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摘　 要：不确定度是一个表征测量结果可信度的参数，反映了由于测量过程中误差的存在，导致测量结果不能确定
的程度。在科学研究和工程应用中，冲击性能是选择材料的重要指标，对冲击试验不确定度的正确评定，可以更全

面、准确地理解和表达冲击试验结果的可靠性和可信程度。文章介绍了冲击试验不确定度在实际试验中的应用，

并对影响冲击试验测量结果的各因素带来的不确定度进行详细评定，为各机构正确认识和评定冲击试验的不确定

度提供理论依据和参考。
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　 　 冲击性能指标是材料选择和使用的重要参考依
据。然而，在测量过程中，由于参与测量的人员、设

备、环境不同，不可避免地存在各种不确定因素，造

成不同检测机构提供的测量结果的可信度不同。近

年来，人们对冲击试验测量结果的不确定度更加重

视［１］，通过不确定度评定可以让使用者清晰、精准

地了解测量结果的质量，更加合理地判断材料的适

用性和局限性，也有利于检测实验室操作人员对测

量结果进行分析、总结，逐步提高自身的检测水

平［２］。
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１　 试验方法
本次评定由 ６ 名试验人员操作冲击试验机对被

测试样进行冲击试验，依据 ＡＳＴＭ Ｅ２３ － ２４《金属材
料缺 口 试 样 标 准 冲 击 试 验 方 法 》［３］ 和

ＪＪＦ １０５９． １—２０１２《测量不确定度评定与表示》［４］，
应用综合评定法对冲击试验的不确定度进行评定。

冲击试验机是经国家计量部门校准、满足 ＡＳＴＭ
Ｅ２３ － ２４ 附录（Ａ１、Ａ２）要求、型号为 ＪＢＮＳ － ３００、锤
刃半径为８ ｍｍ的 Ｖ 型数显摆锤冲击试验机。被测
试样 分 为 ６ 组，每 组 １０ 个 试 样，在 规 格 为
Φ２４４ ４８ ｍｍ × １０ ０３ ｍｍ、材质（钢级）为 ３４Ｍｎ６
（Ｎ８０Ｑ）的无缝套管上，沿管样纵向截取夏比冲击试
样，试样尺寸为 ７ ５ ｍｍ ×１０ ｍｍ ×５５ ｍｍ，试样的形
状、缺口状态、尺寸公差及表面粗糙度都满足 ＡＳＴＭ
Ｅ２３ － ２４ 标准要求。试验温度为 ０ ± １ ℃，相对环境
湿度小于 ７０％，符合 ＡＳＴＭ Ｅ２３ － ２４ 标准要求。

２　 测量结果
试验人员在每次冲击试验后对冲击试验结果进

行记录，冲击试验结果的吸收功记录值为冲击试验

机显示器的显示值。

ｙ ＝ ｘ （１）
式中：ｙ为冲击试验结果的吸收功记录值，Ｊ；ｘ 为冲
击试验机显示器显示值，Ｊ。
６ 名试验人员每人进行 １ 组被测试样的冲击试

验，每组为 １０ 个试样，即每人进行 １０ 次冲击试验，
冲击试验结果如表 １ 所示。

表 １　 试验结果统计 Ｊ

次数 第一组 第二组 第三组 第四组 第五组 第六组

１ ９６ ９３ ９４ ９４ ９８ ９４

２ ８８ ８３ ９３ ９６ ８３ ８０

３ ９５ ８０ ８４ ９７ ８２ ９６

４ ８７ ９４ ９５ １０２ ９４ ９１

５ ８２ ７８ １０１ １０６ ９６ １０９

６ ９６ ９５ ９９ ８５ ９８ ９１

７ ９８ ９３ ７６ ９６ １０２ ９０

８ ９９ １０１ ８６ ９７ ９５ ８８

９ １０２ ９９ ９７ ８０ ９８ ８８

１０ ９６ ８９ ９５ ９２ ８７ ９０

样本平均值 Ａｋ，ｊ ９３． ９ ９０． ５ ９２． ０ ９４． ５ ９３． ３ ９１． ７

样本标准差 Ｓｊ ６． ２０８ ７． ８３５ ７． ７０３ ７． ５４６ ６． ８８１ ７． ４０９

总平均值 Ａｋ ９３

合并样本标准差 Ｓｐ ７． ２８５

３　 测量不确定度来源分析
在试验方法、冲击试验机、冲击检测试样和人员

操作方法均满足 ＡＳＴＭ Ｅ２３ － ２４ 标准要求的前提
下，影响冲击试验结果不确定度的因素主要是：因试

验结果自带的重复性而产生的不确定度分量

ｕ（ｘ１），此因素中包含了试样内在原因，如材质的不
均匀性和成分偏析、不同人员操作方法和操作能力、

试样加工质量及试验当时所处环境的差异等；冲击

试验机的误差所产生的不确定度分量 ｕ（ｘ２）；冲击
试验机所使用的校准试样自带偏差所产生的不确定

度分量 ｕ（ｘ３）；根据 ＡＳＴＭ Ｅ２３ － ２４ 和 ＡＳＴＭ Ｅ２９ －

２２［５］标准对试验结果数值经修约后所产生的不确
定度分量 ｕ（ｘ４）

［６］。

４　 不确定度分量的评定
４． １ 　 试验结果重复性所引入的不确定度分量

ｕ（ｘ１）
在冲击试验过程中，由于冲击检测试样的内在

因素，如成分不均和偏析、试样外在的加工质量、检

测人员的操作能力、所用试验机的重复性不同等原

因，致使最终的检测结果不可避免存在差异，因此，

应将上述对试验结果的不确定度产生影响的各因素

进行不确定度的评定。这可通过多名检测人员在同

一台试验机上进行冲击试样测试，最终统计检测人

员试验结果作为检测数据的观测列，计算标准差进

行不确定度的评定（即采用 Ａ类评定方法），而且为
了提高其可靠性，建议采用高可靠度的合并样本标

准差 Ｓｐ 来进行评定。
第 ｊ组冲击吸收功记录值的平均值（样本平均

值）为：

Ａｋ，ｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａｋｉ，ｊ （２）

冲击吸收功的总平均值是：

Ａｋ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ａｋｉ，ｊ ＝ ９３ Ｊ （３）

式中：ｉ为试验次数，表１中所列 ｉ ＝ １，２…１０，即试验
次数 ｎ ＝ １０；ｊ为组数，表 １中所列 ｊ ＝ １，２…６，即组
数 ｍ ＝ ６；Ａｋｉ，ｊ为第 ｊ组第 ｉ次试验的冲击吸收功记录
值，Ｊ。

而第 ｊ 组检测结果的标准差，即每组标准差 Ｓｊ
为：

３９
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Ｓｊ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ａｋｉ，ｊ － Ａｋ，ｊ）

２

ｎ －槡 １ （４）

合并样本标准差 Ｓｐ 为：

Ｓｐ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｓ２

槡 ｊ ＝ ７ ２８５ Ｊ （５）

对于本次评定试验的合并标准差是否可用，特

进行以下判定。由表 １ 的数据经计算可得标准差 Ｓｊ
的平均值为：

Ｓｊ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｓｊ ＝

１
６ × ４３ ５８３ ＝ ７ ２６４ Ｊ （６）

所以标准差 Ｓｊ 的标准差 σ^（Ｓ）为：

σ^（Ｓ）＝
∑
ｍ

ｊ ＝ １
（Ｓｊ － Ｓｊ）

２

ｍ －槡 １ ＝ ０ ６１３ Ｊ （７）

σ^（Ｓ）＝ ０ ６１３ Ｊ ＜
Ｓｐ

２（ｎ － １槡 ）
＝ １ ７１７ Ｊ

（８）
公式（８）表明，试验过程稳定，合并样本标准差

Ｓｐ 具有高可靠性，可以应用。在日常的冲击试验过
程中，对于每一次正确的冲击试验，每次检测一个试

样，就报一个试样的结果（ｋ ＝ １），所以所求分量为：

ｕ（ｘ１）＝
Ｓｐ
槡ｋ
＝ Ｓｐ ＝ ７ ２８５ Ｊ （９）

自由度为：

ｖ ＝ ｍ（ｎ － １）＝ ６ × （１０ － １）＝ ５４ （１０）
４． ２　 冲击试验机自身误差造成的不确定度分量
ｕ（ｘ２）

试验室所用的冲击试验机经国家计量部门校

准，满足ＡＳＴＭ Ｅ２３ － ２４附录（Ａ１、Ａ２）的校准要求。
校准证书所示，间接校准标准试样的标值为

９０ ８ Ｊ（标值是标准试样评定机构在标准试样中随
机抽选 ２５ 个试样测得的能量值的平均值），间接校
准的 Ｅｆａｃｔ 为 ３ ５％（Ｅｆａｃｔ 是表示实际误差的绝对值，
即误差的半宽 ɑ等于 Ｅｆａｃｔ）。试验结果在误差区间的

分布概率是均匀的，服从矩形分布（ｋ ＝ 槡３），所以
有：

　 ｕ（ｘ２）＝
ａ
ｋ ＝

Ｅｆａｃｔ
槡３
＝ ０ ５７７ × ３ ５％ＡＲ ＝ １ ８３４ Ｊ

（１１）
４． ３　 冲击试验机校准标样的标准差造成的不确定
度分量 ｕ（ｘ３）

冲击试验机是通过标准试样进行间接校准的，

因此，标准试样的标准差是遵循量值传递规律的，对

试验结果的不确定度也产生了影响。校准所用的标

准试样型号为 ＢＣＹ（钢铁研究总院制造），由校准机
构通过一条不间断的比较链溯源至 ＳＩ单位，间接校
准标样组的标值为 ９０ ８ Ｊ，当标准试样的标值
ＡＲ ≥ ４０ Ｊ时，标准试样允许的差 Ｓ≤ ３ ０％ＡＲ。根据
ｔ分布理论，利用子样对正态母体平均值 ｕ进行区间
估计的表达式［６］为：

ｘ － ｔｐ
Ｓ

槡ｎ
＜ ｕ ＜ ｘ ＋ ｔｐ

Ｓ

槡ｎ
（１２）

式中：ｘ为子样的平均值；ｎ为子样数量，２５个；Ｓ为标
准试样标准差；ｕ为母体平均值，即标值；ｔｐ 为 ｔ分布
包含概率为 ｐ时的 ｔｐ（ｖ）值（ｖ为自由度，ｖ ＝ ｎ － １）。

式（１２）表明，在包含区间（ｘ － ｔｐ
Ｓ

槡ｎ
，ｘ ＋ ｔｐ

Ｓ

槡ｎ
），

包含 ｕ值的概率为 ｐ，ｕ 为母体的平均值，是冲击试
验结果的理想值，根据不确定度的定义可知所求的

不确定度分量 ｕ（ｘ３）就是
［６］：

ｕ（ｘ３）＝ ｔｐ
Ｓ

槡ｎ
（１３）

式中：Ｓ为标准试样标准差；ｎ为子样数量，ｎ ＝ ２５；ｔｐ
为 ｔ分布在 ｐ时的 ｔｐ（ｖ）值。

ＡＲ≥４０ Ｊ时，Ｓ≤３ ０％ＡＲ。对于本次评定，最小
的自由度是 ｖ ＝ ｎ － １ ＝ ２４。ｐ 取 ６８％（查询 ＪＪＦ
１０５９． １ 标准的附录 Ｂ），则：

ｔｐ（ｖ）＝ ｔ６８（２４）＝ １ ０２ （１４）

ｕ（ｘ３）＝ ｔｐ
Ｓ

槡ｎ
＝ １ ０２ × ０ ０３ × ９０ ８

槡２５
＝ ０ ５５６ Ｊ

（１５）
４． ４　 冲击试验结果数值经修约后所产生的不确定
度分量 ｕ（ｘ４）

对于试验结果的数值修约，如果 δｘ 为修约间
隔，则 ｕ（ｘ）＝ ０ ２９δｘ 就是所引入的不确定度分量。
本文的冲击试样是根据 ＡＰＩ ５ＣＴ（１０）标准规定的，
冲击吸收功应为整数，修约方法按 ＡＳＴＭ Ｅ２９ －
２２［５］执行。所以修约间隔 δｘ 为 １ Ｊ。由此得出：

ｕ（ｘ４）＝ ０ ２９ × １ ＝ ０ ２９ Ｊ （１６）

５　 合成标准不确定度及扩展不确定
度的评定

　 　 因冲击试验过程重复性产生的不确定度分量、
冲击试验机自身误差产生的不确定度分量、校准标

准试样的允许标准差产生的不确定度分量和冲击试

４９



第 ６ 期 冲击试验测量不确定度评定

验结果数值经修约后产生的不确定度分量彼此间是

相互独立、互不相关的，且根据公式（１），灵敏系数

ｃｉ ＝
ｙ
ｘｉ
＝ １，因而可按照方和根的公式进行不确

定的合成［７］，即：

ｕｃ（ｙ）＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｕ２（ｘｉ槡

） ＝

ｕ２（ｘ１）＋ ｕ
２（ｘ２）＋ ｕ

２（ｘ３）＋ ｕ
２（ｘ４槡 ） （１７）

ｕｃ（ｙ） ＝ ７ ２８５２ ＋ １ ８３４２ ＋ ０ ５５６２ ＋ ０ ２９槡
２

＝ ７ ５３８ Ｊ
扩展不确定度Ｕ由 ｕｃ（ｙ）乘以包含因子 ｋ得到：
Ｕ ＝ ｋ × ｕｃ（ｙ）＝ ２ × ７ ５３８ ＝ １５ Ｊ （１８）
ｋ ＝ ２，置信度约为 ９５％。其相对扩展不确定度

为：

Ｕｒｅｌ ＝
Ｕ
Ａｋ
＝ １５９３ ＝ １６％，ｋ ＝ ２ （１９）

６　 测量不确定度报告
根据上述的评定，本次冲击试验测量结果的相

对扩展不确定度是：

Ａｋ ＝ ９３ Ｊ，Ｕｒｅｌ ＝ １６％，ｋ ＝ ２
这表明在预期符合正态分布的前提下，在

（９３ － １５）Ｊ到（９３ ＋ １５）Ｊ 的区间内，该试验材料的
夏比冲击吸收功测量结果置信水平为 ９５％。

７　 结束语
本文以 ＡＳＴＭ Ｅ２３ － ２４《金属材料缺口试样标

准冲击试验方法》作为检测方法，介绍了影响冲击

试验测量结果不确定度的各影响因素和其相关的不

确定度评定的方法和过程，为不确定度评定过程提

供了具有参考价值的思路和方法，有利于各机构和

人员对不确定度的认识和使用。影响不确定度的因

素除了本文中提到的因素外，还会受到检测人员操

作水平和试样的加工质量等因素影响。因此，在日

常检测工作中，除了加强对测量仪器的校准和维护，

保证设备准确性外，还要重视人员的技能培训，不断

提高人员的技能水平。
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