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测量内尺寸千分尺校准规范

范围

    本规范适用于分度值为0.01 mm，测量范围为 (5一150) mm的内测千分尺及分度值

为0.005mm, O.Olmm，测量范围为 (6一200) mm的孔径千分尺 (三爪内径千分尺)的

校准。

2 引用文献

本规范引用下列文献:

GB/T6314-1986三爪内径千分尺

JB/T10006-1999内测千分尺

JJF1001-1998通用计量术语及定义

JJF1059-1999测量不确定度评定与表示
使用本规范时，应注意使用上述引用文献的现行有效版本。

3 概述

    内测千分尺是一种螺旋副结构、将回转运动变为直线运动的计量器具，主要用于测

量内尺寸，它的外形结构见图1.

测微螺杆 活动测量爪 固定套管 微分筒 测力装置

锁紧装置

                                                图 1

    孔径千分尺是利用螺纹锥体 (或光面锥体)的转动 (或移动)来推动三只测量爪进

行孔径测量的计量器具，它的外形结构见图20

    内测千分尺通常制成下列系列 (单位 mm)

    5一30; 25一50; 50一75; 75一100; 100一125; 125一1500

    孔径千分尺通常制成下列系列 (单位 mm)

    6一8; 8一10; 10一12; 11一14; 14一17; 17一20; 20一25; 25一30; 30一35; 35一

40; 40一50; 50一60; 60一70; 70一80; 80一90; 90一100; 100一125;125一150; 150-
                                                                                                                                          1
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测 量 爪 主体 套筒 固定套管 微分筒 测力装置

图 2

175: 175~200

4 计.特性

测力

  内测千分尺的测力为 (5一9) No

4

4

4.1.2 孔径千分尺的测力为 (10-35) No

4.2 刻线宽度及宽度差
    固定套管纵刻线和微分筒上的刻线宽度为 (0.15 - 0.20) mm，刻线宽度差在 (0-

0. 03) mm范围内。
4.3 微分筒锥面的端面棱边至固定套管刻线面的距离

    测量内尺寸千分尺微分筒锥面的端面棱边至固定套管刻线面的距离在 (0一0.4)

mm范围内，见图3中 "o

                                                    图 3

4.4 微分筒锥面的端面与固定套管毫米刻线的相对位置

    当微分筒零刻线与固定套管纵刻线对准后，微分筒锥面的端面与固定套管毫米刻线

的右边缘应相切。若不相切，压线在 (0一0.05) mm范围内，离线在 (0一0.1) mm范

围内。

4.5 测量面的表面粗糙度
    测量爪测量面的表面粗糙度R,0.2pmo

4.6 测量爪测量面的圆弧半径及素线平行度

4.6.1 测量内尺寸千分尺测量爪测量面的圆弧半径小于测量下限尺寸的一半。

4.6.2 内测千分尺应校准素线平行度:新制的在 (0 -- 0. 002) mm范围内，使用中及修

理后的在 (0一0.003) mm范围内。
    2
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4.7 示值误差

    测量内尺寸千分尺的示值误差在表1规定的范围内。

                                表 1 测量 内尺寸千分尺 的示值 误差

被校 尺的名称 测量范围 示值误差

孔径千分尺

6~如 土0.004

> 40~100 - 0.006

>100一200 土0.010

内测千分尺

5~50 土0.008

> 50~100 - 0.010

>100~150 - 0.012

4.8 校对用的环规直径偏差及直径变动量

    测量内尺寸千分尺校对用的环规直径偏差及直径变动量在表2规定的范围内。

表 2 测量 内尺寸千分尺校对 用的环 规直径偏差及直径 变动量

被校尺名称 校对用的环规标 称尺寸 直径 偏差 直径 变动量

内测千分尺 一

5, 25 士0.0012 0-0.001

{ 50, 75 - 0.002 0-0.001

100, 125 士0.002 0~0.002

孔径千分尺

6,8,10,14,17,25,35 t 0.0012 0~0.001

50, 70, 90 -0.002 0~0.0015

125, 175 - 0.002 0~0.0015

注:作为校准，不判断合格与否，上述计量特性的指标仅供参考。

5 校准条件

5.1

5.1.1

4ha

5.1.2

5.2

环境条件

  被校内尺寸千分尺及校准器具在温度为 (20士5)℃室内平衡温度的时间不少于

  校对用环规在温度为 (20士1)℃室内平衡温度的时间不少于4h0

测量标准器及其他设备

测量标准器及其他设备见表30

                              表 3 测量标准器及 其他设备

序号 校准项 目 主要校准器具

] 测力 { 2.5级测力仪

2 刻线宽度及宽度差 工具显微镜
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表 3 (续)

序号 校准项 目 主要校准器具

3 微分筒锥面的端面棱边至固定套管刻线面的距离 2级塞尺或工具显微镜

4 微分筒锥面的端面与固定套管毫米刻线的相对位置

5 测量面的表面粗糙度 表面粗糙度比较样块

6 测量爪测量面的圆弧半径及素线平行度 杠杆千分尺或半径样板

7 示 值误差 3等标准环规或5等量块及量块附件

8 校对用的环规直径偏差及直径变动量 卧式光学计与4等量块或孔径测量仪

6 校准项目和校准方法

    首先检查外观，确定没有影响校准特性的因素后再进行校准。

6.1 测力

    用准确度等级为2.5级的测力仪测量。

6.1.1 使内测千分尺的圆柱形测量面与测力仪平面测头接触后测出其测力值。

6.1.2 分别在孔径千分尺的测量上限、测量下限进行测量。测量时，借助V形块进行，

孔径千分尺的3支量爪应同时受力，然后测出其测力值，见图40

  式、//  A9 It lk
  从尸//孑L”千”尺

e  Q}Tl‘形’
图 4

6.2 刻线宽度及宽度差

    在工具显微镜上测量。微分筒和固定套管至少各抽测均匀分布的3条刻线。刻线宽

度差以最大值和最小值之差确定。

6.3 微分筒锥面的端面棱边至固定套管刻线面的距离

    在工具显微镜上测量，也可用厚度为0.4mm的塞尺以比较法测量。测量时应在微

分筒转动一周内不少于3个位置上进行。

6.4 微分筒锥面的端面与固定套管毫米刻线的相对位置

    当测量下限调整正确后，转动微分筒使其零刻线与固定套管的纵刻线对准，观察微

分筒锥面的端面是否与固定套管毫米刻线右边缘相切。若不相切时，转动微分筒使其相

切，按微分筒读出其零刻线对固定套管纵刻线的偏移量，该偏移量即为离线或压线的数

值，见图50
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离线 0.02.m 压线 0.02-

6.5 测量面的表面粗糙度

    用表面粗糙度比较样块校准。

6.6 测量爪测量面的圆弧半径及素线平行度

6.6.1 测量内尺寸千分尺量爪测量面的圆弧半径用半径样板以光隙法测量。只允许样

板两侧有光隙。

6.6.2 内测千分尺量爪测量面素线平行度用杠杆千分尺测量。当分别在量爪的两端进

行测量时，所得尺寸的差值即为素线平行度。

6.7 示值误差

    各点示值误差按下式求得:

                                      e=L一Ld

式中:L— 千分尺的读数值;

      L— 标准环规或量块的实际尺寸。

    内尺寸千分尺示值误差用符合表4规定的3等标准环规，在固定套管和微分筒的全

部刻度范围内均匀分布的，不少于5个点进行校准。也可用5等量块和量块附件组成的

内尺寸校准。校准时应先校好零位，然后在环规工作面的中间截面上进行。至少应均匀

地转换3个位置，每个位置应重复校准 (3一5)次，取其算术平均值作为测量结果。

    加接长杆的孔径千分尺的校准应至少在每套尺中选一支装上接长杆，然后按上述方

法进行校准。

6.8 校对用的环规直径偏差及直径变动量

    校对用环规直径在卧式光学计上用4等量块与量块附件组成的内尺寸以比较法测

量，或用具有同等准确度的孔径测量仪测量。应测量环规上、中、下三个截面，每个截

面应在相互垂直的2个直径方向上进行。以各截面测得值的平均值作为该截面的实际尺

寸，以环规中间截面的实际尺寸作为校准结果，测得6个尺寸中最大值与最小值之差即

为直径变动量。
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表 4 校准 内尺寸千分 尺的标准环规尺寸 n ltU

被 校尺名称 测量范围 每支尺的量程 标准环规尺寸

孔径 千分 尺

6一12 2 A，A+0.62，A+1.24 ，A+1.86，A+2

11~20 3 � 「窤，珹A+0.62，珹A+1.24，珹A+1.86，珹A+3

>20一40 5 A，A+1.12，月+2.24 ，A+3.36，A+4.50，A+5

>40一100 1O A，A+1.12，A+3.24，A+5，36，A+7.50，A+10

>100一200 25 A，A+5.12，A+10.24 ，A+15.36，A+20 ，50，A+25

内测千分尺

5一30 一 巫 一! 10，12，15.24，20，36，26.50，30

}

l 30.12，35.24，如 .36，4650 ，50

>50一75 : 25
                          {

55.12，60.24，65.36，70.50，75

>75~]00 25 80.12，85.24，90.36，95 50，100

>100~125 25 105.12，110.24，115.36，120.50，125

>125一150 25
                一

130.12，135.24，14D.36，145.50，150

注:表中 “A”为尺的测量下限尺寸

7 校准结果表达

经校准的测量内尺寸千分尺发给校准证书。

校准证书的内容见附录 C。

8 复校时间间隔

根据被校内尺寸千分尺的使用情况，复校时间间隔由用户自行决定。
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附录 A

内测千分尺示值误差校准结果的测量不确定度分析

A.1 测量方法

    内测千分尺的示值误差是用标准环规进行校准的。

A.2 数学模型

    内测千分尺的示值误差:

                        e二L;一L,+Li . a, - At,一L, - a,' At,

式中: L— 内测千分尺的示值 ((20℃条件下);

        L,— 标准环规的实际尺寸 (20℃条件下);

    。和a,— 分别是内测千分尺和环规的线膨胀系数;

  At和△t,— 分别是内测千分尺和环规偏离参考温度20℃的值。

A.3 方差和灵敏系数

    因为△t‘和△t。来源于同一只温度计而相关，数学处理过程非常复杂，

用下述方法将相关转化为不相关，以简化数学处理过程。

    令 Sa=a一a,        S, = At一△t，

取 L-L,-L,           a=。=a,     }t=At。二△气

则 e=L一L,+L. - a. -At，一L: " a. -At+Li-a,-4t一L, " a. -At,

          二L一L。十L- At-S,+L-a-戈

又 C,=aeldL=1;  C2 =aeldL,=一1

          C3=2eld8a=L-At;C,=aela8,=L"a

令 u,，U2,  u, ,  u4分别表示L，Ls, Se, 8，的不确定度
则

                u}=。，(e)=u+uz+(L-At)zu;+(L"a)2U;

A.4 标准不确定度一览表
    标准不确定度见表A.1.

A.5 计算标准不确定度分量

A.5.1 测量重复性估算的不确定度分量“、及自由度，1

    当L = 10.12mm时，在10.12mm处重复测量10次，由贝塞尔公式得

实验标准差 s =0.42ttm

则 “，= 0.42/万= 0.24jAm ，:=。一1=9

    当L = 150mm时，在50mm处重复测量 10次，由贝塞尔公式得

实验标准差 ‘= 0.74[m

则 u, = 0.74/万= 0.43pm ，，=n一1=9

A.5.2 由标准环规给出的不确定度分量 。:及，:

因此我们采

(A.1)
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表 A.1 L二10.12mm

标准不确定度分

    量‘(x;)
不确定度来源

标准不确定度

  值u(x,)
c, I。Iu(二)/PM 自由度

u, 测量重复性 0.24tm 1 0.24 9

“2
标准环规的不

确 定度
0.6pm 一1 0.6 50

u,

内测千分尺与

环规 的线膨胀

系数 差

0.58 x 10一6

    ℃一’

L·Ac二 10.12

x 10' x 5km

·℃

0.029 50

“呜

内M千分尺与

环 规的温度差
0.177

L"“二10.12 x

1护 x 11.5 x

lo-,[,M,℃一’

0.020 8

u。二0.64pm           v,。二57

表 A.2 L二150mm

标准不确定度分

    量u(二)
不确定度来源

标准不确定度

  值u(二)
c; 1。I u (x,) /pm 自由度

u, 测量重复性 0.43pm 1 0.43

. —

          9

u2 0. 80pm 一 1 0.80 50
标 准 环 规 的 小

确定 度

u3

内测千分尺与

环规的线膨胀

系数 差

0.58 x 10-̀

    ℃ ‘

L"At= 150 x

10' x 5pm"℃
0.44 50

u礴

内测千分尺与

环规的温度差
0.1790

L- 二50 x 1厅

x 11.5 x 10-6

1m"℃ 1

0.29

          一一
u,=1.lpm             v}二107

    标准环规的不确定度经孔径测量仪的不确定度与环规的不确定度合成得出，其相对

不确定度为10%。孔径测量仪的不确定度按公式S =  (0.5十L1300 + H1100)脚 计算，

其中L, H的单位取mm,  H为环规孔的深度。环规的不确定度为lfm,  k=20

当L = 10.12二 时，则H=10mm, U=,厄石子丁了二1.2pm, u, = U/2 = 0.6pLm,

v2=告x  (10%)一’一，0
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当L=150mm时，则H=20mm, U=V了牙下了=1.6tim，U2=U/2 = 0. 801cm
  1

=2 x (10%)一2=50

A.5.3 内测千分尺与校对环规的线膨胀系数差给出的不确定度分量 “，及 ，3

S。在士1 X 10-6℃一’范围内按均匀分布，其相对不确定度为10%，则

                  U3=1X10一6 q"一’岖 =0.58 X 10一“V一’

  1

=2 x (10%)一2=50

    当L=10.12mm时:L"At"U3=10. 12 x 1口x 5Km-℃x 0.58 x 10-6℃一’= 0.02912m

    当L=150mm时:L-At " U3=150 x103x5Km"9Cx0.58x10-6℃一’= 0.44tim
A.5.4 内测千分尺与环规的温度差给出的不确定度分量 U4及 ，4

    内测千分尺与环规有一定的温差存在，并以等概率落于区间 [一0.3,  +0.3]℃内，

取均匀分布，估计有25%的相对不确定度，则

                            U4=0. 3 9C呱 =0.17cC

v4=告x  (25%，一’=8
a=11.5 x 10一6℃一1

当L二10.12mm时:L" a"u,=10.12 x103 x11.5 x10-61em"℃一’x 0.17 "C

                            =0.02012m

当L=150mm时:L"a"u,=150 x 103/11.5 x 10-6[Lm.℃一’x 0.17℃二0.29pm

A.6 合成标准不确定度

    由式 (A.1)得

u。及有效自由度 ，err

u长=u2(。)=u矛+u呈+(L-At)'u3+ (L"a)Zu爱

自由度 ，，。=u食/[u寸/，:+u里/v2+(L·  At )4 U雪/ 1',+(L·  a)4u;1V1-      U4 」

当L=10.12mm时:u}=0.242+0.62+0.0292+0.022=0.64213m2

                                u,=0.641rm

              ，。。=0.644/ (0.244/9+0.64/50+0.0290/50+0.020/8)=57

    当L=150mm时:u}=0.432+0.82+0.442+0.292=1.121,.2

                                    /b,=1.1Km

              ，。，=1.10/ (0.430/9+0.84/50+0.440/50+0.290/8)=107

A.7 扩展不确定度

    当L=10.12mm时:取P=95%，查表得k95=t95 (57)=2.01，则

                        U95=k95 u,=2.01 x 0.6412m=1.31cm

    当L=150mm时:取p=95%，查表得k,5=t,5  (107)=1.984，则

                        U95=k95 V c=1.984 x 1.1Km=2.2pm
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附录 B

孔径千分尺示值误差校准结果的测量不确定度分析

B.1 测量方法

    孔径千分尺的示值误差是用标准环规进行校准的。

B.2 数学模型

    孔径千分尺的示值误差:

                          e=人一L。十L; "a，△‘一L,'a,'0气

式中: L;— 孔径千分尺的示值 (20℃条件下);

        L,— 标准环规实际尺寸 ((20℃条件下);

    a，和a,— 分别是孔径千分尺和环规的线膨胀系数;

  At，和△t,— 分别是孔径千分尺和环规偏离参考温度20℃的值。

B.3 方差和灵敏系数
    因为△t和△t，来源于同一只温度计而相关，数学处理过程非常复杂，

用下述方法将相关转化为不相关，以简化数学处理过程。

    令 8a=a;一a,        S=At‘一△t。

取 L二L‘二L,           a=a;=a,     At=At‘二△t,

则 e=L一L。十Li-a,-At一L; ' a,' At,+L,' a,- At，一L,"a,-A气

          =L一L,+L"At"S。十L"a"民

式中:。，=ael2L;=1; cZ=aeldL，二一1;

      C3=ael2氏=L"At;C<=aela8,=L"a

    令u�  U21  U31  u,分别表示L，L�氏，S，的不确定度

则

                uI}=u2(e)  = u+u:+(L,At)2。;+(L"a)2·u4

B.4 标准不确定度一览表

    标准不确定度见表B. 1o

B.5 计算标准不确定度分量

B.5.1 测量重复性估算的不确定度分量“，及自由度，1

    当L=6mm时，在6mm处重复测量10次，由贝塞尔公式得

实验标准差 s =0.21tm

则 u, =0.21版= 0.1212m ，，= n一1=9
    当L = 100mm时，在50mm处重复测量10次，由贝塞尔公式得

实验标准差 ￡= 0.321cm

则 u, = 0. 32/}J = 0.181em ，、=。一1二9

因此我们采

(B.1)
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表 B.1 L=6mm

标准不确定度分

    量u(x)
不确定度来源

标准不确定度

  值 u(x)
c; I。IU(x,)/pm 自由度

u, 测量重复性 0.12pm 1 0.12 9

u2

标准环规的不

确定度
0.551m 一1 0.55 50

u3

孔径千分尺与

环规的线膨胀

系数差

0.58 x 10一6

    ℃一1

L"A￡二6x1扩

x 5pm"℃
0.017 50

u,

孔径千分尺与

环规的温度差
0.17 ̀C

L"a二6 x 103

x 11.5 x 10一6

1cm ℃ 一1

0.012 8

u。二0.56pm ，‘二53

表 B.2 乙二l00mm

标准不确定度分

    量u(二)
不确定度来源

标准不确定度

  值 a(x, )
c; I。I u (x;)/pm 自由度

肠胜 测量重复性 0.18pm 1 0.18 9

u2
标准环规 的不

确定度
0.7pm 一1 0.7 50

u3

孔径千分尺与

环规的线膨胀

系数差

0.58 x 10一‘

    ℃一’

L"Ot二100 x

10' x 5j,.-℃
0.29 50

u4
孔径千分尺与

环规的温度差
0.17℃

L·a 二 100 x

10' x 11.5 x

10-6pm"℃一1

0.20 8

u。二0.80ym ，‘二22

B.5.2 由标准环规给出的不确定度分量。2及，2
    标准环规的不确定度经孔径测量仪的不确定度与环规的不确定度合成得出。其相对

不确定度为10%，孔径测量仪的不确定度按公式S二(0.5 + L1300十H/100) ym计算:

    当:= 6mm时，H=5mm, U=甲石丽2不下=1.111m,
                              u2=1.1/2=0.55Km

v2=省x  (10%，一’二，0
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当L=l00mm时，则H二20mm, U=摘不石三=1.4tcm
u,=1.4/2=0

(10%)

7Km

二50 
 
 
 

X
1

-2
 
 
 
 

--

B.5.3 孔径千分尺与校对环规的线膨胀系数差给出的不确定度分量 u3及 ，3

S。在士1 x 10-6℃一’范围内按均匀分布，其相对不确定度为10%，则

                  二、=1x10一6℃一’/万=0.58 x 10一6℃一’

  1

=2 x(10%)一' =50

    当L=6mm时:L-At·u，二6 x 10' x 5ym"℃x 0.58 x 10一6℃一’=0.0171em
    当L=l00mm时:L-At"u。二100 x 103 x 5lcm℃x 0.58 x 10一6℃一’=0.29pm

B.5.4 孔径千分尺与环规的温度差给出的不确定度分量“4及，。

    孔径千分尺与环规有一定的温差存在，并以等概率落于区间 [一0.3,  +0.3]℃内，

取均匀分布，估计有25%的相对不确定度，则

                            u4=0.39C/r3- =0.1790

(25%)一2=8 
 
X

1

-2
 
 
--

                                  a=11.5x10一6℃一’

    当L = 6mm时:L"a-u,=6x 10'/11.5 x 10-61rm"℃一’x 0.17℃二0.0121rm

    当L=l00mm时:L"a·u‘二100 x10' x11.5 x10一‘Jim℃一’x 0.1790=0.20jrm

B.6 合成标准不确定度。c及有效自由度，、

    由式 (B.1)得 。卜 。2u (。)= u卜 。1+(L-Ot)2u圣+(L" a )2u云

自由度 ，。。=U4,/  [ u寸lv,+uzlv2+  (L"At)0u璧/，，+(L-a)0u之/v,]

    当L=6mm时:u}=0.122+0.552+0.0172+0.0122=0.562 /tm2
                                    u,=0.561rm

            ，。。=0.560/ (0.124/9+0.554/50+0.0170/50+0.0120/8)=53

    当L=l00mm时:u2=0.182+0.72+0.292+0.202=0. 80'1-,m'

                                    u,=0. 80Km

              ，。。=0.800/ (0.184/9+0.尹/50+0.290/50+0.200/8)二22

B.7 扩展不确定度

    当L = 6mm时，取P二95%，查表得k95 = t95 (53)二2.01，则

                        U95“k95 u, = 2.01 x 0.561m=1.1tm

    当L=l00mm时，取P=95%，查表得k95=t95 (22)  =2.06，则

                        U95 = k95 u, = 2.06 x 0.80[Lm=1. 6Km
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附录 C

校 准 证 书 内 容

    a)标题 “校准证书”;

    b)实验室名称和地址;

    c)进行校准的地点 (如果不在实验室内进行校准);

    d)证书或报告的唯一性标识 (如编号)，每页及总页的标识;

    e)送校单位的名称和地址;

    f)被校对象的描述和明确标识;

    B)进行校准的日期，如果与校准结果的有效性的应用有关时，应说明被校对象的
接收日期;

    h)如果与校准结果的有效性和应用有关时，应对抽样程序进行说明;

    i)对校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号;

    J)本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明;

    k)校准环境的描述;

    1)校准结果及其测量不确定度的说明;

    m)校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识，以及签发日期;

    n)校准结果仅对被校对象有效的声明;

    o)未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。


