.815 674.8354 1230.46424

3 5.010 732.776 1150.580 707.40976 1214.107828

4 5.000 629.01 1271.200 628.5476 1345.528836

5 5.014 659.076 1213.055 651.39776 1282.327876

6 4.968 663.155 1175.174 654.4978 1240.240284

7 5.030 716.266 1209.505 694.86216 1278.7156

8 4.983 666.491 1276.295 657.03316 1350.805185
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抗拉强度依据公式(6) 进行计算，单位为MPa。
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（1）屈服强度按照公式 4 进行计算，单位为 MPa。
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3. 重复性试验

由于小冲杆试验和拉伸试验情况类似，均不能进行重复试验，因此计算不确定度时应考

虑试样均匀性对其的影响影响。本文采用同一批次，相同牌号和相同直径的 10 个试样进行

试验，试验完成后利用公式（1）和（2）评定材料试样的屈服强度和抗拉强度平均结果的 A

类标准不确定度。用贝塞尔公式计算试验标准偏差，计算结果见表 1。

表 1 重复性试验测量结果
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1 5.001 637.505 1240.891 635.0038 1312.480962

2 4.994 689.915 1165.815 674.8354 1230.46424
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3  重复性试验

由于小冲杆试验和拉伸试验情况类似，均不能

进行重复试验，因此，计算不确定度时应考虑试样

均匀性对其的影响。本文采用同一批次，相同牌号

和相同直径的10 个试样进行试验，试验完成后利用

公式（1）和（2）评定材料试样的屈服强度和抗拉强

度平均结果的A 类标准不确定度。用贝塞尔公式计算

试验标准偏差，计算结果见表1。

表1  重复性试验测量结果

试样编号 试样直径t/mm
经典模型计算的
屈服强度MPa

经典模型计算的
抗拉强度MPa

新模型计算的
屈服强度/MPa

新模型计算的
抗拉强度/MPa

1 5.001  637.505 1240.891  635.0038 1312.480962
2 4.994  689.915 1165.815  674.8354 1230.46424
3 5.010  732.776 1150.580  707.40976 1214.107828
4 5.000  629.01 1271.200  628.5476 1345.528836
5 5.014  659.076 1213.055  651.39776 1282.327876
6 4.968  663.155 1175.174  654.4978 1240.240284
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试样编号 试样直径t/mm
经典模型计算的
屈服强度MPa

经典模型计算的
抗拉强度MPa

新模型计算的
屈服强度/MPa

新模型计算的
抗拉强度/MPa

7 5.030  716.266 1209.505  694.86216 1278.7156
8 4.983  666.491 1276.295  657.03316 1350.805185
9 5.044  677.998 1225.429  665.77848 1296.3131
10 4.977  708.237 1289.402  688.76012 1365.00357

极差 0.076 103.766 138.822 78.862  150.896 
平均值 5.002 678.043  1221.735  665.813  1291.599 

绝对标准差 0.02  33.78  48.27  25.68  52.59 
相对标准差 0.47% 4.98% 3.95%  3.86%  4.07% 

4  测量不确定度的评定

4.1  屈服强度测量不确定度评定

4.1.1  A 类相对标准不确定度的评定 

评定10 个试样的测量不确定度，计算结果为：

9 5.044 677.998 1225.429 665.77848 1296.3131

10 4.977 708.237 1289.402 688.76012 1365.00357

极差 0.076 103.766 138.822 78.862 150.896 

平均值 5.002 678.043 1221.735 665.813 1291.599 

绝对标准差 0.02 33.78 48.27 25.68 52.59

相对标准差 0.47% 4.98% 3.95% 3.86% 4.07%

4. 测量不确定度的评定

4.1. 屈服强度测量不确定度评定

4.1.1. A 类相对标准不确定度的评定

评定 10 个试样的测量不确定度，计算结果为： %987.0
3
%71.1

3
)(rel 

SrepU
。

4.1.2. 规定塑性延伸力 F0.2 的 B 类相对标准不确定度的评定

（1）TSE202A 微机控制电子万能试验机示值误差带来的不确定度分量 urel(F1)

1 级 拉 伸 试 验 机 系 统 示 值 误 差 为 ± 0.1 ， 按 均 匀 分 布 考 虑 k= 3 ， 即

%5 7 7.0
3

%1)F( 1r e l U
。

（2）标准力传感器的相对不确定度 urel(F2)

校准证书中认定的标准测力仪为 0.1 级，重复性 r=0.1%，认为此时的测力计是重复性极

限。因此标准测力仪校准试验机引入的相对不确定度为： %035.0
83.2
%1.0

83.2
r)F( 2rel U

。

（3）规定塑性延伸力的的标准不确定度（F2）
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2

2
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4.1.3. 样品厚度的 B 类相对标准不确定度的评定

测 试 样 品 厚 度 时 ， 每 个 试 样 的 尺 寸 应 测 量 均 精 确 到 ±0.5% ， 因 此

%289.0
3

0.5%=）d（u 0rel 
。

4.1.4. 拉伸速率带来的不确定度

万能试验机拉伸速率在 GB/T 29459.2在役承压设备金属材料小冲杆试验方法第 2 部分：

室温下拉伸性能的试验方法规定的范围内，屈服强度最大相差 103MPa，因此速率对屈服强

度的影响为±51.5MPa，按均匀分布考虑， 734.29
3
5.51)( mV Ru ； %385.4

043.678
734.29)( mVrel Ru 。

4.1.5. 屈服强度的相对合成不确定度

屈服强度的相对合成不确定度如表 2 所示。规定塑性延伸强度的相对合成不确定度为
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定度的评定
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测力仪校准试验机引入的相对不确定度为：
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4.1.3. 样品厚度的 B 类相对标准不确定度的评定

测 试 样 品 厚 度 时 ， 每 个 试 样 的 尺 寸 应 测 量 均 精 确 到 ±0.5% ， 因 此

%289.0
3

0.5%=）d（u 0rel 
。

4.1.4. 拉伸速率带来的不确定度

万能试验机拉伸速率在 GB/T 29459.2在役承压设备金属材料小冲杆试验方法第 2 部分：

室温下拉伸性能的试验方法规定的范围内，屈服强度最大相差 103MPa，因此速率对屈服强

度的影响为±51.5MPa，按均匀分布考虑， 734.29
3
5.51)( mV Ru ； %385.4

043.678
734.29)( mVrel Ru 。

4.1.5. 屈服强度的相对合成不确定度

屈服强度的相对合成不确定度如表 2 所示。规定塑性延伸强度的相对合成不确定度为

)(R)()()()(u P0.2
2
rel0

2
relP0.2

2
rel

2
relPcrel 2.0

uSuFurepuR  %611.4%385.4%289.0%988.0%987.0 2222  。

（3）规定塑性延伸力的标准不确定度（F2）

  %988.0%035.0%987.0)()()F( 22
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4.1.3  样品厚度的B 类相对标准不确定度的评定

测试样品厚度时，每个试样的尺寸应测量均精

确到±0.5%，因此                                     。

4.1.4  拉伸速率带来的不确定度

万能试验机拉伸速率在《GB/T 29459.2 在役承压

设备金属材料小冲杆试验方法第2 部分》室温下拉伸

性能的试验方法规定的范围内，屈服强度最大相差

103MPa，因此速率对屈服强度的影响为±51.5MPa，

按均匀分布考虑，                                   ；

                                                

4.1.5  屈服强度的相对合成不确定度

屈服强度的相对合成不确定度如表2 所示。规定

塑性延伸强度的相对合成不确定度为：

 

     %611.4%385.4%289.0%988.0%987.0 2222 =+++=

表2  屈服强度的相对合成不确定度分量汇总

标准不确定度
分量

不确定度来源
相对标准不确定度

/(%)

urel(rep) 测量重复性 0.987%

urel(FP0.2)
规定塑性延伸

力
0.988%

urel(d0) 样品厚度 0.289%

urel(RmV) 拉伸速率 4.385%

4.1.6  屈服强度的相对扩展不确定度

取包含概率p=95%，包含因子k=2，Urel（Rp0.2）

=k×urel（Rp0.2）=2×4.611%=9.222%。

4.2  抗拉强度测量不确定度评定

4.2.1  A 类相对标准不确定度的评定

评定10 个试样的测量不确定度的计算结果为:

                           。

4.2.2  最大载荷Fm 的B 类相对标准不确定度的

评定

（1）TSE-202A 微机控制电子万能试验机示值

误差带来的不确定度分量urel(F1)1 级拉伸试验机系统

9 5.044 677.998 1225.429 665.77848 1296.3131

10 4.977 708.237 1289.402 688.76012 1365.00357

极差 0.076 103.766 138.822 78.862 150.896 

平均值 5.002 678.043 1221.735 665.813 1291.599 

绝对标准差 0.02 33.78 48.27 25.68 52.59

相对标准差 0.47% 4.98% 3.95% 3.86% 4.07%

4. 测量不确定度的评定

4.1. 屈服强度测量不确定度评定

4.1.1. A 类相对标准不确定度的评定

评定 10 个试样的测量不确定度，计算结果为： %987.0
3
%71.1

3
)(rel 

SrepU
。

4.1.2. 规定塑性延伸力 F0.2 的 B 类相对标准不确定度的评定

（1）TSE202A 微机控制电子万能试验机示值误差带来的不确定度分量 urel(F1)

1 级 拉 伸 试 验 机 系 统 示 值 误 差 为 ± 0.1 ， 按 均 匀 分 布 考 虑 k= 3 ， 即

%5 7 7.0
3

%1)F( 1r e l U
。

（2）标准力传感器的相对不确定度 urel(F2)

校准证书中认定的标准测力仪为 0.1 级，重复性 r=0.1%，认为此时的测力计是重复性极

限。因此标准测力仪校准试验机引入的相对不确定度为： %035.0
83.2
%1.0

83.2
r)F( 2rel U

。

（3）规定塑性延伸力的的标准不确定度（F2）
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2
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2
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4.1.3. 样品厚度的 B 类相对标准不确定度的评定

测 试 样 品 厚 度 时 ， 每 个 试 样 的 尺 寸 应 测 量 均 精 确 到 ±0.5% ， 因 此

%289.0
3

0.5%=）d（u 0rel 
。

4.1.4. 拉伸速率带来的不确定度

万能试验机拉伸速率在 GB/T 29459.2在役承压设备金属材料小冲杆试验方法第 2 部分：

室温下拉伸性能的试验方法规定的范围内，屈服强度最大相差 103MPa，因此速率对屈服强

度的影响为±51.5MPa，按均匀分布考虑， 734.29
3
5.51)( mV Ru ； %385.4

043.678
734.29)( mVrel Ru 。

4.1.5. 屈服强度的相对合成不确定度

屈服强度的相对合成不确定度如表 2 所示。规定塑性延伸强度的相对合成不确定度为

)(R)()()()(u P0.2
2
rel0

2
relP0.2

2
rel

2
relPcrel 2.0

uSuFurepuR  %611.4%385.4%289.0%988.0%987.0 2222  。

%289.0
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9 5.044 677.998 1225.429 665.77848 1296.3131

10 4.977 708.237 1289.402 688.76012 1365.00357

极差 0.076 103.766 138.822 78.862 150.896 

平均值 5.002 678.043 1221.735 665.813 1291.599 

绝对标准差 0.02 33.78 48.27 25.68 52.59

相对标准差 0.47% 4.98% 3.95% 3.86% 4.07%

4. 测量不确定度的评定

4.1. 屈服强度测量不确定度评定

4.1.1. A 类相对标准不确定度的评定

评定 10 个试样的测量不确定度，计算结果为： %987.0
3
%71.1

3
)(rel 

SrepU
。

4.1.2. 规定塑性延伸力 F0.2 的 B 类相对标准不确定度的评定

（1）TSE202A 微机控制电子万能试验机示值误差带来的不确定度分量 urel(F1)

1 级 拉 伸 试 验 机 系 统 示 值 误 差 为 ± 0.1 ， 按 均 匀 分 布 考 虑 k= 3 ， 即

%5 7 7.0
3

%1)F( 1r e l U
。

（2）标准力传感器的相对不确定度 urel(F2)

校准证书中认定的标准测力仪为 0.1 级，重复性 r=0.1%，认为此时的测力计是重复性极

限。因此标准测力仪校准试验机引入的相对不确定度为： %035.0
83.2
%1.0

83.2
r)F( 2rel U

。

（3）规定塑性延伸力的的标准不确定度（F2）
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2
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4.1.3. 样品厚度的 B 类相对标准不确定度的评定

测 试 样 品 厚 度 时 ， 每 个 试 样 的 尺 寸 应 测 量 均 精 确 到 ±0.5% ， 因 此

%289.0
3

0.5%=）d（u 0rel 
。

4.1.4. 拉伸速率带来的不确定度

万能试验机拉伸速率在 GB/T 29459.2在役承压设备金属材料小冲杆试验方法第 2 部分：

室温下拉伸性能的试验方法规定的范围内，屈服强度最大相差 103MPa，因此速率对屈服强

度的影响为±51.5MPa，按均匀分布考虑， 734.29
3
5.51)( mV Ru ； %385.4

043.678
734.29)( mVrel Ru 。

4.1.5. 屈服强度的相对合成不确定度

屈服强度的相对合成不确定度如表 2 所示。规定塑性延伸强度的相对合成不确定度为

)(R)()()()(u P0.2
2
rel0

2
relP0.2

2
rel

2
relPcrel 2.0

uSuFurepuR  %611.4%385.4%289.0%988.0%987.0 2222  。

表 2 屈服强度的相对合成不确定度分量汇总

标准不确定度分量 不确定度来源 相对标准不确定度/(%)

urel(rep) 测量重复性 0.987%

urel(FP0.2) 规定塑性延伸力 0.988%

urel(S0) 样品厚度 0.289%

urel(RP0.2) 拉伸速率 4.385%

4.1.6. 屈服强度的相对扩展不确定度

取包含概率 p=95%，包含因子 k=2，Urel（Rp0.2）=k×urel（Rp0.2）=2×4.611%=9.222%。

4.2. 抗拉强度测量不确定度评定

4.2.1. A 类相对标准不确定度的评定

评定 10 个试样的测量不确定度的计算结果为: %987.0
3
%71.1

3
)rep(rel 

SU
。

4.2.2. 最大载荷 Fm的 B 类相对标准不确定度的评定

（1）TSE-202A微机控制电子万能试验机示值误差带来的不确定度分量urel(F1)1级拉伸

试验机系统示值误差为±0.1，按均匀分布考虑 k= 3 ，即： %577.0
3

%1)F( 1rel U
。

（2）标准力传感器的相对不确定度 urel(F2)

校准证书中认定的标准测力仪为 0.1 级，重复性 r=0.1%，认为此时的测力计是重复性极

限。因此标准测力仪校准试验机引入的相对不确定度为： %035.0
83.2
%1.0

83.2
r)F( 2rel U

。

（3）规定最大力的相对标准不确定度 urel（Frel）

%988.02%035.02%987.0)2(F2
relu(F)2

relu)P0.2F(rel U
。

4.2.3. 样品厚度的 B 类相对标准不确定度的评定

测试样品厚度时，每个试样的尺寸应测量均精确到±0.5%，因此 %289.0
3

0.5%=）d（ 0rel u

4.2.4. 拉伸速率带来的不确定度

万能试验机拉伸速率在 GB/T 29459.2在役承压设备金属材料小冲杆试验方法第 2 部分：

室温下拉伸性能的试验方法规定的范围内，屈服强度最大相差 138.822MPa，因此速率对屈

服 强 度 的 影 响 为 ±69.411MPa ， 按 均 匀 分 布 考 虑 ， 074.40
3
411.69)(u mV R ；

%280.3
375.1221

074.40)( mVrel Ru 。

4.2.5. 抗拉强度的相对合成不确定度

抗拉强度的相对合成不确定度如表 3 所示。规定塑性延伸强度的相对合成不确定度为：

续表

9 5.044 677.998 1225.429 665.77848 1296.3131

10 4.977 708.237 1289.402 688.76012 1365.00357

极差 0.076 103.766 138.822 78.862 150.896 

平均值 5.002 678.043 1221.735 665.813 1291.599 

绝对标准差 0.02 33.78 48.27 25.68 52.59

相对标准差 0.47% 4.98% 3.95% 3.86% 4.07%

4. 测量不确定度的评定

4.1. 屈服强度测量不确定度评定

4.1.1. A 类相对标准不确定度的评定

评定 10 个试样的测量不确定度，计算结果为： %987.0
3
%71.1

3
)(rel 

SrepU
。

4.1.2. 规定塑性延伸力 F0.2 的 B 类相对标准不确定度的评定

（1）TSE202A 微机控制电子万能试验机示值误差带来的不确定度分量 urel(F1)

1 级 拉 伸 试 验 机 系 统 示 值 误 差 为 ± 0.1 ， 按 均 匀 分 布 考 虑 k= 3 ， 即

%5 7 7.0
3

%1)F( 1r e l U
。

（2）标准力传感器的相对不确定度 urel(F2)

校准证书中认定的标准测力仪为 0.1 级，重复性 r=0.1%，认为此时的测力计是重复性极

限。因此标准测力仪校准试验机引入的相对不确定度为： %035.0
83.2
%1.0

83.2
r)F( 2rel U

。

（3）规定塑性延伸力的的标准不确定度（F2）

%988.0%035.0%987.0)()()F( 22
2

2
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2
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4.1.3. 样品厚度的 B 类相对标准不确定度的评定

测 试 样 品 厚 度 时 ， 每 个 试 样 的 尺 寸 应 测 量 均 精 确 到 ±0.5% ， 因 此

%289.0
3

0.5%=）d（u 0rel 
。

4.1.4. 拉伸速率带来的不确定度

万能试验机拉伸速率在 GB/T 29459.2在役承压设备金属材料小冲杆试验方法第 2 部分：

室温下拉伸性能的试验方法规定的范围内，屈服强度最大相差 103MPa，因此速率对屈服强

度的影响为±51.5MPa，按均匀分布考虑， 734.29
3
5.51)( mV Ru ； %385.4

043.678
734.29)( mVrel Ru 。

4.1.5. 屈服强度的相对合成不确定度

屈服强度的相对合成不确定度如表 2 所示。规定塑性延伸强度的相对合成不确定度为

)(R)()()()(u P0.2
2
rel0

2
relP0.2

2
rel

2
relPcrel 2.0

uSuFurepuR  %611.4%385.4%289.0%988.0%987.0 2222  。

3



示值误差为±0.1，按均匀分布考虑k= 3 ，即：

                            %577.0
3

%1)F( 1rel ==U

（2）标准力传感器的相对不确定度urel(F2)

校准证书中认定的标准测力仪为0.1 级，重复性

r=0.1%，认为此时的测力计是重复性极限。因此，标

准测力仪校准试验机引入的相对不确定度为：

                         

（3）规定最大力的相对标准不确定度urel（Frel）

 。

4.2.3  样品厚度的B 类相对标准不确定度的评定

测试样品厚度时，每个试样的尺寸应测量均精

确到±0.5%，因此

4.2.4  拉伸速率带来的不确定度

万能试验机拉伸速率在《GB/T 29459.2 在役承

压设备金属材料小冲杆试验方法第2 部分》：室温下

拉伸性能的试验方法规定的范围内，屈服强度最大

相差138.822MPa，因此，速率对屈服强度的影响为

±69.411MPa，按均匀分布考虑：

                     ；                   

4.2.5  抗拉强度的相对合成不确定度

抗拉强度的相对合成不确定度如表 3所示。规定

塑性延伸强度的相对合成不确定度为：

表3  抗拉强度的相对合成不确定度分量汇总

标准不确定度
分量

不确定度来源
相对标准不确定度

/(%)

urel(rep) 测量重复性 0.987%

urel(FP0.2) 规定最大延伸力 0.988%

urel(d0) 样品厚度 0.289%

urel(RmV) 拉伸速率 3.280%

  

  %576.3%280.3%289.0%988.0%987.0 2222 =+++=

4.2.6  抗拉强度的相对扩展不确定度

取包含概率p=95%，包含因子k=2，Urel（Rp0.2）

=k×urel（Rp0.2）=2×3.576%=7.152%。

4.3  使用新数学模型评定不确定度

由4.1.6 和的结果可知，采用传统模型评定的不

确定度较大，有时无法满足实际生产需要。因此，

本文作者对718 镍基合金的屈服强度和抗拉强度的小

冲杆模型进行了修正，修正后的新数学模型如公式

(8) 和公式(9) 所示，表4 为新模型重复性试验测量结

果：

(8)

表 2 屈服强度的相对合成不确定度分量汇总

标准不确定度分量 不确定度来源 相对标准不确定度/(%)

urel(rep) 测量重复性 0.987%

urel(FP0.2) 规定塑性延伸力 0.988%

urel(S0) 样品厚度 0.289%

urel(RP0.2) 拉伸速率 4.385%

4.1.6. 屈服强度的相对扩展不确定度

取包含概率 p=95%，包含因子 k=2，Urel（Rp0.2）=k×urel（Rp0.2）=2×4.611%=9.222%。

4.2. 抗拉强度测量不确定度评定

4.2.1. A 类相对标准不确定度的评定

评定 10 个试样的测量不确定度的计算结果为: %987.0
3
%71.1

3
)rep(rel 

SU
。

4.2.2. 最大载荷 Fm的 B 类相对标准不确定度的评定

（1）TSE-202A微机控制电子万能试验机示值误差带来的不确定度分量urel(F1)1级拉伸

试验机系统示值误差为±0.1，按均匀分布考虑 k= 3 ，即： %577.0
3

%1)F( 1rel U
。

（2）标准力传感器的相对不确定度 urel(F2)

校准证书中认定的标准测力仪为 0.1 级，重复性 r=0.1%，认为此时的测力计是重复性极

限。因此标准测力仪校准试验机引入的相对不确定度为： %035.0
83.2
%1.0

83.2
r)F( 2rel U

。

（3）规定最大力的相对标准不确定度 urel（Frel）

%988.02%035.02%987.0)2(F2
relu(F)2

relu)P0.2F(rel U
。

4.2.3. 样品厚度的 B 类相对标准不确定度的评定

测试样品厚度时，每个试样的尺寸应测量均精确到±0.5%，因此 %289.0
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4.2.6. 抗拉强度的相对扩展不确定度

取包含概率 p=95%，包含因子 k=2，Urel（Rp0.2）=k×urel（Rp0.2）=2×3.576%=7.152%。

4.3. 使用新数学模型评定不确定度

由 4.1.6 和的结果可知，采用传统模型评定的不确定度较大，有时无法满足实际生产需

要。因此，本文作者对 718 镍基合金的屈服强度和抗拉强度的小冲杆模型进行了修正，修正

后的新数学模型如公式 8 和公式 9 所示，表 2 为新模型重复性试验测量结果：
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表 2 新模型重复性试验测量结果

试样编号 试样直径 t/mm 新模型计算的屈服强度/MPa

1 5.001 635.0038

2 4.994 674.8354

3 5.010 707.40976

4 5.000 628.5476

5 5.014 651.39776

6 4.968 654.4978

7 5.030 694.86216

8 4.983 657.03316

9 5.044 665.77848

10 4.977 688.76012

极差 0.076 78.862 

平均值 5.002 665.813 

绝对标准差 0.02 25.68

相对标准差 0.47% 3.86%

与 4.1 节计算方法类似，新模型评定的屈服强度的相对扩展不确定度为 7.41%，与传统

模型相比降低了不确定度，说明使用该模型评定镍基合金的屈服强度的相对扩展不确定度是

有效的。

5. 总结

本文通过 Inonel 718 试样拉伸试验评定了小冲杆实验装置的屈服强度和抗拉强度的不

确定度，分析了影响不确定度的检测因素，并利用数学模型计算了 2 个力学性能的不确定度，
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与4.1 节计算方法类似，新模型评定的屈服强度

的相对扩展不确定度为7.41%，与传统模型相比降低

了不确定度，说明使用该模型评定镍基合金的屈服

强度的相对扩展不确定度是有效的。

5  结语

本文通过Inonel 718 试样拉伸试验，评定了小冲

杆试验装置的屈服强度和抗拉强度的不确定度，分

析了影响不确定度的检测因素，并利用数学模型计

算了2 个力学性能的不确定度。结果表明，传统计算

模型评定的屈服强度的相对扩展不确定为9.222%，

抗拉强度的相对扩展不确定为7.152%，而新模型评

定的屈服强度不确定度为7.410%。

从上述评定过程可以看出，建立正确的数学模

型，对于测量不确定度的评定至关重要。通过分析

数学模型中各个参数可能对结果产生的不确定度来

源，并对这些不确定度分量进行评估，最后将所有

参数的不确定度分量（包括A 类不确定度分量）进行

合成，就可以计算出在指定包含概率下金属材料微

小试样拉伸试验结果的测量不确定度。

此外，在人员、设备、方法和环境等条件受控的

情况下，小冲杆试验的测量不确定度评定结果，可以

直接应用于日常检测工作，不需要每次测试都重新评

定。如果条件发生变化，则应重新进行评定。采用与

本文相同等级的试验机和标准测力仪进行小冲杆试样

室温拉伸试验时，试验机的计算机数据采集系统所带

来的不确定度分量已经包含在试验机的力值测量不确

定度中，因此无需再单独考虑[8-10]。
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