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齿轮渐开线样板检定规程

范围

本规程适用于齿轮标准渐开线样板 (r,, - 200mm)的首次检定和后续检定。

2 概述

2.1 齿轮渐开线样板工作原理

    齿轮标准渐开线样板 (以下简称样板)是用于齿形测量仪、渐开线测量仪、齿轮测

量机、齿轮测量中心 (以上测量设备下文简称仪器)等渐开线参数的检定、校准、调修

和验收的标准计量器具。它以其工作面上的渐开线与仪器形成的渐开线进行比较来确定

仪器示值误差。使用坐标测量机测量产品齿轮渐开线参数时，也应使用样板校准其示

值。

2.2 样板准确度等级
    样板按其制造公差和测量不确定度分为一等样板和二等样板，两种样板均可称为标

准样板。

2.3 样板的作用
2.3.1 一等样板可用于检定二等样板，进行量值传递。

2.3.2 一等样板和二等样板均可用于校准仪器示值，由此得到修正值。在检查产品齿

轮时，仪器应加修正值使用。

2.3.3 测量3一4级齿轮的仪器，其示值误差用一等样板检定，测量5级和5级以下齿

轮的仪器，其示值误差用二等样板检定。检定齿轮仪器时，应使用两种不同基圆半径的

样板分别进行，两样板半径差至少为80mm，以基圆半径:。的最大差值确定仪器渐开线

示值误差。

2.4 常用样板规格尺寸

    见表 1允许使用其它尺寸样板。

                                    表1 常用样板规格尺寸 mm

基圆半径 re 展开长度P 齿 宽 6 齿 面

24 X15

}_ 6

左齿面、右齿面

右齿面50 )35

右齿面60 y 40

右齿面100 〕55

105 3 65

}_ 8

左齿面、右齿面

右齿面120 3 80

右齿 面150 )90

左齿面、右齿面197 )100
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2.5 样板结构

    样板的结构分为整体式和装配式。

    一等样板应具有同一直径的左、右两个齿面，可为对称样式或平衡配重样式;也可

作成齿轮式。

    二等样板可具有一个齿面或不同半径的两个齿面，可为对称样式或不对称样式;也

可作成齿轮式。

3 计量性能要求

3.1 稳定性

    样板性能应稳定可靠。基圆半径年变化量一等样板不应超出31im，二等样板不应超

出411m，否则应在检定证书上注明缩短检定周期、降等使用或建议不作为标准使用等结
论。

    上述要求应在排除顶尖孔磕碰、磨损和工作面生锈因素之后进行判断。

3.2 其它计量性能

3.2.1 样板渐开线展开长度

3.2.1.1 一等样板渐开线展开长度应符合表 1规定，应能从基圆开始画出齿廓形状偏

差曲线。

3.2.1.2 二等样板渐开线展开长度应符合表1规定，应能从基圆展开5mm (rb <60mm)

和lomm (60mm< rb<200mm)处开始画出齿廓形状偏差曲线。

3.2.1.3 渐开线展开长度的判定以检定曲线的长度为准，当渐开线展开长度不满足表 1

规定时，不能作为标准使用。

3.2.2 表面粗糙度R二应符合表2规定。

                                  表2 表面粗糙度R,                                      fun

齿 面 < 0.20

芯轴 表面 <0.40

顶尖孔 60。锥面 <0.10

3.2.3 芯轴外圆相对顶尖孔的圆跳动应符合表3规定。

                      表 3 芯轴外圆相对 顶尖孔的圆跳动

样板 等级 芯轴外圆相对顶尖孔的圆跳动

一 等样板 〔 1.0

二等样板 (3.0

3.2.4 样板渐开线齿廓形状偏差最大允许值

    样板渐开线齿廓形状偏差最大允许值应符合表4规定。一等样板齿根部曲线 5mm

范围内可放宽至51cm o
    2
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渐开线齿廓形状偏差的判定以检定曲线为准。

                      表4 样板渐开线齿廓形状偏差最大允许值

样 板等级
基圆半径 1y

r, },- 100mm l00mm<,y }_ 200mm

一 等样 板 1.2 1.5

二等样板 1.5 2.0

4 通用技术要求

4.2

样板上应标明分度圆半径或基圆半径、厂标和出厂编号。

样板的齿廓面、顶尖孔及芯轴等工作表面不应有碰伤、锈蚀、显著划痕及影响准

确度的其它缺陷。

5 计f器具控制

计量器具控制包括:首次检定和后续检定。

  检定条件

1 环境条件

一等样板检定时检定室的温度为2090 t 0.59C ,温度变化率小于0.30C/ho

二等样板检定时检定室的温度为2090 1 1'C,温度变化率小于0.59C/ha

相对湿度小于70%.

2 检定用设备

检定用标准器和其它设备见表5。

                            表5 检定用标准器和其它设备

检定项 目
样板 等级

一 等样板 二等样板

齿面粗糙度、芯轴表面粗糙度 粗糙度检查仪

顶尖孔60。锥面粗糙度 粗糙度比较样块

芯轴外圆相对顶尖孔的圆跳动 齿轮检查仪;电感测微仪、扭簧表或测微表。

渐开线齿廓形状偏差和基圆半径
坐标式测量装置或检查仪，以

直接法进行测量

坐标式测量装置、万能渐开线

检查仪 (包括补偿式)、齿轮

测量中心、齿轮测量机、坐标

测 量机等

5.1.3 样板放置在检定室内平衡温度的时间应不少于12h;检定用设备放置在检定室内

平衡温度的时间应不少于24h0

5.1.4 样板与检定用仪器的温差应不大于0.5"C.
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5.1.5 样板渐开线基圆半径测量不确定度见表6(对一等样板的扩展不确定度 U

3;对二等样板的 U, k=2.58)0
表 6 样 板渐开线基圆半径测f 不确定度

样板等级
基圆半径:、

r, , 60mm 60- < r, ,100mm 100mm < r, _} 150mm 150mm < r, }, 200mm

一等样板 1.0 1.2 1.5 2.0

二等样板 1.2 1.5 2.0 3.0

其它要求

  样板检定前，应使用无腐蚀性汽油将样板工作面及其余表面清洗干净，用清

洁的棉布擦干，放置在平台上平衡温度。

1.6.-2 样板检定时应轻拿轻放，不能磕碰。样板使用完毕应及时涂上防锈油。

1.6.3 样板送检时，必须带包装箱。样板在包装箱内应稳固可靠并保证样板不发生

磕碰和受潮等现象。

5.2 检定项目

    检定项目见表70

表 7 检定项 目

序 号 检定项 目 首次检定 后 续检定

1 外观 +

2 表面粗糙度 +

3 芯轴外圆相对顶尖孔的圆跳动 十 +

4 渐开线齿廓形状偏差和基圆半径 + +

5 稳定性 (基圆半径年变化量) 十

注:表中 “+”表示必须检定，“一”表示可以不检。

5.3 检定方法

5.3.1 外观

    目力观察。

5.3.2 表面粗糙度

    齿面、芯轴表面的粗糙度用粗糙度仪器检定;顶尖孔 600锥面的粗糙度用比较样块

比较检查。

5.3.3 样板芯轴外圆相对顶尖孔的圆跳动

    将样板顶在两顶尖同轴度不大于2tm的仪器上，电感测微仪或扭簧式测微表的测
头先后在距芯轴两端各 l Omm的位置上依次进行检定。转动芯轴一圈，观察指示表变

化，最大值与最小值之差为芯轴外圆相对顶尖孔的圆跳动。

    芯轴外圆相对顶尖孔的圆跳动超差时，不再进行以下项目的检定。
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5.3.4 样板渐开线齿廓形状偏差和基圆半径

5.3.4.1 渐开线齿廓形状偏差和基圆半径可在同一次测量中得到。测量在齿宽的中间

位置进行。

5.3.4.2 一等样板

    一等样板渐开线齿廓形状偏差和基圆半径用直接法检定。采用极坐标测量方式在坐

标式仪器上进行。根据渐开线理论公式:

                                    P=rba                                    (1)

    测其转角0及相应展开长度Pi，如图1所示。测量时，多点采样所得数据用最小

二乘法进行计算，基圆半径rb计算公式:

                                      艺 (a一a)(刀，一刀)
                                          r 二 一 (2)

                                        乙 (0一a厂

式中:a— 第d点的转角;

      a— 多点角度测量平均值;

      P— 转角第0点的相应展开长度;

      万— 多点展开长度平均值。

渐 开线 齿廓

      图 I 渐开线函数关系

一基圆半径;B一展开角;户一展开长度

    在评定范围内，包容实际曲线且与回归直线平行的两条最接近的直线间的距离为渐

开线齿廓形状偏差fl.(见图2).

5.3.4.3 二等样板
    二等样板渐开线齿廓形状偏差和基圆半径用一等样板以微差比较法检定。所使用仪

器型式为展成式、坐标式。检定时，二等样板与一等样板基圆半径名义值之差不应超过

5mmo

    测量时:

    r,, - 60mm时使用 03mm测头;

    r,,>60mm时使用 劳6mm PH」头;
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f.

基圆偏小 曲线正直 基圆偏大

                                图z 渐开线齿廓形状偏差曲线

    渐开线基圆展开长度方向放大倍率1:1;

    齿廓形状偏差方向放大倍率 1000:10

    a)使用展成式仪器检定时，用一等样板确定仪器基圆半径修正值。方法是将一等

样板齿廓形状偏差曲线画正直 (即曲线不含基圆偏差或称倾斜偏差)，如图2b所示。读

取刻尺基圆半径示值，刻尺示值与一等样板检定值之差为仪器修正值△;。，计算公式:

                            A r,=r,,, - r',,                                      (3)
式中:r b, 一等样板基圆半径的检定值;

一等样板基圆半径在仪器上的示值。

    求得的修正值为首次修正值，用△r，b表示。然后检定二等样板，同样将二等样板

(被测样板)齿廓形状偏差曲线画正直，读取刻尺基圆半径示值r 62，将一等样板再求

一次修正值，以△rbrr表示。取前后二次修正值的平均值对二等样板的示值进行修正，

则二等样板的基圆半径检定值 、为

    A r',+△rb
陡 + 丙 (4)

    b)用坐标式仪器检定时，同样先用一等样板确定仪器修正值。方法是以渐开线形

状偏差曲线无基圆偏差时基圆输人值为仪器示值，与其检定值相减，差值即为修正值。

再将二等样板放在仪器上检定，同样使曲线无基圆偏差，其示值加上修正值，作为二等

样板基圆半径检定值。

    例如:一等样板在仪器上的示值 rb,' = 150.085mm，检定值即证书上的数据 :、，=

150.080mm，修正值△r。为

                  A r,=r,,，一rA=150.080一150.085二一0.005 (mm)
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设被测二等样板在仪器上的示值为 ;，。二150.090mm，其基圆半径的最后检定结果

;二为

r,,,=r'}+A r,=150.090+ (一0.005)

当曲线存在齿廓倾斜偏差fH。时，

  =150.085mm

将其换算成基圆半径偏差f、的计算，公式如

      几。
J,b二 一 r r

              妇。

(5)

式中:fb— 基圆半径偏差;

      f..— 齿廓倾斜偏差;

La— 评定范围内渐开线展开长度;

r h 测量时基圆半径的输人值或仪器刻尺示值。

    齿廓形状偏差曲线应为不含基圆偏差 (或称齿廓倾斜偏差)的正直曲线 (见图

2b)。在评定范围内包容实际曲线且与测量坐标线平行的两条最接近的直线间的距离为

渐开线齿廓形状偏差人。。

‘ 检定结果处理

    经检定符合本规程要求的样板开具检定证书。证书上应写明样板基圆半径、测量截

面、测量起始点位置、用于确定基圆半径的线段、测头形状与直径、曲线测量放大比、

芯轴外圆相对顶尖孔的圆跳动、样板等级 (写在证书封面上)和测量不确定度、测量安

装方式、环境温度等有关内容并附样板齿廓偏差曲线。

    不符合本规程要求的样板开具检定结果通知书，并注明不合格项目。

7 检定周期

检定周期一般为 1年。

根据样板稳定性可延长或缩短检定周期，周期最长不超过2年。
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附录 A

基圆半径测量不确定度评定实例

    本规程规定了两种基圆半径测量方法，一种是直接测量法，另一种是微差比较法。

下面分别举例说明基圆半径测量不确定度的评定方法和具体计算过程。

A.1直接法基圆半径测量不确定度的评定

A.1.1 测量过程和方法

    依据本规程规定，一等样板基圆半径必须以直接法在坐标式仪器上检定。

    坐标式仪器常用多齿台、激光干涉仪、光栅、电感等测量元件进行采样测量。

    由于不同型式的仪器采用的测量元件及结构有所不同，不确定度来源及其大小也不

尽相同，因此每种型式仪器的实际测量不确定度应具体情况具体分析。

    下面以一个测量样板基圆半径的装置为实例，介绍不确定度评定方法及计算过程。

    图A.1为该装置测量示意图。将样板安装在两顶尖间，电感测头与样板齿廓面接

触，用准直光管及两块长平晶和多齿分度台进行对准和分度。测量时将电感示值调为零

(电感只起定位作用)，如多齿台转动角度 B，样板也同样转动角度 B，准直光管指示表

为零，测头沿着导轨方向移动一段距离，与齿面接触，仍使电感示值为零。导轨移动的

距离即渐开线展开长度A用激光干涉仪测量，多点采样得到P值和B值用最小二乘法

计算，最后通过基圆半径计算公式 (见本规程正文中的公式 (2))计算出被测样板的实

际基圆半径值。

样板

多齿分度台

图 A.1 渐开线 装置测量示意 图

A.1.2 数学模型

本规程规定一等样板的测量方法为坐标法，通过多点采样测量，用最小二乘法计算
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基圆半径，计算公式见本规程公式 (2)。本例分析不确定度时，仅以一次测量进行分

析。

一次测量基圆半径 :、的计算公式为

(A. 1)

式中::，— 所求的样板基圆半径;

        0— 样板测量展开角;

      p— 样板测量展开长度。

    以下计算标准不确定度时，设测量长度p = l00mm，展开角0 = 0.66(弧度)，则基
圆半径 r,, = 150. 151 mm o

A.1.3 方差和灵敏系数

    由于Pi, 0为独立测量，所以“(p,因 =0，得

·:(一卜[J r}]’一(。卜(Jr,lp) +1 a8,’一(“) (A.2)

=c乙U, (,0)+couz(9)

偏微分得灵敏系数cp,  Cg:

    dry
CB=-e=

典
e0

1
-夕

气
一知

A.1.4 二阶灵敏系数

A.1.4.1样板测量展开长度p的数学表达式及灵敏系数:
    kl _， _ _ _ 扮 ，

p=Rncoscp一W一d一U�。一Ud*一I一‘一‘

式中:左— 激光计数器计数值;

— 激光器真空波长;

— 空气折射率;

  9- 测长导轨与干涉仪光路之间的夹角;

  w— 偏离标准温度对测长的影响量;

  d— 电感示值偏差影响量;

D�p— 上顶尖晃动对测长的影响量;

Dd}— 下顶尖晃动对测长的影响量;

  T— 导轨直线性对测长的影响量;

  C— 测长导轨与基圆导轨垂直度对测长的影响量;

  ‘— 干涉仪量化误差对测长的影响量。

注 :

1 在样板芯轴外圆相对顶尖孔的圆跳动符合本规程要求的情况下，按此万法分析;

2 上下顶尖同轴度调整在1ftm之内，对测量的影响可忽略不计。

对测长变量p求偏导得出灵敏系数:

C,=dp42=_kcos cpRn=p COST
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kA
Cos甲七 一p Cos cp

sin甲= 一psin甲

sn

麒
一sn

C_=dpan=

C3=允=
C4=p x 11.5 x 1O一6

C,= 一尸sin甲

C,= 一夕SID尹

其余影响量灵敏系数均为to

4.2 测角的数学表达式及灵敏系数

0
分 一 t，一 t 一 H 一 M
乙

式中:J— 多齿台转动的齿数，常数项;

    0,— 多齿台每齿角度当量，本装置0,为10;

    f.— 反射镜1平面性对测角的影响量;

    ,f2— 反射镜2平面性对测角的影响量;

      H- 测角光路不在一个水平面内 (两平晶均有塔差)

      M— 平行光管的漂移和对线误差对测角的影响量。

    由测角表达式知，各影响量的灵敏系数均为to

A.1.5 不确定度分量

A.1.5.1测长分量不确定度及测长合成不确定度“(司
    a)波长 几

    633 nm兰姆凹陷稳频氦氖激光器的波长复现性为3x10

确定度 u(几)为

对测角的影响量 ;

视为均匀分布，标准不

U( A)二 x 10
,/3

=1.73x 10一al

灵敏系数 。】=多Cos (p
    设样板展开长度p = l00mm，垂直导轨与光路倾斜角91二，tan (0.2/100)  =0.115'

则对应的不确定度分量 u，为

u,=c, u(、)=华x一。.1150 x 1.732 x 10一、=1. 732 x 10 -'mm = 0. 002pcm
    b)空气折射率 n

    空气折射率n的不确定度主要来源于空气温度t、大气压力P、空气湿度F和修正
公式本身的测量不确定度。

    ①空气温度t的偏差设为0.2̀C，视其为均匀分布，u(‘)= 0.2/万= 0.115cC，灵

敏系数c, = 0.93 x 10-6℃一’，则由温度引起的不确定度分量。，为
                  u,=c,u (t)  =0.93x10一“x0.115=0.107x10一“

    注:此处灵敏系数由对空气折射率公式偏微分求出，略去公式和偏导过程，以下P和f分量的
    10
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处理相同。

    ②大气压力p

    气压计检定不确定度为0.04%，约为40Pa，加上从气压计读取误差设为69.3Pa,

    标准不确定度二(户= 69.3/3 = 23.1 Pa，灵敏系数c, = 2.68 x 10-9 Pa-'，则对应的不

确定度分量u，为

                  up=CPU (p)=2.68 x 10一”x 23.1=0.062 x 10一“

    ③空气湿度J的最大测量偏差为士40Pa，视其为均匀分布，则标准不确定度。(f)二

40晦二23. IN，空气折射率随湿度变化的灵敏系数cf=0.363 x 10-'Pa-'，对应的不确
定度分量of为

    of=c fu (r)=0.363 x 10一”x 23.1=0.008 x 10一6

    ④公式本身的误差 E为士3x10-"，假设为等概率分布，则标准不确定度u(E) =

3 x 10-"/万=1.73x10-e，灵敏系数。E = 1，不确定度分量。、为

                              uE=c,u(E)=0.017 x 10一“

    将u、Up, uf,  u￡各分量合成，得到空气折射率。的标准不确定度。(。)为

                        u(n)二丫uzu,+u二十u卜u套

                                二,{(0.1072+0.0622+0.0082+0.0172) x 10一”

                                  =0. 125 x 10一6

    空气折射率n的灵敏系数C2=一p x cos }o

    对应的不确定度分量u2为

                  。:=c2 u( n)=一(100 x cos0.115 x 0.125 x 10一“)

                    =一(12.5 x 10一“)mm

                      =一0.01251cm、一0.0131cm

    c)测长导轨与干涉仪夹角lp

    调整导轨与光路平行，设剩余偏差为0. 2mm/ 100mm，夹角cp = arctan (0.2/100)

0.1150，该量视为投影分布，u(cp)=(px3/10x二/180 = 0. 0006，灵敏系数c。二一josin}o,

当展开长度p = l00mm，不确定度分量u:为

              u3=c3 u( (P)=一(100 x sin0.1150) x 0.0006=0.1201em

    d)温度t�

    考虑室温不均衡及温度计读数偏差可能导致偏离标准温度 0.2̀C，视其为均匀分

布，标准不确定度。(‘，)= 0.2/万= 0.115 ̀C，温度灵敏系数c,=p"℃一’(a=11.5x

10-6)，则对应的不确定度分量 “a为

                          u,=c4 u(tw)

                            =100 x 11.5 x 10一e x0.115=0.1321<m

    e)电感 d

    电感测头的线性△= (0.2十51)拜m，该装置电感只用于对零，对准范围 l=
                                                                                                                                        i1
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士0.01Nm，因此。= 0.20pm，视为均匀分布u(d) =0.20/万=0.115，灵敏系数Cs=1.

则对应的不确定度分量u。为

                            us=c5 u( d)=0.115jAm

    f)上顶尖晃动量D.p

    上顶尖晃动量为0.3pm，因样板齿面一般在中间位置，故使用中取1/2，偏心。up

0.15，视为均匀分布，u(e�p) = enp店= 0.15/万= 0.087，灵敏系数C6=1，对应的不确
定度分量 u6为

                          u6=Cbu( e }p)=0. 087tAm

    9)下顶尖晃动量Ddw

    下顶尖晃动量为0.3tcm，使用中取1/2，偏心。dw = 0.15，视为均匀分布，u(ed,)=

edw/海 =0.15岖= 0.087，灵敏系数。7=1，对应的不确定度分量“7为

                            u7=c7u(ed�)=0.087pm
    h)测长导轨直线性 T

    测长导轨直线性3Nm/ 100mm，夹角cp = arc tan (0.003/100)  = 0.001720，该量视为投

影分布，u( gyp) = (p x (3/10)/(二/180) =0.000009pm，灵敏系数CS=一p sin }o，则不确定

度分量u:为

          u,=ceu(}O)=一100 x sin0.0017190 x 0.000009=一0.000027Km ==0
    1)测长导轨与基圆导轨垂直度 C

    测长导轨与基圆导轨垂直度41em/ 100mm，对测长的影响为二次误差影响，数值较

小，可以忽略不计，即u9 -0o

    1)干涉仪量化误差‘
    激光干涉仪的量化误差为士1个脉冲，该量服从均匀分布，取其半宽 1个脉冲为

0.079pm, u ( G) = 0. 079/办  = 0.046，灵敏系数。10=1，则不确定度分量。1。为

                      U lo=c,0 u ( G )=1 x 0.046=0.046Km

    测长分量合成不确定度u(p):

    u (p)=丫u卜 usuz+uzu3+u卜 “;+u二+u;+。;+u吞+“礼

        =,/0.0022+0.0132+0.1202+0.132'+0.1152+0.087'+0.0872+0+0+0.046 2

          =0.250[m

A.1.5.2 测角分量不确定度及测角合成不确定度u(6)
    a)多齿台峰一峰值 Z

    多齿台峰 一峰值0.3"，经反射光路后减小一倍，(0.3/3600) x (7c/180)/2 = 7.270 x

10-'(rad)，视为均匀分布，u( Z)=Z/万=4.20x10-' (rad)，则不确定度分量“，，为

                        u�=c� u( Z)=4.20 x 10一’(rad )

    b)反射镜F,

    反射镜F，长度为l00mm，平面度=e,/10 (e, =0.5um)，使用时只用中间约1/2，影
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响量f为

    c,   100

、=鉴2=3.33 x 10一’(rad )
视为均匀分布，u (.fl ) = f, /万= 1.923 x 10-' (rad)，则不确定度分量。12

                    a12=c,2 u关)=1. 92 x 10一'(rad)
c)反射镜 F2

反射镜F2长度为200mm，平面度=6z/10，使用时只用中间约1/2，影响量儿为

    e2   200

f>=10一2=1.67 x 10-' (rad)
              j

    视为均匀分布，。(九)=人/万= 0.964 x 10-7 (rad)，则不确定度分量。13为

                        u l3=X13 a(人)=0.964 x 10一'(rad)
    d)塔差分量 H

    本例塔差很小并为二次误差，其影响忽略不计，ale=0

    e)平行光管漂移和对线误差M

    平行光管漂移和对线偏差为 0.4"，弧度值 19.4 x 10-' (rad )，视为均匀分布，

a(M)=M叼3二11.2 x 10-' (rad)，则不确定度分量 a15为

                          a l5=c,5u(M)=11.2 x 10一’(rad )

    测角分量合成不确定度u(6):

                  二(6)二/( a2}    l.+。2a12+uzu,3+。zu�+uz15 )/10一’4

                        =丫(4.202+1. 922+0.9642+0+11.2 z)  x 10一‘4

                        =12.2 x 10一’( rad)

A.1.6 总合成不确定度 u。评定

A.1.6.1 不确定度一览表见表 A.1.

                                      表 A.1 不确定度 一览表

序

号

不确定度分量

各影响量来源
影响量

符号
灵 敏系数

不确定度分量

符号 数值

1 激光真空波 长 A C,二Cos即/几 u, 0.002pm

2 空气 折射率 n Cz = 一夕Cos甲 “2 一0.013pm

3 测长导轨与测长光路夹角 甲 Ci=一夕sin甲 u1 0.12011,m

4 温度影 响量 t� C4=px11.5x10‘ u呜 0. 1321.m

5 电感影响量 d CS二1 u5 0.115pm

6 上顶尖晃动量 D.p c‘二I u6 0.087tim
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表A.1(续)

序
号

不确定度分量

各影响量来源
影响量

符号
灵 敏系数

不确定度分量

符号 数值

7 下顶尖晃动量 Ha. c7=1 U7 0.087Km

8 测长导轨直线性 T cw= 一尸sin甲 “8 0

9 ml长导轨与基圆导轨直线性 c c9二 一psm甲 “， 0

10 干涉仪量化误差 G cio = 1 U}o 0.04611.

11 多齿分度台峰峰值 Z c�二1 n] 4.20 x 10’(rad)

12 反射镜平面性 f1 c,2=1 u,2 1.92 x 10一7(rad )

13 反射镜平面性 fz c,，二1 “,3 0.964x10- (rad)

14 反射镜塔差 H c,‘二1 u,礴 0

巧 平行光管漂移、对线偏差 M c is二1 u is 11.2 x 10一' (rad)

A.1.6.2 总合成标准不确定度 u,

u 二。,(r6)=

  =l10 6612

{(告)’.2(p卜(一,'1B2’一‘“，
·(0.250·10一)z·(篇)’·(12.2·1。一)2}’

                        =0.470Nm

    上式是由不确定度传播公式 (A.2)，代人u伽)= 0. 2501im (0.250 x 10-' mm),

u(B)=12.2 x 10一’，0=0.66 (rad)、P=l00mm而得。

A.1.7 扩展不确定度
    测长和测角的各项标准不确定度，包含因子 k=3，则扩展不确定度 U(基准装置

的包含因子建议取k=3，此时可不必计算 ，及，，。)为

U=ku,=3 x 0.470=1.41 tLm

A.1.8 测量结果

    依据基圆半径计算公式，测量结果:、:

·、=P0=黑二，51.515mm
A.1.9 测量不确定度报告

    基圆半径:,, = 151.515mm，扩展不确定度 U = 1.41[m。它是由合成标准不确定度

。= 0.470tLm和包含因子k=3的乘积而得。

A.2 微差比较法测量不确定度的评定

    微差比较法用于检定二等样板。
    14
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A.2.1 测量方法和数据处理
    测量方法见本规程5.3.4.3。当被测样板和所使用的一等样板芯轴外圆相对顶尖孔

的圆跳动均符合本规程要求时，才能按以下方法分析测量不确定度。

    检定 (或校准)时，先用一等样板求得仪器修正值△。b，二等样板的测量结果为其

在仪器上得到的示值加上修正值。

    例:设被检二等样板基圆半径在仪器上的示值;瑟为 150.090mm，修正值△rb为

一0.005mm，测量结果为rb2=150.085mma

A.2.2 数学模型

    考虑到各影响量对修正值的影响后，修正值△;。的数学表达式为

                      Arb=r,:一r,’+rbs+rbw+rbk+r6,                       (A.3)

    二等样板测量结果的数学表达式为

                      r。二r.2'+Arb+rb,+rbm+rbk+rb,                    (A.4)

式中:Orb— 仪器修正值;

      rb,— 一等样板检定值;

      rb,'— 一等样板在仪器上的示值;

      ;。— 被测二等样板的测量结果;

      、，— 被测二等样板在仪器上的示值;

        rb— 测量重复性;

      rb. - 温度影响量;

      ;、‘— 刻线尺刻划偏差;

      r b,— 人工判断曲线判读偏差。

    在读取示值r b,’和rb2'的测量过程中，读数偏差d以及r、、rbw , rbk ,、，因素分别

存在，因此这五个因素的合成标准不确定度均应乘以}2-o

A.2.3 各误差项不确定度分量

    a)一等样板检定不确定度u,

    由以上渐开线检定装置的误差分析得知，一等样板检定不确定度。。= 0.4701cm，灵

敏系数。I=1，则相应不确定度分量u:

                    u, = c, u, = 0.4701m 自由度。，二，

    b)读数

    rb’及;瑟的读数，依据实验，较理想的情况下可得到0.31m的误差，视为均匀分

布，u(d)二0. 3/J = 0. 17312m，灵敏系数c2=1，对应的不确定度 u2:

                    u2 = c2 u ( d) = 0.1731im 自由度，:=二

    C)测量重复性

    设:6l, ;瑟各测量10次，单次测量标准差、由贝塞尔公式得到:

、司漂一毕= O. 2OOr)Lm(测量数“从略，一，O)



                                                JJG 332-2003

又灵敏系数=1，对应的不确定度分量U3:

                            U3=C3 U( S)=0. 200[Lm

                                        1"=n一1=9

    d)温度对测量结果的影响

    圆盘式渐开线检查仪受温度影响基圆半径示值变化较大，设检标准样板和检被测样

板时仪器的温度变化为0.190，由温度变化引起的基圆测量误差w可达0. 51zm(根据仪

器具体情况确定)，视为均匀分布，标准不确定度。(w)=0.5岖 = 0. 289, c, = 1，不确

定度分量u4:

                            u4二。4u(二)二0. 2891im

                                    自由度 ，;=二

    注:该项误差分析方法只适合在温度恒定的实验室内测量时使用。

    e)玻璃尺刻划偏差

    玻璃尺刻划偏差k设为0. 11zm，视为均匀分布，u(k) =0.1顺= 0.058pm，灵敏系数

CS=l，对应的不确定度US:
                            US二c, u( k)=0. 0581zm

                              自由度，，=二

    1)人工判读曲线偏差

    人工判读曲线偏差P设为0. 21im

= 0.2/万= 0.ll5[an，灵敏系数Cb=1,

U,,二

(当样板形状误差较小时)，视为均匀分布，u(p)

  对应的不确定度“6:

c,u(P)=0.1151zm
自由度p6 =的

合成不确定度

标准不确定度一览表 (见表 A.2)o
                            表A.2 标准不确定度一览表

序

号

标准不确定度 自由度
灵 敏系数

影 响量来源 符号 数值 符号 数值

1 一等样板检定不确定度 u, 0.470 v2 俄 c,二1

2 读数偏 差 u2 0.173 F1 乙( C3二1

3 测量重复性 u3 0.200 v3 9 C3二1

4 温度偏差影响 u4 0.289 v月 如 C,=1

5 玻璃尺刻划偏差 “， 0.058 F， 成 C3=1

6 人工判断曲线偏差 “6 0.115 v6 因 C6=1

由于各分量无关，则 u。为

u=了u卜 u? x 2+u ' x 23 +。茸x 2+“套x 2+u丢x 2
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    =丫在丽厅干61732 x 2+0.2002、2+0.2892 x 2+0.0582 x 2+0.1152、2

    =0.7491Am

有效 自由度

      u      eu}
v err= 一-不

    习生
            v;

749a

0.47了理.17兰x2+0.2000理.28望x2+0580

0.749

口 1

x2+
1150
汉 习

x2

              = 1770

    据，eR = 1770,置信水准P二99%，查!分布表取覆盖因子气:

                            k,=‘。,9(1770)=2.58

    各分量总体趋于正态分布，置信水准99%，包含因子k, = 2.58，则扩展不确定度

                        U=气u,=2.58 x 0.749= 1.9Fcm

A.4 测量结果的报告

    当:。= 150.090mm, Arb=一0.005mm，测量结果为

                            r.2=rb2'+Arb=150.085mm

    扩展不确定度U由合成标准不确定度“c= 0.749pm以及包含因子kp = 2.58而得，
被测样板基圆半径最后结果的报告为

                              r,士U=150.085mm土1.9fcm
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附录 B

检定证书和检定结果通知书内页格式

B.1 检定证书内页格式可以不同，但必须包含表 B.1的内容。

                                表B.1 检定证书内页包含内容

序号 检定证书内页包含内容

1 基 圆半径

2 测量截面

3 测量起始点位置

4 确定基圆半径线段 (曲线)

5 测头形状与直径

6 曲线测量放大比

7 芯轴外圆相对顶尖孔的圆跳动

8 测量不确定度

9 测量安装方式 (或所测齿面)

10 环境温度

11 样板齿廓偏差曲线 (应注明齿根、齿顶和正负方向)

B.2 检定结果通知书内页格式也可不同，包含内容见表 B.2o

                              表B.2 检定结果通知书内页包含内容

序号 检定结果通知书内页包含内容

1 基圆半径

2 测量截面

3 测量起始点位置

4 确定基圆半径线段 (曲线)

5 测头形状与 直径

6 曲线测量放大比

7 芯轴外圆相对顶尖孔的圆跳动

8 测量 不确定度

9 测量安装方式 (或所测齿面)

10 环境 温度

11 不合格项的具体误差值及处理意见或建议。

12 样板齿廓偏差曲线 (应注明齿根、齿顶和正负方向)


