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摘  要 

以国家标准GB/T 228.1-2021为基础，分析了特钢棒材室温拉伸试验的测量不确定度的几种主要来源，

建立对应的数学模型，根据模型进行评定。本文所使用的数学模型和对应评定方法为特钢棒材室温拉伸

试验的测量不确定度评定提供了依据和参考。 
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Abstract 
Based on the national standard GB/T 228.1-2021, several main sources of measurement uncer-
tainty in tensile test of special steel bar at room temperature were analyzed, corresponding ma-
thematical models were established, and evaluation was carried out according to the models. The 
mathematical model and corresponding evaluation method used in this paper provide the basis 
and reference for evaluating the measurement uncertainty of the tensile test of special steel bar at 
room temperature. 
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1. 引言 

在评价金属材料力学机械性能的检验中，室温拉伸试验是一项重要试验方法，对材料的研究和评价

也起着至关重要的作用。在特钢棒材的生产、使用、制造过程中温室拉伸试验结果是判定材料是否合格

的重要依据[1]。测量不确定度评定一直是计量、检测等机构重视和研究的领域，也因为其评定具有一定

的困难而在业内受到广泛关注，2021 年以来随着室温金属拉伸试验国家标准的更新，很多不确定度的评

定已经不能适应新标准的要求，因此此时发表新标准下的不确定度评定方法，不仅能够客观的反映测量

系统的可靠程度，对于现代特钢产品研究拉伸性能也具有重要借鉴意义。 
本文依据《金属材料拉伸试验第 1 部分：室温试验方法》[2] (GB/T 228.1-2021)，在国家标准要求的

环境条件下，使用特钢棒材作为试样对象，计算横截面积 S0，使用 INSTRON 电子拉伸试验机进行试验。

最终采集试验机中下屈服强度 ReL，规定塑性延伸强度 RP0.2，抗拉强度 Rm，断后伸长率 A 的检验数据进

行分析。本文以特钢棒材作为试验对象，研究金属材料室温拉伸试验的测量不确定度评定[3]。 

2. 建立数学模型 

试样为圆形横截面，评定室温拉伸试验测量不确定度的计算公式如下。 

下屈服强度 ReL数学模型为： 

0

eL
eL

FR
S

=  

屈服强度 RP0.2数学模型为： 

0.2
0.2

0

P
P

FR
S

=  

抗拉强度 Rm数学模型为： 

0

m
m

FR
S

=  

断后伸长率 A 数学模型为： 

0

0

100%uL LA
L

×
−

=  

式中：S0 为原始横截面积，mm2；FeL 为下屈服力，N；Fp0.2 为屈服力值，N；Rm 为抗拉强度，MPa；Fm

为断裂过程中最大力，N；A 为断后伸长率；Lu为断后标距，mm；L0为原始标距，mm。 

3. 不确定度来源分析 

室温拉伸试验不确定度来源主要有：1) 试样尺寸测量引入的不确定度；2) 重复性测量引入的不确定
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度；3) 数值修约引入的不确定度等；4) 试验速率引入的不确定度；5) 测力系统示值误差引入的不确定

度。本文测量不确定度的评定仅考虑主要来源[4]。 

4. 重复性试验 

该实验使用 INSTRON 电子拉伸试验机，从被测试样中截取 10 根长度均为 450 mm 的试样作为测试

对象，按规定的速率进行 10 次拉伸试验[5]，根据拉伸曲线在仪器中采集数据得到试样下屈服强度 ReL、

规定塑性延伸强度 Rp0.2、抗拉强度 Rm、断后伸长率 A,使用贝塞尔公式计算标准偏差[6]，重复性试验的测

量结果见表 1。 
 

Table 1. Measurement results of repeatability test 
表 1. 重复性试验测量结果汇总 

序号 试样横截面积 
S0 (mm2) 

下屈服强度 
ReL (Mpa) 

规定塑性延伸

强度 Rp0.2 (MPa) 
抗拉强度 
Rm (MPa) 

断后伸长 
(mm) 

断后伸长率 
A (%) 

1 80.12 996 998 1141 7.98 15.96 

2 78.38 997 999 1146 7.96 15.92 

3 78.54 981 984 1139 8 16 

4 78.22 988 992 1142 8.34 16.68 

5 78.54 992 996 1147 8.56 17.12 

6 78.54 981 984 1139 8.1 16.2 

7 78.22 988 992 1142 8.24 16.48 

8 80.12 996 998 1141 8.13 16.26 

9 78.54 992 996 1147 8.26 16.52 

10 78.38 997 999 1146 7.99 15.98 

平均值 78.76 990.8 993.8 1143 8.16 16.31 

标准偏差 0.73 6.16 5.75 3.19 0.19 0.389 

相对标准偏差 0.92% 0.62% 0.58% 0.28% 2.33% 2.39% 

5. 测量不确定度的评定 

5.1. 下屈服强度测量不确定度评定 

5.1.1. A 类相对标准不确定度分量 urel(rep)：下屈服强度 ReL重复性测量引入 

( ) 0.62 0.196%
10rel

Su rep
n

= = =  

5.1.2. A 类相对标准不确定度分量 urel(S0)：试样尺寸测量引入 

( )0
0.92 0.291%

10rel
Su S
n

= = =  

5.1.3. B 类不确定度分量 urel(F)：测力系统示值误差引入 
1) B 类相对标准不确定度 urel (F1)：0.5 级拉伸试验机示值误差为±0.5%，按均匀分布考虑 3k = ， 

则 ( )1
0.5% 0.289%

3relu F = = 。 
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2) 试验机校准结果的不确定度 Urel (F2) = 0.26% (k = 2)，得到： ( )2 0.13%relu F = 。 
3) B 类相对标准不确定度 urel (F3)：0.1 级标准测力仪校准试验机则重复性 r = 0.1%，可看做重复性极 

限取 6k = ，则 ( )3
0.1% 0.041%

6rel
au F
k

= = = 。 

4) B 类相对标准不确定度 urel(F4)：根据《万能试验机计算机数据采集系统评定》(JJF1103-2003 附录

B)，计算机数据采集系统引入的相对标准不确定度 ( ) 2
4 0.2 10 0.2%relu F −= × = 。 

5) 测力系统示值误差(最大力 Fm)的相对标准不确定度分项合并为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
1 2 3 4

2 2 2 20.289 0.13 0.041 0.2
0.377%

rel rel rel rel relu F u F u F u F u F= + + +

= + + +
=

 

5.1.4. B 类相对标准不确定度 urel(off)：测量结果数据修约引入 
根据《数值修约规则与极限数值的表示和判定》(GB/T8170)，ReL需修约至 1 MPa，按均匀分布考虑 

3k = ，区间半宽 0.5 MPa，则： ( ) 0.5 0.289
3

U d = = ， ( ) 0.289 100% 0.029%
990.8relu off = ∗ = 。 

5.1.5. B 类相对标准不确定度 urel(Rmv)：实验速率影响引入 
据表 1，屈服强度最大相差 16 MPa，因此拉伸速率对曲服强度的影响为±8 MPa，按均匀分布考虑： 

( ) 8 4.624 MPa
3mvU R = = ， ( ) 4.624 100% 0.467%

990.8rel mvu R = ∗ = 。 

 
Table 2. Summary table of relative standard uncertainty components of lower ReL yield strength 
表 2. 下屈服强度 ReL 的各分量相对不确定度汇总表 

不确定度来源 标准不确定度分量 相对标准不确定度 

重复性测量 urel(rep) 0.196% 

尺寸测量 urel(S0) 0.291% 

测力系统示值误差 urel(F) 0.377% 

测量结果数据修约 urel(off) 0.029% 

拉伸速率影响 urel(Rmv) 0.467% 

 
根据表 2，各项分量计算下屈服强度的相对标准不确定度： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2 2
0

2 2 2 2 20.196% 0.291% 0.377% 0.029% 0.467%

0.585%

rel eL rel rel rel eL rel rel mvu R u rep u S u F u off u R= + + +

=

+

= + + + +  

根据 ( ) ( )rel eL rel eLU R ku R= ，取包含概率 p = 95%时 k = 2，则 ( ) ( )2 2 0.585% 1.17%rel eL rel eLU R u R= × = × = 。 

5.2. 屈服强度测量不确定度的评定 

5.2.1. A 类相对标准不确定度分量 urel(rep)：屈服强度 Rp0.2重复性测量引入 

( ) 0.58 0.184%
10rel

Su rep
n

= = =  
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5.2.2. B 类相对标准不确定度 urel(off)：测量结果数据修约引入 
根据《数值修约规则与极限数值的表示和判定》(GB/T8170)，Rp0.2 需修约至 1 MPa，按均匀分布考 

虑 3k = ，区间半宽 0.5 MPa，则： ( ) 0.5 0.289
3

U d = = ， ( ) 0.289 100% 0.029%
993.8relu off ∗= = 。 

5.2.3. B 类相对标准不确定度 urel(Rmv)：实验速率影响引入 
据表 1，屈服强度最大相差 15 MPa，因此拉伸速率对曲服强度的影响为±7.5 MPa，按均匀分布考虑： 

( ) 7.5 4.33 MPa
3mvU R = = ， ( ) 4.33 100% 0.436%

993.8rel mvu R = ∗ = 。 

 
Table 3. Summary table of relative standard uncertainty components of Rp0.2 yield strength 
表 3. 屈服强度 Rp0.2的各分量相对不确定度汇总表 

不确定度来源 标准不确定度分量 相对标准不确定度 

尺寸测量 urel(S0) 0.291% 

测力系统示值误差 urel(F) 0.377% 

测量结果数据修约 urel(off) 0.029% 

拉伸速率影响 urel(Rmv) 0.436% 

重复性测量 urel(rep) 0.184% 

 
根据表 3，各项分量计算屈服强度的相对标准不确定度： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2 2
0.2 0

2 2 2 2 2

0.

0.184% 0.291% 0.377% 0.029% 0.4

72

6%

6

3

%

rel p rel rel rel eL rel rel mvu R u rep u S u F u off u R= + + + +

= +

=

+ + +  

根据 ( ) ( )0.2 0.2rel p rel pU R ku R= ，取包含概率 p = 95%时 k = 2，则 ( ) ( )0.2 0.22 2 0.672%rel p rel pU R u R= × = ×

1.34%= 。 

5.3. 抗拉强度测量不确定度的评定 

5.3.1. A 类相对标准不确定度分量 urel(rep)：抗拉强度重复性测量引入 

( ) 0.28 0.089%
10rel

Su rep
n

= = =  

5.3.2. B 类相对标准不确定度 urel(off)：测量结果数据修约引入 
根据《数值修约规则与极限数值的表示和判定》(GB/T8170)，Rm需修约至 1 MPa，按均匀分布考虑 

3k = ，区间半宽 0.5 MPa，则 ( ) 0.5 0.289
3

aU d
k

= = = ， ( ) 0.289 100% 0.025%
1143relu off = ∗ = 。 

5.3.3. B 类相对标准不确定度 urel(Rmv)：实验速率影响引入 
据表 1，抗拉强度最大相差 8 MPa，因此拉伸速率对曲服强度的影响为±4 MPa，按均匀分布考虑： 

( ) 4 2.31 MPa
3mvU R = = ， ( ) 2.31 100% 0.202%

1143rel mvu R = ∗ = 。 
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Table 4. Summary table of relative standard uncertainty components for tensile strength Rm 
表 4. 抗拉强度 Rm的各分量相对不确定度汇总表 

不确定度来源 标准不确定度分量 相对标准不确定度 

重复性测量 urel(rep) 0.089% 

尺寸测量 urel(S0) 0.291% 

测力系统示值误差 urel(F) 0.377% 

测量结果数据修约 urel(off) 0.025% 

拉伸速率影响 urel(Rmv) 0.202% 

 
根据表 4，各项分量计算抗拉强度的相对标准不确定度： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2 2
0

2 2 2 2 20.089% 0.291% 0.377% 0.025% 0

0.

.

5

202%

26%

rel m rel rel rel rel rel mvu R u rep u S u F u off u R= + + +

=

+

= + + + +  

根据 ( ) ( )rel m rel mU R ku R= ，取包含概率 p = 95%时 k = 2，则 ( ) ( )2 2 0.526% 1.05%rel m rel mU R u R= × = × = 。 

5.4. 断后伸长率测量不确定度评定 

5.4.1. A 类相对标准不确定度分量 urel(rep)：重复性测量引入 

( ) 2.39% 0.756%
10rel

Su rep
n

= = =  

5.4.2. B 类相对不确定度分量 urel(L0)：原始标距测量引入 

据标准原始标距 L0应准确到±1%，按照均匀分布考虑 3k = ， ( )0
1.0 0.577%

3relu L = = 。 

5.4.3. A 类相对标准不确定度分量 urel(ΔL)：断后伸长率重复性测量引入 

( ) 2.33%Δ 0.737%
10rel

Su L
n

= = =  

5.4.4. B 类相对标准不确定度 urel(off)：测量结果数据修约引入 
根据《数值修约规则与极限数值的表示和判定》(GB/T8170)，A 需修约至 0.5%，按均匀分布考虑 

3k = ，区间半宽 0.25%，则 ( ) 0.25 0.145
3

U d = = ， ( ) 0.145 100% 0.0089%
16.3relu off = ∗ = 。 

 
Table 5. Summary table of relative standard uncertainty components for percentage elongation after fracture 
表 5. 断后伸长率的各分量相对不确定度汇总表 

不确定度来源 标准不确定度分量 相对标准不确定度 

测量重复性 urel(rep) 0.756% 

原始标距测量重复性 urel(L0) 0.577% 

断后伸长的测量重复性 urel(ΔL) 0.737% 

测量结果数据修约 urel(off) 0.0089% 
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根据表 5，各项分量计算断后伸长率的相对标准不确定度： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2
0

2 2 2 20.756% 0.737% 0.577% 0.0089

1 20

%

. %

rel m rel rel rel relu R u rep u L u L u off= + ∆ + +

+

=

= + +  

根据 ( ) ( )rel relU A ku A= ，取包含概率 p = 95%时 k = 2，则 ( ) ( )2 2 1.20% 2.40%rel relU A u A= × = × = 。 
 

Table 6. Summary table of expanded uncertainty 
表 6. 扩展不确定度汇总表 

下屈服强度 ReL 测量 
不确定度 

屈服强度 Rp0.2测量 
不确定度 

抗拉强度 Rm测量 
不确定度 

断后伸长率 A 测量 
不确定度 

U(ReL) U(Rp0.2) U(Rm) U(A) 

1.17% 1.34% 1.05% 2.40% 

6. 结束语 

最终扩展不确定度汇总表见表 6。根据设定的模型分析不确定的来源，通过计算发现来自于断后伸

长率的测量不确定度最高，屈服强度次之，最后是抗拉强度，说明该项试验对于抗拉强度检验的可靠度

最高，表明测量值的分散程度最小，测量全过程可疑程度最小[7]。而在全部实验过程中越小的测量不确

定度说明测量过程的水平越高，测量结果的质量越高，价值也越大。 
当影响不确定度的分量发生变化时应重新进行测量不确定度的评定。也应根据客户要求提供对应试

验项目的测量不确定度报告[8]。当前金属制造产业对于金属性能的要求越来越高，这也使测量不确定度

的评定与应用越来越重要，也要求人们对于金属材料不断学习与深入认识。 
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