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摘 要:文章采用某钢管公司生产的规格为 Φ114. 3 mm × 7. 37 mm ，钢级为 L80 － 1 的钢管，评定它的屈服强度
Ｒt0． 5，抗拉强度 Ｒm ，断后伸长率 A50 mm 的不确定度结果。通过模型建立，对不确定度的来源分析及每一个分量的评

定以及合成标准不确定度的计算，得出每一个检测数值的扩展不确定度分别为: U( Ｒt0． 5 ) = 20 N /mm2，U( Ｒm ) =

5 N /mm2，U( A) = 0. 8% ; 相对扩展不确定度分别是: Urel ( Ｒt0． 5 ) = 3%，Urel ( Ｒm ) = 1%，Urel ( A) = 3%。
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Abstract: In this paper，the uncertainties for yield strength Ｒt0． 5，tensile strength Ｒm and elongation after fracture A50 mm

of L80 － 1 pipe with specification of Φ114. 3 mm × 7. 37 mm manufactured by a Tube Co． are evaluated． The expanded un-
certainties of each detected value are U( Ｒt0． 5 ) = 20 N /mm2，U( Ｒm ) = 5 N /mm2，U( A) = 0. 8% as well as their relative
expanded uncertainties are Urel ( Ｒt0． 5 ) = 3%，Urel ( Ｒm ) = 1%，Urel ( A) = 3%，which are obtained through establishing
model，analyzing sources of uncertainties，evaluating each component and calculating combined standard uncertainties．
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API 5CT产品标准中对于 L80 － 1 钢级钢管的拉
伸各项性能要求如下: 屈服强度 552 MPa≤ Ｒt0． 5 ≤
655 MPa，抗拉强度 Ｒm ≥655 MPa，断后伸长率 A 应
根据拉伸试样的横截面积和规定最小抗拉强度来计

算［1］。其中屈服强度的允许区间比较窄，仅为
103 MPa。实际检测过程中会有各方面的因素对检

测结果的不确定度产生影响。所谓不确定度，是由
测量结果给出的被测量估计值的可能误差的度量，

它是用来表征被测量的真值所处范围的评定。如果
检测结果的不确定度过大，由不确定度而带来的产

品结果合格性的误判将会对生产商和用户均产生影

响。对于该钢检测结果不确定度的评定显得尤为必
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要。性能检测过程中的每一个步骤以及所用到的每
一台仪器设备均会带来检测结果的不确定度，对于

不确定的来源进行分析并对每一项影响程度进行评

定，计算最终结果的不确定数值，并找出影响不确定

的关键因素并在能力范围内加以控制，保证最终结

果的不确定度数值最小。

1 评定条件
( 1) 测量方法: ASTM A370—18《钢制品力学性

能试验的标准试验方法和定义》［2］。
( 2) 评定依据: JJF1059—2012《测量不确定度评

定与表示》［3］。
( 3) 环境条件: 温度 10 ～ 35 ℃，温度波动小于

2 ℃ /h，本试验温度为( 23 ± 2 ) ℃，相对湿度小于
80%。
( 4) 测量设备: 型号为 KN600 － J4A电液伺服万

能试验机，检定证书给出为 0. 5 级试验机( 载荷相
对最大允许误差为 0. 5% ) 。型号为 MFA2 的引伸
计，检定证书给出的等级为 B － 2 级。经计量检定
合格的壁厚千分尺、游标卡尺和打点机。
( 5) 被测对象: 规格为 Φ114. 3 mm × 7. 37 mm，

钢级为 L80 － 1 的钢管，检测它的屈服强度 Ｒ t0． 5，抗

拉强度 Ｒm，断后伸长率 A50 mm 。
( 6) 测量过程: 根据 ASTM A370—2018，在规定

环境条件下( 包括万能材料试验机处于受控状态) ，

选用试验机的 600 kN 量程，在标准规定的加载速率
下，对试样施加轴向拉力，测试试样的屈服力 F t0． 5

和最大力 Fm ，用计量合格的游标卡尺、壁厚千分尺
和划线机分别测量试样的原始宽度、厚度，原始标距
和断后标距，最后通过计算得到屈服强度 Ｒ t0． 5，抗拉

强度 Ｒm 和断后伸长率 A50 mm 。

2 数学模型

根据 ASTM A370—2018 标准［2］

屈服强度: Ｒ t0． 5 =
F t0． 5

S0
=

F t0． 5

ab

抗拉强度: Ｒm =
Fm

S0
=

Fm

ab

断后伸长率: A50 mm =
Lu － L0

L0
× 100%

式中: F t0． 5 和 Fm 分别为屈服力和最大力，N; S0

为试样平行长度的原始横截面积，mm2 ; a 为试样的
厚度，mm; b为试样的宽度，mm; L0 为试样原始标距

值( 本例 L0 为 50 mm) ; Lu 为试样拉断后的标距均

值，mm; A50 mm 为断后伸长率，%。

3 测量不确定度来源的分析
对于钢管的拉伸试验，经分析，测量结果不确定

度的主要来源是: 试样尺寸( 试样宽度 b，钢管壁厚
a) 测量所引起的不确定度分量 u( a) 和 u( b) ; 试验
力值测量所引起的不确定度分量 u( F t0． 5 ) 和

u( Fm ) ，试样原始标距和断后标距长度测量所引起

的不确定度分量 u( L0 ) 和 u( Lu ) 。每个分量中均包
括了检测人员测量重复性所带来的不确定度和测量

设备或量具误差带来的不确定度。有的分量中还包
括了钢管材质不均匀性所带来的不确定度。另外，试
验方法标准规定，不管是强度指标，还是塑性指标，

其结果都必须按标准的规定进行数值修约，所以还

有数值修约所带来的不确定度分量 u( Ｒ t0． 5，rou ) ，

u( Ｒm，rou ) 和 u( A50 mm，rou ) 。

4 标准不确定度分量的评定
4． 1 试样尺寸和标距测量引起不确定度分量评定
板状试样的试样厚度用 0 ～ 25 mm 的壁厚千分

尺( 计量合格，极限误差为 ± 0. 01 mm) 测量; 试样宽
度 b和断后标距 Lu用 0 ～ 200 mm的游标卡尺( 计量
合格，极限误差为 ± 0. 02 mm) 进行测定; 原始标距
L0 用 10 ～ 300 mm的标点机( 计量合格，极限误差为
± 0. 5% ) 测量。在重复条件下对一试样进行了五
次测定，共积累了 10 组数据( 两个测试人员对同一
试样在重复条件下个进行了五组规范化的测量) ，

部分数据见表 1。
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表 1 试样宽度 b和厚度 a及拉断后的标距 Lu 测量数据表

测量参数 测量次数
测量数据的组数 j

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

aij 1 7． 41 7． 39 7． 4 7． 41 7． 39 7． 38 7． 39 7． 39 7． 39 7． 41

2 7． 38 7． 41 7． 42 7． 39 7． 38 7． 37 7． 38 7． 38 7． 38 7． 4

3 7． 4 7． 4 7． 41 7． 38 7． 38 7． 39 7． 39 7． 39 7． 39 7． 4

4 7． 41 7． 39 7． 41 7． 39 7． 39 7． 4 7． 39 7． 4 7． 37 7． 39

5 7． 42 7． 39 7． 42 7． 41 7． 4 7． 38 7． 39 7． 38 7． 39 7． 41

aj 7． 404 7． 396 7． 412 7． 396 7． 388 7． 384 7． 388 7． 388 7． 384 7． 402

sa，j 0． 015 166 0． 008 944 0． 008 367 0． 013 416 0． 00 8367 0． 011 402 0． 004 472 0． 008 367 0． 008 944 0． 008 367

bj 25． 444 25． 4 25． 404 25． 396 25． 408 25． 396 25． 388 25． 432 25． 392 25． 404

sb，j 0． 016 733 0． 02 0． 021 909 0． 016 733 0． 017 889 0． 016 733 0． 010 954 0． 010 954 0． 017 889 0． 016 733

Lu，j 66． 54 66． 512 66． 552 66． 548 66． 52 66． 544 66． 536 66． 524 66． 5 66． 54

sLu，j 0． 04 0． 022 804 0． 070 143 0． 046 043 0． 024 495 0． 043 359 0． 032 863 0． 021 909 0． 031 623 0． 054 772

4． 1． 1 原始厚度不确定度分量 u1 ( a)
试样的原始厚度 a测量重复性所引起的不确定

度分量 u1 ( a) 计算如下，根据公式
［4］ 计算 a 的合成

样本标准差:

Sp，a =
∑m

j = 1
( Sa，j )

2

槡 m = 0. 01 mm

自由度为 νp，a = m( n － 1) = 10 × ( 5 － 1) = 40
为判定合并样本标准差 Sp，a 是否可以应用，特

进行以下运算。
标准差 Sa，j 数列的平均值:

Sa = 1
m∑

m

j = 1
Sa，j = 0. 009 581 1 mm

标准差 Sa，j 的标准差:

σ̂( Sa ) =
∑m

j = 1
( Sa，j － Sa )

2

m －槡 1 = 0. 003 019 mm

Sp，a

2( n － 1槡 )
= 0. 01

2 × ( 5 － 1槡 )
= 0． 003 535 53 mm

σ̂( Sa ) ＜
Sp，a

2( n － 1槡 )

说明检测状态稳定，可以使用同一个高可靠性

的合并样本标准差 Sp，a 来评定测量值 a时的重复性
所引起的不确定度，即:

u1 ( a) =
Sp，a

槡k
由于在实际测试工作中一般是按 ASTM

A370—2018的规定［2］在平行部的中间测定一次，于

是 k = 1，则有 u1 ( a) =
Sp，a

槡k
= Sp，a = 0. 01 mm。

4． 1． 2 原始宽度不确定度分量 u1 ( b)
同理计算 b的合成样本标准差:
Sp，b = 0. 016 970 563 mm，自由度 νp，b = 40，计

算出 σ̂( Sb ) ＜
Sp，b

2( n － 1槡 )
。检测状态稳定，即

u1 ( b) =
Sp，b

槡k
= 0. 016 970 563 mm。

4． 1． 3 断后标距不确定度分量 u1 ( Lu)

同理计算 Lu 的合成样本标准差: Sp，Lu =
0. 041 472 883 mm，自由度为 νp，Lu = 40，因计算出

σ̂( SLu ) ＞
Sp，Lu

2( n － 1槡 )
，所以，不可以采用同一个

Sp，Lu 来评定 Lu 的不确定度，而采用 SLu，j 中的 SLu，max

来 评 定。 所 以，u1 ( Lu ) = SLu，max = SLu，3 =
0. 070 143 mm。自由度为 ν = n － 1 = 4，这说明对于
Lu 的测量，因为每次测量前需要重新将试样断裂处

仔细配接，因为不同的人员，甚至同一人员每次配接

的紧密程度、符合程度、两段试样的同轴度等很难掌
握得每次完全一样，所以导致了 Lu 的测试不太稳

定，从表 1 中各组数据的标准差可看出各组之间的
标准差差异较大，而对于试样原始厚度 a 和原始宽
度 b的测量就不存在此类问题，一般各组数据的标
准差之间差异就较小，说明测量状态稳定，经判定，

可用高可靠度的合并样本标准差来评定测量不确定

度。而对于 Lu的测试，就只能用 SLu，j中的 SLu，max来进

行评定。由于在实际测试中以单次测量值( k = 1)
作为测量结果。
4． 1． 4 原始厚度不确定度分量 u2 ( a)
试样原始厚度 a是用 0 ～ 25 mm的壁厚千分尺
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测量的，经计量合格，证书给出的极限误差为

± 0. 01 mm，其出现在此区间的概率是均匀的即服
从均匀分布，它所引起的标准不确定度可用 B 类评
定方法评定［4］，为:

u2 ( a) = A

槡3
= 0. 005 773 503 mm，自由度

ν = 50。
4． 1． 5 原始宽度 b不确定度分量 u2 ( b)

同理，u2 ( b) =
A

槡3
= 0. 011 547 005 mm，自由度

ν = 50。
4． 1． 6 断后标距 Lu 不确定度分量 u2 ( Lu)

同理，u2 ( Lu ) =
A

槡3
= 0. 011 547 005 mm，自由

度 ν = 50。
4． 1． 7 原始厚度 a的测量不确定度分量 u( a)
因为上述的 u1 ( a) 和 u2 ( a) 相互独立，所以矩形

试样原始厚度的测量标准不确定度可用方和根的公

式合成，即 u2 ( a) = u2
1 ( a) + u2

a ( a) ，将数据代入得:
u( a) = 0. 011 547 mm

4． 1． 8 原始宽度 b的测量不确定度分量 u( b)
同理，u( b) = 0. 020 526 mm

4． 1． 9 断后标距 Lu 的测量不确定度分量 u( Lu)

同理，u( Lu ) = 0. 071 087 mm
4． 1． 10 原始标距 L0 的测量不确定度分量 u( L0 )

同理，urel ( L0 ) =
0. 5%

槡3
= 0. 2887%

u( L0 ) = | L0 | × urel ( L0 ) = 0. 144 4 mm
4． 2 试验力值测量误差所引起的不确定度分量
4． 2． 1 试验机示值误差所引起的标准不确定度分量
拉伸试验所使用的 600 kN液压万能试验机，经

检定为 0. 5 级，其示值误差为 ± 0. 5%，示值误差出
现在区间［－ 0. 5% ～ + 0. 5%］的概率是均匀的，可
用 B类评定［4］，即:

u1rel ( F t0． 5 ) =
0. 5%

槡3
= 0. 002 886 75

式中: u1rel ( F t0． 5 ) 为由于试验机示值误差所引

入的屈服力值的相对标准不确定度，因为 F t0． 5 =
115. 07 kN，所以此项绝对分量为:

u1 ( F t0． 5 ) = F t0． 5 × u1rel ( F t0． 5 ) = 115. 07 kN ×
0. 002 887 = 332. 21 N，自由度 ν = 50。
同理，u1 ( Fm ) = Fm × u1rel ( Fm ) = 133. 09 kN ×

0. 002 887 = 384. 23 N，自由度 ν = 50。

4． 2． 2 标准测力仪所引入的标准不确定度分量
试验机是借助于 0. 3 级标准测力仪进行校准

的，该校准源的不确定度为 0. 3%，置信因子为 2，故
由此引入的 B类相对标准不确定度为:

u2rel ( F t0． 5 ) =
0. 3%
2 = 0. 001 5; ν = 50

对于屈服力，可求的得绝对分量为: u2( Ft0． 5) =
Ft0． 5 × u2rel ( Ft0． 5) = 115. 07 kN × 0. 001 5 = 172. 605 N

对于最大力: u2rel ( Fm ) = 0. 3%
2 = 0. 001 5;

ν = 50。
同理，可求的得绝对分量为: u2 ( Fm ) = Fm ×

u2rel ( Fm ) = 133. 09 kN × 0. 001 5 = 199. 635 N。
4． 2． 3 引伸计所引入的测量不确定度
根据 ASTM A370—2018［2］方法标准要求，进行

拉伸试验测定 F t0． 5 可使用的引伸计为 C 级及以上
精度的引伸计。试验所用引伸计为 B － 2 级，根据
ASTM E83—2016 引伸计系统的校准和分级系统校
准规范中，其标距误差和系统相对误差均为
± 0. 5%［5］。引伸计的标距误差系统相对误差引起
的 F t0． 5 测量误差与拉伸试验曲线在误差区间的斜

率有关，根据试验所得的拉伸曲线，曲线斜率 G =
3. 846，因为标距误差和系统相对误差出现在误差区

间的概率都是均匀的，满足矩形分布，k = 槡3 ，引伸
计标距误差和系统相对误差引起的 B 类评定相对
校准不确定度数值相等，彼此不相关，所以，合成标

准不确定度为:

U3rel ( F t0． 5 ) = ( G
A
k )

2 + G( Ak )[ ]槡
2

式中: 第一项 G A
k 为引伸计标距的贡献; 第二

项 G A
k 为引伸计系统相对误差的贡献。于是，上式

可写成:

u3rel ( F t0． 5 ) = 2( GAk )槡
2 = 0. 816 5 GA。

式中，A为引伸计标距误差或引伸计系统相对误
差区间的半宽度，数值为 0. 5% ; G为拉伸试验曲线在
引伸计误差区间的斜率，根据试验所得的F － △L 曲

线可知，G =
△F /Ft0. 5

△△L /△L0
= 1
13 /50 = 3. 846。转化为绝

对不确定度是: u3 ( Ft0． 5 ) = 0. 816 5 GA × Ft0． 5 =
0. 004 082 5 G × Ft0． 5 = 1 806. 7 N。
4． 2． 4 合成标准不确定度
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由于试验机示值误差、标准测力仪、引伸计误差
三方面的因素，所引起的测量不确定彼此不相关，所

以力值测量的标准不确定度可合成为:

u( F t0． 5 ) = 1 845 N
u( Fm ) = 433 N

4． 3 数值修约所引起的标准不确定度分量
检验标准ASTM A370—2018标准的A8. 1. 1［2］规

定:“测定值或计算值应根据所用产品标准进行圆整。
当没有规定的圆整方法时，应采用实用规程 E29 的圆
整方法进行圆整。”API 5CT产品标准要求规定: 强度
性能值修约至 1Mpa; 断后伸长率修约至 1%。这必定
引入了不确定度，这可用 B类方法来评定。
对于本例:

Ｒ t0． 5 =
F t0． 5

S0
= 612. 79 MPa = 613 MPa

Ｒm =
Fm

S0
= 708. 76 MPa = 709 MPa

A =
Lu － L0

L0
= 31. 06% = 31%

因为强度的修约为 1 MPa，半宽为 1 /2，在修约
区间的分布为均匀分布，所以，有: u( Ｒ t0． 5，rou ) =
A

槡3
= 0. 29 N /mm2， 同 理，u( Ｒm，rou ) = A

槡3
=

0. 29 N /mm2，自由度均为 ∞。
断后伸长率数值修约引入的不确定度为:

u( Arou ) =
A

槡3
= 0. 29%，自由度为 ∞。

5 合成标准不确定度的计算
因试验力、试样原始尺寸、标距的测量所引起的

不确定度，以及数值修约( 最终结果经数值修约得

到，所以对于最终结果而言，修约也相当于输入) 所

引入的不确定度之间彼此独立不相关。因此根据合
成标准不确定度的计算公式，可得到各个分量的合

成标准不确定度。其中，计算所需的标准不确定度
分量见表 2。

表 2 标准不确定度分量汇总表

分量 u( xi ) 不确定来源
标准不确定度分量

u( xi ) 之值
分量 u( xi ) 不确定来源

标准不确定度分量

u( xi ) 之值

u( a) 试样原始厚度的测量 u( a) = 0． 011 547 mm u( Ft0． 5 ) 试样屈服强度的测定 u( Ft0． 5 ) = 1 845 N

测量重复性 u1 ( a) = 0. 01 mm 试验机示值误差 u1 ( Ft0． 5 ) = 332. 21 N

千分尺误差 u2 ( a) = 0． 005 773 503 mm 标准测力计 u2 ( Ft0． 5 ) = 172. 605 N

u( b) 试样原始宽度的测量 u( b) = 0. 020 526 mm 引伸计的误差 u3 ( Ft0． 5 ) = 1806. 7 N

测量重复性 u1 ( b) = 0. 016 970 563 mm u( Fm ) 试样抗拉强度的测定 u( Fm ) = 433 N

游标卡尺误差 u2 ( b) = 0. 011 547 005 mm 试验机示值误差 u1 = 384. 23 N

u( L0 ) 试样原始标距的确定 u( L0 ) = 0. 144 4 mm 标准测力计 u2 ( Fm ) = 199. 635 N

u( Lu ) 测量试样断后标距 u( Lu ) = 0. 071 087 mm u( Ｒt0． 5，rou ) 屈服强度计算值的数值修约 u( Ｒt0． 5，rou ) = 0. 29 N /mm2

测量重复性 u1 ( Lu ) = 0. 070 143 mm u( Ｒm，rou ) 抗拉强度计算值的数值修约 u( Ｒm，rou ) = 0. 29 N /mm2

游标卡尺误差 u2 ( Lu) = 0. 011 547 005 mm u( Arou ) 断后伸长率的数值修约 u( Arou ) = 0． 29%

因为

u2
c ( y) = ∑N

i = 1
のf
のx[ ]

i

2
u2 ( xi ) = ∑N

i = 1
c2i u

2 ( xi )

所以 u2
c ( Ｒ t0． 5 ) = u2

1Ｒ t0． 5 + u2
2Ｒ t0． 5 + u2

3Ｒ t0． 5 +
u2
4Ｒ t0． 5

即 u2
c ( Ｒ t0． 5 ) = c2Ft0． 5u

2 ( F t0． 5 ) + c2a，t0． 5u
2 ( a) +

c2b，t0． 5u
2 ( b) + u2 ( Ｒ t0． 5，rou )

同理有: u2
c ( Ｒm ) = c2Fmu

2 ( Fm ) + c2a，mu
2 ( a) +

c2b，mu
2 ( b) + u2 ( Ｒm，rou )

u2
c ( A) = c2Luu

2 ( Lu ) + c2L0u
2 ( L0 ) + u2 ( Arou )

由数学模型对每个输入量求偏导数，可得相应

的不确定度灵敏系数:

cFt0． 5 = cFm = 1
ab = 1

7. 39 × 25. 41 = 0. 0053

ca，t0． 5 = －
F t0． 5

a2b
= － 115 070

7. 392 × 25. 41
= － 82. 92

cb，t0． 5 = －
F t0． 5

ab2
= － 115 070

7. 392 × 25. 412 = － 24. 12

ca，m = －
Fm

a2b
= － 113 090

7. 392 × 25. 41
= － 95. 91
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cb，m = －
Fm

ab2
= － 113 090

7. 39 × 25. 412 = － 27. 89

cLu = 1
L0

= 1
50 = 0. 02

cL0 = －
Lu

L2
0
= － 65. 53

502 = － 0. 026

将不确定度灵敏系数数值以及相应的各数据代

入公式，可得到:

cc ( Ｒ t0． 5 ) = 9. 84
cc ( Ｒm ) = 2. 63
cc ( A) = 0. 004

6 扩展不确定度
扩展不确定度是由合成标准不确定度乘以包含

因子 k来得到的。通常推荐 k取2，即 k = 2区间的置
信概率约为 95% ( 95. 45% ) 。所以对于本例有:

U( Ｒ t0． 5 ) = kuc ( Ｒ t0． 5 ) = 2 × 9. 84 = 19. 68 =
20 N /mm2

U( Ｒm ) = kuc ( Ｒm ) = 2 × 2. 63 = 5. 26 =
5 N /mm2

U( A) = kuc ( A) = 2 × 0. 004 = 0. 008 = 0. 8%
用相对扩展不确定度来表示，则分别是:

Urel ( Ｒ t0． 5 ) =
U( Ｒ t0． 5 )
Ｒ t0． 5

= 20
613 = 3. 26% = 3%

Urel ( Ｒm ) =
U( Ｒm )
Ｒm

= 5
709 = 0. 705% = 1%

Urel ( A) =
U( A)
A = 0. 8%

31% = 2. 58% = 3%

7 评定结果及分析
本例所评定的 L80 － 1 钢级无缝钢管的屈服强

度、抗拉强度、断后伸长率测量结果的不确定度报告
如下:

Ｒ t0． 5 = 613 N /mm2，U = 20 N /mm2，k = 2
Ｒm = 709 N /mm2，U = 5 N /mm2，k = 2
A = 31%，U = 0. 8%，k = 2
其意义是: 可以期望在( 613 ± 20 ) N /mm2 的区

间包含了屈服强度 Ｒ t0． 5 测量结果可能值的 95% ; 在
( 709 ± 5) N /mm2 的区间包含了抗拉强度测量结果

可能值的 95% ; 在( 31% －0. 8% ) 至( 31% +0. 8% )
的区间包含了断后伸长率 A 测量结果可能值的
95%。如果以相对扩展不确定度的形式来报告，则
可写为:

Ｒ t0． 5 = 613 N /mm2，Urel = 3%，k = 2
Ｒm = 709 N /mm2，Urel = 1%，k = 2
A = 31%，Urel = 3%，k = 2
通过不确定度的评定结果可以看出，屈服强度

有较大的不确定度，主要由引伸计的误差所引入。要
想降低屈服强度的不确定度，应该选用精度更好的

引伸计进行检测。抗拉强度的不确定度很小，仅为
1%。因为本试验中已经采用示值误差为 0. 5 级的精
度较好的试验机。伸长率不确定度主要由数值修约
引入，建议通过多保留小数位数以降低伸长率的不

确定度。
本文中，该钢屈服强度的相对扩展不确定度为

Urel ( Ｒ t0． 5 ) = 3%，建议厂内对于屈服强度的内控判
定标准改成 552 × ( 1 + 3% ) MPa ≤ Ｒ t0． 5 ≤ 655 ×
( 1 － 3% ) MPa，以降低出厂产品质量异议的风险。

8 结论
( 1) 抗 拉 强 度 的 相 对 扩 展 不 确 定 度 为

Urel ( Ｒm ) = 1%，主要影响因素为试验机力值的示
值误差。
( 2) 屈 服 强 度 的 相 对 扩 展 不 确 定 度 为

Urel ( Ｒ t0． 5 ) = 3%，主要影响因素为引伸计的误差。
( 3) 伸长率的相对扩展不确定度为 Urel ( A) =

3%，主要影响因素为数值修约。
( 4) 测量结果要想降低不确定度，应该严格控

制试验机的力值误差和引伸计的误差，采用 0. 5 级
以上的试验机和引伸计。
( 5) 建议厂内对于该钢级屈服强度的内控判定

标准改成 552 × ( 1 + 3% ) MPa ≤ Ｒ t0． 5 ≤ 655 ×
( 1 － 3% ) MPa，以降低出厂产品质量异议的风险。
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