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引  言 
 

  JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001-2011《通用计量术语及定

义》和 JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》共同构成本校准规范制定工作的

基础性系列规范。 

本校准规范的制定工作参考了 GB/T 18658-2018《摆锤式冲击试验机间接检验用

夏比 V 型缺口标准试样 》、GB/T 229-2020《金属材料夏比摆锤冲击试验方法》的相

关内容。 

本校准规范为首次制定。 
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冲击试样缺口投影仪校准规范 

1  范围 

本规范适用于冲击试样缺口投影仪的校准。 

2  引用文件 

JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》 

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文

件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。 

3  概述 

冲击试样缺口投影仪是利用光学投影法将被测的冲击试样 V型或 U型缺口与投影

屏样板进行比对，确定被检测的冲击试样缺口是否符合标准要求的专用光学仪器。广

泛应用于冶金、石油、机械等领域。其结构主要由投影屏（投影屏样板）、光学系统

和机械系统等组成，如图 1所示。 

 

 

图 1  冲击试样缺口投影仪结构示意图 

1—光源；2—物镜；3—投影屏；4—外壳；5—升降工作台 

4  计量特性   

4.1投影屏样板示值误差 

投影屏样板如图 2所示 
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图 2  投影屏样板示意图 

1—刻线尺； 2—U 型缺口； 3— V 型缺口 

4.1.1 V型缺口夹角 

4.1.2 V型缺口圆弧半径 

4.1.3 U型缺口圆弧半径 

4.1.4 缺口高度 

4.1.5刻线尺示值误差 

4.2仪器放大倍数误差 

5  校准条件 

5.1 环境条件 

温度（20±5）℃ ，相对湿度≤80%。 

5.2 校准项目及所用标准器 

冲击试样缺口投影仪校准项目及校准用标准器见表 1。 

6  校准方法 

校准前，检查仪器的外观、各部分相互作用及光学系统，确保各移动、转动部位

灵活无松动，视场内应照明均匀、成像清晰，无影响测量准确度的缺陷。 

6.1投影屏样板示值误差 

6.1.1 几何法 
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表 1 校准项目及校准用标准器 

序号 校准项目 校准用标准器 

1 投影屏样板示值误差 

万能工具显微镜 MPE：±（1+L/100）μm，角度 MPE：1′，或标

准样板:夹角 MPE: ±3′，圆弧半径 MPE:±（0.002～0.004）mm。 

2 仪器放大倍数误差 

标准玻璃线纹尺，MPE:± 2μm，工作玻璃刻线尺, MPE:± 

0.03mm  

注： 

①校准用标准器也可以采用满足不确定度要求的其它仪器。 

②标准样板见附录 A。 

6.1.1.1 V型缺口夹角 

将投影屏样板置于万能工具显微镜的工作台上，在目镜视场中观察到清晰的 V 

型缺口轮廓，选定万能工具显微镜米字刻线的一边对齐 V 型缺口夹角的一边，在读

数装置中读出角度值 1 ，转动手轮使选定的米字刻线一边与夹角的另外一边对齐读出

角度值 2  ， 1 与 2 的差值的绝对值即为 V型缺口夹角的校准结果。 

6.1.1.2 圆弧半径 

如图 3所示，使用万能工具显微镜测量 V型或 U型圆弧半径时，以弓高弦长法为

例。调整至视场中能够清晰地观察到 V型、U型缺口的轮廓，对弦长 l 、弓高 h（如图

3a、3b）进行测量，将测量得到的数据代入公式（1）得到 V型、U型缺口圆弧半径。 

                          
28

2 h

h

l
R +=                               （1） 

式中：R—圆弧半径，mm； 

      l  —圆弧的弦长，mm； 

      h—圆弧的弓高，mm。 

6.1.1.3 缺口高度 

调整至视场中能够清晰地观察到缺口轮廓，调整缺口高度方向与导轨移动方向平

行，用米字线竖线对准缺口顶部，在读数装置上读数，移动到缺口底部，再次读数，

两次读数之差的绝对值即为缺口高度的校准结果。 

5.1.1.4刻线尺示值误差 

调整至目镜视场中能够清晰地观察到投影屏样板上的刻线，调整刻线尺与导轨移

动方向平行，米字线对准刻线尺的中间长刻线，得读数 l0。以 5个分度为间隔，分别 

向上、向下测量至刻线尺的两端，在工具显微镜上读出各校准点的值 il ，各校准点的 
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a、V 型冲击试样缺口               b、 U 型冲击试样缺口      

图 3冲击试样缺口 

1—顶部；2—底部 

示值误差
i 按公式（2）计算： 

( )0lla iii −−=                   （2） 

式中：
i — 第 i 个刻线尺示值误差，mm； 

       
il — 第 i 个校准点的读数值，mm； 

       
ia — 第 i 个校准点的标称值，mm； 

       l0  — 初始读数值，mm。 

用相同方法校准另一侧刻线尺示值。     

6.1.2 轮廓法 

将标准样板置于投影仪工作台上，调整焦距，使其成像清晰。通过调整使标准样

板上的底边横线和中间竖线与投影屏面板上的底边横线和中间竖线重合，即可进行读

数。圆弧半径的测量在圆弧顶端处读数。V 型夹角的测量需要对其两条边分别读数，

以读数之和作为测量结果。V型夹角测量结果按公式（3）计算： 

( )右左0  ++=                          （3） 

式中：—V型夹角的校准结果； 

0 
 —标准样板 V型夹角的角度值； 

 左、  右—V型夹角左、右两边的读数偏差（内侧取负值，外侧取正值）。 

6.2仪器放大倍数误差 



 

JJF（冀）194-2021 

  5  

 

将标准玻璃线纹尺置于冲击试样缺口投影仪的工作台上，调整工作台位置使标准

玻璃线纹尺的刻线清晰的投影于投影屏上，然后用工作玻璃尺进行比较，利用放大镜

观察工作玻璃尺的刻线与放大后的标准玻璃线纹尺的相应刻线重合度，不重合时，读

出其差值, 投影仪放大倍数误差按公式（4）计算： 

                          %100


=
L

L
                           （4） 

式中：  —仪器放大倍数误差； 

     L —工作玻璃尺读得的数值与标准玻璃尺所用刻线间隔投影的差值，mm； 

          L—标准玻璃尺所用刻线间隔在投影屏上的实际值，mm。 

    仪器放大倍数误差的校准分别在水平和垂直方向进行，取绝对值较大值做为校准

结果。 

7 校准结果的表达 

校准后的冲击试样缺口投影仪，应出具校准证书。校准证书内容应符合 JJF 1071

《国家计量校准规范编写规则》中 5.12的要求。 

校准结果的不确定度评定示例见附录 B、附录 C、附录 D、附录 E。 

8  复校时间间隔 

复校时间间隔可根据仪器使用情况自主决定。建议不超过 12 个月。 
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附录 A   

标准样板结构示意图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注：半径 2292μm的圆弧上，弧长 4μm对应角度为 0.1°，即 6′。 

图 A.1  V型夹角 43°样板 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 A.2 V型缺口圆弧半径样板 
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图 A.3 U型缺口圆弧半径样板 
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附录 B 

冲击试样缺口投影仪 V型缺口夹角测量结果的不确定度评定 

B.1 概述 

B.1.1评定依据：本校准规范。 

B.1.2 环境条件：温度（20±5）℃，相对湿度≤80%。 

B.1.3 测量标准：万能工具显微镜，测角目镜的最大允许误差不大于 1′ 

B.1.4 被测对象：冲击试样缺口投影仪 

B.1.5 测量过程：以 45°的 V型缺口夹角为例。将投影屏样板置于万能工具显微镜的

工作台上，在目镜视场中观察到清晰的 V 型缺口轮廓，选定万能工具显微镜米字刻

线的一边对齐 V 型缺口夹角的一边，在读数装置中读出角度值，使选定的米字刻线

一边与夹角的另外一边对齐读出角度值两次读数的差值的绝对值即为 V 型缺口夹角

的校准结果。 

B.2 测量模型 

                           Aa =  

式中： a —V型缺口夹角示值； 

      A—万能工具显微镜测得的夹角值； 

B.3 输入量的标准不确定度评定 

标准不确定度
Au 主要来源于重复性、读数误差和万能工具显微镜的示值误差。 

B.3.1  重复性引入的标准不确定度分量
1Au  

在重复性测量条件下，对 V 型缺口夹角 45°角独立测量 10 次，得到测量列：45° 

26.3′、45° 26.5′、45° 28.3′、45° 27.2′、45° 26.9′、45° 26.7′、45° 27.1′、45° 26′、45° 

27.2′、45° 27.5′，利用贝塞尔公式计算得到单次测量的实验标准差为： 

1

)(
1

2

−

−

=


=

n

xx

s

n

i

i

=0.65′ 

1Au =0.65′ 

B.3.2读数误差引入的标准不确定度分量
2Au  
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读数误差包含对线误差和估读误差。 

B.3.2.1对线误差引入的标准不确定度
21Au  

根据经验，对线误差为±0.5′，区间半宽为 0.5′，按均匀分布考虑， 3=k ，因

此由对线误差引入的标准不确定度为： 

       
21Au = 35.0 =0.29′ 

B.3.2.2 估读误差引入的标准不确定度
22Au  

工具显微镜的测角分度值为 1′，估读误差最大不超过 0.5′，均匀分布，则 

                       == 35.022Au 0.29′ 

这两个标准不确定度分量之间相互独立，角度值是两次角度测量结果的差值，因

此由读数误差引入的标准不确定度为： 

       22

2 29.029.02 +=Au =0.58′ 

B.3.3万能工具显微镜示值误差引入的标准不确定度分量 3Au  

万能工具显微镜角度最大允许误差不大于 1′，不确定度区间半宽为 0.5′，均

匀分布 3=k ，则 

                      35.03 =Au =0.29′ 

B.3.4.由于重复性受读数误差的影响，所以取
1Au 和

2Au 两者中较大的影响量，即重复

性引入的标准不确定度分量
1Au ,则 

222

3

2

1 29.065.0 +=+= AAA uuu =0.71′ 

B.4合成标准不确定度 

B.4.1 灵敏系数             

c =1      

B.4.2标准不确定度汇总表 

标准不确定度分量 iu  不确定度来源 标准不确定度值 iu  ci ii uc   

Au  

测量重复性 0.65′ 
1 0.71 

万能工具显微镜示值误差 0.29′ 



 

JJF（冀）194-2021 

 
10 

B.4.3 合成标准不确定度计算 

                     == 2

Ac uu =0.71′ 

B.5 扩展不确定度 

     U= cuk  =2×0.71≈2′   k=2 

B.6 不确定度报告 

冲击试样缺口投影仪 V型缺口夹角校准结果的不确定度为： 

U=2′    k=2 
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附录 C 

冲击试样缺口投影仪放大倍数误差测量结果不确定度评定 

C.1 概述 

C.1.1 评定依据：本校准规范。 

C.1.2 环境条件：温度（20±5）℃，相对湿度≤80% 。 

C.1.3 测量标准：（0～2）mm 标准玻璃刻线尺，MPE：±2μm；（0～105）mm 工作玻

璃刻线尺，MPE：±0.03mm。 

C.1.4 被测对象：冲击试样缺口投影仪。 

C.1.5 测量过程：将标准玻璃线纹尺置于冲击试样缺口投影仪的工作台上，调整工作

台位置使标准玻璃线纹尺的刻线清晰的投影于投影屏上，然后用工作玻璃尺进行比

较，利用放大镜观察工作玻璃尺的刻线与放大后的标准玻璃线纹尺的相应刻线重合

度，不重合时，读出其差值,差值L与工作玻璃尺读得的数值 L之比即投影仪放大倍

数误差  。 

C.2 测量模型 

C.2.1 测量模型            %100


=
L

L
  

式中：  —仪器物镜放大倍数误差； 

  L —标准玻璃尺所用刻线间隔的投影与工作玻璃尺相应长度的差值，mm； 

L—标准玻璃尺所用刻线间隔在投影屏上的实际值，mm。 

C.2.2.灵敏系数 

1c ＝
L

 
＝

L

1

         
=2c

L

 
＝-

2L

L
 

C.3 输入量的标准不确定度评定 

C.3.1 输入量 L 引入的标准不确定度
1u 的评定 

    
1u 包括重复性、估读以及标准玻璃刻线尺和工作用玻璃刻线尺四个因素引入的不

确定度。 

C.3.1.1 测量重复性引入的标准不确定度
11u   
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在重复性测量条件下，用 0.1mm分度的玻璃尺对 0.01分度的标准玻璃刻线尺 2mm

间隔独立测量 10次，得到测量列（mm）：100.52、100.55、100.60、100.59、100.50、

100.58、100.55、100.55、100.52、100.60，实验标准差为： =s 0.039mm，即 

                    mm039.011 =u  

C.3.1.2 估读引入的标准不确定度
12u  

标准玻璃刻线尺刻线间隔 2mm，经 50 倍放大后投射到影屏上，用工作玻璃刻线

尺进行比较并读数，因此该不确定度分量包括“零”端的对线误差与读数端的估读误

差两个因素。 工作玻璃刻线尺的分度值为 0.1mm，所以估读误差最大不会超过±

0.05mm，区间半宽为 0.05mm，按均匀分布考虑， 3=k ，则： 

12u 029.0305.0 == mm 

C.3.1.3标准玻璃刻度尺引入的标准不确定度 13u  

标准玻璃刻线尺 MPE：±2μm，不确定度区间半宽为 2μm，均匀分布， 3=k ， 

经 50倍放大后，其允差为 100μm， 则： 

3

100
13 =u =57.7μm=0.0577mm 

C.3.1.4工作用玻璃刻度尺引入的标准不确定度
14u  

工作用玻璃刻度尺最大允差为 0.03mm，均匀分布， 3=k ，则：  

                 
14u =0.03 3 =0.0174mm 

C.3.1.5由于重复性观测值包含估读误差的影响，为避免重复计算，取两者中较大的

影响量，因此输入量 L 引入的标准不确定度  

222

1 0174.00577.0039.0 ++=u =0.07mm 

C.3.2 输入量 L引入的标准不确定度
2u 的评定 

    L 是标准玻璃刻线尺所用两刻线的实际尺寸，该尺寸是经物镜放大后投射到影屏

上工作玻璃刻线尺读得的，因此该不确定度主要是由工作玻璃刻线尺引入的，所以该

不确定度分量同 3.1.4  即 
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2u = 0.0174mm 

C.4 合成标准不确定度 

C.4.1灵敏系数的计算 

以标准玻璃刻线尺刻线间隔 2mm 经投影仪的 50 倍物镜放大后投射到影屏上，用

工 作 玻 璃 刻 线 尺 进 行 比 较 并 读 得 数 据 100.55mm 为 例 ， L=100.55mm 、

L =100-100.55=-0.55mm，则 

1c =
L

1
=0.0099mm-1     =2c -

2L

L
= -0.000054mm-1 

C.4.2 标准不确定度汇总表 

标准不确定度

分量
iu  

不确定度来源 
标准不确定度

iu

（mm） 

ci 

(mm
-1
) 

| ci | iu  

1u  
重复性、标准玻璃刻度

尺、工作玻璃刻度尺 
0.07 0.0099 0.00069 

2u  工作玻璃刻度尺 0.0174 -0.000054 0.0000009 

C.4.3 合成标准不确定度计算 

1u 、
2u 彼此独立，所以，合成标准不确定度可按下式得到： 

=+=
2

2

2

2

2

1

2

1 ucucuc 0.00069 

C.5 扩展不确定度 

      %2.000138.000069.02 === ckuU     k=2             

C.6 不确定度报告 

冲击试样投影仪放大倍数误差测量不确定度为： 

Urel=0.2%     k=2 
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附录 D 

冲击试样缺口投影仪圆弧半径测量结果的不确定度评定 

D.1 概述 

D.1.1评定依据：本校准规范。 

D.1.2 环境条件：温度（20±5）℃，相对湿度≤80%。 

D.1.3 测量标准：万能工具显微镜 MPE：±（1+L/100）μm，式中 L单位为 mm。 

D.1.4 被测对象：冲击试样缺口投影仪 

D.1.5 测量过程：以测量放大后为 12.5mm 的 V 型圆弧半径为例。调整万能工具显微

镜至目镜视场中能够清晰地观察到 V型缺口的轮廓，然后对弦长 l 和弓高 h 进行测量，

将测量得到的数值带入计算公式得到 V型缺口圆弧半径 R。 

D.2 测量模型 

                            
28

2 h

h

l
R +=                                

式中：R—圆弧半径，mm； 

      l  —圆弧的弦长，mm； 

      h—圆弧的弓高，mm。 

D.3 输入量的标准不确定度评定 

输入量 l 和 h 的不确定度来源相同，主要由测量重复性或估读误差以及万能工具

显微镜示值误差组成。 

D.3.1输入量 l 引入的标准不确定度分量 lu  

D.3.1.1 重复性引入的标准不确定度分量 1lu  

在重复性测量条件下，对 12.5 mm 的 V型圆弧半径的一段弦长独立测量 10次，

利用贝塞尔公式计算得到单次测量的实验标准差为 =s 3.78 μm，即 

1lu =3.78 μm 

D.3.1.2 估读误差引入的标准不确定度分量 2lu  

万能工具显微镜分度值为 1μm，估读误差引入的标准不确定度区间半宽为 0.5 

μm，因测量结果是两次读数之差，则 



 

JJF（冀）194-2021 

  15  

 

                       
3

5.0
22 =lu =0.41 μm 

D.3.1.3 万能工具显微镜示值误差引入的标准不确定度分量 3lu  

    万能工具显微镜最大允许误差为±(1+L/100)μm，L=18.697 mm，所以万能工具

显微镜 MPE：±1.187 μm，不确定度区间半宽 1.187 μm，均匀分布，则 

                       ==
3

187.1
3lu 0.69 μm  

D.3.1.4 标准不确定度 lu 的计算 

由于重复性观测值受人员读数误差的影响，为避免重复计算，取两者中较大的影

响量，因此取 1lu ，舍掉 2lu ，则标准不确定度 

                   2

3

2

1 lll uuu += =3.84 μm 

D.3.2 输入量 h引入的标准不确定度分量 hu  

由于输入量 l 和 h 的不确定度来源相同，所以 

                   hu = lu =3.84 μm                     

D.4 计算合成标准不确定度 

D.4.1 灵敏系数 

               
h

l

l

R
c

4
1 =




=        

2

1

8 2

2

2 +−=



=

h

l

h

R
c  

D.4.2标准不确定度汇总表 

    将 l =18.697 mm、h =4.218 mm 代入
1c 和

2c ，计算结果与标准不确定度列于下表： 

标准不确定度分量
iu  不确定度来源 标准不确定度值

iu  
ic  | ic  | iu  

hu  
测量重复性、万能工具

显微镜示值误差 
3.84 μm 1.11 4.26 μm 

lu  
测量重复性、万能工具

显微镜示值误差 
3.84 μm -1.96 7.53 μm 

D.4.3 合成标准不确定度计算 

                      muuu hlc 65.822 =+=  
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D.5 扩展不确定度 

      === 65.82ckuU 17.3 μm   k=2 

D.6 不确定度报告 

冲击试样投影仪圆弧半径校准结果的不确定度为： =U 0.02 mm  k=2 
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附录 E 

投影屏样板示值误差（轮廓法）测量结果的不确定度评定 

E.1 概述：使用标准样板校准冲击试样缺口投影仪，将标准样板置于投影仪工作台上，

调整好位置，分别对投影屏上的 V 型缺口夹角、V 型缺口圆弧半径、U 型缺口圆弧半

径、缺口高度，利用放大镜进行观察比较并读出其测量结果，所以示值误差校准结果

的不确定度，包含 V 型缺口夹角、V 型缺口圆弧半径、U 型缺口圆弧半径的校准结果

不确定度。 

E.1.1评定依据：本校准规范。 

E.1.2 环境条件：温度（20±5）℃，相对湿度≤80%。 

E.1.3 测量标准：标准比较样板，其 V型缺口夹角 MPE：±3′、V型圆弧半径 MPE： 

±0.002 mm、U型圆弧半径 MPE：±0.004 mm。 

E.1.4 被测对象：冲击试样缺口投影仪 

E.1.5 测量过程：将标准样板置于投影仪工作台上，调整焦距，使其成像清晰。通过

调整使标准样板上的底边横线和中间竖线与投影屏面板上的底边横线和中间竖线重

合，即可进行读数。 

E.2 测量模型 

                             
sxx −=  

式中：—投影屏样板示值误差； 

x —投影仪标称值； 

sx —标准样板读数值。         

E.3 输入量的标准不确定度评定 

输入量 x 引入的标准不确定度
xu 主要来源于测量重复性的标准不确定度

1xu 或估

读误差的标准不确定度
2xu ，输入量

sx 引入的标准不确定度
sxu 主要来源于标准样板的

示值误差，现分别分析 V 型缺口夹角、V 型缺口圆弧半径及 U 型缺口圆弧半径的校准

结果不确定度。 

E.3.1输入量 x 的标准不确定度
xu 的评定 
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E.3.1.1 测量重复性引入的标准不确定度
1xu  

以测量标称值为 45°的 V型缺口夹角为例，对其独立测量 10次，得到测量列：45° 

03′、45° 03′、45° 02′、45° 04′、45° 03′、45° 03′、45° 03′、45° 02′、45° 04′、45° 04′。

利用贝塞尔公式计算得 s=0.0074°约 0.44′，即 

                     
1xu =0.44′ 

E.3.1.2估读误差引入的标准不确定度
2xu  

标准样板 V型缺口夹角的分度值为 d =6′，若按三分之一估读，则估读误差引入的

标准不确定度 

3

2
2


=xu =1.155′ 

E.3.1.3 由于重复性观测值包含估读误差的影响，为避免重复计算，取两者中较大的

影响量，因此输入量 x 的标准不确定度 

xu =1.155′ 

E.3.2输入量
sx 引入的标准不确定度

sxu 的评定 

  标准样板 V型缺口夹角 MPE：±3′标准不确定度区间半宽 3′，均匀分布 3=k  

                         == 732.133
sxu  

E.4 合成标准不确定度评定 

E.4.1 灵敏系数 

11 =c          
2c =-1               

E.4.2 标准不确定度汇总表 

标准不确定度分量
iu  不确定度来源 标准不确定度  ci ii uc  

xu  估读误差 1.155′ 1 1.155′ 

sxu  标准样板的示值误差 1.732′ -1 1.732′ 

E.4.3 合并标准不确定度计算 

                        08.222

2

22

1 =+=
sxxc ucucu ′ 
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E.5 扩展不确定度评定 

     == 08.22ckuU 4′    k=2 

E.6  投影屏样板示值误差校准结果的不确定度报告 

用相同的评定方法，分别分析出 V型缺口圆弧半径和 U型缺口圆弧半径的不确定

度，现将各不确定度及其分量列于下表： 

参数名称 

iu   

cu  U(k=2) 

xu
 sxu  

V型缺口夹角 1.155′ 1.732′ 2.08′ 4′ 

V型缺口圆弧半径/μm 0.577 1.15 1.29 3 

U型缺口圆弧半径/μm 1.155 2.31 2.58 5 

投影屏样板示值误差测量结果的扩展不确定度见下表： 

参数名称 扩展不确定度 U (k=2) 

V型缺口夹角 4′ 

V型缺口圆弧半径 0.003 mm 

U型缺口圆弧半径 0.005 mm 

                                           

 

 

 

 


