
况是否能满足工作所需．所以，硬度试验结果不确定

度的评定，越发显示出其重要性．

本文中所使用的硬度计为经检定的HR一150A

洛氏硬度计，依照GB／T 230．1—2009金属材料洛氏

硬度试验方法，进行C标尺洛氏硬度试验．在计算

不确定度时，主要考虑了与硬度计和试样相关的因

素．而由于硬度计间接检定的原因，加入了标准硬度

块(CRM)的影响．根据试验结果不确定度产生的来

源，阐述了引入各分量的原因及数理依据，通过计算

各分量的合成不确定度，最终求出扩展不确定度．

1硬度值计算公式

洛氏硬度试验法采用顶角为120。的金刚石圆锥

或直径为1．5875 mm或3．175 mm的硬质合金球

作为压头，在初始试验力F。和主试验力F。共同作

用下，将压头压入试样表面，保持规定的时间后卸除

主试验力Ft，在保留初始试验力Fo的情况下测量
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深度划分为i00等分，以等分0．002 mm定为1个

洛氏硬度单位，即S=0．002．由此，C标尺的洛氏硬

度值计算公式如下：

c标尺洛氏硬度值=loo一丽h ． (2)

2不确定度的分量计算

洛氏硬度试验不确定度的来源有很多，理论上

环境温度、湿度及试验操作的稍许不同，都将对试验

结果产生影响．如果把所有的因素均加以考虑，原则

上不确定度的计算结果会更准确，但无疑会加大计

算量，而且很多因素难以量化，势必削弱不确定度的

评定结果的可比性．因此，在确保符合试验标准要求

的前提下，忽略那些对不确定度影响甚微的因素，把

焦点集中在硬度计与标准硬度块及试验过程上．

经分析，确定洛氏硬度测量值不确定度的来源

主要包括标准硬度块的标准不确定度；用标准硬度
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块校验硬度计时的标准不确定度；测量试样硬度值

的标准不确定度；压痕测量系统分辨力引入的标准

不确定度；硬度计偏差引入的标准不确定度．

2．1 标准硬度块的标准不确定度u洲

为进行试验的不确定度评定，使用了经计量检定

的洛氏标准硬度块，其硬度值Hc。M=62．4HRC，校准

证书给出的扩展不确定度为0．3HRC，包含因子志=

2．因此，标准硬度块的标准不确定度计算如下：
n'

“cRM=≥#=0．15HRC． (3)

2．2用标准硬度块校验硬度计的标准不确定度￡』百

硬度计示值的重复性是影响试验水平的重要因

素．在日常使用中，实验室的硬度计是用标准硬度块

来间接校验的，其示值受标准硬度块产生的不确定

度影响．由于在不确定度的分量“。。M中已考虑了标

准硬度块的不确定度，为避免重复计算，因此在此分

量中主要考虑硬度计示值重复性产生的不确定度．

为计算硬度计示值重复性产生的不确定度，先

对Hc。M=62．4HRC的洛氏标准硬度块进行5个点

的硬度测试，然后求硬度值的标准偏差，最后计算出

硬度计的标准不确定度．5个压痕点的硬度测量值

分别为62．4，62．5，62．5，62．1和62．3，平均硬度值

H=62．36．标准偏差sH的计算如下：

厂_T——F————=一
SH=．／—j三(H。一H)2=o．17． (4)

V，l 1l=1

用标准硬度块校验硬度计的标准不确定度“H

计算如下：

UH=L≤≥=0．09HRC． (5)
4-

式(5)中，取￡=1．14，该值为￡分布在置信概率P=

68．27％，自由度u=4时的值．

2．3对试样进行洛氏硬度试验的标准不确定度u，

该分量是硬度计示值重复性及试样材料均匀性

复合产生的不确定度，基于避免重复计算，只考虑试

样均匀性的因素．先对试样进行5个点的硬度值测

量，然后求硬度值的标准偏差，最后计算洛氏硬度试

验的标准不确定度．

试样5个压痕点的硬度值分别为66．4，66．1，

66．4，66．2和66．3，平均硬度值j=66．28．5个测

量值的标准偏差虬：

厂—r——■

岛24．---'1i三(z2一j)2=0·13· (6)

试样硬度值的标准不确定度“，计算如下：

“，=等=0．07HRC． (7)

4-

式(7)中，取￡一1．14，该值为f分布在置信概率户=

68．27％，自由度v=4时的值．

2．4压痕测量系统分辨力引入的标准不确定度u。

试验中使用的HR一150A洛氏硬度计，测试分

辨率如。=0．5HRC，按均匀分布考虑，压痕测量系

统分辨力引入的标准不确定度“。。为：
爻

“。=睾一0．14HRC． (8)
纠3

2．5硬度计偏差引入的标准不确定度uo

硬度计在长期使用过程中，实验室环境及试验

人员的操作等因素都会对硬度计的性能产生影响，

从而使硬度计示值产生偏差．为监督硬度计的性能，

可以用同一标准硬度块进行定期的日常检测，通过

多组检测数据的标准偏差来计算不确定度．

在计算“H分量中，采用HcRM=62．4HRC的洛

氏标准硬度块．为了便于比较和计算，所测标准硬度

块的不同时期的硬度值列于表1．

衰1 H∞。=62．4HRC标准硬度块不同时期的硬度测量值

Table 1 Periodical measurement of hardness-reference block

H∞M=62．4HRC

序号
硬度值

HI H?

硬度计的偏差为测量的平均值与标准硬度

块标定值之差，即b_--H—HcnM．硬度计偏差的平均

值b及其标准偏差札计算如下：

5：上≥b，一一0．15． (9)
TImi=1

札一．／—』I≥(bl--b)2：o．16． (10)札一√砉i善 )2钏· (1 o)

硬度计偏差引入的标准不确定度‰计算如下：
，●C。‰=芒=0．20HRC． (11)
~／n。

式(11)中，取￡一1．84，该值为t分布在置信概率
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P一68．z7％，自由度∥=1时的值．

3扩展不确定度U

3．1 扩展不确定度u的计算

对于试验室洛氏硬度测量值不确定度的评定，

一般是通过计算出各分量不确定度，然后计算出合

成标准不确定度u。，最后由合成不确定度u。和包含

因子k得到扩展不确定度U．表2为不确定度各分

量的评定结果．

表2不确定度各分量的评定结果

Table 2 Evaluation results of sources of uncertainty

合成标准不确定度U，计算如下：

Uc=~／瑶RM+“备+“：+靠+琨=o．31HRC．
(12)

扩展不确定度L，是由合成不确定度u。乘以包

含因子k得到的．一般情况下，取置信度为

95％，k=2．扩展不确定度L，计算如下：

U=k·~／遽’tM+舀+迁+靠+诟=o．62HRC．(13)

为考察扩展不确定度对试验的影响程度，试样

硬度值的相对偏差为U值与试样的平均硬度值z的

百分比．本次试验的试样硬度的相对偏差=0．62／

66．28=0．9％，表明不确定度对试验的影响在可接

受范围之内．

3．2测量结果的表示

在考虑硬度计偏差的情况下，洛氏硬度的测量

结果按下式表示：

X=；±(【，+I 5 f)． (14)

对于本次洛氏硬度试验的试样，

X一(66．3士0．8)，其中包含因子k----2．

4 结 论

(1)在95％置信度下，本次C标尺洛氏硬度试

验的扩展不确定度【，=0．62HRC，被测试样硬度值

的相对偏差小于l％．表明，不确定度对试验的影响

在可接受范围之内．

(2)根据本次对不确定度各分量的评定可以看

出，C标尺洛氏硬度试验的不确定度主要来自于硬

度计和标准硬度块引入的不确定度分量，试验过程

与人员引入的不确定度分量较小．因此，在日常检测

工作中除严格按照标准进行试验外，还应重点关注

硬度计和标准硬度块的工作状态，在定期检定与校

准之外加强对硬度计和标准硬度块的期间核查．
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Uncertainty evaluation of scale C rockwell hardness test

YE Zhifei．HUANG Xianzhi．LI Yang

Guangdong General Research Institute of Industrial Technology(Guangzhou Research Institute of Non—ferrou$

Metals．Guangdong Guangzhou 5 10650．China

Abstract：This paper proposes a method on the evaluation of uncertainty of scale C Rockwell hardness test，

in which those uncertainties associated with hardness—reference blocks，hardness tester，and specimen are

taken into account．1n other words，the effect on the separated uncertainties is calculated to derive the ex—

panded uncertainty．The expanded uncertainty of test piece U=0．62 HRC，and the relevant deviation of

hardness within 1％show that the effect of uncertainties on the experiment is acceptable．
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